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RESUMEN

Eventualmente ha venido siendo un problema constante para los GAD
Municipales coordinar y planificar una gestion integral de desechos sélidos debido
al crecimiento poblacional, la inmigracién y los asentamientos desorganizados en
zonas de dificil acceso, de igual manera vienen de la mano con el estado de vias y
conciencia de las personas en poder cooperar para que los sistemas de gestion
den resultado y sean éptimos.

Pedro Moncayo esta localizado en la provincia de Pichincha, situado al norte y
se conformado de 5 parroquias: 4 son rurales (La Esperanza, Tocachi, Malchingui,
Tupigachi) con poblaciones dispersas, donde presenta en ciertas zonas un dificil
acceso y una parroquia urbana (Tabacundo) siendo su cabecera cantonal en la que

se concentran zonas comerciales, financieras, educativas.

Es un cantén atractivo a la inmigracion por sus fuentes de trabajo en floricolas,
lo que presenta un constante crecimiento poblacional, y como resultado se generan
problemas de abastecimiento de servicio basicos.

En la actualidad el GAD Municipal trabaja para poder llegar a todos los sectores
con servicios basicos, en este caso con la gestién y recoleccion de residuos,
evitando la propagacion de enfermedades, pestes, roedores, dafios ambientales y
dando una buena imagen a la ciudad.

Actualmente el cantdén cuenta con un sistema de recoleccion deficiente, por lo
gue se propone un nuevo disefo de recoleccion dptimo y eficiente, lo que permitira
disminuir costos y tiempos de recoleccién, a lo que se accedera a servir a mas
zonas y analizando nuevas estrategias para que todos los habitantes puedan

acceder al servicio.

En el nuevo diseno de rutas se determiné las frecuencias donde se propone un
sistema de recoleccién diario a la zona urbana con separacion diferenciada
intercalando la recoleccidon de residuos organicos e inorganicos, y en la zona rural

una recoleccién de rutas compartidas en las parroquias que correspondan con baja



generacion de residuos como Malchingui y Tocachi, de la misma manera en la
zona de Tabacundo rural y Tupigachi que requiere dos rutas de recoleccidn por la

cantidad de su generacion.

En total se tiene 9 rutas de recoleccién donde los operadores laboran de lunes
a sabado para abastecer con el servicio al cantén, siendo 2 rutas en la zona urbana
que se realizaran en horario nocturno y 6 rutas en la zona rural que se realizaran

en horario matutino.

Para zonas de dificil acceso se han recomendado la implementacion del sistema
con contenedores fijos en zonas estratégicas con poca accesibilidad, y el
aprovechamiento de sus residuos en el relleno sanitario consiguiendo mejoras
ambientales, sociales y econémicas dando cumplimiento a la legislacion ambiental

vigente.

Para el prediserio del relleno sanitario se propone una celda con vida util de 15
anos, que busca almacenar los residuos municipales de Pedro Moncayo,
concluyendo con la recomendacién de implementar una planta de tratamiento de

lixiviados.



ABSTRACT

Eventually it has been a constant problem for the Municipal GADs to coordinate
and plan an integral management of solid waste due to population growth,
immigration and disorganized settlements in areas of difficult access, in the same
way they come hand in hand with the state of roads and awareness of the people in
being able to cooperate so that the management systems work and are optimal.

Pedro Moncayo is located in the province of Pichincha, located to the north and
is made up of 5 parishes: 4 are rural (La Esperanza, Tocachi, Malchingui, Tupigachi)
with dispersed populations, where it has difficult access in certain areas and an
urban parish ( Tabacundo) being its cantonal head in which commercial, financial
and educational areas are concentrated.

It is an attractive canton for immigration due to its sources of work in floriculture,
which presents a constant population growth, and as a result, problems of basic

service supply are generated.

Currently the Municipal GAD works to reach all sectors with basic services, in
this case with the management and collection of waste, avoiding the spread of
diseases, pests, rodents, environmental damage and giving a good image to the

city.

Currently the canton has a deficient collection system, so a new optimal and
efficient collection design is proposed, which will reduce costs and collection times,
which will allow access to serve more areas and analyze new strategies to that all

inhabitants can access the service.

In the new route design, the frequencies where a daily collection system is
proposed to the urban area with differentiated separation interspersing the collection
of organic and inorganic waste was determined, and in the rural area a collection of
shared routes in the parishes that correspond to low waste generation such as
Malchingui and Tocachi, in the same way in the rural area of Tabacundo and

Tupigachi that requires two collection routes for the amount of their generation.



In total, there are 9 collection routes where operators work from Monday to
Saturday to supply the canton with the service, being 2 routes in the urban area that
will be carried out at night and 6 routes in the rural area that will be carried out in the

morning.

For areas of difficult access, the implementation of the system with fixed
containers in strategic areas with little accessibility has been recommended, and the
use of their waste in the sanitary landfill achieving environmental, social and

economic improvements in compliance with current environmental legislation.

For the pre-design of the sanitary landfill, a cell with a useful life of 15 years is
proposed, which seeks to store municipal waste from Pedro Moncayo, concluding

with the recommendation to implement a leachate treatment plant.



PRESENTACION

Propuesta de disefio técnico para la eficiencia y optimizacién en rutas actuales
del sistema de recoleccidén del Cantén Pedro Moncayo, logrando mayor eficiencia
en su gestién, mas cobertura de recoleccion y mejor servicio para los habitantes
del canton.

El proyecto se divide en cinco capitulos:

Capitulo 1: expone los objetivos, justificacion del proyecto en base al andlisis de

la problemética que presenta el caso de estudio y el alcance del proyecto.

Capitulo 2: investigacién y revision bibliografica acerca de gestion integral de
residuos donde ahondamos en informacién sobre disefio de macro y micro rutas y

a su vez la normativa legal.

Capitulo 3: describe la metodologia que se aplica, disefio y procesamiento de
datos de la investigacion de campo.

Capitulo 4: se analiza los resultados del disefio de rutas propuesto de
recoleccion, su optimizacion y eficiencia, un andlisis de las rutas actuales vy

propuestas con la tabulacion de encuestas realizadas a la poblacion.
Capitulo 5: exposicién de conclusiones y recomendaciones de la propuesta.

Anexos: se presenta detalle de los calculos realizados, disefios de las rutas
propuestas y formato de encuesta de satisfaccién del servicio de recoleccion

realizado a los habitantes del cantén Pedro Moncayo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los residuos sdlidos, conocidos en la sociedad como “basura” representan un
riesgo ambiental por su produccion descontrolada, aportando al riesgo de
contaminacion e intoxicacién en agua, tierra y aire, afectando de igual manera el
paisaje (Juan, 2015). La contaminacién de los recursos naturales ocasiona que la
calidad de vida sea precaria incidiendo negativamente al bienestar de la poblacion
(Avila, Nieto, Jiménez, & Osorio, 2011).

En la actualidad donde la urbanizacion va en aumento debida al crecimiento
poblacional, la gestion de residuos es importante y requerida para considerar
espacios sostenibles, sanos e inclusivas (Grupo Banco Mundial, 2018). Su elevada
produccion per capita presiona al sistema de recoleccion a ser més eficientes y
transportar mayor volumen de desechos a los rellenos sanitarios (Avila, Nieto,
Jiménez, & Osorio, 2011).

En América Latina y el Caribe, genera aproximadamente el 10 % de los residuos
generados a nivel global, aunque los sistemas de recoleccion y gestién de los
residuos han tenido sus mejoras en los ultimas afnos, es alarmante que mas de 40
millones de personas carezcan todavia de acceso a un ser - vicio basico de
recoleccidn, y que alrededor de una tercera parte de los residuos generados, unas
145,000 toneladas al dia acaben en basurales a cielo abierto, ocasionando graves
impactos sobre la salud y el medio ambiente (ONU Medio Ambiente, 2018)

Debido al incremento de la poblacion, la adaptacién a una nueva generacion,
renovacion de forma de vida, consumismo digital, segmentacion etaria de familias,
asimismo como modas no sostenibles, industriales y comerciales que incitan al
consumo desmesurado adquiriendo productos manufacturados;
consecuentemente se ha incremento la produccion de residuos urbanos (Betanzo,
Torres, Romero, & Obregon, 2016).



En Ecuador se desecha aproximadamente 11,341 ton al dia de residuos, o sea,
aproximadamente 4'139,512 ton/afio (MAE, 2015). En relaciéon con su calidad, se
clasifican: 61.4% como organicos, 9.4% papel + carton, 11.0% plastico, 2.6% vidrio,
2.2% chatarra, y 13.4% otro (MAE, 2015). En el sector urbano y sub-urbano la
poblacidén produce un promedio de 0.57 kg por habitante al dia de residuos sélidos
(INEC, 2015). Estos resultados son de un estudio realizado por el INEC en el 2010
en cooperacion con la Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (AME), en 221
GAD ecuatorianos, desde el octavo mes del afio 2014 a junio del 2015 (INEC,
2015).

La gestidn de residuos interviene en la parte sociales, econdmicas, tecnoldgicas
y ambientales, vinculando desde lo macro a lo micro en administraciones locales.
(Betanzo, Torres, Romero, & Obregdn, 2016). Se ha observado que alrededor del
90% de la poblacién recibe servicios contratados de gestién de residuos por el
municipio ya sea en forma parcial o total (Szanto Narea, 2008).

Los indicadores locales sobre la poblacién del Cantéon Pedro Moncayo en el
Censo 2010 figura en relacién de la poblacién nacional el 0.23% y a nivel de la
provincia de Pichincha el 1.29% (GAD Pedro Moncayo, 2018). El 69.68% de su
poblacidén ocupa la zona rural (23,113 habitantes) y el 30.32% ocupa la zona urbana
(10,059 habitantes) (GAD Pedro Moncayo, 2018).

Las rutas actuales del sistema de recoleccion del cantén Pedro Moncayo se han
disenado de manera intuitiva, de acuerdo con el crecimiento del cantén, sin pasar
por un proceso de optimizacién, de acuerdo con la informacion obtenida
(Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019). De lo
observado, los vehiculos de recoleccidon han superado su vida 0til y no son
suficientes para cubrir todas las zonas al contar con solo 2 camiones recolectores.
Por lo que se aprecia deficiencias en la operaciéon (por dafo continuo de los
camiones), mayor consumo de combustible y como consecuencia emisiones de
gases contaminantes al ambiente. A esto se suma el trafico y el ruido, produciendo
un impacto en la comodidad y la salud de los habitantes.

En consecuencia, para mejora del servicio, se realizara un analisis comparativo

de las actuales rutas con las sugeridas en el presente estudio, donde se optimizaran



los recursos, humanos y financieros. Los vehiculos no deberan recorrer todo el
canton por las diferentes zonas sin la respectiva planificacion, evitando tiempos
muertos considerables, circulacion reiterada en el mismo sitio o por areas no
requeridas.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Redisenar las rutas de recoleccidn de residuos sélidos domiciliarios del canton
Pedro Moncayo, desde la evaluacion del sistema actual, con el fin de optimizar y

mejorar el servicio de recoleccidn para la poblacion.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el sistema de recoleccion de residuos solidos del Canton Pedro
Moncayo de la zona urbana y rural, a partir de un estudio de tiempos y
movimientos de rutas de recoleccién existente.

e Determinar la produccion per capita y el peso especifico de los residuos sélidos
generados, mediante la toma de datos histéricos.

e Disefar las rutas optimizadas de recoleccién para cada zona a partir del
andlisis, con el fin de mejorar la eficiencia en el tiempo de recoleccion y

transporte al sitio de disposicion final.

e Dimensionar a nivel de prefactibilidad un relleno sanitario para el canton objeto
de este proyecto.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. JUSTIFICACION TEORICA

Debido al aumento exponencial de la generacién de residuos e indicando una
elevada composicidén de residuos inorganicos, se desato un colapso en los rellenos
sanitarios, es asi como las competencias de aseo urbano se incluyeron en las

agendas municipales como un problema a tratar y superar (Soliz, 2015).



Los cantones con mayor densidad poblacional, con actividades extractivas,
agroindustriales y comerciales ya han presentado colapsos en sus sistemas de
disposicion final siendo Guayaquil en 1994 y Quito en 1999, lo que aun preocupa
por su aumento descontrolado de habitantes y crecimiento urbanistico (Soliz,
2015).

En el analisis de generacidn de residuos se considera como un factor principal
la densidad de poblacion, aunque por otra parte existen cantones que han
presentado solo desarrollo industrial sin aumentos en su poblacion, presentando
sistemas de gestion y disposicion final colapsados e indicadores de generacién de
residuos per capita altos (Soliz, 2015).

Antecedentes indican que solamente del 30% al 70% de residuos generados en
localidades de paises en desarrollo se recolecta para disposicion final y los residuos
sobrantes se arrojan a cuerpos de agua, calles y basurales a cielo abierto (Ezeah,
Jak, & Roberts, 2013).

Usualmente, la planificacidén del sistema de gestién integral de residuos es
competencia de los GAD Municipales, aun asi, este servicio es inapropiados y no
cumple con las necesidades y requerimientos de la poblacién (Johannes, Arce-

Jaque, Ravena, & Villamor, 2012).

Desde cierto punto de vista critico, la gestién de residuos conlleva un analisis
de recursos econdémicos, ambientales y sociales, siendo dejado de lado, vulnerando
a recicladores y poblaciones cercanas a sitios de disposicion final (Gutberlet, 2008).

1.3.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

De acuerdo con el COA, “los GAD Municipales o Metropolitanos tendran la
responsabilidad dentro de su jurisdiccidn de gestionar un sistema integral de
residuos solidos no peligrosos y desechos sanitarios. Debiendo incorporar
procesos idéneos de barrido, recoleccién y transporte, almacenamiento temporal
de ser el caso, acopio y transferencia” (Asamblea Nacional Republica del Ecuador,
2017).

Seran responsables los GAD de tratar y disponer de manera adecuada los
residuos que no pueden incorporarse al ciclo de vida productivo, incorporando



técnicas que permitan la trazabilidad de estos (Cédigo Organico del Ambiente,
2017).

Las macro y micro rutas del sistema de recoleccion a elaborarse busca también
que el GAD Municipal de Pedro Moncayo cumpla con sus responsabilidades
dispuestas en la legislacion ecuatoriana, de acuerdo con el Cédigo Organico de
Ordenamiento Territorial Autonomia y Descentralizacion donde establece que una
de sus competencias primordiales que asumen los GAD es prestar un servicio
integral del manejo de desechos sélidos (Cdédigo Organico de Ordenamiento
Territorial Autonomia y Descentralizacion, 2014).

1.3.3. JUSTIFICACION PRACTICA

En resultado al sistema de manejo de residuos del pais, algunas locaciones que
llevan a cabo los municipios han generado en ciertas zonas malestar de la
poblacién, debido a que no se brinda un servicio de calidad. Frente a esta situacion,
se ha acogido politicas con el fin de alcanzar un manejo integral que tengan
concordancia con lo que proponen los convenios internacionales dentro de los
parametros de conservacion del medio ambiente y calidad de vida (Rumifahui,
2016).

A pesar de que la gestion de residuos actual no ha sido consolidada con
estudios técnicos y una metodologia de recoleccion integral, siendo su planificacion
de manera empirica, resultando con deficiencias de aplicacion y alcance en la
gestion, lo que presenta desigualdad del servicio entre las diferentes zonas,
urbanos y rurales del cantén de Pedro Moncayo.

El sistema integral de residuos comunes domiciliarios es importante como
indicador, para mejorar el servicio de aseo urbano y, concluyente en establecer la
calidad de vida y ornato del cantén Pedro Moncayo.

La defectuosa y empirica gestidén de residuos solidos ha ocasionado deterioro
para el medio ambiente, tomando importante la implementaciéon técnica de un
sistema de rutas de recoleccién, teniendo como resultado una optimizacién y
eficiencia en el manejo de residuos, de esa manera la poblacién pueda recibir el



servicio, evitando enfermedades y desarrollandose en un espacio equilibrado
(Martinez, 2013).

Es asi como la responsabilidad de procurar la cobertura global del servicio
garantizando la calidad de vida recae en el GAD Municipal de Pedro Moncayo,
mejorando el alcance que presenta en la actualidad el disefio de recoleccién, asi

como la eficiencia y optimizacidén en tiempos y recursos que se emplean.

1.4. ALCANCE

Mediante un disefio de macro y micro rutas se definira la metodologia usando
la formulacién y definicion de un problema, enfocando un proceso que refleje una
solucion para establecerlo en el mundo real de manera efectiva, para el ruteo del
cantéon Pedro Moncayo, priorizando zonas con mayor generacion per capita de
desechos sélidos y considerando la separacion diferenciada en desechos

organicos e inorganicos.

Se elaborara el disefio mediante una herramienta de AutoCAD vy la generacién
de los mapas, los cuales seran utilizadas por el personal de recoleccion,
estableciéndose de manera concisa y clara los puntos especificos de recoleccion
con el objetivo de optimizar el tiempo de trabajo, reduciendo el uso de recursos
(Fernandez, 2010).



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. RESIDUOS SOLIDOS

2.1.1. GENERALIDADES

De acuerdo como describe el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA), “los residuos sélidos son cualquier sustancia,
objeto, material o elemento sélido que no presenta caracteristicas de peligrosidad,
resultantes del consumo o uso de un bien tanto en actividades domésticas,
industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que no tiene valor para
quien lo genera, pero que es susceptible de aprovechamiento y transformacion en
un nuevo bien con un valor econémico agregado” (Concejo Nacional de

Competencias, 2019).

Los residuos particularmente se clasifican por organicos e inorganicos y para su
estudio se puede considerar su origen, condicion, composicion y riesgo, entre otros
(ver tabla 1).

Tabla 1
Descripcion de categorias de residuos sdlidos
Categoria Subcategoria Descripcion Ejemplo
Origen Domiciliar Residen que provienen de Restos de alimentos,
hogares y su recoleccion lo revistas, botellas, latas,
realiza la municipalidad plasticos y otros similares
Industrial Generados en actividades de Vidrios, plasticos, papeles,
diversas ramas industriales: que generalmente se
minera, quimica, pesquera, encuentran mezclados con
etc. sustancias peligrosas.
Comercial Generados en tiendas, Papeles, plasticos, residuos
mercados, supermercados producto del aseo personal,

como parte de sus actividades. latas.

Agropecuario Producto de las actividades Envases de fertilizantes,
agricolas y pecuarias. plaguicidas, agroquimicos

diversos.




Espacios

Producto de actividades de

Papeles, plasticos,

publicos espacios publicos: parques, envolturas, restos de
museos, etc. plantas.
Salud Generados en hospitales, Agujas, gasas, algodones,

clinicas, centros, puestos de
salud, consultorios clinicos,

entre otros.

6rganos patolégicos, restos
de comida, papeles,
embalajes.

Construccién

Producto de actividades de
construccién y demolicion de
obras: edificios, puentes,

carreteras, entre otros.

Piedras, bloques de
cemento, maderas,

desmonte.

Instalaciones

de actividades

Producidos en infraestructuras

de gran dimensién,

Residuos de plantas de

tratamiento de aguas

especiales complejidad y riesgo en su residuales, puertos,
operacién aeropuertos.

Condicién Seca Residuos que se encuentran Lata, empaque de galleta.
en estado sélido y seco.

Mojada Residuos que se encuentran Sobre de yogurt, cartén
humedecidos o mojados. mojado.

Composicién  Organica Aquellos que se descomponen Restos de alimentos, restos
con facilidad. de poda de los jardines,
papeles.

Inorganica Aquellos que por sus Algodon con sangre, agujas
caracteristicas y composicion usadas, envases de acidos.
se descomponen lentamente.

Riesgos Peligrosos Aquellos que en funcion a sus  Algodoén con sangre, agujas
Potenciales caracteristicas o a al manejo al usadas, envases de acidos.

cual van a ser sometidos
pueden presentar riesgo para
la salud publica o al ambiente.

No peligrosos

Aquellos que en funcion a sus
caracteristicas o a al manejo al
cual van a ser sometidos

no presentan riesgo para la
salud publica, ni causan
efectos adversos o al

ambiente.

Papeles, plasticos, metales.

Fuente: (Universidad Tecnologica de Monterrey, s.f.)



2.1.2. PRODUCCION PER CAPITA (PPC)

Indicador del proceso de generacion de residuos que produce un individuo
dentro de una poblacion en el transcurso del dia. Su magnitud tiene relacién a las
caracteristicas socioeconémicas de los habitantes y cantidad de residentes de la

zona de estudio (Muinoz, 2008).

A partir de la siguiente ecuacion se aprecia un calculo estimado de la PPC.

k
PPC (Peso del residuo (kg/dia) d_{%
" NUmero de habitantes (hab.) | hab.

De acuerdo como establece (Mufioz, 2008) se aprecian los parametros que

repercuten en la PPC son:

¢ Disminucion de generacion de residuos en el origen, uso de materiales con vida
util prolongada y el aprovechamiento de materiales reciclados en la elaboracion
de productos.

e Reciclaje de diversos materiales como carton, plasticos, vidrio, etc., por parte
de gestores recicladores.

¢ Implementacion de normativa local o nacionales en el manejo de residuos.

2.1.3. RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Actualmente la gestién de residuos municipales ha significado un desafio que
enfrentan las ciudades y poblaciones de cualquier tamafno; considerandose un
problema que debe ser asumido por los municipios, buscando solucionarlo en cada
administracion y consumiendo una considerable suma de recursos economicos
asignados (ONU Habitat, 2017).

Los residuos sélidos municipales (RSM) desde su generacion y manejo ha ido
cambiando con el desarrollo urbano, econémico e industrial de las ciudades.
Actualmente se generan principalmente en zonas urbanas y areas de influencia,
donde, luego de que la sustancia, objeto 0 material tuvo un uso, pasa a dejar de
tener una funcién y es desechado. Estos desperdicios pueden originarse en
hogares, sitios privados y publicos, establecimientos comerciales y de servicios,
etc. (Universidad para la Cooperacion Internacional, s.f.).
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De acuerdo con la derogada Ley Organica de Régimen Municipal del Ecuador
de 1971, la gestion de residuos sélidos era funcion de los Municipios. Actualmente,
se reconoce como competencia exclusiva de los GAD Municipales, la prestacion
del servicio para la gestion de residuos, como se presenta en la Constitucion y el
Cédigo Organico de Ordenamiento Territorial Autonomia y Descentralizacidon
(COOTAD) (Concejo Nacional de Competencias, 2019).

El art. 275 del COOTAD indica “Los Gobiernos Autonomos Descentralizados
regional, provincial distrital, o cantonal podran prestar los servicios y ejecutar las
obras que son de su competencia en forma directa, por contrato, gestion compartida
por delegacién a otro nivel de gobierno o cogestion con la comunidad y empresas
de economia mixta” (...) (Cédigo Organico de Ordenamiento Territorial Autonomia

y Descentralizacién, 2014).

Es asi como de acuerdo con sus necesidades los GAD municipales
implementan diferentes modelos para que sus habitantes puedan acceder con los
sistemas de recoleccion.

B Gestion Directa W Empresa Municipal Mancumunidad

20.80% 20.50%
| 6.40% |

79.80%

73.20%

2016 2017 2018

Figura 1. Gestion de los GAD Municipales 2016-2018
Fuente: (AME-INEC, 2020)

En 221 GAD municipales, los modelos de gestién utilizados varian de acuerdo
con su necesidad, aunque siendo el de Gestion Directa en el 2018 el mas utilizado
con un 79.80% debido a que por medio de un departamento, unidad o direccién del
municipio se trabaja de manera directa (Consejo Nacional de Competencias, 2019).

Ver figura 1.
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2.1.4. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES ZONA URBANA
Y RURAL

La generacién de RSM indica al valor total que se produce en un dia dentro de
una poblacién; estando estrechamente relacionada con la cantidad y caracteristicas
de residuos generados, que se consideran como cuantificaciones para los modelos

y proyecciones (Muioz, 2008).

En América Latina y El Caribe, se estima que para el afio 2014 la generacion de
residuos urbanos fue de 541,000 t/dia, cifra que puede alcanzar al menos las
671,000 t/dia para el ano 2050, asumiendo la tasa de generacién actual en
promedio regional de 1.04 kg/hab. al dia. Asi y todo, a nivel de regién mas de 35,000
toneladas por dia quedan sin recolectar, afectando a mas de 40 millones de
personas (7%). Esto incide generalmente sobre los pobladores de zonas
marginales o rurales (ONU Medio Ambiente, 2018).

De acuerdo con la proyeccion de la (CEPAL, 2019) la generacion de residuos
solidos se muestra constantemente en aumento hasta el afo 2060 (figura 2), donde
comienza su decaimiento a causa de danos ambientales lo que aumenta la tasa de
mortalidad, concluyendo con riesgos significativos a la salud humana y grandes

focos de contaminacion al agua, aire y suelo.

670

650

541 mil t/d

”(2014)

670 mil t/d

(2050)

Promedio por

persona:
~1 kg/dia

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070

Figura 2. Proyeccion de generaciéon RSM en América Latina y el Caribe
Fuente: (CEPAL, 2019)

En la generacién de residuos en Ecuador se consideran varios factores como:

los ingresos econdmicos, el tamafo de las ciudades, sus actividades econ6micas
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y habitos de consumo. Se puede establecer que, en cada regién, en promedio se

genera al dia 0.86 kg/hab. en la zona urbana, que deben ser recolectados y tratados

por los GAD Municipales. En la figura 3, indica la produccién de residuos y su

generacion per capita por region geografica del Ecuador (AME-INEC, 2020).

0.73

2016

0.61

2016

0.56

2016

0.57

2016

0.73

2017

0.96

2017

0.74

2017

0.71

2017

0.74

2018

0.96

2018

0.74

2018

0.62

2018

Figura 3. Produccion per capita de RSM 2016-2018
Fuente: (AME-INEC, 2020)

Insular
Costa
Sierra
Amazonia

En la figura 4, se considera como un factor para clasificar la generacion de RSM,

la zona en la que se encuentra la poblacion, siendo que el 58% de la generacién

per capita en el Ecuador en el 2016 se produjo en las zonas urbanas, tan solo el

35% en zonas rurales y una produccion del 7% como produccidon cero

considerandose como la falta de informacion de los GAD municipales; o, por que

no se realiza el servicio de recoleccién (Concejo Nacional de Competencias, 2019).
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mProd. Cero m®mZonarural m=Zona urbana

Figura 4. Produccion per capita en el Ecuador-2016

Fuente: (Concejo Nacional de Competencias, 2019)

Al hacer una comparacion de los ultimos anos de la produccion per capita de
generacion de residuos, resulta que se da el aumento anual presionando a los
gobiernos locales a implementar medidas mas eficientes para su gestién de
residuos. Ver figura 5.

PPC a nivel urbano (kg/hab dia)

0.86 0.86

2016 2017 2018

Figura 5. Produccion Per Capita (kg/hab dia) de RSM en zona urbana
Fuente: (AME-INEC, 2020)

Hay que considerar que la propia naturaleza con la que estan hechos los
residuos los vuelve econdmicamente insostenibles, es asi como se han ido
incorporando medidas de separacién desde la fuente, reciclaje y compostaje,
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siendo una alternativa de aprovechamiento, pero se ve limitada por la optimizacién
de costos, desarrollo, asentamientos y los sitios de instalacién de unidades de
procesos para la gestién(Broitman, Ofira, & lddo, 2012).

En el 2018, en promedio se generd 12,739.01 ton. diarias de residuos sélidos a
nivel nacional, donde el 84.70 % (10,791.03 ton/dia) no se gestiond por separacion
diferenciada y el 15.30 % (1,948 ton/dia) por separacién diferenciada (AME-INEC,
2020). Ver figura 6.

Diferenciada
15%

No
Diferenciada
85%

Figura 6. Recoleccion diferenciada 2018
Fuente: (AME-INEC, 2020)

2.1.5. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Como problematica presente la produccién de residuos sélidos resulta la
limitada capacidad de la naturaleza para recibir el aumento desmedido de residuos
y por el agotamiento progresivo de la disponibilidad de los recursos para tratarlos
(GAD Pedro Moncayo, 2018).

Para manejar integralmente los residuos solidos corresponde a la relacién de
varias actividades con el ciclo de vida del residuo, donde se evalla desde su
generacion hasta su destino final. (Jiménez Martinez, 2015). Ver figura 7.
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Generacion de Residuos Solidos

Separacion y Seleccién
Recoleccion y Transporte
Residuos Aprovechables y
Residuos Mo Aprovechados
v
Clasificacién
v
Aprovechamiento y Valorizacidn
T [ : ;
ratamiento * Disposicion final

Figura 7. Etapas GIRS

Fuente: (Jiménez Martinez, 2015)

“Se conoce que en América Latina y El Caribe solo el 19.80% de los municipios
cuentan con planes de Gestion Integral de Residuos Solidos (GIRS), y apenas el
2.20% tiene programas formales para reciclaje, la mayoria de los municipios delega
esta tarea al sector informal conformado por personas de escaso nivel econémico
como un medio para generar algun ingreso en condiciones insalubres” (Consejo

Nacional de Competencias, 2019).

Para la adecuada gestidn integral de residuos es indispensable saber qué
cantidad se genera a diario de residuos durante su proceso, incluyendo la
recoleccidn y trasporte, debido a que si no se considera una etapa el sistema no es
eficiente la gestion es incompleta (Mufioz, 2008).

2.2. SISTEMAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS

2.2.1. GENERALIDADES

Una etapa con mayor vinculacién al sistema de salud publica es la recoleccién
de los RSU. Después que se dio la expansion por enfermedades infecciosas en el
siglo XIX, debido a la falta de esta actividad, llevé a los paises a responsabilizarse

y encargarse de este servicio (ONU Medio Ambiente, 2018).
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Las cifras de cobertura de recoleccion de la regién de América Latina y el Caribe
indican un alcance del 89.90%; comparado con el promedio a nivel mundial es de
73.60%, teniendo un alto nivel de cobertura, que refleja la prioridad que le ha dado
la regién a este servicio, asi también superando la cobertura de Africa (46%), sur
de Asia (65%) y Medio Oriente y Norte de Africa (aproximadamente 85%) (Grau,
Terraza, Rodriguez, Rihm, & Sturzenegger, 2015).

El sistema convencional utilizado para un correcto manejo de los residuos
sblidos generados por una poblacion comprende una serie de componentes
concatenados entre si, desde su origen hasta su disposicion final (CEPAL, 2019).

Otras actividades importantes en la recoleccién son la separacién y reciclaje o
reutilizacion, mismas que son parte fundamental del manejo de los residuos solidos
municipales. Paises de nuestra region continian disponiendo de los desechos de
una manera muy ambigua mediante las etapas de recoleccidn, transporte y
disposicion de residuos en las afueras de las urbes. Cifras de América Latina y el
Caribe indican que mas del 2% en temas de reciclaje formal (Rondbn, Szantd,
Pacheco, Contreras, & Galvez, 2016).

2.2.2. METODOS DE RECOLECCION

La fase de recoleccion implica entre el 80% y el 90% del costo total del servicio,
siendo ésta una de las etapas de mayor costo y complejidad del manejo de residuos
solidos (CEPAL, 2019).

Dentro del sistema de recoleccidn cabe recalcar que la seleccion del método a
utilizarse es un factor muy importante, ya que este sera un indicador del grado de
efectividad del servicio con el proposito de mejorar su desempefo; esté se
selecciona de acuerdo con las caracteristicas demograficas, sociales y el grado de
tecnificacion de los vehiculos recolectores se escogera el método de recoleccion
mas adecuado (Marquez Pérez, s.f).

Aunque en su mayoria se emplea el método de parada fija y el convencional
(acera) en zonas urbanas, y el método de contenedores en zonas rurales por su
acceso mas limitado, depende mucho de la localidad y costumbres de las personas

que habitan en el lugar como del acceso.
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2.2.2.1. Esquina o de Parada Fija

Se considera como uno de los método con menor costo aunque su eficiencia
depende de la organizacion de los usuarios; donde el carro recolector tiene una
parada fija donde se estaciona y los usuarios deben realizar un fila ordenada para
poder entregar el recipiente a un operador que vacie el contenido en el carro
recolector y luego sea entregado al usuario y se retire de la fila, esta operacién debe
realizarse de manera consecutiva hasta que la fila termine y el servicio haya sido
dado a todos los usuarios de esa zona, y continuar a la siguiente parada. Este
método debe ser establecido en paradas y horarios ya establecidos para que los

usuarios puedan sacar sus residuos (Gutiérrez Galicia, 2008). Ver figura 8.

1 I--;;II : I..I.-.I

Figura 8. Recoleccién de esquina o parada fija
Fuente: (Prado & Salgado, 2021, 2020)

2.2.2.2. Convencional (nivel de acera)

Un método semi mecanizado, donde la participacion de los usuarios es mediana
y para su efectividad es necesario establecer horarios de recoleccion ya que los
animales pueden romper las fundas, causando problemas al momento de la
recoleccidn; el usuario coloca sus residuos en la acera y el personal operativo toma
los recipientes para colocarlos en el vehiculo recolector. El vehiculo debera avanzar
a bajas velocidades debido a que deben los operadores recolectar de cada acera
de ambos sentidos los residuos. Ver figura 9.

Figura 9. Recoleccion convencional a nivel de acera
Fuente: (Prado & Salgado, 2021, 2020)
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2.2.2.3. “Llevar y Traer” o Intradomicilio”

Se considera como uno de los métodos mas costoso en comparacion con el de
acera debido a que sus operadores deben de ingresar a las casas a recoger los
recipientes con los residuos y una vez colocados en los contenedores del camion
deben volver a ingresar a dejar el recipiente, lo que interviene tiempo y un nimero
mayor de operadores para cubrir el servicio. Los usuarios no tienen participacion
en este método de recoleccién. Ver figura 10.

(I_ll_ll_II_IEIEII_l I:II_I

1 CDo CDO
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T PO T T

Figura 10. Recoleccion intradomicilio
Fuente: (Prado & Salgado, 2021, 2020)

2.2.2.4. Contenedores

Este método puede ser con contenedores fijos 0 moviles y es indispensable que
el camion tenga acceso al punto, requiere un sistema mecanizado del camion
recolector debido a que vacia y lo regresa a su misma posicién. Se recomienda en
lugares con acceso limitado o en lugares que presentan alta generacion de residuos

como mercados, escuelas, plazas y zonas rurales de poco acceso.

Estos contenedores fijos tienen una capacidad de 1 a 7 m? y los moéviles de mas
de 7 m? y se requiere una ubicacion y planificacién de recoleccion estratégica que

no pueda ser generador de vectores, transmisores de enfermedades.

2.2.3. FRECUENCIA DE RECOLECCION

Uno de los fundamentos que se considera en la frecuencia de recoleccion es la
regularidad para desarrollarse desde puntos principales: domicilias, comercio,
industria, oficinas y servicio de salud, también se toma en cuenta en funcién del
clima del sitio. Por esto, para locaciones con climas calidos se sugiere como

estandar minimo la recoleccion de tres veces por semana. Se debe advertir que los
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desechos recolectados no excedan el volumen de capacidad y el tiempo de
almacenamiento desde generacidn hasta la etapa de recoleccién y posterior
disposicion final no sobrepase el tiempo del ciclo de reproduccién de la mosca, esto
dependera del clima, y sera entre 7 a 10 dias (Marquez Pérez, s.f). En
consecuencia, por principios sanitarios es necesario tener una frecuencia igual o
mayor de 2 veces por semanay, como estandar minimo una frecuencia de una vez
por semana debido a la proliferacién de insectos y malos olores en los hogares
(Racero & Pérez, 2006).

Segun (Koei, 2017) manifiesta que la recoleccion puede realizarse de manera
diaria o alternando los dias, mientras menor sea la frecuencia, puede resultar mas
economicos los costos de recoleccién. Mientras que la periodicidad con la que se
debe realizar el proceso de recoleccion de residuos se presenta a continuacidén con
algunas opciones:

e Cuando la recoleccion se realiza todos los dias de la semana, en consecuencia,
la produccion diaria de desechos es recolectada todos los dias excepto los
lunes, donde se recolecta lo que se ha generado en los ultimos dos dias.

e La recoleccion de residuos es realizada tres veces a la semana, por lo cual los
restos son almacenados por mas de un dia en las viviendas.

Tabla 2

La recoleccion es realizada considerando dos sectores de atencion
Sector 1 de atencidn Lunes — Miércoles — Viernes
Sector 2 de atencidn Martes — Jueves — Sabados

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)

e La recoleccion de desechos es ejecutada dos veces por semana. Por este
motivo se divide la ciudad en tres sectores de acuerdo con el dia de atencién.

Tabla 3

Division de la ciudad en 3 sectores
Sector 1 de atencidn Lunes - Jueves
Sector 2 de atencidn: Martes - Viernes
Sector 3 de atencidn: Migrcoles — Sabado

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)
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De acuerdo con la frecuencia de recoleccion se podria considerar la cantidad,

transportar y descarga de residuos en el relleno sanitario.

2.2.4. EQUIPOS DE RECOLECCION

Lo que mas se emplea para transportar residuos sélidos urbanos es el vehiculo
de motor; con sistemas neumaticos e hidraulicos. El vehiculo recolector con mayor
empleo a nivel nacional es el compactador, trasladando los residuos del sitio de
generacion al sitio de disposicién final, o estacion de transferencia en algunas
localidades, siendo este el mas adecuado por el tiempo de operacion, pero el
menos econdmico (Koei, 2017). Ver tabla 4.

Tabla 4
Equipos de recoleccion de residuos solidos

Sistema Equipo Modelos
Sistema Camién eleva contenedor

contenedor e Emplea en regiones pequefias que se
Transportado recolecta habitualmente pocos sitios con

produccién considerable de residuos.

Camién volquete
e Adecuados para recoleccién en lugares
con alta generacién de residuos y empleo

de enormes contenedores.

Contenedor remolque
e Preferibles para residuos pesados. Se

emplea para la recoleccion en sitios de

construccién y demolicion.
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Vehiculos e Su finalidad es disminuir el volumen,

Compactadores compactando los residuos para recolectar
mayor cantidad de basura domiciliaria.

e Estos camiones tienen altos costos y

solicitan de constantes revisiones

mecanicas por los dispositivos
especializados que lo componen.

Vehiculos o Se utilizan en pequenas localidades, posee

recolectores de usos practicos porque puede ser empleado

caja abierta en diferentes tareas distintas a la
recoleccion.

o Posee desventajas como el reducido
almacenamiento y su falta de cubierta,
quedando los residuos expuestos a ser
arrojados durante el tratamiento de

recoleccion.

Unidades de Carreta de mano

recoleccion no e Su capacidad puede variar entre 1 a 1.5

convencionales m3, realiza dos viajes en una jornada de 8
horas en sectores de baja produccion de
residuos.

e Su desventaja mas notoria es su baja
velocidad de transporte, por lo que es
adecuada s6lo en lugares aledafios a la
disposicion final.

Carreta de mulas
e La capacidad de recolecciéon que puede
presentar es de 2 a 3 m®. Posee la similar

desventaja que en el caso anterior.

o Esta carreta es ineficiente sino se emplea
un sistema de transferencia.

Fuente: (Marquez Pérez, s.f)
Los equipos de recoleccion deben ser seleccionados dependiendo el uso que
se les brindara en el sistema de recoleccion, especificando si su funcién es

compactar, transportar, etc.
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2.2.5. ANALISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

Los tiempos que se toma en recoleccion y movilizacion al lugar de descarga son
relativamente constantes, pero el tiempo de trayecto depende de la velocidad y de

la distancia.

Los limites de velocidad que un camion debe respetar varian de acuerdo en la
zona que se encuentren, tienen margenes distintos en las vias perimetrales, en las
rectas y curvas de las carreteras, ademas, existen los rangos moderados que se

describen en la tabla 5.

Tabla 5

Limites de velocidad de movilizacion del camion recolector
Tipo de via Limite Rango moderado Fuera de rango
Urbana 40km Entre 40 y 50km Sobre 50km
Perimetral 70km Entre 70 y 90km Sobre 95km
Rectas carreteras 70km Entre 70 y 100km Sobre 100km
Curvas carreteras 40km Entre 40 y 60km Sobre 60km

Fuente: (Ley organica de transporte terrestre, transito y seguridad vial, 2012)

Respetar los limites de velocidad establecidos y los tiempos de recoleccion
que vayan acordes y sincronizados son de vital importancia para avanzar con un

servicio de gestidn eficiente.

2.3. PARAMETROS DE DISENO DE MACRO RUTAS DE
RECOLECCION

(Diaz, 2013) establece parametros que contribuyen para realizar un disefio de
macro rutas son los métodos y frecuencia de recoleccion, la cantidad desechos
producidos, modelos y cantidad de vehiculos disponibles para la acogida de los
desechos urbanos. Los limites que se considera para establecer una macro ruta
pueden ser naturales como cuerpos hidricos o relieves topogréficos, o pueden ser
de origen antrdpico como calles y vias arteriales. En los siguientes literales, se
puntualiza la incidencia de estos puntos.
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2.3.1. DENSIDAD DE POBLACION

Este factor sefiala la cantidad de pobladores que residen en un area
determinada y por lo general se expresa como el nUmero de personas por hectarea
o unidades de vivienda por hectarea, también puede expresarse en otras
unidades de superficie, tales como kildbmetros cuadrados o acres (ONU
Habitat, 2017).

La densidad en una ciudad no es constante y la media podria ser diferente
de la densidad en un distrito o area urbana o rural, las zonas que poseen una
alta densidad poblacional debido al crecimiento de habitantes en las ultimas
décadas producen una gran cantidad de residuos sélidos. Por tal motivo se calcula
una proyeccion del numero de ciudadanos para programar la adquisicién vy
reposiciéon de los equipos de recoleccion para un tiempo referencial de diez anos
(Martinez F. , 2018).

2.3.2. GENERACION DE RESIDUOS

(Diaz, 2013) manifiesta que “la generacién de residuos o produccién per capita
es un pardmetro que vincula la densidad poblacional, la cantidad de desechos y el
tiempo de recoleccidn con el objetivo de percibir la cantidad total desechos que se
producen en una zona determinada, ademas permite disefar la macro ruta en

funcién de la capacidad de un vehiculo recolector”.

Es importante precisar que, para determinar este factor, se debe promediar el
peso de la cantidad de residuos producido y dividir por la cantidad de habitantes
(MINAM, 2010).

2.3.3. EQUIPO DE RECOLECCION

Los equipos de recoleccion tienen que ser apropiados para las particularidades
de caracter geografico y demografico de una ciudad. Por tanto, deben ser elegidos
acatando el fin que cumpliran en el sistema recoleccién. Para seleccionar la mejor
opcién dependera del volumen que se requiera recolectar y distancia de traslado
para la disposicion final. Los vehiculos mas empleados comunmente poseen

dispositivos de compactacion o una placa empujadora de residuos que aminora el
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volumen de desechos, con la finalidad de recorrer mayores distancias y recoger
una considerable cantidad de basura domiciliaria (Koei, 2017).

2.3.4. FRECUENCIA DE RECOLECCION

Segun (Marquez, 2010) la disponibilidad de maquinaria y equipo operativo,
determinan la efectividad en la recoleccion de residuos solidos. Estas frecuencias
van de una a tres veces por semana inclusive hasta siete veces por semana de
acuerdo con la fuente de generacién y al numero de equipo y operarios disponibles.
Para que la frecuencia de recoleccidn no se convierta en un problema que incida
en la recoleccién de los desechos, debe determinarse la cantidad de residuos a ser
recolectados, el clima y las demandas de la poblacién. Si la frecuencia no se fija de
una manera adecuada se puede llegar a tener problemas con residuos dispersos
en las calles o problemas de proliferacion de mosca y roedores. La seleccion de
frecuencia, diaria o Inter diaria, debe realizarse de acuerdo con la generacion
promedio diaria y del contenido organico de los desechos. Sin embargo, la
determinacién de los horarios de servicio para cada zona debe considerar

caracteristicas especificas de la localidad.

2.3.5. NUMERO DE VIAJES

(CEPIS, 2005) elabor6é un documento, en el cual establece que el niumero de
viajes en un sistema de recoleccion de residuos se determina relacionando la
capacidad de carga del vehiculo recolector con la totalidad de residuos a recoger
en un tiempo determinado. Es decir, que a mayor capacidad de carga menor seran
los viajes de recoleccién a realizarse, por concordancia si la frecuencia de
recoleccidn es minima se presentara una alta acumulacion de desechos urbanos y
en consecuencia se debera realizar mas recorridos de recoleccién. Para determinar
la cantidad de recorridos debe realizar un vehiculo recolector en una determinada

area se emplea la siguiente férmula:

Carga total

NG de viaies —
Hmero de viajes Capacidad de carga del vehiculo
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2.3.6. TIEMPO DE RECOLECCION

Conforme establece (Munoz, 2008) en la recoleccion de residuos solidos

urbanos se emplean:

e Tiempos Muertos (T.M.): aquellos tiempos que no son empleados para la
recoleccion.

o Tiempos muertos necesarios: utilizados para la compactacion, revisién del
vehiculo recolector, registro de asistencia, carga de combustible, semaforos etc.

o Tiempos muertos no necesarios: empleado por los operadores para labores que
no corresponden a la recoleccion de residuos.

e Tiempo de Trayecto (T.T): emplead por un vehiculo recolector al trasladarse
desde el garaje hasta el lugar de destino final, aclarando que no se incorpora el
tiempo de recoleccién propiamente dicho.

e Tiempo de Recoleccion (T.R): tiempo que se ejecuta en la recoleccion.
TR. =J.T.*(1-T.M.) - T.T.= horas

donde:

J.T.: Jornada de trabajo (horas)

T.M.: Tiempos muertos manifestados en fraccién (0.10 a 0.20)

2.4. MICRO RUTAS DE RECOLECCION

(AIDIS, 2002), establece que las micro rutas de recoleccidn comprenden el
trayecto previamente designado a los vehiculos de recoleccion, con el objeto de
almacenar eficazmente los residuos que generan los pobladores de dicha area
hasta depositarlos en el relleno sanitario. El procedimiento radica en la elaboracion
de las rutas de recoleccion para cada subzona, de forma que posibilite a cada
vehiculo recolector ejecutar su trabajo en el menor tiempo posible y recorrer

distancias minimas.

2.4.1. PARAMETROS DE DISENOS DE MICRO RUTAS

(Lebn Jacome, 2019), menciona que, para implementar un nuevo sistema de

recoleccion de residuos urbanos, el disefio de micro rutas debera considerar las
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caracteristicas del sitio. Considerando parametros relevantes y necesario para un

correcto disefo y eficiencia, que se describen a continuacion:

e Estado de calles y vias

e Sentido de las vias.

e Densidad poblacional (actual o proyectada).
e Produccién Per Capita diaria

o Area del objeto de estudio (ciudad).

e Subzonas definidas, planificacién urbana.

e Parqueadero de camiones recolectores.

e Horarios con fluidez vehicular.

e Frecuencia para la recoleccion.

e Métodos y equipos para la recoleccion.

2.4.2. METODOS DE DISENO DE MICRO RUTAS

Un disefo inapropiado de rutas de recoleccion puede ocasionar importantes
perjuicios a la gestion de recoleccion de una localidad, entre los cuales se puede
mencionar:

e Defectuosa operacion y funcionamiento del equipo recolector.

e Despilfarro de recursos econémicos.

e Exceso de personal.

e Disminucion de las coberturas del servicio de recoleccion en algunas zonas.

e Finalmente, propagacion de botaderos clandestinos a cielo abierto en sitios
aledanos.

(Racero & Pérez, 2006).

(Lebn Jacome, 2019), establece que en la actualidad existen algunos métodos
de disefio de micro rutas, que evitan inconvenientes a futuro en un sistema de
recoleccidn, estos difieren a través de su metodologia que utilizan para proyectar
sus recorridos. Estos métodos son heuristicos, deterministicos o metaheuristicos,

no obstante, los mas aconsejables son los deterministicos.
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2.4.2.1. Método Heuristico

Este método esta construido sobre la aplicacion de distintos procesos empiricos,
es decir, a través de estrategias que se basan en la practica, la experiencia y la
observacion. Por tanto, se establece el sentido comun del disefiador, aunque no
suministre la trayectoria éptima, pero se utiliza para conseguir una apropiada ruta

de recoleccion (Marti, s. f).

2.4.2.2. Métodos Deterministicos

Son aquellos métodos donde se considera que los datos se saben con exactitud,
es decir, se supone que en el momento de emplear el modelo para resolver un
diserio de ruteo se posee libre toda la informacién necesaria para la resolucién del
conflicto. En consecuencia, estos métodos facultan solventar problemas de ruteo
incluyendo en su mayoria los parametros indispensables para el disefio y asi
conseguir rutas optimizadas (Guaman Lozano, Mifio Cascante, & Cayan , 2017).

Segun (Méarquez Pérez, s.f) los métodos deterministicos empleados en el disefio
de micro rutas son los siguientes:

e Problema del Cartero Chino: método de recoleccion que se realiza en aceras
y/o en el interior de domicilios.

e Problema del Agente Viajero: métodos de recoleccion a través de
contenedores con parada establecida.

Para permitir proponer tanto el problema del cartero chino como el problema del
agente viajero en disefo de redes, es indispensable realizar una consideracion de
las teorias de grafos y establecer determinadas consideraciones.

(Lipschutz, s. f), establece que un grafo se constituye de un conjunto de nodos
o vértices y arcos. Cada arco de un grafo se compone de un par de nodos. A
continuacion, se establece un ejemplo: Nodos {A, B, C, D, F, G, H}, Arcos {(A, B),
(A, D), (A, C), (C, D), (C, F), (E, G), (A, A)} para el grafo de la figura 11.
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Figura 11. Ejemplo de un grafo con nodos y arcos

Fuente: (Lipschutz, s. f)

Segun (Gutiérrez Galicia, 2008) el disefio de micro rutas utilizando el algoritmo
del cartero chino, se sugiere transitar por la totalidad de los arcos, sin tener en

cuenta las veces que recorra en un nodo.

Para realizar el desplazamiento del recolector como un grafo se conforma el
area a través de un mapa fisico o digital de la localidad, en el cual se debe
desarrollar una red constituida por nodos y aristas. Donde los arcos simularan las
vias o calles entre unos dos nodos considerandose la ponderacion de la distancia
gue equivale transitarlos, los nodos van a estar constituidos por las intersecciones
de las vias denominadas comunmente como esquinas (Conejero, A. & Jordan,
2012). Mediante esta conformacion se logra poseer grafos Eurelianos y no

Eurelianos.

2.4.2.3. Grafos Eulerianos

Se denomina Euleriano cuando adopta un recorrido cerrado que pasa unay solo
una vez por cada una de las aristas, avanza por la totalidad de los nodos y finaliza
en el nodo inicial, adicional los nodos de entrada y salida tienen el grado
(Braicovich, 2013).

2.4.2.4. Grafos no Eulerianos

Un grafo no Euleriano consiste en un grafo vinculado y complejo cuya trayectoria
atraviesa una arista varias veces en su recorrido, es decir que su camino se

asemeja a una cadena enredada (Braicovich, 2013).



29

2.4.2.5. Algoritmos asociados al problema

Se utilizan principios heuristicos para desarrollar el modelo de un grafo con
fundamento a la forma y variables que se dispongan para solucionar un problema

existente.

(Chamorro Molina, 2014), menciona que haciendo uso de teoremas de Euler se
utiliza el algoritmo del cartero chino con el propésito de transitar todas las aristas y
se permite duplicar el paso por éstas a un bajo costo. Por tanto, el algoritmo del
cartero chino para proporcionar trayectorias 6ptimas emplea otros algoritmos, como
son Edmonds, Dijkstra, Fleury y Hierholzer.

2.4.2.6. Algoritmo de Dijkstra

Algoritmo eficaz de complejidad O(n?) donde n es el nimero de vértices que se
aprovecha en la localizaciéon del camino de costo minimo desde un nodo de origen

a todos los demas nodos del grafo (UDB, s.f).

Como principio de optimalidad se indica que, si la distancia optima de los
vértices u y v cruza por el vértice w, la zona del camino que se dirige de w a v debe
ser el camino mas corto entre los caminos presentes que se desplazan de w a v
(Figura 12). En consecuencia, se va edificando sucesivamente los caminos de bajo
costo desde un vértice inicial a cada uno de los vértices del grafo, empleando las
trayectorias obtenidas como parte de los nuevos caminos (Sanchez & Lozano, s. f).

Figura 12. Principio de optimalidad

Fuente: (Sanchez & Lozano, s. f).
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2.4.2.7. Algoritmo de Fleury

Permite definir un circuito de Euler, y este circuito es aquel ciclo que transita
todos los vértices de un grafo pasando por todas las rutas solamente una vez. Un
grafo se comprende de un circuito de Euler si y sélo si es conexo y todos sus

vértices tienen grado par.

Para hallar una trayectoria de Euler mediante el uso del algoritmo de Fleury se
debe seguir los siguientes pasos:

o Comprobar que el grafo cumpla con los principios de grafos eulerianos, por lo
tanto, todos sus vértices deben poseer grado par, a excepcién dos como mucho.

« Seleccionar un vértice o grado impar. En el caso de que no se encuentre, se

puede elegir cualquier vértice.

« En cada paso, transita cualquier arista disponible, prefiriendo un puente solo
cuando exista opcidn. Al recorrer la arista eliminarla y continuar el proceso hasta

que todos los vértices conserven grado cero.
(Coaquira Pinto & Mamani Quispe, 2011)

La aplicacién del algoritmo de Fleury se detalla en la Figura 13, donde la linea
de color rojo simboliza la arista seleccionada y eliminada en cada paso. Al concluir
el procedimiento la ruta seguiria por los nodos 1-2-4-5-6-4-3-1.

NN AL
AVA\RVANR AR YN

Figura 13. Ejemplo del algoritmo de Fleury
Fuente: (Yorda Pérez, 2015)
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2.5. DESCRIPCION DE UN RELLENO SANITARIO

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) define: “El Relleno
Sanitario es una técnica de eliminacion final de los desechos sélidos en el suelo,
que no causa molestia ni peligro para la salud y la seguridad publica; tampoco
perjudica al medio ambiente durante su operacién ni después de terminado el
mismo, este método utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en la
menor superficie posible, reduciendo su volumen por compactacion al minimo
practicable, cubriéndola con capas de tierra diariamente. Ademas, prevé los
problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos en el Relleno, por
efecto de la descomposiciéon de la materia organica” (Meléndez, 2004). Ver figura
14.

Tratamiento de Lixziviados
Residuos Cubiertos axa .
Cerco y Compactados Administracion
Perimetral Sistemade Captacion frente de Trabajo
de Gases

. Aguas Subterraneas
Terraplén Dren de lixiviados y Impermeabilizacion
perimetral chimenea de gases con Pilietileno Pozo de Monitoreo

Figura 14. Componentes de un relleno sanitario

Fuente: (Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico - Bolivia, 2010)

En América Latina el 54% de los desechos sélidos son depositados en rellenos
sanitarios, y el 46% no tiene una disposicion final o recibe un adecuado tratamiento
segun datos extraidos del informe del afo 2015-2016 de la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS), en conjunto con el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiente
(AIDIS), (Concejo Nacional de Competencias, 2019).

Segun las cifras declaradas por los GAD Municipales en el 2018, solo el 45%

almacena sus residuos en rellenos sanitarios, mientras que un 35% lo realiza en
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celdas emergentes y un 20% lo hace en botaderos (AME-INEC, 2020). Ver figura
15.

Relleno
45%

Botadero
20%

Figura 15. Disposicion final de los GAD en el Ecuador de sus RSM
Fuente: (AME-INEC, 2020)

La normativa vigente expone la necesidad de regirse a la “Reforma al Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente del Libro VI del
Anexo 6, sobre el Proceso de Cierre Técnico y Saneamiento de Botaderos de los
Desechos Sélidos y Viabilidad Técnica”, para una adecuada disposicion final de los
residuos sélidos el disefio debe contemplar la captacion, conduccién y tratamiento
de lixiviados y gases; asi también se debe impermeabilizar el cubeto mediante una

geomembrana (El Telegrafo, 2020).

Dicha legislacién indica la presencia de cunetas perimetrales con el objetivo de
conducir aguas de escorrentia, ademas de la utilizaciéon de equipo especializado

para la operacion. (El Telegrafo, 2020).

2.5.1. COMPONENTES QUE FORMAN PARTE DEL RELLENO SANITARIO
2.5.1.1. Manual

Trata de operaciones de compactacion y confinamiento de residuos por medio
de mano de obra directa en el frente y con ayuda de algunas herramientas. El
relleno sanitario manual se define en pequefas poblaciones (produccion menos de
15 t/dia), por su generacién, tipo de residuos y costos desligados de la adquisicién
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de equipos pesados, al no estar en condiciones econdémicas de mecanizarse, por

su elevada inversidn en operacidén y mantenimiento (Jaramillo, 2002).

2.5.1.2. Semi-mecanizado

Se considera recomendable para poblaciones con generacién de 16 a 40 t/dia,
mediante el uso de maquinaria pesada apoyandose de trabajo manual, con el
objetivo de realizar una adecuada compactacion de los desechos, estabilizando los
terraplenes y alargando la vida util del relleno. Para esta situacion, el tractor agricola
se adapta mediante una hoja topadora o cuchilla y con un cucharén o rodillo para
realizar la compactacion, logrando convertirlo en un equipo para ser operado en el

relleno sanitario (Jaramillo, 2002).

2.5.1.3. Mecanizado

Esta concebido para urbes y poblados con una produccion mayor a 40 t/dia. El
proyecto conlleva un grado de complejidad en la ingenieria, representando mas que
una operacidn con equipo pesado. Los parametros dentro del proyecto son: tipo de
residuos y cantidad, planificacién, lugar seleccionado, dimensiones del espacio,
diserio y ejecucién del relleno, infraestructura, coordinacion de operaciones, la
cantidad, direccién de inversiones y planificacién de recursos de operacion y

mantenimiento.

En la operacidén se requiere utilizar el compactador, maquinaria pesada como
retroexcavadora, tractor de oruga, volquetes, cargador, y otros equipos
especializados para el movimiento de tierras (Jaramillo, 2002). Los controles
ambientales son necesarios para atender el bienestar de las comunidades y sus

cercanias.

2.5.2. GENERACION DE LIXIVIADOS

En un relleno la abundancia de lixiviado que se genera, se pronostica a través
de un balance hidrico, en el cual se enumeran todas las corrientes de liquidos que
entran y escapan del relleno sanitario, como también del fluido acumulado en el

interior del sistema (De la Torre, 2013).
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El factor mas importante del ciclo liquido en rellenos sanitarios es el agua,
generalmente los fluidos mas caracteristicos que entran a estos es la lluvia y
liquidos almacenados en los desechos sélidos, el lixiviado es el fluido mas especial
que se escapa de este sitio (De la Torre, 2013).

Elementos que contribuye a generar lixiviados en un relleno, se basan en

algunos principios:

e Lluvia en la zona.

e Escorrentia superficial y/o escurrimiento subterraneo.
e Evapotranspiracion.

e Remojo natural de los residuos sélidos.

e Valor de compactacion.

e Disposicidén de contencion de humedad la superficie y desechos.

(Hidalgo, 2019)
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Figura 16. Balance hidrico en un relleno sanitario
Fuente: (De la Torre, 2013)
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En los rellenos sanitarios se desarrolla mediante procedimientos de
descomposicidon, determinada porcion de remojo se transforma en gas, entre ellos
metano y didéxido de carbono. Complementariamente, el agua evacua del relleno
en modo de vapor saturado a través de biogas, el sobrante del agua se transforma

en lixiviado.

El balance hidrico conformado por la lluvia, la cual filtra a través de la cubierta
siendo un factor muy importante para el rendimiento del balance al conocer el

pronostico de porcion de lluvia que ingresa a esta area del relleno.

Segun el anuario del 2017 de la estacion meteorologica 1094 Tomalon-
Tabacundo, se detalla que en la zona predomina una precipitacion promedio anual
de 582.6 mm, registrando maxima mensual de 124.5 milimetros y maxima diaria de
29.6 milimetros. Por tanto, se considera como una zona no lluviosa y se podria
implementar sin problemas canaletas de desagle para la salida de lixiviados y
aguas lluvia (INAMHI, 2017).

2.6. MARCO LEGAL Y NORMATIVA VIGENTE RELACIONADA
CON EL SECTOR

Detalle del marco legal de obligaciones a los diferentes actores a realizar una
gestion integral de residuos.

2.6.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

De acuerdo con la (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008), en el art.
14 donde “se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado [...]°, se establece como interés publico la
conservacion, prevencion y recuperacion del medio ambiente, evitando la

contaminacion en el Ecuador.

Es asi como en el art. 264, se expresa de manera clara “como competencia
exclusiva de los Gobiernos Autbnomos Descentralizados Municipales la prestacion
de los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de aguas
residuales, manejo de desechos sélidos y actividades de saneamiento ambiental”,
brindando el acceso de saneamiento a la comunidad en un espacio de convivencia
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
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2.62. CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL,
AUTONOMIA Y DESCENTRALIZACION (COOTAD)

En el art. 55 y 137 se establece que “los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales, deberan prestar los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos
sélidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley, en
todas sus fases, con sus respectivas normativas”, como una de sus competencias
primordiales (COOTAD, 2010).

2.6.3. CODIGO ORGANICO AMBIENTAL (COA)

Segun el art. 23, establece que la “Autoridad Ambiental Nacional nombra al
Ministerio del Ambiente para atribuirle la rectoria, planificacion, regulacion y
coordinaciéon del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental” (COA,
2017).

Estableciendo como una competencia ambiental para los GAD en el art. 27, que
“atribuciones exclusivas y coincidentes de los municipios, en conformidad con
legislacion manifestada por los GAD provinciales y el Ministerio del Ambiente,
debiendo realizar planes, programas y proyectos para los sistemas de recoleccién,
transporte y disposicion final de residuos sélidos, de igual manera difundir normas
y procedimientos destinados a la gestién integral de los residuos”, es asi que se
reafirma su trabajo en controlar y brindar el servicio de gestién de residuos en sus

localidades que le corresponde (COA, 2017).

Mediante el art. 224, se define e instaura el objeto de “contribuir al desarrollo
sostenible es la finalidad que esta sometida mediante la tutela estatal para la
gestidn integral de residuos, a través de una agrupacidén de politicas locales y
nacionales en todos los entornos de gestion, de consenso con los principios y
mandatos del Sistema Unico de Manejo Ambiental” (COA, 2017).

Asi pues, el art. 225 del COA detalla las “Politicas generales de la gestion
integral de los residuos y desechos. Seran de obligatorio cumplimiento, tanto para
las instituciones del Estado, en sus diferentes niveles y formas de gobierno,
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regimenes especiales, asi como para las personas naturales o juridicas, las

siguientes politicas generales:

1. El manejo integral de residuos y desechos, examinando preferentemente la

supresion o disposicién final mas préxima al origen;

Del productor, generador o importador su responsabilidad extendida;

La minimizacion de riesgos sanitarios y ambientales, asi como fitosanitarios y
zoosanitarios;

4. La participacion ciudadana, el refuerzo de la educacion y cultura ambiental, y
una mayor conciencia con correspondencia al manejo de los residuos;

5. El impulso al desarrollo del aprovechamiento y valorizacién de los residuos,
considerandolos un bien econdémico con propédsito social, por medio de la
instauracion de instrumentos y mecanismos de servicio;

6. El fomento de la investigacion, desarrollo y uso de apropiadas tecnologias que
reduzcan los impactos al ambiente y la salud humana,;

7. De acuerdo con los avances de la ciencia y tecnologia, el estimulo a la
aplicacién de buenas practicas ambientales, en todas las fases de la gestion
integral de los residuos urbanos;

8. El principio de responsabilidad compartida y su aplicaciéon, que incorpora la
internalizacion de costos, derecho a la informacién e inclusién econdémica y
social, con verificacion a través de incentivos, en los casos que se utilice;

9. Instauracién de estandares para el manejo de residuos y desechos en la
generacion, almacenamiento temporal, recoleccion, transporte,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final;

10. La sistematizacion y difusion del conocimiento e informacion, relacionados con
los residuos y desechos entre todos los sectores;

11.La jerarquizacion en la gestién de residuos y desechos; vy,

12. Otras que determine el Ministerio del Ambiente”.

(COA, 2017).

Se detalla en el art. 226 la gestidén de residuos y desechos debera cumplir con
la siguiente jerarquizacién en orden de primacia: Prevencién; Minimizacién de la
generacion en la fuente; Aprovechamiento o valorizacion; Eliminacién; v,

Disposicién final.
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La disposicion final se limitara a aquellos desechos que no se puedan
aprovechar, tratar, valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente adecuadas
y tecnolégicamente factibles. ElI Ministerio del Ambiente, asi como los GAD
Municipales y Metropolitanos, promocionaran e impulsaran en la ciudadania, en el
marco de sus competencias, la clasificacion, reciclaje, y en general la gestion de

residuos bajo este principio (COA, 2017).

Es asi como en el articulo 228 y 229 se establece la politica y fases para la
gestién integral de residuos sélidos no peligrosos que seran determinadas por el
Ministerio de Ambiente y Agua y se manifiesta que una gestién adecuada de estos
residuos ayudara a la prevencién de los impactos y dafios ambientales, asi como a
la prevencion de los riesgos a la salud humana ligados a cada una de las fases
(COA, 2017).

Asi pues, el art. 230 expresa que los GAD municipales o Metropolitanos
proporcionaran de la infraestructura técnica de acuerdo con la implementacién de
modelos de gestion integral de residuos solidos no peligrosos, de concordancia con
los lineamientos y normas técnicas que se pronuncien para el efecto” (COA, 2017).

De conformidad con el art. 231 seran responsables de la gestion integral de
residuos sélidos no peligrosos a nivel nacional, las siguientes entidades publicas y
privadas:

1. El Ministerio del Ambiente como ente rector que dictara politicas y lineamientos
para la gestidn integral de residuos sélidos en el pais y elaborara el respectivo
plan nacional. Asimismo, se encargara de la regulacioén y control;

2. Los GAD Municipales o Metropolitanos seran los responsables del manejo
integral de residuos sélidos no peligrosos y desechos sanitarios generados en
el area de su jurisdiccidén, por lo tanto, estan obligados a promover en los
generadores opciones de gestidn, de acuerdo con el principio de jerarquizacion,
asi como la investigacién y desarrollo de tecnologias.

Estos deberan establecer los procedimientos adecuados para barrido,
recoleccién y transporte, almacenamiento temporal de ser el caso, acopio y
transferencia, con enfoques de inclusibn econdémica y social de sectores

vulnerables.
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Deberan brindar tratamiento y correcta disposicién final de los residuos que no
pueden ingresar nuevamente en un ciclo de vida productivo, incorporando los
mecanismos que permitan la trazabilidad de estos. Para lo cual, podran constituir
mancomunidades y consorcios para ejercer esta responsabilidad de conformidad
con la ley. Asimismo, seran responsables por el desempefo de las personas
contratadas por ellos, para desarrollar la gestion de residuos sélidos no peligrosos

y sanitarios, en cualquiera de sus fases.

3. Los generadores de residuos, en base al principio de jerarquizacion, priorizaran
la prevencién y minimizacién de la generacién de residuos sélidos no peligrosos,
asi como el apropiado manejo que incorpora la separacion, clasificacion,
reciclaje y almacenamiento temporal; en base a los lineamientos establecidos
en la politica nacional y normas técnicas.

4. Los gestores de residuos no peligrosos que brindan el servicio para su gestion
en cualquiera de sus fases seran responsables del correcto manejo, para lo cual
deberan enmarcar sus acciones en los parametros que defina la politica
nacional en el cuidado ambiental y de la salud publica, procurando maximizar el
aprovechamiento de materiales”.

(COA, 2017)

Mediante el art. 232 se determina que el Ministerio del Ambiente o los GAD,
segun su competencia, promoveran la formalizacion, asociacion, fortalecimiento y
capacitacién de los recicladores a nivel local y nacional, cuya participacion se
enmarca en la gestion integral de residuos como una estrategia para el desarrollo
social, técnico y econdmico. Se favorecera a la asociacidon de recicladores
estableciendo su actividad como negocios inclusivos, especialmente de los grupos
de la economia popular y solidaria (COA, 2017).

A través del art. 233 se detalla que la aplicacién de la responsabilidad extendida
del productor sobre la gestion de residuos no peligrosos, peligrosos y especiales.
Los productores poseen la responsabilidad de la gestién del producto en todo el
ciclo de vida de este, ésta incluye los impactos inherentes a la seleccion de los
materiales, del proceso de produccién y el uso del producto, asi como lo relativo al
tratamiento o disposicion final del mismo cuando se convierte en residuo luego de

su vida util o por otras eventualidades (COA, 2017).
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“‘Mediante la normativa técnica correspondiente el Ministerio del Ambiente,
determinara los productos sujetos a REP (Responsabilidad Extendida del
Productor), las metas y los lineamientos para la presentacién del programa de
gestién integral (PGl) de los residuos originados a partir del uso o consumo de los
productos regulados. Estos programas seran aprobados por el Ministerio del
Ambiente, quien desarrollara la regulacion y control de la aplicacion de la
Responsabilidad Extendida del Productor” (COA, 2017).

Por otra parte, el art. 234 detalla que los movimientos transfronterizos de
residuos sélidos no peligrosos que sea por importacién, exportacion o transito,
inclusive lo relacionado a trafico ilicito de los mismos, sera regulado por la

normativa ambiental especifica que dicte el Ministerio del Ambiente (COA, 2017).

2.6.4. TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DE MEDIO
AMBIENTE (TULSMA)

En el articulo 46 se declara prioridad nacional y de interés publico la gestidn
integral de los residuos sélidos no peligrosos en el pais, esto implica una
responsabilidad extendida y compartida por toda la sociedad para que contribuya
al desarrollo sustentable a través de un conjunto de politicas intersectoriales

nacionales en todos los ambitos de gestién (TULSMA, 2015).

La gestion integral constituye en el articulo 55 el conjunto de acciones vy
disposiciones regulatorias, operativas, econémicas, financieras, administrativas,
educativas, de planificacion, monitoreo y evaluacién, que tienen la finalidad de dar
a los residuos sélidos no peligrosos el destino mas adecuado desde el punto de
vista técnico, ambiental y socio-econémico, de acuerdo con sus caracteristicas,
volumen, procedencia, costos de tratamiento, posibilidades de recuperacion y
aprovechamiento, comercializacién o finalmente su disposicién final. Una gestién
apropiada de residuos contribuye a la disminucién de los impactos ambientales
asociados a cada una de las etapas de manejo de éstos (TULSMA, 2015).

Y en el articulo 57 se establece la “responsabilidades de los Gobiernos
Autonomos Descentralizados Municipales: Garantizaran el manejo integral de
residuos y/o desechos sélidos generados en el area de su competencia, ya sea por

administracion o mediante contratos con empresas publicas o privadas;
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promoviendo la minimizacién en la generacién de residuos y/o desechos soélidos, la
separacion en la fuente, procedimientos adecuados para barrido y recoleccion,
transporte, almacenamiento temporal de ser el caso, acopio y/o transferencia;
fomentar su aprovechamiento, dar adecuado tratamiento y correcta disposicion final
de los desechos que no pueden ingresar nuevamente a un ciclo de vida productivo;
ademas dar seguimiento para que los residuos peligrosos y/o especiales sean
dispuestos, luego de su tratamiento, bajo parametros que garanticen la sanidad y
preservacion del ambiente” (TULSMA, 2015).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. UBICACION

Se localiza en el Nororiente de la provincia de Pichincha, en el repecho austral
del nudo de Mojanda, lindando al sur con el Distrito Metropolitano de Quito (GAD
Pedro Moncayo, 2018). Ver tabla 6.

Tabla 6
Limites territoriales del canton Pedro Moncayo
Norte Cantdn Otavalo de la Provincia de Imbabura
Sur Distrito Metropolitano de Quito y Cantén Cayambe
Este Cantén Cayambe
Oeste Distrito Metropolitano de Quito

Fuente: (GADPP, 2017)

La provincia de Pichincha cuenta con 8 cantones, entre ellos, Pedro Moncayo
situandose al norte de la jurisdiccién, y es uno de los 218 GAD cantonales del
pais conectado por la via internacional Panamericana (GAD Pedro Moncayo,
2018). Ver figural7.

Ubicacion del
Canton

P / Provincia de Pichincha

i...@a_n_tﬁ!!_f_’_@drq_wpﬂ@m\é
Pichirioha

Figura 17. Mapa de ubicacién del Cantén Pedro Moncayo
Fuente: (GAD Pedro Moncayo, 2018)
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El area superficial que registra Pedro Moncayo es de 339.10 km?, con una
variacion altitudinal que inicia en 1,730 m.s.n.m; las zonas pobladas estan
asentados en las faldas a nivel medio del volcan Mojanda entre elevaciones que
oscilan desde los 2,848 m.s.n.m, hasta los 2,952 m.s.n.m. (GAD Pedro Moncayo,
2018).

Esta conformado por 4 parroquias rurales La Esperanza, Tocachi, Tupigachi y
Malchingui consideradas zonas rurales y su cabecera cantonal Tabacundo como

zona urbana. Ver figura 18.
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3.1.2. DEMOGRAFIA
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Conforme el censo nacional desarrollado por el INEC, las cifras que detallan el

numero de ciudadanos de Pedro Moncayo evidencian un crecimiento considerable

en los ultimos afos como se describe en la tabla 7, llegando a 33,172 habitantes
(GAD Pedro Moncayo, 2018). Ver figuras 19.

Tabla 7

Crecimiento poblacional del cantén Pedro Moncayo

Poblacion por periodos censales Tasa

NIVEL crecimiento.
1950 1962 1974 1982 1990 2001 2010 2001-2010

PICHINCHA 380,012 550,676 879,873 1'235,869 1°756,228 2°388,817 2'576,287 0.84
PEDRO
MONCAYO 12,068 12,454 13,436 14,732 16,459 25,594 33,172 2.88
Tabacundo 4,564 4,468 4,591 5,193 5,898 11,699 16,403 3.76
La 1,584 1,805 1,842 2,023 2,125 3,276 3,986 2.18
Esperanza
Malchingui 2,135 2,480 2,978 2,921 3,004 3,912 4,624 1.86
Tocachi 1,944 1,525 1,710 1,653 1,459 1,587 1,985 2.49
Tupigachi 1,841 2,176 2,315 2,942 3,232 5,120 6,174 2.08

Fuente: (GAD Pedro Moncayo, 2018)

B Tasa de crecimiento

W Poblacién total

12.068

1550

1962 1574

1983

1350

2001 010

Figura 19. Poblacién total y tasas de crecimiento

Fuente: (Ecuador en cifras, 2010)

Se detalla la tasa de crecimiento poblacional desde el afio de 1990 al 2010 del

cantén Pedro Moncayo la provincia de Pichincha y el Ecuador en la tabla 8, donde
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se puede evidenciar que la tasa de crecimiento del cantén es mayor a la tasa
provincial y nacional.

El aumento de crecimiento poblacional se debe a la afluencia de emigrantes
atraidos por la actividad floricola que genera muchas fuentes de trabajo (GAD
Pedro Moncayo, 2018).

Tabla 8
Evolucion de la tasa del crecimiento poblacional
Descripcion Zona Tasa de crecimiento %
1990 — 2001 2001 - 2010
Cantonal Urbana 6.12 5.54
(Pedro Moncayo) Rural 3.96 1.90
Total 4.43 2.88
Provincial Urbana 2.66 0.30
(Pichincha) Rural 3.16 2.09
Total 2.80 0.84
Nacional Urbana 2.99 2.24
Rural 0.85 1.47
Total 2.10 1.95

Fuente: (GAD Pedro Moncayo, 2018)

De acuerdo con el Censo del 2010 del INEC, el nimero de mujeres es de 16,861
siendo un 50,8% y la poblacion de hombres es de 16,311 registrando el 49,2%
(INEC, 2010). Ver figura 20.

hombres
49%

mujeres
51%

Figura 20. Demografia por género del cantén Pedro Moncayo (Censo 2010)
Fuente: (INEC, 2010)
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En Pedro Moncayo puede evidenciarse que se mantiene la mayor poblacién en
sectores rurales, el crecimiento de urbanizacién, tomando en cuenta que en 1990
el 80% de los habitantes esta en las zonas rurales, para el 2001 seria el 76,14% y
para el 2010 disminuiria al 70%, concluyendo que en 20 arios la poblacion rural se

ha reducido en un 10%, como se presenta en la figura 21.

Afio 1990 Afio 2001 Afio 2010
Rural (habitantes) 12604 19487 23113
B Urbano (habitantes) 3114 6107 10059

Figura 21. Crecimiento poblacién durante 1990 a 2010
Fuente: (GAD Pedro Moncayo, 2018)

Para analizar la situacion actual de la poblacion y la necesidad de ampliar los
servicios de gestidn de residuos, se procede a realizar una proyeccion descrita en
la tabla 9 y 10, por medio de la metodologia geométrica de la poblacién al afo 2021
en base al CENSO 2010 realizado por el INEC, con la tasa de crecimiento del 2001
al 2010. Podemos realizar un crecimiento equivalente al crecimiento que se ha dado

en los ultimos afos por medio de la siguiente formula.
Pr=P(1+1)"

donde:

Pt = poblacién final

Pi = poblacion inicial



r = tasa de crecimiento poblacional
ti= tiempo inicial

tr=tiempo final

n = t-ti
Py011 = 33,172(1 + 0.0288)2011-2010
P2011 = 34‘,127 hab

Tabla 9
Proyeccion de la poblacion del canton de Pedro Moncayo

Tasa de Pedro Zona

. L. Tasa de Zonarural Tasade
Ano crecimiento Moncayo L. . L. Urbana
. . crecimiento (habitante) crecimiento ]

poblacional (habitante) (habitante)
2010 33,172 23,113 10,059
2011 34127 23552 10,616
2012 35110 24,000 11,204
2013 36,121 24,456 11,825
2014 37,162 24920 12,480
2015 38232 25394 13,172

0.0288 0019 — 0.0554 S
2016 39,333 25,876 13,901
2017 40,466 26,368 14,671
2018 41,631 26,869 15,484
2019 42,830 27,379 16,342
2020 44,064 27,900 17,247
2021 45,333 28,430 18,203

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Tabla 10
Proyeccion de la poblacion por parroquia

Tasa de

. L. Tabacundo Tasa de Malchingui Tasa de Tocachi
Aio crecimiento
. (habitante) crecimiento (habitante) crecimiento (habitante)

poblacional
2010 16,403 4,624 1,985
2011 17,020 4,710 2,034
—___0.0376 - 0.0186 ____ 0.0249 S
2012 17,660 4,798 2,085
2013 18,324 4,887 2,137
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2014 19,013 4,978 2,190

2015 19,728 5070 2,245
2016 20,469 5,165 2,301
2017 21239 5261 2,358
2018 22,038 5359 2417

2019 22,866 5458 2,477

12020 23,726 5560 2,538
2021 24618 5,663 2,602

Tasa de . .
Afio ST, La Esperanza Tasa de Tupigachi
(habitante) crecimiento  (habitante)
poblacional

2010 3,986 6,174

2011 4,073 6,302

2012 4,162 6,434

2013 4,252 6,567

2014 4,345 6,704

2015 4,440 6,843

Soi6 0.0218 537 0.0208 5,956

2017 4,636 7,131

2018 4,737 7,279

2019 4,840 7,431

2020 4,945 7,585

2021 5,053 7,743

3.1.3. MORFOLOGIA

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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La morfologia del canton Pedro Moncayo fue determinada del analisis de

informacion recolectada de los PDOT del cantén y de cada parroquia mostrando

sus caracteristicas de suelo y grados de consolidacién de las zonas urbanas y

rurales.

En este cantén abundan unidades geomorfoldgicas tales como movimientos de

lava con superficie de 8,427.63 hectareas, también areas de llanura de origen

volcanico de 7,698.68 hectareas, que comprenden el 25% y 23% correspondiente

de la superficie total de Pedro Moncayo (GAD Pedro Moncayo, 2018).
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Los suelos presentan aptitudes agropecuarias, en su generalidad, también

incluyen la proteccion y/o produccién boscosa. Estos corresponden a los siguientes

conjuntos:

1.

Suelos con particulas conformadas por arena, limo y arcilla, son texturas
equilibradas y adecuadas para la totalidad de los cultivos, debido a su sencillo
cultivo, poseen una apropiada reserva de agua y suministros.
Suelos de texturas mesuradamente finas que poseen caracteristicas fisicas y
quimicas con elementales restricciones de compactaciéon y absorcion,
principalmente se consideran como limosos. Las reservas de suministros y agua
se registran con una capacidad de media a baja.
Este conjunto de suelo detalla una considerable cantidad de arena y arcilla.
Presentando una importante abundancia quimica en diferencia con dificultades
de absorcion reducida, compactacién elevada, notable capacidad de reserva de
agua deteriorando cultivos. Los suelos arenosos presentan permeabilidad
elevada y de media a baja compacidad.

(GAD Pedro Moncayo, 2018)

El suelo de Pedro Moncayo se encuentra dedicado a vegetacién arbustiva y

herbacea en 31.20% y en gran parte a labores agropecuarias registrando un
57.20%. Desde al 2008 hasta finales de 2013 se reconocio la extensién del 2.10%

en arbolado, por ende, representé un aumento de 0.60% en vegetacion arbustiva y
herbacea (GAD Pedro Moncayo, 2018). Ver figura 22.



51

Figura 22. Mapa de cobertura del suelo
Fuente: (GAD Pedro Moncayo, 2018)

El gran crecimiento poblacional también es un factor de cambio en un territorio
debido a que se debe aumentar sus servicios y fuentes de trabajo. Esta expansion
progresiva se desarrolla de forma lineal con la creacion de nuevos barrios y

construcciones.

Siendo Tabacundo la cabecera cantonal se considera la parroquia con mayor
expansion territorial, alta densidad poblacional y con crecimiento constante
urbanistico, mientras que la expansion de las parroquias rurales es menor donde el
color rojo representa una densidad poblacional muy alta que se aprecia las zonas
céntricas de cada parroquia. La coloracion naranja detalla areas de desarrollo
diseminado con media densidad poblacién y en amarillo una baja densidad
poblacional. Ver figuras 23 a 27.
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Fuente: (PDOT Parroquia Tabacundo, 2015)
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SIMBOLOGIA
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Figura 24. Caracteristicas morfologicas de la parroquia La Esperanza
Fuente: (PDOT Parroquia La Esperanza, 2015)
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Fuente: (PDOT Parroquia Tupigachi, 2015)
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Figura 26. Caracteristicas morfolégicas de la parroquia Tocachi
Fuente: (PDOT Parroquia Tocachi, 2015)
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Fuente: (PDOT Parroquia Malchingui, 2015)
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Pedro Moncayo exhibe considerables desafios concerniente a la ocupacion y
ordenamiento territorial, debido al superior uso del suelo en variadas areas por el
progreso del limite agropecuario, fundamentalmente para el aprovechamiento
floricola, su dispersion poblacional y dificil acceso a varias localidades limita el

alcance a servicios basicos de primera necesidad.

La organizacion y consolidacion de =zonas urbanas, establecimientos
poblacionales, y del crecimiento del cantén necesita la conformacion del suelo
urbano y de sus areas contiguas de dominio o de dispersién como un sitio local
fortalecido mediante la planificaciéon y estructuracion desde la parroquia de su
cabecera cantonal Tabacundo las zonas pobladas circundantes como Malchingui,
Tocachi, La Esperanza y Tupigachi (GAD Municipal de Pedro Moncayo, 2018).

3.1.4. RECOLECCION DE RESIDUOS

La Administracion Ambiental de Pedro Moncayo tiene a su cargo la
administracion total de residuos sélidos municipales (RSM) del cantén, designado
mediante Ordenanza para la gestién integral de residuos sélidos, Art.2 “El servicio
de barrido y recoleccion en cada una de sus fases, desde la generacién hasta la
disposicion final de residuos soélidos le corresponde a la Unidad de Residuos
Sélidos de la Direccién de Gestion Ambiental con la participacion de todos los
habitantes del cantén Pedro Moncayo” (Gobierno Auténomo Descentralizado del
Cantén Pedro Moncayo, 2013). La tabla 11 muestra la cobertura del servicio en las

diferentes parroquias del canton.

Tabla 11

Abastecimiento del servicio de recoleccion de residuos por parroquia
Parroquia Zona Gestion de desechos solidos
Tabacundo Urbana 75.00%
La Esperanza Rural 70.80%
Malchingui Rural 72.20%
Tocachi Rural 62.20%
Tupigachi Rural 53.50%

Fuente: (GAD Pedro Moncayo, 2018)
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La Direccion de Gestion Ambiental actualmente coordina la frecuencia de
recoleccidén de residuos soélidos, cuyo resultado alcanza 15 ton/dia, cubriendo la
cabecera cantonal, y zonas rurales. Se aplica la recoleccion a nivel de vereda con
dos camiones recolectores que incluyen una técnica de compactacién de desechos
y en ciertas zonas de dificil acceso, se emplea el método de contenedores fijos.

3.2. TRABAJO DE CAMPO

Durante el trabajo se realizo el seguimiento de las rutas actuales de recoleccién
en los vehiculos recolectores, pudiendo recabar datos reales de tiempos y
movimientos en las rutas de recoleccion. Ademas, se pudo recabar informacion de

la satisfaccion de la poblacion por el servicio de recoleccion.

3.2.1. RECORRIDO DE RECOLECCION EN LA ZONA URBANA

En la parte urbana de Pedro Moncayo, cumpliendo el Art. 14 de la Ordenanza
Municipal, el sistema de recoleccidbn debe ser diferenciada (organicos e
inorganicos) por parte de la poblacién. Se proporciona el servicio a 25 Sectores-
Barrios, en horario nocturno a partir de las 17h00-23h00 de lunes a sabado, esta
recoleccién al ser diferenciada se la realiza para cada componente pasando un dia,
dividido en dos rutas para recoleccion de residuos inorganico y una unica ruta de
recoleccién de residuos organicos, saliendo los camiones desde el garaje de la calle
Plaza Gutiérrez y Mantilla.

Para determinar las rutas actuales de recoleccion se contd con el apoyo del
supervisor de personal, de choferes y operarios de los camiones recolectores; se
acompano a los camiones en sus diferentes rutas de recoleccidén (zona urbana y
zona rural), con lo cual se levanté la informacidn de distancias y tiempos actuales

del servicio de recoleccidn para realizar su posterior analisis y mejoramiento.

3.2.1.1. Ruta 1: martes, jueves y sabado (residuos inorganicos)

En esta ruta se cubren 10 sectores de la parroquia urbana de Tabacundo en
horario nocturno. El recorrido dura en promedio de 5 a 6 horas hasta el relleno
sanitario y regreso al garaje. Ver tabla 12 y figura 28.
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Tabla 12
Recoleccion residuos inorganicos Tabacundo Urbano
Barrio-Sector-Calle Horario
La Banda 17:00 17:30
Juan Montalvo 17:30 17:55
Mercado 18:00 18:15
Gonzales Suarez 18:15 18:34
Bolivar 18:45 19:05
San Blas 19:05 19:25
Sucre 19:25 19:45
Luis Freile 19:45 20:00
20:00 20:30
La Playita- Plan de Vivienda Tabacundo 20:30 21:10
Prolongacion Piman 21:00 21:10

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)
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Figura 28. Recoleccidn residuos inorganicos Tabacundo Urbano
Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)

3.2.1.2. Ruta 2: martes, jueves y sabado (residuos inorganicos)
En esta ruta se cubre 15 sectores de la parroquia urbana de Tabacundo, en

horario nocturno. El recorrido dura en promedio de 5 a 6 horas hasta el relleno
sanitario y regreso al garaje. Ver tabla 13 y figura 29.
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Tabla 13
Recoleccion residuos inorganicos Tabacundo Urbano

Barrio-Sector-Calle Horario

El Calvario 17:00 17:20
San Nicolas 17:20 17:30
Mama Nati 1 17:30 17:40
San Rafael 2 17:40 17:50
Tabacundo 2000 17:50 18:00
San Rafael 1 18:00 18:05
Suahuasi 18:05 18:15
Mama Nati 2 18:15 18:20
Amistad y Progreso 18:30 18:50
18 de septiembre 18:50 19:10
La Concepcién 19:10 19:20
Pasquel 19:20 19:45
Tabacundo Moderno 19:45 19:55
EL Piman 20:35 20:45
Panamericana 20:45 21:15

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)
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Figura 29. Recoleccion residuos inorganicos Tabacundo Urbano
Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)
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3.2.1.3. Ruta 3: lunes, miércoles y viernes (residuos organicos)

En esta ruta se cubre los 21 sectores de la parroquia urbana de Tabacundo en
horario nocturno. El recorrido dura en promedio 5 a 6 horas hasta el relleno sanitario

y regreso al garaje. Ver tabla 14 y figura 30.

Tabla 14

Recoleccidn residuos organicos Tabacundo Urbano
Barrio-Sector-Calle Horario

El Calvario 17:00 17:15
Mama Nati 1 17:15 17:20
San Rafael 2 17:25 17:30
Tabacundo 2000 17:30 17:35
San Rafael 17:35 17:40
Sumahuasi 17:40 17:50
Mama Nati 2 17:50 18:00
La Banda 18:05 18:20
Amistad y Progreso 18:25 18:30
18 de septiembre 18:30 18:40
Mercado 18:40 18:55
Gonzales Suarez 18:55 19:00
Simén Bolivar 19:30 19:45
Sucre 19:45 19:55
Luis Freile 19:55 20:05
La Playita

Plan de Vivienda Tabacundo 20:05 20:20
El Tambo 20:20 20:25
Panamericana 20:25 20:40
La Concepcion 20:40 20:50
LayY 20:50 21:15

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo)
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Figura 30. Recoleccion residuos organicos Tabacundo Urbano
Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)

3.2.2. RECORRIDO DE RECOLECCION EN LA ZONA RURAL

La recoleccién de esta zona se constituye en la dotacién del servicio a las 4
parroquias rurales de manera diurna, en horario de 08:00 hasta las 15:00, con
recoleccion de método de vereda y estacion fija en los lugares con dificil acceso,
en esta zona la recoleccidén no es diferenciada sino mixta y se realiza en los dos
recolectores, con una duracién promedio de 6 horas de tiempo de recoleccion. Ver
tabla 15y figuras 31 a 34.

Tabla 15

Recoleccién de las parroquias rurales del cantén

Dia Horario Ruta Recoleccion

RECOLECTOR INTERNATIONAL 1

Lunes 08h00-15h30 Tocachi — Malchingui Mixta
Martes 08h00-15h30 Tabacundo rural — La Esperanza Mixta
Miércoles 08h00-15h30 Tabacundo rural — Tupigachi rural Mixta
Jueves 08h00-15h30 Tabacundo rural — La Esperanza Mixta
Viernes 08h00-15h30 Tabacundo rural —=Tupigachi rural — Cajas Mixta

RECOLECTOR INTERNATIONAL 2

Lunes 08h00-15h30 Tocachi — Malchingui Mixta

Martes 08h00-15h30 Tabacundo rural — Tupigachi Mixta
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Miércoles 08h00-15h30 Tupigachi — Floricolas Mixta
Jueves 08h00-15h30 Tabacundo rural — San Luis de Ichisi Mixta
Viernes 08h00-15h30 Tocachi — Malchingui Mixta

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)
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Figura 31. Recoleccién residuos parroquia de Malchingui
Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)
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Figura 32. Recoleccion residuos en la parroquia Tocachi
Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)
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Figura 33. Recoleccién residuos en la parroquia de La Esperanza
Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)
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Figura 34. Recoleccién residuos parroquia Tupigachi
Fuente: (Departamento de Gestién Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2019)

3.2.3. CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

3.2.3.1. Composicion
De acuerdo con (Mufoz, 2008), los RSM estdn compuestos por varios
materiales, y se toma en cuenta que en la caracterizacidén de residuos generados

en Pedro Moncayo se debe considerar, que en la zona urbana su recoleccién es
diferenciada y, en las zonas rurales la recoleccién es mixta ya que su generacién
de residuos es menor, debido a que aprovechan los residuos organicos como
abono en el campo y su generacidén es minima, desechando en su mayoria residuos

inorgénicos. Ver tabla16.
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Tabla 16

Caracterizacion de residuos solidos en zonas rurales y urbanas

Material Composicion urbana Composicion rural
Organico 64.58% 34.68%
Papel 1.84% 3.66%
Cartén 3.06% 4.92%
Plastico rigido 4.16% 9.90%
Plastico suave 5.91% 12.80%
Madera 0.52% 0.00%
Vidrio 2.79% 1.67%
Chatarra 1.41% 2.06%
Panales desechables, papel higiénico, 11.69% 25.34%
toallas sanitarias

Caucho 1.10% 0.00%
Textil 2.02% 4.98%
Otro 0.92% 0.00%

Fuente: (Hidalgo, 2019)
3.2.3.2. Peso Especifico
En la Tabla 17 se detalla desde el afno 2010 hasta 2020 los datos historicos del

peso especifico de los residuos organicos de la zona urbana de Pedro Moncayo

que comprende especificamente la parroquia de Tabacundo.

Tabla 17

Pesos especificos de los residuos organicos de la zona urbana

. Tasa de crecimiento . Poblacion Peso especifico
Zona Parroquia . Anos .
poblacional (%) (habitantes) (kg/m?3)
2010 10,059 272.3
2011 10,616 274.5
2012 11,204 276.5
2013 11,825 278.6
Tabacundo
Urbana 5.54 2014 12,480 280.1
Urbano
2015 13,172 281.3
2016 13,901 283.8
2017 14,671 285.9

2018 15,484 286.1
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2019 16,342 286.7
2020 17,247 288.4
Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2020)

En la Tabla 18 se contempla desde el afio 2010 hasta 2020 los datos histéricos
del peso especifico de los residuos inorganicos de la zona urbana de Pedro
Moncayo que comprende concretamente la parroquia de Tabacundo.

Tabla 18
Pesos especificos de los residuos inorganicos de la zona urbana

. Tasa de crecimiento . Poblacién Peso especifico
Zona Parroquia . Anos .
poblacional (%) (habitantes) (kg/m?3)
2010 10,059 165.7
2011 10,616 166.1
2012 11,204 168.5
2013 11,825 170.9
2014 12,480 173.6
Tabacundo
Urbana 5.54 2015 13,172 175.3
Urbano
2016 13,901 176.9
2017 14,671 179.5
2018 15,484 182.1
2019 16,342 183.2
2020 17,247 185.4

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2020)

En la Tabla 19 se detalla los datos historicos de pesos especificos de residuos
sélidos en la zona rural, siendo tomado de la parroquia de Tupigachi, Malchingui,
La Esperanza y Tocachi, estos valores corresponden a los residuos sélidos

tomando en cuenta su recoleccidén mixta.

Tabla 19

Pesos especificos de los residuos organicos e inorganicos de la zona rural

. Tasa de crecimiento . Poblacion  Peso especifico
Zona Parroquia . Anos .
poblacional (%) (habitantes) (kg/m?)
La 2010 23,113 188.9
Rural 1.90

Esperanza 2011 23,552 190.1
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Tupigachi 2012 24,000 192.3
Tocachi 2013 24,456 193.8
Malchingui 2014 24,920 194.2
Tabacundo 2015 25,394 206.1
rural 2016 25,876 20.4
2017 26,368 205.2

2018 26,869 207.2

2019 27,379 209.3

2020 27,900 211.4

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2018)

Las caracteristicas que hacen diferentes a los residuos sélidos municipales de
América Latina y el Caribe en relacion con los de los paises desarrollados son el
mayor contenido de humedad que varia de 35 a 55% y el mayor peso especifico
gue alcanza valores de 125 a 250 kg/m?® cuando se mide suelta. Se observa valores
de 375 a 550 kg/m?3 cuando esta en el camiéon compactador y de 700 a 1.000 cuando
se compacta en los rellenos sanitarios (Acurio, Rossin, Teixeira, & Zepeda, 2010).

3.2.4. ENCUESTA DEL SERVICIO DE RECOLECCION DE RESIDUOS

Se realizé una encuesta de percepcion de la satisfacciéon del servicio de
recoleccidn de residuos domiciliarios que recibe la poblacién de Pedro Moncayo
con el objetivo de analizar sus resultados y la necesidad de la implementacién de

un nuevo diseno de rutas.

Para la realizacién de la encuesta es necesario tomar en cuenta una serie de
reglas y principios para lograr su objetivo, en donde se diserié el cuestionario
considerando el lenguaje, redaccion, el tipo de pregunta y su respuesta, de igual
manera que tengan conectividad y orden. El formato de la encuesta se encuentra

en el anexo 3.

Y la determinacion de la muestra que son los encuestados elegidos siendo una
porcion significativa que cumple con el objeto del andlisis, siendo confiable y
representativa, la finalidad es que las personas completen la encuesta y te otorguen

los datos que se buscan.
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Se ha considerado que una muestra demasiado grande dara lugar a la pérdida
de valiosos recursos como el tiempo, mientras que una muestra pequefa puede no

proporcionar informacién confiable.

3.24.1. Calculo del tamaiio de la muestra

De acuerdo con (Valencia, 2011), cuando conocemos el tamafo de la poblacién,
la muestra necesaria es mas pequefia y su tamano se determina mediante la
formula:

B z%qpN
~ e2(N—-1) + z%pq

n

donde:

n = tamano de la muestra buscada

z = parametro estadistico del nivel de confianza
p = probabilidad de que ocurra el evento

g = probabilidad que no ocurra el evento

N = Tamano de la poblacién

e = error de estimaciéon maximo aceptado

El nivel de confianza corresponde a una puntuacion Z. Este es un valor
constante necesario para esta ecuacidn. Aqui se presentan las puntuaciones Z para

los niveles de confianza mas comunes:
90% - Puntuacion Z = 1,645

95% - Puntuacion Z = 1.96

99% - Puntuacion Z = 2.576

3.2.4.2. Determinacion de la muestra de acuerdo con la zona de estudio

Zona Urbana

De acuerdo con el ultimo CENSO en el 2010 la zona urbana compuesta por la
parroquia de Tabacundo alberga a 10,059 habitantes con una tasa de crecimiento
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poblacional de 5.54% con su proyeccion al 2021 se puede aproximar a una
poblacién de 18,203 habitantes de la cual se establecié como nuestro nimero total

de poblacion para determinar nuestra muestra.

donde:
z=1.96
p=0.5
q=0.5
N = 18203
e=0.05
z%qpN
n

- e?(N — 1) + z?%pq

B 1.962 % 0.5 % 0.5 = 18203
~0.052(18203 — 1) + 1.962 % 0.5 % 0.5

n = 376 habitantes zona urbana

Zona Rural

La zona rural se compone de 4 parroquias (Tupigachi, Malchingui, Tocachiy La
Esperanza) en donde de acuerdo con el ultimo CENSO en el 2010 se obtuvo una
poblacién de 23,113 habitantes con una tasa de crecimiento de 1.9%, con su
proyeccién al 2021 se considera una poblacién de 28,430 habitantes de la cual se
estableci6 como nuestro numero total de poblacidon para determinar nuestra

muestra.
donde:
z=1.96
p=0.5
q=0.5

N = 28,430

e =0.05
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__ Z’qpN
"TeWN-D +2%q
2, * * 7
n 1.96%+0.5+0.5+28,430 =379 habitantes

T 0.052(28,430—1)+1.962%0.5+0.5

3.3. DISENO DE MACRO RUTAS

La Direccion de Gestion Ambiental de Pedro Moncayo proporcioné informacion
a emplear, entre las cuales sefalan la produccién per-capita (PPC), cantidad de
habitantes por zona, concentracion poblacional, numero de vehiculos recolectores

disponibles y area que abarca el servicio de recoleccion.

3.3.1. SECTORIZACION

Con la finalidad de establecer a cada grupo de recoleccién un trabajo
conveniente y justo de forma que el trayecto desarrollado termine con la jornada
laboral idonea (8 horas), utilizando la capacidad de carga del camion recolector a
mas del 90% en cada recorrido se realiza la zonificacion, que consiste en distribuir
la localidad en zonas operativas.

Con referencia a la eficiencia del sistema de recoleccion actual, la cantidad de
zonas se determina en fundamento de las jornadas laborales imprescindibles para

recaudar los residuos generados en la localidad.

3.3.1.1. Vias

Pedro Moncayo estd comprendido de 910.50 km de via; donde corresponde a
la autopista (Panamericana Norte) 39.11 km, siendo caminos pavimentados 35.101
km, caminos lastrados o con revestimiento suelto y ligero 273.42 km, calles en zona
urbana o centro poblado 51.4 km, caminos de verano 348.99 km, caminos de
herradura 3.34 km y senderos 159.13 km (IEE, 2013). Ver tabla 20.

Tabla 20

Descripcion de las vias en el canton Pedro Moncayo

VIiAS Km %

Autopista o pavimentada de dos o mas vias con separador 39.11 4.30

Camino pavimentado de dos o mas vias 35.11 3.80
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Revestimiento suelto y ligero de dos o0 mas vias 60.27 6.60
Revestimiento suelto y ligero de una via 213.15 23.70
Calle en zona urbana o centro poblado 51.40 5.60
Camino de verano 348.99 38.30
Camino de herradura 3.34 0.30
Sendero 159.13 17.40
TOTAL 910.50 100.00

Fuente: (IEE, 2013)
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Figura 35. Mapa vial del canton Pedro Moncayo

Fuerte: (GAD Pedro Moncayo, 2018)
3.3.1.2. Poblados

La cabecera cantonal de Pedro Moncayo es Tabacundo y constituye el principal
centro poblado del cantdén, y conformado por 4 parroquias rurales, con sus
respectivas cabeceras parroquiales: Malchingui, Tocachi, Tupigachi y La
Esperanza. Ver tabla 21.
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Los centros poblados y comunidades se encuentran dispersos por todo el
territorio del canton. A la mayoria se accede por vias lastradas de una o0 mas vias
y por caminos de verano.

Tabla 21

Centros Poblados y Caserios
Nombre Tipo Hectareas
Tabacundo Cabecera Cantonal 298.21
Tupigachi Cabecera Parroquial 49.9
Malchingui Cabecera Parroquial 30.26
Tocachi Cabecera Parroquial 29.5
La Esperanza Cabecera Parroquial 18.87
Cochasqui Poblado 3.18

Fuente: (IEE, 2013)
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Figura 36. Mapa Politico Canton Pedro Moncayo
Fuente: (GAD Pedro Moncayo, 2018)

3.3.1.3. Determinacion de la produccion de residuos

Definiendo el peso de los residuos sélidos producidos diariamente en la urbe,
se establece PPC total, utilizando la siguiente ecuacién.
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Kg

Pw
Produccion Per Céapita(PPC) = — hab * dia

Np(

)

donde:
Pw=Produccion per capita total
Np=Habitantes

En concordancia con los datos histéricos y de compactacion entregados por el
Departamento de Gestidon Ambiental del GAD Municipal Pedro Moncayo del pesaje
gue se obtiene en el relleno sanitario de la recoleccion de residuos municipales del
canton de los anos del 2010 al 2020 y la proyeccion de la poblacién de Pedro
Moncayo del ano 2010 al 2021 (tabla 9), se determiné la PPC alcanzé 0.32 kg/hab-
dia considerando aproximadamente un crecimiento de 0.01 kg/hab*dia de
produccion per capita del cantdon que incluye a las 4 parroquias rurales (La
Esperanza, Malchingui, Tocachi y Tupigachi) y la cabecera cantonal que es la zona
urbana (Tabacundo). Ver tabla 22.

Tabla 22
Datos historicos de la generacion de residuos sdlidos de Pedro Moncayo

Tasa de Pedro Generacion de residuos PPC
Ao crecimiento Moncayo
poblacional  (habitante) ton/dia kg/dia  kg/hab*dia

2010 33,172 8.22 8,220 0.248
2011 34,127 8.62 8,620 0.253
2012 35,110 9.16 9,160 0.261
2013 36,121 9.56 9,560 0.265
2014 37,162 10.13 10,130 0.273
2015  0.0288 38,232 10.56 10,560 0.276
2016 39,333 11.02 11,020 0.280
2017 40,466 11.88 11,880 0.294
2018 41,631 12.47 12,470 0.300
2019 42,830 13.09 13,090 0.306
2020 44,064 14.21 14,210 0.322

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2020)
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La (OPS/OMS, 2002) llevaron a cabo un estudio sectorial de residuos soélidos
urbanos en Ecuador, siendo la ciudad de Tena tomada como referencia con un
valor de 0.45 kg/hab*dia. Por consiguiente, la categoria frecuente para regiones

pequenas varia entre 0.2 a 0.6 kg/hab*dia.

3.3.14. Determinacion de la eficiencia de recoleccion actual

La determinacion del tiempo operacional destinado en recolectar residuos
soélidos municipales producidos en cada recorrido se fundamenta en las cifras de
tiempo de recogimiento obtenidas en campo, se solicita un resultado de 23 horas
en un dia. El tiempo operacional destinado en recolectar residuos y la porcién de

estos generados en 24 horas se relacionan mediante la siguiente formula.

Produccion de residuos diarios

Trec horas operativas

doénde: n,.. = Eficiencia de recoleccién.

La eficacia media de la recoleccion de la zona se establece por dicha

correlacion.

3.3.1.5. Calculo del namero de sectores

Se determina la proporcién de desechos que son recolectados en un recorrido
completo y se relacionan variables antes referidas para calcular el nimero de zonas
requeridas. Sobre el principio de esta valoracidén, se determina la cantidad de
recorridos indispensables que proyectan las zonas a ser planteadas, asumiendo

que se necesita de un recorrido para abarcar una zona.

Para recolectar en su mayoria los desechos producidos en la localidad, con
referencia de que un trayecto realiza un recorrido completo (8 horas), se determina

la cantidad de zonas necesarias mediante la ecuacion.
S = Produccion de residuos X | X Nyec X V;

donde:
S = NuUmero de sectores

J] = Horas operativas por jornada
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Nrec = Eficiencia de Recolecciéon

V; = Sectores cubiertos por jornada en un dia

3.3.2. ZONIFICACION
3.3.2.1. Calculo de la capacidad de los vehiculos recolectores

Consecuentemente se realiza la estimacion de la cabida de carga en toneladas

de los camiones recolectores empleando la férmula.
CVR = Cy X Or

donde:
CVR = Capacidad de vehiculos recolectores (ton)
Cy = Capacidad de vehiculo (m?)

dr = Peso especifico del residuo en el interior del camion recolector.

Se destina un camidn recolector a cada zona, de manera que la generacién de
desechos no rebase la cabida méaxima de recoleccidn en cada trayecto, vinculando
de esta forma la generacién de residuos por zona y la cabida de recoleccion de los

camiones utilizables.

3.3.2.2. Calculo de la frecuencia de recoleccion

Tomando en cuenta las especificaciones para determinar la frecuencia de
acuerdo con la generacién de residuos, densidad poblacional, comercio y
desarrollo. Se determina la frecuencia de recoleccion con las siguientes ecuaciones
(Asanza Castro, 2017).
ppc (% * dia) * #habitantes

kg

Peso especifico en el camién (W)

Volumen diario =

Capacidad de recoleccién (m?)

Frecuencia de recoleccion maximo = 3
.. m
Volumen diario ( dl'a)
Para la frecuencia de recoleccion del cantén para un analisis integral se ha

tomado en cuenta la generacién de residuos de acuerdo la parroquia y en el area
en que se encuentra siendo urbana o rural (ver tabla 23).
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Tabla 23
Frecuencia de Recoleccion Maxima de Pedro Moncayo.

. Fr nci
Zona Parroquia Tipo de Residuos mzl;ztr:l:?;ilaas) Reggreic(i:éan
(semanal)
Orgénico 2 6
Urbana Tabacundo urbano Inorgénico ” 6
Tabacundo rural 6 2
Tupigachi ) 2
Rural Malchingui Mixta 5 2
La Esperanza 3 2
Tocachi 6 2

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Por medio de los resultados obtenidos (tabla 23) la frecuencia de recoleccién
maxima de residuos se toma como referencia para el tiempo de almacenamiento

que se debe dar para iniciar la recoleccidén de desechos.

En la zona urbana tenemos una recoleccion diaria, pero intercalando durante la
semana laboral entre recoleccion de residuos organicos e inorganicos utilizando los

dos camiones para abastecer al servicio de acuerdo con su generacion.

Por otro lado, en la zona rural que comprende 4 parroquias y una zona de
Tabacundo rural, tomando en cuenta que su recoleccién no es diferenciada, resulta
que los valores de frecuencia maxima de recoleccion son mayores a un dia a
excepcion de Tupigachi, lo cual se determina realizar rutas combinadas de
recoleccién entre las parroquias de Tupigachi y Tabacundo rural con dos rutas para
poder abastecer con el servicio y de la misma manera combinar las rutas entre
Malchingui y Tocachi, con el fin de optimizar los recorridos y brindar un servicio dos

veces a la semana cubriendo la zona rural.

3.3.2.3. Calculo del nimero de viajes y zonas operativas

Para recoger en su mayoria los residuos producidos en cada localidad, se
disefna zonas operacionales relacionadas con la cantidad de trayectos requeridos.
La cantidad de recorridos se determina mediante la férmula, obtenida de (Kunitoshi,
1980).
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Ry xdge
" CVR
donde:
V. = Viajes requeridos en cada zona
ton
CVR = Capacidad del vehiculo recolector (——)
viaje

d,. = dias de acumulacion de residuos

R = Produccién de residuos por zona

3.4. DISENO DE MICRO RUTAS

Un recorrido eficiente de residuos sélidos en Pedro Moncayo se determina a
través del disefio micro rutas en cada una de sus parroquias, para ejecutar la
recoleccidbn en una jornada laboral completa. Mediante salidas de campo se

modificaron las rutas originalmente establecidas.
El disefio considerd:

e Estudio de las redes viales.

e Especificacion del criterio de recogimiento a emplear.
e Bosquejo de grafos en determinadas areas.

e Utilizacion de software editor de grafos.

e Planteamiento de micro rutas mediante el software AutoCAD 2021.
3.4.1. ANALISIS DEL PLANO VIAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se dibuj6 la red vial del canton Pedro Moncayo, mediante informacién otorgada
por la Direccién de Transito del GAD de Tabacundo, como también informacién
obtenida mediante la aplicacion Google Maps e informacidén obtenida en campo.
Para el trazo de la red vial se desarrollé un estudio de redes viales en cada uno de
los sectores operativos, el proceso se fundamenté en el reconocimiento de regiones
de acceso complejo, evaluacion del sentido de circulacién de las arterias viales, su
estado y ancho. Luego, disponiendo la direccién vial actual de la jurisdiccion
cantonal, se aplico el software AutoCAD 2021 a proporcién 1:100, este proceso fue
consensuado a través de un experto de la Administracidon de Transito de
Tabacundo.
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Reglas Basicas de Disefo

e Procurar incrementar las distancias efectivas de recoleccién en correlacién a la
distancia total de la ruta.

e Las trayectorias no deben dividirse ni tampoco superponerse, es decir cada una
debe basarse en recorridos que se realicen en una misma zona cubriendo la
mayor area posible de la localidad.

e Para iniciar una ruta se planifica desde su salida y distancia del garaje de los
vehiculos recolectores hasta el final de la recoleccion con direccion o cerca del
sitio del relleno sanitario.

e Para zonas que presentan pendiente de terreno elevada, se debe realizar el
trayecto desde la zona alta hacia la mas baja.

e Se debe cumplir con las leyes de transito y obedecer la circulacion vehicular
establecida.

o Es favorable no ejecutar maniobras de conduccién tales como giros a la
izquierda o viraje en “U”, debido a que contribuyen al trafico y pueden ocasionar
accidentes de transito.

e En horas “pico” se debe evitar realizar recorridos de recoleccion de residuos
solidos porque favorece el trafico en la zona.

e Cuando en los recorridos se presentan calles angostas o sin salida, se
recomienda no ingresen, y que los operarios recolecten los residuos presentes
en estas vias.

(Henao Guzman & Piedrahita Arana, 2019)
3.4.2. METODO DE RECOLECCION Y TIPO DE VEHICULOS

Se ha tomado en cuenta varios factores para la implementacion de los métodos
de recoleccion: la zona, accesos y cantidad de generacién de residuos.

34.2.1. Método de recoleccion

Es asi como en la parte urbana ya que se ha establecié rigurosamente la
ordenanza municipal de control de la separacion diferenciada de residuos
domeésticos se concluyd que el mejor método de recoleccién sera a nivel acera, y

en la zona rural al tener baja cantidad de recoleccion de residuos organicos, menor
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frecuencia de recoleccion y dificil acceso a ciertos sectores se ha establecido una

recoleccion mixta e implementacion de contenedores fijos para controlar vectores.

El (CEPIS, 2005), presenta dos tipos de trazos de ruta que se debe considerar
al momento de disenar rutas de recoleccidén, que concisamente se especifican en
la tabla 24.

Tabla 24
Trazados para disenar las rutas de recoleccion

Tipo Descripcion Recomendado

Peine Recoleccion a ambos lados de las Comdun en areas de minima densidad
vias, el vehiculo recolector transita una poblacional.
sola vez por la via recaudando los
residuos-generados al mismo tiempo.

Doble Peine  Recoleccién en un solo lado de las Para localidades de elevada densidad
vias, el camién recolector transita por ~ poblacional, principalmente en zonas
lo menos dos veces cada via. comerciales con avenidas amplias.

Fuente: (Pineda, 1998)
3.4.2.2. Tipo de Vehiculo

El GAD Pedro Moncayo en el afio 2000 adquiri6 dos nuevos camiones
recolectores con carga trasera de 10 m? de capacidad, sustituyendo de esta forma
a los antiguos vehiculos que cumplieron su tiempo de vida util. Ademas, que estos
camiones favorecen la recoleccién de residuos sélidos por medio del método a nivel
de vereda, tienen ventaja en la altura de carga (en la tolva posterior) que permite el

trabajo del jornalero de recoleccion.

Figura 37. Camiones recolectores
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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3.4.3. DISENO DE GRAFOS

Se elaboraron los grafos de cada una de las zonas operativas determinadas a
través del analisis e identificacion de la red vial del canton. Las esquinas de cada
manzana fueron representadas por nodos y las calles o avenidas se simbolizaron
mediante arcos, es decir, que la red de un grafo se conforma de nodos y arcos. El
sentido de direccion de las vias es reflejado por la direcciéon de cada arco, a éste
se destin6 un valor que simboliza dimensién de las vias.

3.4.3.1. Simplificacion de la red vial

El vehiculo recolector no podia ingresar en algunas vias, por tanto, en esta fase
se procedié a suprimir ciertas vias, rectificando la red que se diseind con
anterioridad. Vias que no se tomaron en cuenta fueron: vias sin salida, vias de
tercer y cuarto orden que presentan capas de rodadura de tierra o lastre. La figura
38 indica un croquis del proceso de reduccidn de redes viales; las vias en las que

no se proporcionara servicio estan representadas por lineas punteadas.
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Figura 38. Simplificacién de redes
Fuente: (Kunitoshi, 1980)

Se proyectd un bosquejo previo de grafos mediante la reduccion de redes viales
de cada parroquia que conforma Pedro Moncayo, procurando en lo factible de
elaborar grafos Eurelianos con el objeto de facilitar el disefio de micro rutas en las
5 zonas pobladas del cantdon. La red que conformaba los grafos finales se traz6
digitalmente mediante el software AutoCAD 2021 debido a la simplicidad que

proporciona esta herramienta computacional.
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3.4.3.2. Disefio de micro rutas con el Programa GRAFOS-V. 1.3.5.

Este software de libre acceso facilita la edicion, estudio y elaboracion de grafos,
y fue disefiado por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV); conteniendo
algoritmos que facultan definir el recorrido apropiado, para este trabajo el programa
computacional posibilité trazar trayectos reducidos de recogimiento de residuos
solidos en las determinadas zonas de analisis.

Se dibuj6é de forma digital empleando el software AutoCAD 2021, el resultado
final obtenido mediante el software Grafos, luego se desarrollé una representacion
de los trayectos de recoleccion elaboradas mediante el recorrido de un vehiculo
particular Honda Civic 1996, a través de esta informacion se realiz6 arreglos a las
micro rutas en varias zonas empleando métodos aleatorios o heuristicos. Esta fase
se efectud en varios grafos hasta conformar la red vial de las zonas en analisis. El
bosquejo definitivo considera un 20% de dibujos mediante algoritmos y 80% de
trazo digital. Ver figuras 39 a 49.

Por ultimo, se realizé el bosquejo final de los trayectos reducidos de recoleccién
y se entreg6 el plano tematico con su respectiva proporcién mediante el programa

computacional AutoCAD 2021. En el Anexo 1 se presentan las laminas de las rutas
elaboradas en AutoCAD.
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Figura 39. Disefio ruta RU1-Tabacundo
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Figura 40. Diseno ruta RU2-Tabacundo
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Figura 41. Disefio ruta RR1-La Esperanza
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Figura 42. Disefo ruta RR2-Tocachi
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Figura 43. Disefio ruta RR2-Malchingui
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Figura 44. Diseino ruta RR3-Tocachi
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Figura 45. Disefio ruta RR3-Malchingui
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Figura 46. Disefio ruta RR4-Malchingui
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Figura 47. Diseno ruta RR5-Tabacunfo Rural y la 'Y
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Via Guayllabamba-Tabacundo
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Figura 48. Diseno ruta RR6-Tupigachi
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Figura 49. Disefio ruta RR7-Tupigachi
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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3.5. PREDISENO DE UN RELLENO SANITARIO

Para el predisefio del relleno sanitario del canton Pedro Moncayo es necesario

se considere los siguientes criterios técnicos:

e Conformacién y delimitacién del terreno original en su totalidad.

e Intervencion del area, implementacibn en planta de obras civiles de
infraestructura y construcciones auxiliares.

e Detalles constructivos: drenajes principales, construcciones auxiliares vy
accesos.

e Planificacion constructiva para la orientacion de las operaciones del relleno
(frente de trabajo, construccion de plataformas y celdas).

e Configuraciones parciales del relleno sanitario en concordancia del progreso.

e Configuracion final del relleno sanitario debe incluir la intervencién paisajistica
(inclusién adecuada en el entorno).

(Jaramillo, 2002)

3.5.1. INFRAESTRUCTURA

En Tocachi, en la colectividad denominada Moronga, especificamente en el
sector de El Tunal, se ubica el relleno sanitario de Pedro Moncayo de 20 hectareas,
en donde solo se ha planificado hasta el momento el uso de 5 hectareas como area

de implementacion del relleno sanitario.

Para implementar un método combinado y por presentar condiciones
adecuadas se planificé el relleno sanitario de Pedro Moncayo, siendo eficiente,
permitiendo economizar la conduccion del material de cobertura y prolongando el
periodo de duracion provechosa de este lugar. Iniciando mediante el modo zanja

para posterior emplear el denominada modo superficial en la zona alta.

Actualmente cuenta con un area de compostaje y un solo cubeto de disposicién
final en la parte posterior del relleno con el 20% de vida util es asi como mediante
levantamientos de informacidn se presenta el predisefio del segundo cubeto en la
parte inferior para que pueda seguir brindando el servicio a la poblacion del cantén.
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3.5.1.1. INFRAESTRUCTURA EXTERNA

Los estudios facilitados por la Direccién de Ambiente de Pedro Moncayo y la
ejecucion del levantamiento de datos en campo, demuestran factibilidad de montaje
del relleno salubre en dicha zona, debido a que no existe poblacién a su alrededor
que pueda ocasionar afectaciones y tampoco existen fuentes de agua superficial
que puedan ser contaminadas.

.

).,‘;'. ‘(
Figura 50. Mapa de ubicacion del relleno sanitario
Fuente: (Google Earth, 2020)

La ubicacion del actual relleno comprende areas con desniveles medios a
elevados, en su generalidad la unién abarca micro conglomerados de matrices limo
arenosas, de areniscas voluminosas relacionadas a la Hilera Chiche, ademas de
estar recubierta por capas volcanicas de la Hilera Cangahua.

Por estar ubicado en una pendiente se tomé en cuenta sus curvas a nivel, es
asi como se puede evidenciar el predio destinado para el levantamiento del relleno
sanitario, posee un camino destinado al ingreso alrededor de la propiedad, las
curvas de nivel varian de altura de 2,552 msnm hasta una altura 2,492 msnm,

presentando una diferencia de 60 metros entre dichas zonas.
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Figura 51. Mapa de curvas de nivel del relleno sanitario
Fuente: (Hidalgo, 2019)

3.5.1.2. INFRAESTRUCTURA INTERNA
El area auxiliar en un relleno sanitario es de un 20 — 30% del area total para
implementar areas adicionales en la implementacion del relleno sanitario a los

cubetos de disposicion final de los residuos, en nuestro caso se incrementd el 20%
(MMAyYA/VAPSB/DGGIRS, 2012).

At = ADF * 12
A (m?) = 74,289 (m?) x 1.2
A, (M?) = 89,146.8 m?

Los cubetos destinados a la disposicién final ocuparan un area determinada de
74,289 m?, su area complementaria es 14,857.8m?, abarcando en la planificacion

para: guardiania, bodegas de clasificacion, area compostaje y parqueadero.
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En la planificacion del Relleno Sanitario se espera ir construyéndose de manera

gradual tomando en cuenta las siguientes instalaciones. Ver tabla 25.

Tabla 25

Instalaciones con sus respectivas extensiones a considerar
Instalacion Extension
Cubetos de Disposicién Final 74289 m?2
Area de Compostaje 1250 m?
Area de Clasificacion 800 m?
Garita, Bascula de Ingreso 50 m?
Area de Oficinas 75 m?
Area de Talleres 112.2 m?
Area de residuos hospitalarios 800 m?
Vivero 729 m?
Parqueaderos 500 m?

Fuente: (Departamento de Gestion Ambiental GAD Pedro Moncayo, 2013)
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Figura 52. Mapa de instalaciones planificadas en el relleno sanitario
Fuente: (Hidalgo, 2019)
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3.5.2. FRENTE DE TRABAJO
3.5.2.1. Cantidad de residuos solidos

Los residuos sélidos domiciliarios seran el resultado por la poblacién proyectada
en cada ano en toneladas.

Tomando como referencia de los datos histéricos del 2010 al 2020 un aumento
aproximado de 0.01 kg/hab*dia de produccion per capita de la generacién en
residuos, se estima la generacion de desechos mediante la siguiente ecuacién. En
este caso realizamos una proyeccion del afio 2021 al afio 2035. Ver tabla 26.

PPC (k—g) « Poblacién (hab)

ton hab * dia
GRS (dia) B 1000

donde:

GRS= Generacién Residuos Sélidos
Hab= Habitantes proyectados

PPC= Cantidad Per Capita (kg/hab*dia)

Diario
0.33(—%9 . 45333 (hab
GRS (t0"> 033\ 5ab « giq) * #>333(hab)
dia) — 1000
GRS,,, = 14.96 (ton)
2021 — . dia
Anual

GRS = 5,460.33 (ton)
2021 = 92,%00. aiio
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Tabla 26
Generacion de Residuos totales proyectados del cantéon Pedro Moncayo
~ Habitantes PPC Generacién Generacion
Ano (hab) kg/(hab*dia) ton/dia ton/aino
2021 45,333 0.33 14.96 5,460.33
2022 46,638 0.34 15.86 5,787.82
2023 47,982 0.35 16.79 6,129.64
2024 49,363 0.36 17.77 6,486.35
2025 50,785 0.37 18.79 6,858.52
2026 52,248 0.38 19.85 7,246.75
2027 53,752 0.39 20.96 7,651.65
2028 55,300 0.40 22.12 8,073.87
2029 56,893 0.41 23.33 8,514.06
2030 58,532 0.42 24.58 8,972.90
2031 60,217 0.43 25.89 9,451.11
2032 61,952 0.44 27.26 9,949.43
2033 63,736 0.45 28.68 10,468.61
2034 65,571 0.46 30.16 11,009.44
2035 67,460 0.47 31.71 11,572.74
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
3.5.2.2. Volumen de residuos sélidos compactados

Esta conformado de los residuos sélidos municipales recién recolectados y
vertidos. La densidad utilizada en este proyecto serd de 0.35 ton/m3 por ser un
relleno Sanitario manual (MMAyA/VAPSB/DGGIRS, 2012).

Tabla 27

Densidades de residuos solidos compactados
Residuos sélidos Manuales 0.3 ton/m?
compactados Mecanizados 0.5 ton/m3

Fuente: (Jaramillo, 2002)

GRS x Ef

VRC =
D

Donde:

VRC: Volumen de residuos sélidos compactados en el relleno (m?3)
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GRS: Residuos solidos generados (ton/dia)
Ef: Eficiencia de recoleccién

D: Densidad de recoleccion (ton/m?3)

Diario
14.96 2‘;2 % 0.75
VRC =
0.35;‘1—?
m3
VRC = 32.06—
dia
Anual
m3
VRC = 32.06 — 365 dias
dia
m3
VRC = 11,700.71 —
ano
3.5.2.3. Material de Cubierta

Se comprende por material inerte que cubre los residuos sélidos depositados en
el relleno sanitario, y corresponde a un promedio de 20% de los residuos.

VMC = VRC * Mc
Donde:
VMC: Volumen de material de cobertura (m3)
VRC: Volumen de residuos compactados (m?3)
Mc: Factor de material de Cobertura (20%)
Diario

m3
VMC = 32.06 — % 0.2
dia

3

m
VMC = 6.41 —
dia
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Anual
m3
VMC =11,700.71 — % 0.2
dia
m3
VMC = 2,340.14 —
dia
3.5.24. Prediseno de Celdas

Para el diseno de la celda se requerird el volumen de residuos que se
depositaran en las celdas, la densidad de compactacion de los residuos y el factor
de material de cobertura, que en este caso sera del 20%, de esa manera se
conocera el volumen por dia de espacio que se necesita para confinar los residuos
generados (MMAyYA/VAPSB/DGGIRS, 2012).

_GT*Mc_m3

¢ D d

Donde:
Vc: Volumen de la celda diaria, en m3
GT: Cantidad residuos sélidos que llegan al relleno sanitario, en (ton/dia)
D: Densidad de compactacion de los residuos (ton/m?)
Mc: Factor de material de cobertura
Para calcular el largo de la celda o el avance se tiene la siguiente ecuacion:

Ve m3

L =
D™ AC x AT ~ m2

Lp: largo del frente de trabajo (donde se descargan diariamente los residuos

recolectados) (m)
Vc: Volumen de la Celda (m?3)
AC: Ancho de la celda o considerado frente de trabajo (m)

AT: Altura de la celda (m)
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Prototipo de celda diaria

Longitud de frente de trabajo, descarga diaria. Ejemplo (2021):

Donde:

GT: Cantidad residuos sélidos que llegan al relleno sanitario, en (ton/dia)

D: 0,35 ton/m3

Mc: 1.2
GT + Mc m3
I/C = = —
D d
11.22 “’Tn
Ve=——F—F—x1.2
0.35 2%
m
m3
Ve = 38.477
Donde:
Vc: 38.47 m3/d
AC:3m
AT:1,4m
Ve m3

L = = —_—
D™ AC x AT ~ m2

3

m
38.47 wE

L

L =9.16m

Para la operacioén en la plataforma, utilizar la celda tipo 1 para los 312 dias del
ano, que opera un relleno sanitario desde el fondo hasta el inicio del relleno en los

diferentes niveles, pegado a la pared del terreno.
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Mw.0+1,40 (mas altura de cobertura de tierra)
Longitud de frente de trabajo, para descarga diari /
L= 3846/42= 8916  msin cobertfa /
/ / ....................... / "
iy
/ g
7
/ ’
A
y d
//
7
42 m"érrea____. L //
14m /" Nv. 0+00
Longitud de la celda para una semana de operacion: 3846x 6= 23076 m* f4.2m*= 5494 m sin cobertura
Figura 53. Celda Tipo 1
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
3.5.2.5. Volumen de la plataforma

Para calcular el volumen de plataformas proyectadas se utilizara la regla de
prismoide que es aquella figura geométrica que posee dos caras planas y paralelas
ya sea de forma regular o irregular, las cuales estaran unidas por superficies planas
o alabeadas en las que es posible trazar rectas desde una cara hasta la otra cara
paralela. Se puede calcular su volumen por la regla de Simpson, donde se divide la
figura de forma que resulte un numero de secciones equidistantes donde 3 es el

numero menos que llega a cumplir la condicién (Jaramillo, 2002).

Volumen (m3) = %*h*((a*b)+(c*d)+\/(a*b)*(c*d))

Donde:

a = Largo de la plataforma inferior (m)

b = ancho de la plataforma inferior (m)

¢ = Largo de la plataforma superior (m)
d =ancho de la plataforma superior (m)

h = altura de la plataforma total (m) =1.4m
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Talud utilizado vertical/horizontal 1:1.3

Berma: 4m de cada lado

Plataforma N 1

1
Volumen = 2+ 1.4 x (194  194) + (190 * 190) + J (194 + 194) = (190  190))

Volumen = 51,611 m3

3.5.3. SISTEMA DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS Y TRATAMIENTO

Por la tipica dinamica de alteracién de residuos o su friccién con el agua, se
originan lixiviados, formandose por precipitado de uno o mas combinaciones de los
desechos soélidos. Estos lixiviados poseen considerable cantidad de materia

organica elevadamente contaminada y solidos en suspension (De la Torre, 2013).

3.5.3.1. Produccion de lixiviado

La técnica recomienda controlar el lixiviado mediante un sistema de drenaje
ubicado en el fondo del relleno, para captarlos y conducirlos fuera del cuerpo del relleno

para su tratabilidad y disminuir su carga contaminante, y no afecte al medio ambiente.
Para el calculo del caudal de lixiviados se utilizé el método suizo con la siguiente
ecuacion:

1
Qz?P*A*k

Donde:
Q = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (m3/seg)
P = Precipitacion media anual (mm/afno) = 582.60 mm/ano

A = Area superficial del relleno (m?2) = 10029.18 m?
t = Nimero de segundos en un afio = 31'536,000 seg/afio
K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, cuyos

valores recomendados son los siguientes:
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Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0,4 a 0,7 t/m?,
se estima una produccién de lixiviado entre 25 y 50% (k = 0,25 a 0,50) de

precipitacion media anual correspondiente al area del relleno.

Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0.7 Ton/m3, se
estima una generacion de lixiviado entre 15 y 25% (K= 0.15 a 0.25) de la

precipitacion media anual correspondiente al area del relleno.

Para la determinacién del caudal generado del lixiviado producido por el relleno
sanitario del canton de Pedro Moncayo, usaremos el método suizo donde para un
relleno débilmente compactado se utilizara un k de 0.3 y calculando el &rea
requerida al afio, permite estimar de manera rapida y sencilla el caudal de lixiviado
o liquido percolado mediante la ecuacion:

Q = %P * A xk
Q= ! — 0.58260 m/afio * 10029.18 m? * 0.3
31'536,000seg/afno
Q =0.00006 m3/s = 4.8 m3/d =1752.90 m3/afio
3.5.3.2. Sistema de Drenaje

Se planifica un sistema de drenaje y almacenamiento de lixiviado el cual
consistira en la construccion de una red horizontal de zanjas de piedra, tipo “espina
de pescado” (ver figura 54), disponiéndose por medio de canaletas unas tuberias
de drenaje la cual llevara hasta la laguna de almacenamiento. Al interior de las
canaletas se colocaran los tubos perforador o ranurado de manera que facilite el

escurrimiento de los lixiviados hacia las tuberias de drenaje.
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/\ Tuberia Novafort 6"

v
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Pozo de almacenamiento
de lixiviados

Figura 54. Red horizontal de zanjas de piedra, tipo espina de pescado
Fuente: (Jaramillo, 2002)

Esta canaleta tendra una pendiente de 2-3% para facilitar el escurrimiento de
los lixiviados. El espacio no ocupado por los tubos perforados al interior de las
canaletas de drenaje se rellena con grava limpia, o lavada, de 3,5 a 5 cm Las
tuberias de drenaje deberan tener una pendiente del orden del 0,5 al 1% hacia el
colector. Los drenes estan constituidos por tuberia de un diametro.

Una vez que se colectan los lixiviados y estos salen del cuerpo del relleno, son
conducidos por medio de un drenaje principal caja de revisién, el cual es conducido

a un sistema de tratamiento, cuya funcion principal es disminuir la carga organica
del liquido.

3.5.3.3. Tratamiento de Lixiviado

Existen diferentes tecnologias para tratar las aguas lixiviadas de un relleno
sanitario. La seleccidén del sistema depende del presupuesto disponible para la

implementacién, de la cantidad de las aguas lixiviadas y del area disponible.

En base a esta realidad, se plantea disefar un sistema de tratamiento basicamente
para reducir la carga organica del lixiviado, como un procedimiento idéneo a
manejarse en el relleno sanitario del Cantén de Pedro Moncayo.
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Tanque Séptico

Tienen como objetivo principal la reduccidn de los sélidos en suspension del agua
contaminada (solidos sedimentables, flotantes, coloidales) (Gias, 2017).

En el tanque séptico el agua permanece retenida por un periodo suficientemente
largo, logrando asi separar de las aguas contaminadas los sélidos sedimentables,
que se depositan en el fondo y las natas flotantes que se acumulan en la parte
superior (Gias, 2017).

Los tanques sépticos, sirven simultaneamente como tanques para la sedimentacién
y digestion anaerdbica de lodos, sin necesidad de mezcla ni calentamiento, ademas
de ser utilizados como almacenamiento de lodos. En la construccion de los tanques
sépticos se usan generalmente materiales como el concreto o la fibra de vidrio,
aunque también se han utilizado materiales como acero, madera de secuoya y

polietileno (Tchobanoglous, 2000).
Filtro Anaerobico de Flujo ascendente

La funcién del filtro también llamado reactor anaerobio es reducir la carga
contaminante de las aguas contaminadas. Los filtros anaerdbicos son sistemas
denominados de alta tasa, que han encontrado aplicabilidad en el tratamiento de

aguas residuales industriales y domésticas (Gias, 2017).

En el filtro anaerdbico de flujo ascendente, el agua residual, se hace pasar
uniformemente a través de un tanque empacado con un soporte sélido fuerte
(grava, piedra de mano, trozos de material sintético, etc.). Sobre el soporte se
genera una biopelicula, que es retenida en el medio y que es la encargada de digerir
la materia organica. Los filtros anaerdbicos permiten la aplicacién de tiempos de
retencién hidraulica cortos y altas cargas organicas, ya que su operacién es
bastante estable (Nayola & Morgan, 1997).

Aunque las ventajas de la digestion anaerdbica sobre la aerébica se hacen mas
evidentes a medida que la concentracion de materia organica se incrementa,
reportan la utilizacion de filtros anaerdbicos en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas (diluidas) con eficiencias de remocion de materia organica de hasta
84% (Gias, 2017).
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Para evitar que se colme el filtro anaerodbico, se recomienda construir una pequena
piscina de sedimentacion, donde se van las aguas lixiviadas antes de ser
conducidas al filtro anaerdbico. La figura 55 muestra una secuencia posible para el

tratamiento con reactor anaerdbico.

Entrada de las Aguas Sahda de las
Contaminadas Apguas Purificadas
| == - S— B |
1 T &
¢ Tanque de o Filtro Anaerobico /
/] Sedimentacion i E ki
i P B B |
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| Seetnnss SR SRR SO R fori
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Figura 55. Secuencia del digestor anaerobio

Fuente: http://gestionintegralresiduos.blogspot.com
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS DE RUTAS ACTUALES DE RECOLECCION

El GAD de Pedro Moncayo ha dispuesto al Departamento de Gestién Ambiental
planificar y ejecutar la gestién de residuos solidos municipales del canton y se
brinde el servicio en una 6ptima cobertura lo cual no se ha podido cumplir por varios
problemas técnicos como rutas de recoleccion ineficaces con lo cual ha aumentado
un mayor gasto publico para logra una eficiencia de recoleccién del 75%, y el mal
estado de los camiones de basura que en ocasiones deben de reemplazarse con

otros vehiculos livianos para poder llegar con el servicio a ciertos sectores.

La gestion de residuos sélidos domésticos ha venido funcionando durante 20
anos sin tomar en cuenta el rapido crecimiento que ha sufrido el cantén al ofrecer
fuentes de trabajo, esta en una situacion de constante crecimiento, lo que ha
generado la necesidad de implementar una revisiébn de sus rutas aplicando un

diseno técnico que mejore con mayor alcance y optimice recursos.

4.1.1 ANALISIS TECNICO

Mediante la incorporacion de un nuevo modelo de disefio de micro rutas se
establecieron horarios fijos, frecuencias estables de recoleccién de residuos,
fijacion de la velocidad de avance de los camiones recolectores. Con la
implementacién de contenedores en las rutas se obtiene una disminucién en el
tiempo de recoleccién, almacenando temporalmente mayor cantidad de residuos y
abarcando un mayor numero de zonas rurales de Pedro Moncayo. De esta forma
la problematica actual del modelo de recoleccion de desechos en lo referido a la
eficiencia del servicio se soluciona.

4.1.2 ANALISIS ECONOMICO
El personal que tiene la responsabilidad del servicio de recoleccion esta

conformado por un chofer y dos jornaleros de recoleccion, por la demanda del

servicio y horarios rotativos de lunes a sabado en horario diurno y nocturno,
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divididos en varias rutas de recoleccién para la zona rural y urbano, intentando tener

una cobertura de recoleccién debido a la creciente poblacion.

Tabla 28
Costos del sistema de recoleccion actual
Personal Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Anual
(USD) (USD)
Choferes 5 614.84 36,890.40 -
Operadores 10 u 561.84 67,420.80
Administracion 3 u 528.84 19,038.24
Equipos
Combustible 32,580 Gal 1.04 33,883.20
Mantenimiento 2 u 15,000.00 30,000.00
Sanitizacion
Permisos
EPP
Guantes 20 u 12.00 240.00
Overol 30 U 45.00 1,350.00
Mascarilla 5,616 U 0.5 2,808.00
Chalecos reflectivos 20 u 18.00 360.00
Gorra 30 U 11.00 330.00
Otros
Herramientas u 150.00 1,800.00
Horas extras U 3,477.04 13,908.16
Total, anual 208,028.80
Recoleccion (ton/anual) 5,975.73
Costo por tonelada al afio 34.81

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Basandose los gastos (tabla 28) que se han generado en el 2020 para el GAD

Pedro Moncayo por el servicio que ofrecen a su poblacion de recoleccion de

residuos con una generacion de 5,975.73 ton/afio de residuos, se tiene un costo de

34.81 délares/ton, siendo una cantidad que sobrepasa el promedio de 34.20

délares/ton en sistemas de recoleccion de América Latina y el Caribe.
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4.1.3 ANALISIS SOCIAL

Existiendo falencias en la organizacién, supervision del personal operativo y
cooperacién de los pobladores en la presentacién de residuos, a nivel de vereda,
que genera un problema social que no tiene relaciéon con el disefio técnico del
modelo de recoleccion, lo que implica es la pérdida de recursos, dafos a la imagen

(estética) del cantén, afectando al turismo y generando problemas ambientales.

En la actualidad el sistema de gestién de recoleccidon que conforma sus rutas
de recoleccion han quedado deficientes por el crecimiento poblacional del cantén y
sus asentamientos dispersos, lo que genera malestar y no se pueda cubrir con el
servicio a toda la poblacion, siendo la zona rural el sector menos favorecido para la
recoleccion, por lo cual en varios sectores los mismos pobladores improvisan
pequenos colectores de madera para colocar los residuos, debido a que los
residuos abandonados en la zona rural se colocan en la via propiciando a la
aparicion de perros y vectores q rompen las fundas y dispersan la basura y eso

responde a una carencia de cobertura del servicio de recoleccion.

4.1.3.1 Tabulacién de encuesta de satisfaccion a la poblacion de Pedro Moncayo

Para poder medir la percepcion del servicio, por la poblacion, se aplicaron
encuestas a los habitantes del cantén Pedro Moncayo, determinando una muestra
para la zona rural y urbana, debido a que el sistema de gestion de residuos se
diferencia en cada zona por su tipo de recoleccion y frecuencia.

1. En que parroquia se encuentra su vivienda

Se realizd la encuesta en la zona urbana para 376 habitantes y para la zona
rural 379 habitantes vinculando a todas las parroquias rurales, de lo que se obtuvo
como resultado lo siguiente:
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Zona Rural; 379; Zona Urbana; 376; B Zona Urbana
50% 50% B Zona Rural

Zona Personas encuestadas %
Urbana 376 50

Rural 379 50

Total 755 100

Figura 56. Total personas encuestadas
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

ZONA URBANA

En la muestra de la zona urbana se tiene el 100% de la poblacion de la parroquia
de Tabacundo, siendo considerada como cabecera cantonal y urbana.

B Tabacundo

Tabacundo; 376;
100%

Zona Personas encuestadas %
Urbana 376 100
Total 376 100

Figura 57. Personas encuestadas zona urbana
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
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ZONA RURAL

Para la muestra considerada en la zona rural se tomé en cuenta sus 5 parroquias

las cuales comparten un mismo sistema de recoleccion al ser su generaciobn menor
que en la zona urbana de residuos y de dificil acceso.

Tabacundo rural;
Tocachi; 69; 18% 79; 21%

B Tabacundo rural

B Tupigachi
= Malchingui
La Esperanza; 72; La Esperanza
19% Tupigachi; 85; 22% m Tocachi
Malchingui; 74;
20%
Zona Personas encuestadas %
Tabacundo rural 79 21
Tocachi 69 18
Malchingui 74 20
La Esperanza 72 19
Tupigachi 85 22
Total 379 100

Figura 58. Personas encuestadas zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

2. ¢ Cuantas personas habitan en su domicilio?
ZONA URBANA

En los hogares de la zona urbana se evidencia que en su mayoria estan
conformados entre 3 a 4 habitantes, lo que su generacion de residuos semanal es

significativa.
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7 omas hab.; 61;
16% 1a2hab.; 89; 24%

B 1a2hab.
3 a4hab.

5 a6 hab.; 105; 5a 6 hab.
28% 7 o mas hab.
3 a4 hab.; 121;

32%

#habitantes Personas encuestadas %

1 a 2 habitantes 89 24
3 a 4 habitantes 121 32
5 a 6 habitantes 105 28
7 0 mas habitantes 61 16
Total 376 100

Figura 59. Habitantes por domicilio zona urbana
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

ZONA RURAL

En los hogares encuestados en la zona rural se evidencia que en su mayoria
estan conformados entre 5 a 6 habitantes, lo que su generacién de residuos

semanal es considerable por el nimero de personas.

1a2hab.; 55

7 o mas hab.; 97

B 1a2hab.
M3 a4 hab.

3 a4 hab.; 82

5 a 6 hab.

7 o mas hab.

5 a6 hab.; 145

#habitantes Personas encuestadas %

1 a 2 habitantes 55 24
3 a 4 habitantes 85 32
5 a 6 habitantes 145 28
7 0 mas habitantes 97 16
Total 379 100

Figura 60. Habitantes por domicilio zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
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3. ¢ Cual es la condicion de la calle frente a su vivienda?
ZONA URBANA

Los pobladores encuestados han mostrado que en su mayoria tienen sus
viviendas con via pavimentada y adoquinada, pero un 43% con dificil acceso por

vias en mal estado.

Tierra; 33; 9%

Pavimentado; 98;
26%
B Pavimentado

Lastrado; 47; 13%

m Adoquinado

Empedrado

Empedrado; 61; Lastrado
()
16% W Tierra

Adoquinado; 137;
36%

Via Personas encuestadas %
Pavimentado 98 26
Adoquinado 137 36

Empedrado 61 16
Lastrado 47 13
Tierra 33 <

Total 376 100

Figura 61. Condicion de la calle frente a su vivienda zona urbana
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

ZONA RURAL

Los pobladores encuestados han mostrado que al ser una zona rural no poseen
de buenas vias siendo en un 28% lastrado con acceso limitado o dificil por vias en

mal estado.
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Pavimentado; 38;
10%

Tierra; 88; 23% W Pavimentado

Adoquinado; 69; ® Adoquinado

18%
Empedrado

Lastrado

Lastrado; 107; 28% M Tierra
Empedrado; 77;
21%

Via Personas encuestadas %
Pavimentado 38 10
Adoguinado 69 18

Empedrado 77 21
Lastrado 107 28
Tierra 88 23
Total 379 100

Figura 62. Condicion de la calle frente a su vivienda zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

4, ¢El vehiculo recolector de basura pasa por frente de su vivienda?
ZONA URBANA

Se ha determinado el 73% de muestra encuestada reciben la asistencia de
recogimiento, mientras un 27% detalla que la asistencia no asiste sus hogares,

quienes deben realizar algun esfuerzo para depositar sus residuos a zonas

céntricas.
NO; 102; 27%
m s
®NO
SlI; 274; 73%
Situacion Personas encuestadas %
SI 274 73
NO 102 27
Total 376 100

Figura 63. Hogares con recoleccion por su vereda zona urbana
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
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ZONA RURAL

En la muestra de encuestados de la zona rural se ha obtenido que el 39% de los
hogares reciben la asistencia de recogimiento, mientras un 61% detalla que el
servicio no llega a sus hogares, quienes deben realizar el esfuerzo de llevar sus
residuos a depositar por sectores donde hayan identificado que existe el servicio o
a zonas céntricas.

SI; 149; 39%

u S|

NO; 230; 61% miie

Situacion Personas encuestadas %
Sl 149 39

NO 230 61
Total 379 100

Figura 64. Hogares con recoleccion por su vereda zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

5. Califique el servicio de recoleccion de basura
ZONA URBANA

Se muestra que de los hogares encuestados el 50% consideran que el servicio
bueno y un 10% ha mostrado completo malestar por el servicio indicando que lo
consideran malo.
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Malo; 36; 10%

Muy Bueno; 87;
23%

B Muy Bueno
Regular; 65; 17% e
M Bueno
Regular
Malo

Bueno; 188; 50%

Calificacion Personas encuestadas %
Muy Bueno 87 23
Bueno 188 50
Regular 65 17
Malo 36 10
Total 376 100

Figura 65. Calificacion del servicio de recoleccion de basura zona urbana
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

ZONA RURAL

Los hogares de la zona rural han calificado al servicio como regular un 34%
mostrado algun malestar por el servicio.

Muy Bueno; 48;
Malo; 77; 20% 13%
B Muy Bueno
Bueno; 125; 33% B Bueno
Regular
Malo
Regular; 129; 34%
Calificacion Personas encuestadas %
Muy Bueno 48 13
Bueno 125 33
Regular 129 34
Malo 77 20
Total 379 100

Figura 66. Calificacion del servicio de recoleccion de basura zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
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6. Indique el ¢por qué? de su calificacion del servicio de recoleccion de
basura

Debido a modificaciones en horarios, dafos de los camiones y poco acceso a
zonas periféricas los pobladores consideran que existe una ineficiencia en el

servicio de recoleccion.

ZONA URBANA

W No es eficiente, no se lleva toda

la basura
M Se interrumpe constantemente

No se cumplen los horarios ya

establecidos
No tengo quejas

M Los recolectores no son

amables
M Riega la basura

A B Pasa muy rapido

Razon Personas encuestadas %
No es eficiente, no se lleva toda la basura 87 17
Se interrumpe constantemente 106 20
No se cumplen los horarios ya establecidos 77 15
No tengo quejas 36 7
Los recolectores no son amables 25 5
Riega la basura 65 13
Pasa muy rapido 120 23

Figura 67. Justificacion de calificacién del servicio zona urbana
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

ZONA RURAL

| No es eficiente, no se lleva toda

la basura
B Se interrumpe constantemente

No se cumplen los horarios ya

establecidos
No tengo quejas

M Los recolectores no son

amables
M Riega la basura
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Razon Personas encuestadas %
No es eficiente, no se lleva toda la basura 95 18
Se interrumpe constantemente 98 18
No se cumplen los horarios ya establecidos 77 15
No tengo quejas 22 4
Los recolectores no son amables 16 3
Riega la basura 115 22
Pasa muy rapido 106 20

Figura 68. Justificacion de calificacién del servicio zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

7. Con qué frecuencia se realiza la recoleccion de basura en su barrio
ZONA URBANA

El 77% afirma recibir una recoleccion diaria en la zona urbana.

Nunca; 17; 5%

Dos veces a la
semana; 65; 17%

Unavezala
semana; 5; 1%

M Diario
M Unavez ala semana

Dos veces a la semana

Nunca
Diario; 289; 77%

Frecuencia Personas encuestadas %
Diario 289 77

Una vez a la semana 5 1
Dos veces a la semana 65 17

Nunca 17 5
Total 376 100

Figura 69. Frecuencia de recoleccion de basura en su barrio zona urbana

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
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Los hogares de las zonas rurales un 53% indican recibir el servicio de

recoleccidon dos veces a la semana.

Diario; 0; 0%

Nunca; 66; 17%

T —
Unavezala
semana; 112; 30%
Dos veces a la
semana; 201; 53%

M Diario
Unavez a la semana

Dos veces a la semana

Nunca
Frecuencia Personas encuestadas %
Diario 0 0
Una vez a la semana 112 30
Dos veces a la semana 201 53
Nunca 66 17
Total 379 100

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

8.
ZONA URBANA

Figura 70. Frecuencia de recoleccion de basura en su barrio zona rural

¢ Considera que la gestion del sistema de recoleccion tiene problemas?

El 59% de la poblacién de la zona urbana considera que el sistema de

recoleccion tiene problemas y que podria mejorarlo.

NO; 156; 41%

SI; 220; 59%

uS|
NO

Calificacion Personas encuestadas %
Sl 220 59

NO 156 41
Total 376 100

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

Figura 71. Tiene problemas de la gestién de recoleccion zona urbana
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ZONA RURAL
El 70% de la poblacion de la zona rural considera que el sistema de recoleccién

tiene problemas y que podria mejorarlo.

NO; 112; 30%
m S|
B NO
Sl; 267; 70%
Calificacion Personas encuestadas %
Sl 267 70
NO 112 30
Total 379 100
Figura 72. Tiene problemas de la gestién de recoleccion zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
9. Si contesto afirmativamente la anterior pregunta, ¢por qué considera

que la gestion del sistema de recoleccion tiene problemas?
ZONA URBANA

Basura en las

veredas; 134; 23%
C.ontamlnacmn M Basura en las veredas
visual; 175; 31%
M Presencia de vectores (ratas)
3 Perros callejeros
Presencia de !
vectores (ratas); Malos olores

Malos olores; 85;
(+)
15% Perros callejeros;

66; 12%

B Contaminacion visual

110; 19%
Razon Personas encuestadas %
Basura en las veredas 134 23
Presencia de vectores (ratas) 66 12
Perros callejeros 110 19
Malos olores 85 15
Contaminacidn visual 175 31

Figura 73. Problemas de la gestion de recoleccion zona urbana
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
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ZONA RURAL

Contaminacion Basura en las

visual: 145: 23% veredas; 135; 21%

M Basura en las veredas

B Presencia de vectores (ratas)

Malos olores; 110;
18%

Presencia de M Perros callejeros

vectores (ratas); Malos olores

88; 14% N
M Contaminacion visual

Perros callejeros;
150; 24%

Razoén Personas encuestadas %
Basura en las veredas 135 21
Presencia de vectores (ratas) 88 14
Perros callejeros 150 24
Malos olores 110 18
Contaminacion visual 145 23

Figura 74. Problemas de la gestion de recoleccion zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

10. ¢En qué aspectos podria mejorarse el servicio?
ZONA URBANA

La recoleccion sea
Nuevas rutas de en un horario fijo;

recoleccion; 185; 210; 28%
25%

M La recoleccion sea en un
horario fijo

M Control sobre él personas de
recoleccion

m Disminuya el vehiculo
recolector su velocidad

Control sobre él
Disminuya el personas de
vehiculo recolector recoleccion; 102;
su velocidad; 245; 14%
33%

Nuevas rutas de recoleccién
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Aspectos Personas %

encuestadas
La recoleccién sea en un horario fijo 210 28
Control sobre él personas de recoleccidn 102 14
Disminuya el vehiculo recolector su velocidad 245 33
Nuevas rutas de recoleccion 185 25

Figura 75. Aspectos que podria mejorar el servicio zona urbana
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

ZONA RURAL

Nuevas rutas de La recoleccidn sea
recoleccion; 225; en un horario fijo;

29% 175; 23%

H La recoleccion sea en un
horario fijo

m Control sobre el personas

de recoleccién
Control sobre el coleccio

personas de
recoleccion; 155;
Disminuya el 20%
vehiculo recolector Nuevas rutas de
su velocidad; 210; recoleccion
28%

Disminuya el vehiculo
recolector su velocidad

Aspectos Personas %

encuestadas
La recoleccién sea en un horario fijo 175 23
Control sobre él personas de recoleccidn 155 20
Disminuya el vehiculo recolector su velocidad 210 28
Nuevas rutas de recoleccion 225 29

Figura 76. Aspectos que podria mejorar el servicio zona rural
Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

Para enfrentar los problemas sociales es importante la educacién ambiental en
las instituciones primarias en donde adquieren gran parte de sus conocimientos y
por ende son transmitidos a sus padres, ademas de campanas de concientizacion
en el uso y cuidado de los recursos naturales, como también en el manejo de los

mariales desechados después de haber tenido una vida util.

Es importante que los residuos soélidos de los pobladores de Pedro Moncayo
encuentren un nuevo uso, es asi como se debe tener planes estratégicos de
reciclaje que generen a su vez recursos econdémicos que podrian ser utilizados en

mantenimiento y operaciones para un nuevo modelo de manejo de residuos sélidos.
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4.2 PROPUESTA DE REDISENO DE RUTAS OPTIMIZADAS

La problematica del canton en referencia al servicio de recoleccién de RSM
comprende puntos de vista técnicos y de regulacién, optimizando el servicio con el

objeto de lograr una gestién integral de RSM.

En la Tabla 29 se propone los aspectos que resalta la modernizacion del servicio

de recoleccion para alcanzar una calidad adecuada.

Tabla 29
Propuesta de mejoras del servicio de recoleccion
Calidad del servicio Repercusion en la gestidon de residuos
Aumento de la cobertura Presentacién de microbasurales en la zona urbana y rural

Inspeccion del trabajo de los Omisién de la jornada laboral, areas que no poseen servicio

operarios de recoleccion

Velocidad de marcha del camién Reduce la eficiencia del sistema de recoleccion, no recolecta

recolector los residuos en su totalidad.

Frecuencia de  recoleccion Amontonamiento de residuos en aceras y calles

establecida

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

La falta de recursos y/o la inconsciencia sobre el uso de los RSM en
responsabilidad de la Administracién de Higiene y Gestion Ambiental de Pedro
Moncayo, implica una disminucion de calidad del servicio de recoleccion. Seguido
de la falta de control al personal operativo, donde inicia la precariedad del servicio

y el aumento de costos en recoleccion.

Existe mal estar por parte algunos pobladores ya que el sistema de recoleccion
es muy deficiente, debido al mal trabajo desempefado, asimismo de no seguir un
protocolo de ética y valores, por lo tanto, se plantea un nuevo servicio, que mejore
el sistema, la calidad y calidez del servicio de recoleccion empleando como
directrices los lineamientos de gestion integral de RSM.

4.2.1 PROPUESTA DE MACRO RUTAS DE RECOLECCION

Orientado en el aumento de operatividad del sistema de recoleccion abarcando
la ejecucién de la jornada laboral (8 horas) considerando mejoras en tiempos
muertos y de traslado, segun los datos tomados en campo. Como también cubrir
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en su mayoria las zonas rurales y de dificil acceso colocando en sitios estratégicos
contenedores de capacidad de 400 litros con capacidad de carga util de 160 kg,
donde se generan cantidades de residuos y el camién recolector no tiene acceso
(Martinez F. , 2018).

4.2.1.1 Capacidad de carga de los camiones recolectores

El GAD Pedro Moncayo actualmente posee 2 vehiculos recolectores
deteriorados de 15.29 m3, con reducida vida util, conforme a la marca y el afio se
ha determinado sus caracteristicas y su densidad de compactacién tomando en
cuenta su estado actual, de donde se ha obtenido la capacidad maxima del vehiculo
recolector siendo de 5.35 ton. Ver tabla 30.

CVR = Cv X Or
3 kg
CVR =1529m” x 350 —
m
CVR = 5351 kg— " — 535 ¢
- 1000 g~ O3> ton
Tabla 30
Capacidad de carga de los vehiculos
Marca de Peso Factor de Capacidad Capacidad
Vehiculos especifico compactacion caja maxima
compactado (ton/m3) compactadora (toneladas)
(kg/m?) (m?)
International 350 0.35 15.29 5.35

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

4.2.1.2 Frecuencia de recoleccion

La frecuencia para la recoleccion de residuos en Pedro Moncayo se determino
tomando en cuenta las zonas de recoleccion siendo sector urbano y rural, debido a
que su gestién es diferente, por el tipo de residuos que se generan ya que en la
zona urbana debe ser una recoleccion diferenciada y en la zona rural es una

recoleccion mixta.

En la zona urbana de acuerdo con su generacién diaria tomando en cuenta la

separacién en la fuente que deben realizar los hogares, se determina que la
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recoleccidn de residuos organico debe darse pasando un dia y de la misma manera
la recoleccion de residuos inorganicos, en los dos camiones en horario nocturno de
acuerdo con los dias que se labora de lunes a sabado, a excepcidén del domingo,

dia en el cual no se labora y se brinda descanso a operarios y vehiculos.

En la zona rural al ser una recoleccion mixta, aunque se ha considerado que la
mayoria de sus residuos son inorganicos se ha establecié una frecuencia de dos
dias a la semana alternando con los dos vehiculos recolectores disponibles en
horario matutino, con rutas que recorren hasta dos parroquias de acuerdo con su
generacion de residuos, optimizando el servicio. (Ver tabla 31).



Tabla 31
Frecuencia de recoleccion de acuerdo con la zona que corresponde cada parroquia
. Peso . .
. . Generacion . Volumen . Frecuencia Frecuencia
Habitantes Tipo de PPC especifico o Capacidad . .
Zona Parroquia . de residuos . diario maxima Recoleccion
(2020) recoleccién . kg/(hab*dia) compactado i (md) i
(ton/dia) (m¥dia) (dias) (semanal)
(kg/m®)
Tabacundo Inorganico 3.36 0.19 350 9.6 2 6
Urbana 17247
urbano Organico 2.52 0.15 350 7.2 2 6
Tabacundo )
6478 Mixto 0.86 0.13
rural 2.5 6 2
Tupigachi 7585 Mixto 2.81 0.37 8.0 15.29 2 2
Rural  Malchingui 5560 Mixto 1.09 0.20 350 3.1 5 2
Tocachi 2538 Mixto 0.83 0.33 2.4 6 2
La
. 0.33
Esperanza 4945 Mixto 1.62 4.6 3 2

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

122
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4.2.1.3 Disefio definitivo de macro rutas de recoleccion

Se presenta en la figura 77 las rutas disefadas en su totalidad para el cantén
Pedro Moncayo.

[=1[Superior][Estructura alambrica 2D]

Figura 77. Micro rutas distribuidas en todo el canton Pedro Moncayo
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

4.2.2 PROPUESTA DE MICRO RUTAS

Las micro rutas van orientadas a reducir las distancias muertas, optimizar el

tiempo y aumentar la cobertura mejorando el servicio de recoleccién.

La tabla 32 detalla un balance entre la distancia recorrida y tiempo empleado en

la recoleccion de RSM de las rutas actuales, y en la tabla 33 las rutas propuestas.

Tabla 32

Recorrido y tiempo empleado en la recoleccion actual

Ruta Actual Distancia Frecuencia de Distancia Distancia  Tiempo Total
recorrida Recoleccion recorrida muerta (horas: min)
(km/dia) (dias/semana) (km/semana) (km/dia)
Tabacundo R1 44.2 6 265.2 31.0 5:10
R2 51.6 6 309.5 30.6 5:20

R3 54.3 6 325.5 30.2 5:25
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Tupigachi R4 54.3 2 108.7 34.0 8:30
R5 55.6 2 111.2 33.5 8:40
Malchingui R6 63.8 2 116.9 38.2 8:58
R7 64.8 2 121.3 39.4 9:09
La R8 53.8 2 107.5 31.8 8:25
Esperanza R9 54.8 2 109.6 32.7 8:35
Tocachi R10 584 2 127.6 33.8 8:40
R11 60.6 2 129.6 35.7 8:50
TOTAL 606.2 1832.6 370.9 85:52:00
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
Tabla 33
Recorrido y tiempo empleado en la recoleccion propuesta
ZONA URBANA
Ruta de disefio Distancia Frecuenciade Distancia Distancia Tiempo
Recorrid  Recoleccion recorrida muerta Total
a (km) (dias/semana) (km/semana) (km/dia)
Tabacundo RuU1 37 6 222 32.6 7:22
Urbano alto
Tabacundo RU2 36.4 6, 218.5 32.1 7:19
Urbano bajo
TOTAL 73.4 440.5 64.7 14:21
ZONA RURAL
Ruta de disefo Distancia Frecuenciade Distancia Distancia Tiempo
Recorrid Recoleccion recorrida muerta Total
a (km) (dias/semana) (km/semana) (km/dia)
La Esperanza - RR1 45.3 2 90.6 31.5 7:35
Tabacundo
Rural
Tocachi - RR2 63.3 1 63.3 441 7:55
Malchingui alto
Tocachi - RR3 623 1 62.3 43 7:52
Malchingui
bajo
Malchingui RR4 79.5 1 79.5 52.1 8:28
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Tabacundo RR5 73.3 2 146.6 33.8 8:20
rural bajo y La

Y

Tupigachi bajo RR7 54.7 1 54.7 37.3 7:43
Tabacundo RR6 63.2 2 126.4 442 7:54
rural norte-

Tupigachi rural
TOTAL 441.6 623.4 286 55:47:00

TOTAL RU+RR 515 1063.9 350.7 70:28:00

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Los camiones recolectores en la zona urbana de Pedro Moncayo tienen un
trayecto total de 73.40 km/dia comprendiendo dos rutas, en cambio, en la zona rural
de este canton los vehiculos recolectores recorren 441.60 km/dia abarcando siete
rutas. Por tanto, la distancia recorrida que se ha propuesto mediante el disefio de
las nuevas rutas es de 515 km/dia. Obteniendo un gran beneficio con la
implementacién de este novedoso sistema de recoleccion que acorta la distancia
recorrida diariamente al 15%, conjuntamente se disminuira la distancia muerta de
370.90 km a 350.70 km representando un 5.40%. También se logr6 reducir la
distancia recorrida por semana del modelo actual al propuesto de 1832,6 km a
1063,9 km; detallando un 42% incluyendo el tiempo total de recoleccion de los RSM
en este cantén, disminuyendo en 15 horas y 24 minutos. Logrando una cobertura

total del servicio de recoleccién en la zona urbana y zona rural.

Referente a la jornada laboral, con nuestra propuesta se formula un promedio
de 97.90 % del cumplimento total de 8 horas utilizables en cada ruta, incrementando
asi el manejo de la jornada laboral en 0.40% en referencia con la jornada actual

que realizan los operarios.

La disminucién de la distancia recorrida por un camion recolector origina en la
reduccién del volumen de combustible empleado mensualmente y esto a su vez
conlleva a una baja de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.
En base a la guia practica de emisiones de gas de efecto invernadero (2001), el
consumo de un litro de diésel genera en promedio 2.61 kg de COx.

De acuerdo con los datos obtenidos, la productividad de diésel por el camion
recolector es de alrededor 2.70 km/galén. En la tabla 34 se detalla la cantidad de
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COz2 que produce el actual sistema de recoleccion seguido por el nuevo modelo
antes mencionado.

Tabla 34

CO:2 generado por consumo de diésel de los camiones recolectores

Ruta Actual Distancia Distancia Galones de Tonelada de
recorrida recorrida diésel/mes COz/mes
(km/semana) (km/mes)

R1 265.20 1,060.80 392.90 3.88

R2 309.50 1,238.00 458.50 4.53

R3 325.50 1,302.00 482.20 4.76

R4 108.70 434.80 161.00 1.59

R5 111.20 444 .80 164.70 1.63

R6 116.90 467.60 173.20 1.71

R7 121.30 485.20 179.70 1.78

R8 107.50 430.00 159.30 1.57

R9 109.60 438.40 162.40 1.60

R10 127.60 510.40 189.00 1.87

R11 129.60 518.40 192.00 1.90

TOTAL 1,832.60 7,330.40 2,715.0 26.82

Ruta Distancia Distancia Galones de Tonelada de

Propuesta recorrida recorrida diésel/mes CO./mes
(km/semana) (km/mes)

RU1 222.00 888.00 328.90 3.25

RU2 218.50 874.00 323.70 3.20

RR1 90.60 362.40 134.20 1.33

RR2 63.30 253.20 93.80 0.93

RR3 62.20 249.00 92.20 0.91

RR4 79.50 318.10 117.80 1.16

RR5 146.60 586.60 217.20 2.15

RR6 54.70 218.80 81.00 0.80

RR7 126.40 505.60 187.30 1.85

TOTAL 1,063.90 4,255.50 1,741.2 15.6

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

La incorporacion de un nuevo sistema de rutas de recoleccion originara una

disminucién mensual del 41.8% en la emisidn de gases tdxicos al medio ambiente
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generados por combustidén como el diésel en los camiones de recogimiento. En un
ano producirian 134.6 toneladas de CO:2 menos que las producidas por los

vehiculos en el modelo vigente de rutas.

Micro Ruta RU1

La ruta es realizada por el vehiculo de marca Internacional, la recoleccién de
residuos empieza a las 16:00 desde la salida del garaje en la calle Plaza Gutiérrez
y Mantilla y finaliza en la calle Quito y la via Tabacundo - Guayllabamba. En la figura
78 y tabla 35, se detalla el disefio propuesto para la ruta en cuestion.
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Figura 78. Disefo de micro ruta RU1-Tabacundo Urbano

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)



Tabla 35
Detalla los tiempos utilizados para cubrir la zona RU1
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Inicia 16: 00 Distanci  Distancia
Finaliza 23:22 a entre entre
Micr  Kilometro Tiempo de Tiemp Tiempo Tiempo Tiempo garaje- finaldela
o s recoleccioc o hacia el total Relleno inicio de ruta-
Huta recorrides n muerto  relleno -Garaje la  ruta relleno
(km) (km)
RU1 37 6 horas 51 31 min 20min 7 horas 37 min 0.09 14 .86
min 22 min
Porcentaje (%) 931 T 4.8 921 8.4

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

El camidn recorre un total de 888 km al mes, en esta trayectoria va a la rapidez

media de 5 a 8 km/h, siendo la ruta que corresponde en distancia de traslado 14.9

km, los cuales no deben ser superiores a los 50 km/h.

Micro Ruta RU2

La ruta es realizada por el vehiculo de marca International, la recoleccion de

residuos comienza a las 16:00 desde la salida del garaje en la calle Plaza Gutiérrez

y Mantilla, finalizando en la calle Quito y la via Tabacundo-Guayllabamba. El

camién recorre un total de 874 km cada mes en esta trayectoria a velocidad

aproximada de 4 a 8 km/h. De la figura 79 y tabla 36, se detalla el disefio propuesto

para la ruta en cuestion.



129

Figura 79. Disefio de micro ruta RU2-Tabacundo Urbano

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Tabla 36

Detalla los tiempos utilizados para cubrir la zona RU2

Inicia 16: 00 Distanci  Distancia

Finaliza 23:09 a entre entre

Micr  Kilémetro Tiempo de Tiemp Tiempo Tiempo Tiempo garaje-  finaldela

o s recoleccié o hacia el total Relleno inicio de ruta-
Ruta recorridos n muerto  relleno -Garaje la ruta relleno
(km) (km)
R21 36.4 6 horas 23 56min 20min 7 horas 37 min  0.03 14.86
min 159 min
Porcentaje (%) ar.2 127 5.1 91.4 8.4

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

La ruta que ejecuta el vehiculo recolector tiene una longitud de 36.4 km, en lo
que se considera el tiempo de recoleccién incluyendo tiempos muertos de 7 horas
con 19 minutos en donde 87.2% son destinados en las actividades laborales. El
traslado en distancia es alrededor de 14.9 kildbmetros a una rapidez media de 40
km/h.
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Las rutas de disefio RU1 y RU2 abarcan el total de la zona correspondiente a la
zona urbana de Pedro Moncayo, es decir, su cabecera cantonal Tabacundo. En
cada uno de los viajes realizados por los camiones recolectores se sobrepasa el
90% de su capacidad, obteniendo un excelente desempefio del sistema propuesto.
Las rutas que se presentan a continuacién son planteadas para las zonas rurales
de Pedro Moncayo incluyendo areas periféricas de Tabacundo, realizando estas
trayectorias en horario matutino.

Micro Ruta RR1

La ruta es realizada por el vehiculo de marca International, la recoleccién de
residuos comienza a las 8:00 desde la salida del garaje en la calle Plaza Gutiérrez
y Mantilla, finalizando en la calle Simén Bolivar y la via Tabacundo-Guayllabamba
en la parroquia La Esperanza.

El camién recorre un total de 362.4km cada mes en esta trayectoria a velocidad
promedio de 8km/h, a consecuencia del pésimo estado de las vias, ademas de las
zonas de dificil acceso, utilizandose una combinacion del sistema de vereda y
parada fija en la ejecucion del proceso de recoleccion de desechos. La figura 80 y
tabla 37, se detalla el disefo propuesto para la ruta en cuestion.
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Figura 80. Disefio de micro ruta RR1-La Esperanza

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Tabla 37

Detalla los tiempos utilizados para cubrir la zona RR1

Inicia 8: 00 Distanci  Distanci

Finaliza 15:25 agargie a final

Micr  Kildometro Tiempode Tiemp Tiemp Tiemp Tiempo al inicio de la

] 5 recoleccid o ] ototal Rellen de la ruta al
Ruta recomido n muert  hacia 0- ruta relleno
5 o el Garaje  (km) (km)
relleno
RR1 453 Ghoras58 27 min 17 min 7 3fmin 1.06 12.86
min horas
25 min
Porcentaje (%) 939 6.1 41 927 8.3

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

La distancia de traslado es 13.9 km que corresponde al trayecto que avanza el
camién recolector del garaje al comienzo de la ruta y del fin de la ruta al relleno
sanitario.

Micro Ruta RR2

La ruta es ejecutada por el vehiculo de marca Internacional, la recoleccion de
residuos comienza a las 8:18 desde la calle Simén Bolivar en Tocachi, finalizando
en la calle Amazonas en Malchingui. Esta ruta recolecta residuos de dos
parroquias. El camion recorre un total de 253.2 km cada mes en esta trayectoria a
una rapidez media de acenso de 8 km/h. Las figuras 81 - 82 y tabla 38 se detalla el

diseno propuesto para la ruta en cuestion.



Figura 81. Disefio de micro ruta RR2-Tocachi
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Figura 82. Disefio de micro ruta RR2 - Malchingui Alto
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Tabla 38

Detalla los tiempos utilizados para cubrir la zona RR2
Inicia 8: 00 Distanci  Distancia
Finaliza 15:45 a entre entre
Micr  Kilometro Tiempo de Tiemp Tiempo Tiempo Tiempo garaje- finaldela
o s recoleccié o hacia el total Relleno inicio de ruta-
Ruta recomrridos n muerto  rellenc -Garaje la  ruta relleno

(km) (km)
RR2 633 7 horas 2 53 min 27 min 7 horas 37 min 9.9 8.87
min 55 min

Porcentaje (%) 85.5 111 6.4 589 7.8

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

El trayecto del camidn recolector presenta una longitud de 63.3 km, reflejando un
tiempo de recoleccidn incluyendo los tiempos muertos de 7 horas con 55 minutos,
empleando netamente el 88.8% en el proceso de recoleccion. 18.8 kildmetros es
aproximadamente la distancia de traslado, la que se debe realizar a una velocidad
cociente de 40 km/h.

Micro Ruta RR3

La ruta es desarrollada por el vehiculo recolector, la recoleccion de residuos
comienza a las 8:17 desde la calle Simén Bolivar en Tocachi, finalizando en la calle
Las Minas en Malchingui. Esta ruta recolecta residuos de dos parroquias. El camién
recorre un total de 249.2 km cada mes en esta trayectoria a una celeridad promedio
de acenso de 8 km/h. Las figuras 83 — 84 y tabla 39, se detalla el disefio propuesto
para la ruta RR3 en cuestion.
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Figura 83. Diseno de micro ruta RR3 - Tocachi

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Figura 84. Diseno de micro ruta RR3 — Malchingui Bajo
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Tabla 39
Detalla los tiempos utilizados para cubrir la zona RR3

Inicia 8: 00 Distanci  Distancia

Finaliza 15:52 a entre entre

Micr  Kildmetro Tiempo de Tiemp Tiempo Tiempo Tiempo garaje-  finaldela

o s recoleccia o hacia el total Relleno inicio de ruta-

Ruta recomridos n muerto  relleno -Garaje la ruta relleno
(km) (km)

RR3 62.25 6 horas 54 58 min 25min 7 horas 37 min 9.9 7.8

min 52 min
Porcentaje (%) 87.8 123 59 95.3 7.8

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

El recorrido del camidn recolector consta con una longitud de 62.25 km, por
consiguiente, se considera tiempos muertos de 7 horas y 52 minutos, siendo el
87.8% empleado unicamente en el transcurso para la recoleccion de residuos. La
distancia de traslado es aproximadamente 17.7 kilbmetros, debiéndose ejecutar a
una rapidez no superior a 50 km/h. Al finalizar su jornada 15:55 maximo, el camion

debe llegar al garaje en 37 minutos.

Micro Ruta RR4

La ruta es realizada por el vehiculo de marca Internacional, la recoleccién de
residuos comienza a las 8:50 desde las calles Pedro Moncayo y Amazonas,
finalizando en la calle Las Minas y Ruta San Isidro en la parroquia de Malchingui.
Esta ruta recolecta residuos unicamente de esta zona. El camion recorre un total
de 318 km cada mes en esta trayectoria mitad de adelanto de 5 a 8 km/h. La figura
85 y tabla 40, se detalla el disefio propuesto para la ruta RR4 en detalle.
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Figura 85. Disefo de micro ruta RR4 - Malchingui

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Tabla 40

Detalla los tiempos utilizados para cubrir la zona RR4

Inicia 8: 00 Distanci  Distancia

Finaliza 16:28 a entre entre

Micr  Kilémetro Tiempo de Tiemp Tiempo Tiempo Tiempo garaje- final de la

4] s recoleccic o hacia el total Relleno inicio de ruta-

Ruta recorridos n muerto  relleno -Garaje la ruta relleno
(km) (km)

RR4 795 Thoras 26 56 min 25 min 8 horas 37 min 282 7.8

min 25 min
Porcentaje (%) 88.1 11 56 1059 7.3

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

El recorrido del camién recolector consta con una longitud de 79.5 km, por
consiguiente, se considera tiempos muertos de 8 horas y 28 minutos
correspondiendo a un exceso del 5.9% de una jornada laboral. La distancia de
traslado es aproximadamente 36 km debiéndose ejecutar a una rapidez promedio
a 40 km/h. Siendo esta distancia la mas larga en referencia con las otras micro rutas
por la lejania del garaje al inicio de la micro ruta.



Micro Ruta RR5
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La ruta es realizada por el vehiculo de marca International, la recoleccion de

residuos comienza a las 8:07 desde la calle Marcos Reinoso y la via Tabacundo-

Guayllabamba, finalizando en la calle Quito y la via Tabacundo-Guayllabamba. Esta

ruta recolecta residuos de la zona periférica baja de Tabacundo y la Y, por lo cual

el camién recorre un total de 586.4 km cada mes. En la figura 86 y tabla 41, se

detalla el disefio propuesto para la ruta RR5 en cuestién.
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Figura 86. Disefo de micro ruta RR5 - Tabacundo Ruraly la'Y
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Tabla 41

Detalla los tiempos utilizados para cubrir la zona RR5

Inicia 8: 00 Distanci  Distancia
Finaliza 16:20 a entre entre
Micr  Kilémetro Tiempo de Tiemp Tiempo Tiempo Tiempo garaje- final de la
] s recoleccié o hacia el total Relleno inicio de ruta-
Ruta recomrridos n muerto  relleno -Garaje la ruta relleno
(km)  (km)
RE5S 733 Thoras 30 50 min 20 min 8 horas 37 min 283 14.86
min 20 min
Porcentaje (%) 90 10 4.4 104.2 74

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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El avance promedio de recoleccion en esta zona es 6 km/h, ya que presentan
vias a las que no se puede acceder facilmente, ademas de encontrarse en pésimo
estado, para lo cual se plantea utilizar la combinacién entre el método de vereda y
parada fija facilitando la recoleccion de residuos. El traslado es de 17.7 km siendo
la distancia del garaje a la ruta y de esta al relleno sanitario.

Micro Ruta RR6

La ruta es realizada por el vehiculo de marca International, la recoleccién de
residuos empieza a las 8:20 desde la via Cajas-Tabacundo y la Calle Augusto
Rivadeneira, finalizando en la calle 5 de abril y la via Tabacundo-Guayllabamba.
Esta ruta recolecta residuos de la zona céntrica de Tupigachi y sus zonas
periféricas. EI camidén recorre un total de 218.8 km cada mes en esta trayectoria
una prontitud media de progreso de 6 km/h. La figura 87 y tabla 42 indica el disefio
propuesto para la ruta RR6 en detalle.
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Figura 87. Disefno de micro ruta RR6 — Tupigachi bajo
Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
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Tabla 42
Detalla los tiempos empleados para cubrir la zona RR6

Inicia 8: 00 Distanci  Distancia
Finaliza 15:43 a entre entre
Micr  Kilémetro Tiempo de Tiemp Tiempo Tiempo Tiempo garaje- final de la
] s recolecciéc o hacia el total Relleno inicio de ruta-
Ruta recorridos n muerto  relleno -Garaje la  ruta relleno
(km) (km)

RR6 547 6 horas 49min 26 min 7 horas 37min 69 17.8

54 min 43 min
Porcentaje (%) 89.5 10.6 6.3 96.4 8

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

El trayecto del camién recolector consta con una longitud de 54.7 km, se incluye
tiempos muertos de mas o menos 7 horas y 43 minutos, siendo el 89.5% empleado
para la recoleccion. La velocidad no debe ser superior a 50 km/h, con una distancia
aproximada de 24.7 kildmetros.

Micro Ruta RR7

La ruta es realizada por el vehiculo de marca Internacional, la recoleccién de
residuos comienza a las 8:03 desde las calles Hermano Carlos y Plaza Gutiérrez,
finalizando en la via Cajas-Tabacundo. Esta ruta recolecta residuos de la zona
periférica norte de Tabacundo y la zona rural noroeste de Tupigachi, por
consiguiente, el camién recorre un total de 505.6 km cada mes. En la figura 88 y
tabla 43, se indica el disefio propuesto para la ruta RR7 en cuestion.
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Figura 88. Disefo de micro ruta RR7 — Tupigachi

Tabla 43

Indica los tiempos empleados para cubrir la zona RR8

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Inicia 8: 00 Distanci  Distancia

Finaliza 15:54 a entre entre

Micr  Kilémetro Tiempo de Tiemp Tiempo Tiempo Tiempo garaje- final de la

] s recoleccic o hacia el total Relleno inicio de ruta-

Ruta recorridos n muerto  relleno -Garaje la ruta relleno
(km)  (km)

RET 894 7 horas 38 min 24 min 7 horas 37 min 034 17.21

16 min 54 min
Porcentaje (%) 92 8 55 98.7 7.8

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

El camioén avanza en un promedio de 6 km/h, ya que las vias se encuentran en

pésimo estado y no son de facil acceso, por lo tanto, se plantea combinar dos

sistemas de vereda y parada fija, de esta forma lograr la recoleccién de residuos.

Este vehiculo recorre una distancia de 17.5 km en dirigirse del inicio y final al relleno

sanitario.
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4.3 COMPARACION DE RESULTADOS

4.3.1 Medicion de mejoras obtenidas con el modelo propuesto

Se desarrolla un analisis comparativo de la propuesta de modelo de rutas y el
modelo establecido en la actualidad, mediante los parametros de disefio y
disminucién del impacto ambiental que se han valorado para el proyecto de nuevas

micro rutas en Pedro Moncayo.
4.3.2 Parametros de diseifio
Se realiza una comparacién de las micro rutas tomando en cuenta distancias

recorridas, tiempos de recoleccion, nimero de rutas planteadas, nivel de servicio,

y otros, entre el sistema propuesto y el existente, mediante la tabla 44.

Tabla 44

Comparacion Modelo Establecido y Modelo Propuesto

Parametros Modelo Establecido Modelo Propuesto Diferencia %
Distancia recorrida (km) 77304 4.255.5 449

Tiempo recoleccion (h) 85.9 70.5 17.9

Nivel de servicio (%) 75 80 6.7

Rutas (#) 11 9 18.2

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Mediante los resultados obtenidos, se puede sefialar una disminucién
considerable del 44.9% en la distancia recorrida de cada mes realizada por los
camiones recolectores, también una reduccion en el tiempo de recoleccidon que
representa un 17.9%. Estos resultados se lograron obtener reduciendo el numero
de rutas de recoleccién e incremento en la cobertura del nivel del servicio, hasta el
80%.

Los pesos y volumenes de recoleccion con los que se trabajo en este proyecto
de titulacion fueron los proporcionados por el GAD Pedro Moncayo, debido a que
los camiones de recoleccién no se pudieron pesar, si bien el cantén posee una

balanza en el relleno sanitario, pero fuera de servicio por dafo.
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4.2.1.2. Segun la reduccién del impacto ambiental

La diferencia de la generacion de gases de efecto invernadero de la propuesta
planteada y la actual es de 3075,2 km/mes en espacio total recorrido apreciandose
una disminucion del impacto ambiental del modelo propuesto, evaluando asi la
cantidad de emisiones que genera los dos sistemas. En la tabla 45 se puede
observar la disminucién del impacto ambiental con respecto al CO2 emitido por los
vehiculos recolectores.

Tabla 45
Reduccion del impacto ambiental
Parametros Modelo Modelo Diferencia Reduccion CO2
Establecido Propuesto (km/mes) (ton/mes)
(km/mes) (km/mes)
Distancia recomrida  7330.4 42552 30749 112

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)
Implementar el modelo propuesto producird una disminucién mensual del 41.8%
en la produccién de gases con efecto invernadero originadas por la utilizacién del
diésel en los camiones recolectores. En un afo seria la cantidad de 134 toneladas

de CO2 menos que las producidas por los camiones del modelo establecido.

4.4 COSTOS DEL SISTEMA PLANTEADO
4.4.1 COSTOS REDISENO DE RUTAS DE RECOLECCION

En el andlisis del presupuesto referencial de implementacion del sistema
propuesto de operaciones se han tomado de referencias aproximada costos del afno
2021, los cuales se muestran en la tabla 46, sin tomar en cuenta tasas o permisos.

Tabla 46
Costos establecidos para el sistema de recoleccion

Costo Unitario Costo Anual
Personal Cantidad Unidad

(USD) (USD)
Choferes 4 U 614.84 29,512.32

Operadores 8 U 561.84 53,936.64
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Administracién 3 U 528.84 19,038.24
Equipos

Combustible 20894 .4 Gal 1.44 30,087.94
Mantenimiento 2 U 10,000.00 20,000.00
EPP

Guantes 16 u 12.00 192.00
Overol 12 U 45.00 540.00
Mascarilla 4,680 u 0.50 2,340.00
Chalecos reflectivos 12 u 18.00 216.00
Gorra 24 U 11.00 264.00
Otros

Contenedores Fijas 32 U 350.00 11,200.00
Herramientas . U 150.00 1,800.00
Total anual 169,127.14
Recoleccién (ton/anual) 5,975.73
Costo por tonelada al afo 28.30

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

El sistema planteado de un redisefio de rutas de recoleccion de residuos
municipales permite acceder a mas sectores y optimizar tiempos, lo que permite
alcanzar una reduccion de personal en un 20%, e incrementando la eficiencia de la
gestion de residuos del cantdn. De igual manera los costos de EPP que al reducir

su recurso humano se debe adquirir un nimero menor.

Se nota una disminucion de recursos en el mantenimiento al redisefar las rutas
por mejores vias y optimizar las distancias recorridas al no tener que circular el

camién sin recolectar residuos.

Para la incorporacién de las estaciones moviles en el sector rural se propone el
adquirir contenedores de 400 litros, para una carga util de 160 kg, los cuales se
implementara de manera estratégica en diferentes sectores para ampliar el acceso

del servicio a sitios de dificil acceso.

Las medidas del contenedor y caracteristicas se presentan a continuacion y en
la figura 89.
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A:1050mm / B: 1145mm / C1: 780mm / C2: 835mm / D: 820mm / E:440mm F:440mm
Peso: 25kg / Carga Util: 160kg / Volumen 400Lt

= =

Figura 89. Diseno del contenedor como estacion movil

Fuente: (Prado & Salgado, 2021)

Los costos promedio de recoleccion se estiman en USD $ 34.20 por tonelada
recolectada, con una alta variabilidad de costo entre paises. El costo en Argentina,
por ejemplo, es de USD $ 54, mientras que en Paraguay es de USD $ 6.60 (USD $
47 de diferencia). Estas variaciones reflejan generalmente diferencias asociadas a

la (mayor-menor) calidad del servicio (BID, 2011).

El resultado de la implementacién de la propuesta planteada se logra un costo
de 28.30 34.81ddlares/ton al afo, es asi como se reduce un 18.70% los recursos
economicos que se destinan al sistema de recoleccién de residuos municipales,
optimizando el uso de recursos econdmicos y mejorando las rutas con mayores
accesos al servicio para la poblacién. En los costos no se considerd tasas de

permisos ni sanitizacion.

4.5 PREDISENO DE RELLENO SANITARIO
4.5.1 PROYECCION DE LA POBLACION Y PPC

En base a la proyeccién de la poblacién con una tasa de crecimiento de 0,028
en el canton Pedro Moncayo y se ha hecho un analisis histérico lo cual se ha
determinado el aumento de generacion per capita, debido a esto al finalizar el
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periodo de disefio en el afo 2035, su produccion alcanzaria 31.71 ton/d, con
recomendaciéon de mejoras de compactacion hasta 0.45 ton/ms3.

Tabla 47
Produccion per capita proyectada

Poblacion

Ano e eblacional 0.028) PRe

(hab) kg/(hab*dia)
2021 45333 533
2022 46638 034
2023 47982 035
2024 49363 336
2025 50785 KT,
2026 52248 538
2027 53752 539
2028 55300 540
2029 56893 o
2030 58532 55
2031 60217 043
2032 61952 524
2033 63736 o4E
2034 65571 576
2035 67460 o4

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
4.5.2 CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS

Tabla 48
Cantidad de residuos solidos proyectados

Acumulado de

Poblacion PPC Generacion Generacion Residuos

Ao (hab) kg/(hab*dia) ton/dia ton/afno ton/afho
2021 45333 0.33 14.96 5460.33 5460.33
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2022 46638 0.34 15.86 5787.82 11248.15
2023 47982 0.35 16.79 6129.64 17377.79
2024 49363 0.36 17.77 6486.35 23864.14
2025 50785 0.37 18.79 6858.52 30722.66
2026 52248 0.38 19.85 7246.75 37969.41
2027 53752 0.39 20.96 7651.65 45621.07
2028 55300 0.40 22.12 8073.87 53694.94
2029 56893 0.41 23.33 8514.06 62209.00
2030 58532 0.42 24.58 8972.90 71181.90
2031 60217 0.43 25.89 9451.11 80633.01
2032 61952 0.44 27.26 9949.43 90582.44
2033 63736 0.45 28.68 10468.61 101051.05
2034 65571 0.46 30.16 11009.44 112060.49
2035 67460 0.47 31.71 11572.74 123633.24

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

4.53 VOLUMEN Y AREA REQUERIDA PARA EL PREDISENO DEL RELLENO
SANITARIO

4.5.3.1 Volumen de residuos solidos

Considerando un tonelaje proyectado de desechos diarios en el relleno,
iniciando en 2021 y finalizando en 2035, como se indica en la tabla 49. De acuerdo
con los 312 dias que se realiza la recoleccion durante un ano, el tonelaje de
desechos almacenados y destinados para su agrupacién concluyente durante 15
anos de duracidon provechosa es 245,827.50 m?3 (sin revestimiento), con
revestimiento seria el 20% de cobertura de 49,165.50 m? siendo el volumen del
cubeto planificado para 15 afos de 294,993 m3.
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Tabla 49
Proyeccion del volumen de residuos
. o . Residuos
Densidad Eficiencia Residuos solidos Material de compactados +
Poblacion PPC Generacion Generacion compactados cobertura
Ano Compactada recoleccion Cobertura
diario anual diario  anual diario anual
(hab)  kg/(hab*dia) ton/dia ton/afo ton/m? (%) m?3/d m¥afio m3d  m?3afo m3/d m?/afio

2021 45333 0.33 14.96 5460.33 0.35 75 32.06 11700.71  6.41 2340.14 38.47 14040.85
2022 46638 0.34 15.86 5787.82 0.35 75 33.98 12402.47 6.80 2480.49 40.78 14882.96
2023 47982 0.35 16.79 6129.64 0.35 75 35.99 13134.94 720 2626.99 43.18 15761.93
2024 49363 0.36 17.77 6486.35 0.35 75 38.08 13899.32 7.62 2779.86 45.70 16679.19
2025 50785 0.37 18.79 6858.52 0.35 75 40.27 14696.83 8.05 2939.37 48.32 17636.20
2026 52248 0.38 19.85 7246.75 0.4 80 39.71 14493.50 7.94 2898.70 47.65 17392.21
2027 53752 0.39 20.96 7651.65 0.4 80 4193 15303.31 8.39 3060.66 50.31 18363.97
2028 55300 0.40 22.12 8073.87 0.4 80 4424 16147.74 8.85 322955 53.09 19377.29
2029 56893 0.41 23.33 8514.06 0.4 80 46.65 17028.11  9.33 3405.62 55.98 20433.74
2030 58532 0.42 24.58 8972.90 0.4 80 49.17 1794580 9.83 3589.16 59.00 21534.96
2031 60217 0.43 25.89 9451.11 0.45 85 4891 17852.11 9.78 3570.42 58.69 21422.53
2032 61952 0.44 27.26 9949.43 0.45 85 5149 18793.37 10.30 3758.67 61.79 22552.04
2033 63736 0.45 28.68 10468.61 0.45 85 54.18 19774.04 10.84 3954.81 65.01 23728.85
2034 65571 0.46 30.16 11009.44 0.45 85 56.97 20795.61 11.39 4159.12 68.37 24954.73
2035 67460 0.47 31.71 11572.74 0.45 85 59.89 21859.62 11.98 4371.92 71.87 26231.55

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
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4.5.3.2 Dimensiones de las celdas diarias

En el predisefiado de las celdas de disposicién final se supone para celdas que
receptaran total anual aproximado para el 2021 y se empleara taludes de diseno,
lo cual garantiza la estabilidad de las paredes del cubeto (sustentando en el Informe
de Mecanica de Suelos en el Relleno Sanitario de Pedro Moncayo, 2011). Ver tabla
50.

Tabla 50
Dimensiones de las celdas diarias

Residuos Volumen Longitud
Poblacién compactados Factor de celdas Ancho Altura de celda

Ao . materialde __ -

diario diario diario
cobertura
(hab) md/d m3/d m m m/d

2021 45333 32.06 1.20 38.47 3.00 1.40 9.16
2022 46638 33.98 1.20 40.78 3.00 1.40 9.71
2023 47982 35.99 1.20 43.18 3.00 1.40 10.28
2024 49363 38.08 1.20 45.70 3.00 1.40 10.88
2025 50785 40.27 1.20 48.32 3.00 1.40 11.50
2026 52248 39.71 1.20 47.65 3.00 1.40 11.35
2027 53752 41.93 1.20 50.31 3.00 1.40 11.98
2028 55300 4424 1.20 53.09 3.00 1.40 12.64
2029 56893 46.65 1.20 55.98 3.00 1.40 13.33
2030 58532 49.17 1.20 59.00 3.00 1.40 14.05
2031 60217 48.91 1.20 58.69 3.00 1.40 13.97
2032 61952 51.49 1.20 61.79 3.00 1.40 14.71
2033 63736 54.18 1.20 65.01 3.00 1.40 15.48
2034 65571 56.97 1.20 68.37 3.00 1.40 16.28
2035 67460 59.89 1.20 71.87 3.00 1.40 17.11

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)
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4.5.3.3 Volumen de la plataforma

Tabla 51
Dimensiones y Volumenes de las Plataformas
Lado a Lado b Area Ladoa Ladob Area
Nivel Inferior Inferior Inferior  Superior Superior  Superior Volur:en
(m) (m) (m?) m  (m m ™
1 194 194 37636 190 190 36100 51611
2 182 182 33124 178 178 31684 45362
3 170 170 28900 166 166 27556 39515
4 158 158 24964 154 154 23716 34072
5 146 146 21316 142 142 20164 29032
6 134 134 17956 130 130 16900 24395
7 122 122 14884 118 118 13924 20162
8 110 110 12100 106 106 11236 16331
9 98 98 9604 94 94 8836 12904
10 86 86 7396 82 82 6724 9880
11 74 74 5476 70 70 4900 7259
12 62 62 3844 58 58 3364 5042

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

Se empezara con un area base de 37,636 m? la cual esta conformada de 194 m
* 194 m de cada lado, y se formara 12 plataformas de acuerdo con el talud
vertical/horizontal 1:1.3. Al area superior se le restaran los 4 m de cada lado,

correspondientes a la berma. Ver tabla 51.

4.5.3.4 Generacion de Lixiviados

Se toman los valores de las areas anuales con las cuales se evalla el caudal de
lixiviados generados en los 15 anos para el disefio del cantén de Pedro Moncayo.
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Tabla 52
Calculo de lixiviados por afo
Area Inferior Lixiviado
Afio (m?) m3/s m3/d m3/afio

1 10,029.18 0.000056 4.80 1,752.90
2 10,630.69 0.000059 5.09 1,858.03
3 11,258.52 0.000062 5.39 1,967.76
4 11,913.71 0.000066 5.70 2,082.28
5 12,597.29 0.000070 6.03 2,201.75
6 12,423.00 0.000069 5.95 2,171.29
7 13,117.12 0.000073 6.28 2,292.61
8 13,840.92 0.000077 6.63 2,419.12
9 14,595.53 0.000081 6.99 2,551.01
10 15,382.12 0.000085 7.37 2,688.49
11 15,301.81 0.000085 7.33 2,674.45
12 16,108.60 0.000089 7.71 2,815.46
13 16,949.18 0.000094 8.12 2,962.38
14 17,824.81 0.000099 8.54 3,115.42
15 18,736.82 0.000104 8.97 3,274.82

Elaborado por: (Prado & Salgado, 2021)

La calidad de los lixiviados del relleno sanitario varia en el tiempo (ver tabla 52),
al igual que con el tipo de relleno sanitario que se tenga. Vale la pena mencionar
las diferencias que se tienen en las calidades de los lixiviados entre aquellos de los
paises desarrollados con los de los paises en via de desarrollo debido que
presentan concentraciones mucho mayores de DBO, amoniaco, metales vy
sustancias precipitables que aquellos de paises desarrollados. Teniendo una gran
importancia e implicaciones para la operatividad y el rendimiento de los procesos
de tratamiento y el llevar siempre un control de los parametros y concentraciones.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se evalué el modelo actual de recoleccién de residuos determinandose una baja
eficiencia debido a que no se obtuvo en base a un estudio técnico y al tener ya
varios afos sin actualizacion de rutas ha generado problemas por el crecimiento
poblacional y de asentamientos sin planificacién territorial en las diferentes
zonas del canton.

Se rediseno el sistema actual de recoleccion de residuos, tomando en cuenta
los nuevos asentamientos lo que se cubrié mas zonas pobladas, optimizando el
servicio y obteniendo mejoras econdémicas, sociales y técnicas.

Se determino la produccion per capita mediante datos historicos proporcionados
por la Direccidon de Gestion Ambiental de Pedro Moncayo, de los residuos
sblidos municipales, registrandose en el 2020 de 0.32 kg/hab*dia,
correspondiendo a la produccion per capita del cantdén que incluye a las 4
parroquias rurales (La Esperanza, Malchingui, Tocachi y Tupigachi) y la
cabecera cantonal que es la zona urbana (Tabacundo).

Se determino el peso especifico mediante datos histéricos tomando en cuenta
la humedad de sus residuos y cantidad, siendo en la recoleccién en la zona
urbana que es diferenciada en sus residuos organicos de 292.5 kg/m?y en los
residuos inorganicos de 175.2 kg/m3, para la zona rural comprende un valor de
200.9 kg/m?, debido a que la recoleccion en esta area es mixta y este sector al
ser zonas con sembrios muchos aprovechan los residuos organicos como
abono.

Se optimizo las rutas de recoleccion logrando reducir tiempos muertos,
disefiando una recoleccién organizada, se puede reducir gastos de recoleccion
en un 18.7% lo que significa para el GAD de Pedro Moncayo un ahorro y poder
invertir en nuevos implementos para la recoleccion, ya que se denota un

deterioro en sus camiones.
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Se determind la frecuencia de recoleccion optimizada en base a la generacion
de residuos de cada zona urbana y rural, que se realiza de lunes a sabado,
siendo en la zona urbana en horario nocturno con los dos camiones intercalada
entre residuos organicos e inorganicos, de esta forma puede existir un limite
acumulacion de dos dias de residuos diferenciados y en la zona rural en horario
matutino con los dos camiones en rutas combinadas entre parroquias dos veces
por semana debido a su poca densidad poblacional, generacidén per capita y

siendo una recoleccidon mixta.

Se determino que al emplear el modelo propuesto de rutas de recoleccidn se
disminuira el trayecto mensual de 7,730 km a 4,255 km, esto representa una
reduccion del 39.2% de los trayectos recorridos empleados por camiones de
recogimiento y costos en diésel, a la par con la disminucién del 41.8% de gases
de efecto invernadero originados por los camiones recolectores (134 ton
CO2/ano).

En la implementacidn de las micro rutas de recoleccion redisefiadas posibilitan
aumentar el tiempo en la jornada laboral de los operarios en un 1% en diferencia
con el modelo vigente, utilizando una media de 7 horas y 50 minutos de las 8

horas legalmente utilizables.

Se proyecto una prefactibilidad del relleno sanitario para el canton, donde se
propone una planificacion de celdas diarias por 15 anos lo cual se cumple con
la planificacibn de éarea total designada de 89,146.8 siendo para areas
complementarias 14,857.00 m? y areas para disposicion final de los residuos
de 74,289.00 m2.

En el predisefio del relleno sanitario se establece para un volumen de
disposicion final de 294,993 m?3/ano residuos sélidos municipales con cobertura
por 15 afnos, lo cual se requiere de una plataforma de 12 niveles con un area
superficial de 37,636 m?2.

Se determino la proyeccion de las predicciones de generacion de lixiviado en el
relleno son 1,752.90 m%afo, se espera una presencia baja de este liquido, en
condiciones normales de régimen pluvial en la zona por sus condiciones
meteoroldgicas y su tipo de recoleccion.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se sugiere actualizar constantemente la base de informacion con relacién a la
red vial y propiedades construidas en Pedro Moncayo para establecer u
optimizar el bosquejo de trayectos de recoleccion, porque se encuentran en
continuo cambio y desarrollo, debido a nuevos asentamientos y construccién de
urbanizaciones lo que genera la obligaciébn de circular por dicha zona
ocasionando modificaciones en el sentido vial, lo que implica que la ruta debe
adaptarse y cambiar.

e Se recomienda la adquisicién de una bascula fija con la finalidad de obtener
pesos diarios de los desechos recolectados de las diferentes rutas de
recoleccion, facilitando de esta forma calcular los cambios de generacion de
desechos en diferentes meses del afno y evaluar la proporcién real de carga de
los camiones recolectores en cada trayecto.

e Definir la factibilidad econdémica para utilizar un sistema de rastreo satelital de
los vehiculos recolectores que faculte establecer la ubicacion en tiempo real de
estos camiones, facilitando de este modo obtener un apropiado registro del
cumplimiento de las rutas de recoleccion determinadas.

e Se recomienda al GAD de Pedro Moncayo la adquisicidon de nuevos vehiculos
recolectores, de preferencia 2, para que brinden apoyo a los camiones actuales
estan operando en la recoleccion de residuos sélidos, en caso de sufrir dafos
mecanicos, ademas que éstos poseen algunos afos de servicio y han reducido
su tiempo de vida util.

e Debido a que el cantéon esta conformado por una amplia franja rural con
asentamientos dispersos de dificil acceso o por la mala condicion de la via y el
vehiculo recolector no puede acceder, es asi que se ha recomendado se
coloque contenedores fijos mas cercanos a las rutas de recoleccion de esa
manera se pueda llegar con el servicio hasta esos sectores adicional de que los
residuos no sean arrojados a las vias y sean espacios para atraer vectores o
animales callejeros o quemados ocasionando riesgos de incendios forestales.

e Una vez finalizada la vida util del relleno sanitario, se recomienda realizar
nuevos estudios para su cierre técnico y aprovechamiento del area, sea con

proyectos recreacionales sobre el area utilizada.
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Para el relleno sanitario se recomienda que el suelo del cimiento de las
plataformas de residuos debe poseer un desnivel negativo de 2 o 3%, con
relacion a los taludes adyacentes y de la base, asegurando el escurrimiento

ligero de lixiviados y su acumulacion en cunetas de drenaje.

Se recomienda implementar un programa de reciclaje y concientizar a las
personas de los beneficios de esta actividad ya que reduce el porcentaje de
desechos sélidos y su costo de operacion.

Es responsabilidad del operador, manejar el sitio de tal modo que se controle al
maximo la entrada de humedad hacia las celdas. El control de la humedad se
puede lograr mediante el control de las depresiones en las superficies del relleno

con material de cobertura las mismas.
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ANEXO 1
PROPUESTA DE MICRO RUTAS DE RECOLECCION
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ANEXO 2
CALCULOS DEL PROYECTO



Proyeccion poblacional
Pr=P(l+1)"

donde:

Pt = poblacién final (habitantes)

Pi = poblacion inicial (habitantes)

r = tasa de crecimiento poblacional
ti= tiempo inicial (afio)

tr - tiempo final (afio)

n = t-ti

Py11 = 33,172(1 + 0.0288)201172010 = 34, 172 hab

Produccion per capita

Produccion Per Capita(PPC) = Z_v; (halb(fdia)

dénde:
Pw =Produccidn per capita total = 14,210 kg/dia
Np =Habitantes = 44,064 habitantes

14,210  Kg

Produccion Per Capita(PPCyyz) =

K
Produccion Per Capita(PPCyy,0) = 0.322( g

Determinacion de la eficiencia de recoleccion actual

kg
Producciéon d iduos = PPC. N (—)
roduccion de residuos TOT X hab x dia

donde:

PPCror = Produccién per capita total (ﬁ)

N= Numero total de habitantes (habitantes)

44,064 (hab * dia

hab * dia)
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kg
Produccion d id = 0,37 <—) X 44248 hab
roduccion de residuos heb % dia
» . kg tonelada
Produccién de residuos = 16371,8 — X —
dia  1000kg
ton
Produccion de residuos = 16,372 i
_ Produccién de residuos diarios
Mirec = horas operativas
16,372 22
Nrec = T X 100%

Nrec = 71,2 % ~70%

Calculo de la capacidad de los vehiculos recolectores
CVR = Cy X Or

dénde:

CVR = Capacidad de vehiculos recolectores (ton)

Cy = Capacidad de vehiculo (m?)

k
dr = Peso especifico que alcanza el residuo dentro del vehiculo m—g3

CVR = C, x ar
k
CVR = 1529 m? x 350 —=
m
CVR = 5351 Jeg—
B kglooo kg
CVR =5.35ton

Frecuencia de recoleccion

kg , .
ppc (m * dla) * #habitantes

Volumen diario =
e ., kg
Peso especifico en el camién (W)

Capacidad de recoleccién (m?)

Frecuencia de recoleccion maximo = 3
. . .m
Volumen diario (m)
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Zona urbana

Tabacundo - Residuos inorganicos

0.19 (k—g dia) x 17,247 hab
hab

350 X4
m

Volumen diario =

3

Volumen diario = 9.6 —
dia

Frecuencia de Recoleccion Maxima =

Frecuencia de Recoleccion Maxima = 1.59~ 2 dias

Tabacundo - Residuos organicos

0.15 (k—g dia) x 17,247 hab
hab

350 X9
m

Volumen diario =

3

m
Volumen diario = 7.2 —
dia

Frecuencia de Recoleccion Maxima =

Frecuencia de Recoleccion Maxima = 2,1 ~2 dias
Zona rural

Tabacundo rural

hab
350 X9
m

0.86 (k—g dl'a) X 6,478 hab

Volumen diario =

3

Volumen diario = 2.5 —
dia
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Frecuencia de Recoleccion Maxima =

Frecuencia de Recoleccion Maxima = 6.2 ~6 dias

Tupigachi

2.81 (k—g dia) x 7,585 hab
hab

Volumen diario =

350 X9
m

m3
Volumen diario = 8 —
dia

o 15.29 m3

Frecuencia de Recoleccion Maxima = N

8 (a)

dia

Frecuencia de Recoleccion Maxima = 1.9 dias ~ 2 dias

Malchingui

hab
350 X9
m

1.09 (k—g dl’a) X 5560 hab

Volumen diario =

3

m
Volumen diario = 3.1 ——
dia

Frecuencia de Recoleccion Maxima =

Frecuencia de Recoleccion Maxima = 4.9 dias ~ 6 dias

La Esperanza

hab
350 X9
m

1.62 (k—g dl’a) X 4,945 hab

Volumen diario =

m3
Volumen diario = 4.6 —
dia

174



Frecuencia de Recoleccion Maxima =

Frecuencia de Recoleccion Maxima = 3.3 ~3 dias

Tocachi

0.83 (k—g dia) x 2,538 hab
hab

250 X9
m

Volumen diario =

m3

Volumen diario = 2.4 —
dia

Frecuencia de Recoleccion Maxima =

Frecuencia de Recoleccion Maxima = 6.4 ~6 dias
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ANEXO 3
FORMULARIO DE ENCUESTA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA AMBIENTAL
PROYECTO DE TITULACION:
Disefio de macro y micro rutas del sistema de recoleccién de los desechos
solidos del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Pedro Moncayo.
*Obligatorio
1. En que parroquia se encuentra su vivienda

o Tabacundo Urbano.
o Tabacundo Rural.

o Malchingui

o Tupigachi

o La Esperanza
o Tocachi

2. ¢ Cuantas personas habitan en su domicilio?
o 1 a 2 habitantes

0 3 a 4 habitantes

0 5 a 6 habitantes

0 mas de 7 habitantes

3. ¢ Cual es la condicion de la calle frente a su vivienda?
o Pavimentado

o Adoquinado

o Empedrado

o Lastrado

o Tierra

4, ¢El vehiculo recolector de basura pasa por frente de su vivienda?
o Si

o No

5. Califique el servicio de recoleccion de basura

0 Muy Bueno

o Bueno

o Regular

o Malo
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6. Indique el ¢por qué? de su calificacion del servicio de recoleccion
de basura

o No es eficiente, no se lleva toda la basura

0 Se interrumpe constantemente

o No se cumplen los horarios ya establecidos

o No tengo quejas

o Los recolectores no son amables

o Riega la basura

o Pasa muy rapido

7. Con qué frecuencia se realiza la recoleccion de basura en su barrio

o Diario

o Dos veces a la semana

0 Una vez a la semana

o Nunca

8. ¢Considera que la gestion del sistema de recoleccion tiene
problemas?

o Si

o No

9. Si contesto afirmativamente la anterior pregunta, ¢ por qué considera
que la gestion del sistema de recoleccion tiene problemas?

o Basura en las veredas

o Presencia de vectores (ratas)

o Perros callejeros

o Malos olores

o Contaminacién visual

10. ¢En qué aspectos podria mejorarse el servicio?

o La recoleccion sea en un horario fijo

o Control sobre él personas de recoleccion

o Disminuya el vehiculo recolector su velocidad

o Nuevas rutas de recoleccién
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GLOSARIO DE TERMINOS

Almacenamiento. - Es la accion de retener temporalmente los desechos solidos,
en tanto se procesan para su aprovechamiento, se entregan al servicio de

recoleccidon o se dispone de ellos.

Ambiente. - Se entiende al ambiente como un sistema global integrado por

componentes naturales y sociales.

Berma: Son terrazas utilizadas cuando la altura del relleno sanitario es
considerable y tienen como objetivo mantener su estabilidad.

Biogas: Mezcla de gases, producto del proceso de descomposicion anaerobia de
la materia organica o biodegradable de los residuos, cuyos componentes
principales son el metano y diéxido de carbono.

Celda: Volumen de material depositado en un relleno sanitario durante un periodo
de explotacion relativamente corto, de dias. Una celda incluye los propios residuos
solidos depositados y el material de cobertura con frecuencia diaria y cuyo objetivo

es eliminar la existencia de olores procedentes de la descomposicidén de éstos.

Contenedor. - Recipiente de gran capacidad, metalico o de cualquier otro material
apropiado utilizado para el almacenamiento de desechos solidos no peligrosos,
generados en centros de gran concentracion, lugares que presentan dificil acceso

o bien en aquellas zonas donde por su capacidad es requerido.

Contaminacion. - Es la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o
cualquier combinacion de ellas, en concentraciones y permanencia superiores o

inferiores a las establecidas en la legislacion vigente.

Desecho. - Denominacion genérica de cualquier tipo de productos residuales,
restos, residuos o basuras no peligrosas, originados por personas naturales o
juridicas, publicas o privadas, que pueden ser sélidos o semisélidos, putrescibles o
no putrescibles.

Desecho sodlido. - Se entiende por desecho sélido todo sélido no peligroso,
putrescible o no putrescible, con excepcidn de excretas de origen humano o animal.
Se comprende en la misma definicion los desperdicios, cenizas, elementos del
barrido de calles, desechos industriales, de establecimientos hospitalarios no
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contaminantes, plazas de mercado, ferias populares, playas, escombros, entre

otros.

Desecho solido. - Domiciliario EI que por su naturaleza, composicién, cantidad y
volumen es generado en actividades realizadas en viviendas o en cualquier

establecimiento asimilable a éstas.

Disposicion final. - Es la accién de depdsito permanente de los desechos sélidos
en sitios y condiciones adecuadas para evitar dafos al ambiente.

Estacion de transferencia. - Es el lugar fisico dotado de las instalaciones
necesarias, técnicamente establecido, en el cual se descargan y almacenan los
desechos sdlidos para posteriormente transportarlos a otro lugar para su

valorizacién o disposicién final, con o sin agrupamiento previo.

Frente de Trabajo: Es el lugar donde los vehiculos descargan los residuos para su

posterior colocacion, compactacion y recubrimiento.

Generacion. - Cantidad de desechos soélidos originados por una determinada
fuente en un intervalo de tiempo dado.

Generador. - Persona natural o juridica, cuyas actividades o procesos productivos
producen desechos sélidos.

Gestion integral de residuos solidos (GIRS). - Enfoque de sistemas para la
gestidon de residuos que reconoce tres dimensiones importantes de la gestién: 1)
las partes interesadas, 2) los elementos del sistema de residuos y 3) los aspectos
de sostenibilidad.

Impermeabilizacion de la celda: Se realiza con materiales naturales y/o artificiales
en funcion de la magnitud y tipo de relleno. Estos materiales deben recubrir el fondo
y las superficies naturales. Los recubrimientos son disefiados para proveer la

impermeabilizacion del vaso y evitar la migracion del lixiviado.

Lixiviado. - Liquido que percola a través de los residuos sélidos, compuesto por el
agua proveniente de precipitaciones pluviales, escorrentias, la humedad de la
basuray la descomposicion de la materia organica que arrastra materiales disueltos
y suspendidos.
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Manejo. - Se entiende por manejo las operaciones de recoleccion, envasado,
etiquetado, almacenamiento, reuso y/o reciclaje, transporte, tratamiento y
disposicion final de los desechos, incluida la vigilancia de los lugares de disposicién

final.

Reciclaje. - Operacién de separar, clasificar selectivamente a los desechos sélidos
para utilizarlos convenientemente. El término reciclaje se refiere cuando los
desechos sélidos clasificados sufren una transformacion para luego volver a

utilizarse.

Reciclaje a pie de vereda y/o puerta a puerta. - Recoleccion de residuos con
potencial de reciclaje en calles o contenedores ubicados fuera de los hogares y/o

puerta a puerta.

Recipiente. - Envase de pequena capacidad, metalico o de cualquier otro material
apropiado, utilizado para el almacenamiento de desechos sélidos no peligrosos.

Recoleccion. - Acciéon de transferir los desechos al equipo destinado a
transportarlo a las instalaciones de almacenamiento, tratamiento o reciclaje, o a los

sitios de disposicion final.

Relleno sanitario. - Es una técnica para la disposicion de los desechos sélidos en
el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestia o peligro para
la salud y seguridad publica. Este método utiliza principios de ingenieria para
confinar los desechos sélidos en un area lo menor posible, reduciendo su volumen
al minimo aplicable, y luego cubriendo los desechos sélidos depositados con una

capa de tierra con la frecuencia necesaria, por lo menos al fin de cada jornada.

Residuos sdlidos urbanos o municipales: Residuos soélidos o semisélidos
provenientes de las actividades propias de los nucleos poblacionales en general,
que incluyen los residuos de origen domiciliario, comercial, de servicios,
institucional, de mercados, hospitalarios comunes 0 no peligrosos, los generados
en las oficinas de las industrias, en el barrido y limpieza de calles y areas publicas,

en podas de plantas de calles, plazas y jardines publicos.

Separacion en origen (0 separacion o segregacion en la fuente): Acciones

tomadas para clasificar y almacenar ciertos materiales en el punto de generacion.
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Transporte. - Cualquier movimiento de desechos a través de cualquier medio de

transporte efectuado conforme a lo dispuesto en este reglamento.

Tratamiento. - Proceso de transformacion fisica, quimica o biolégica de los
desechos solidos para modificar sus caracteristicas o aprovechar su potencial y en
el cual se puede generar un nuevo desecho sélido, de caracteristicas diferentes.



