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Resumen

Para implementar un sistema de gestion integral de residuos sélidos, es imprescindible realizar la
caracterizacion de los residuos solidos; sin embargo en la legislacion ecuatoriana no existe un marco de
referencia 0 una normativa que establezca una metodologia estandarizada para cumplir con este
proposito. Por otra parte, la bibliografia que aborda la caracterizacion de los residuos sélidos
domiciliarios, recomienda el criterio de estratificacion socioeconémica para efectuar el muestreo
requerido, criterio que no siempre es susceptible de ser aplicado, basicamente porque la mayoria de
Municipios del pais, incluido el de Cuenca, no disponen de dicha informacion. Adicionalmente, para
definir técnicamente las estrategias futuras que la problemaética de los residuos sélidos requiere, es
importante conocer la evolucién de los mismos. En este contexto, en la presente investigacion se plantea
una metodologia para caracterizar los residuos solidos, la cual fue aplicada para los residuos solidos
generados en los domicilios, en el barrido de calles y en los mercados del area urbana vy, en los
domicilios del area rural del canton Cuenca. En lo que respecta al muestreo de los residuos sélidos
domiciliarios urbanos, se realiz6 una estratificacion de la poblacion en funcién del consumo mensual
promedio de energia eléctrica y, el tamafio de la muestra se determind a través de un analisis estadistico
adaptado para tal propdsito. Como parte de dicha caracterizacién se determind la generacion per capita,
la tasa de generacion, el peso especifico de almacenamiento y la composicion fisica. Con los resultados
obtenidos y con la informacién recopilada de estudios anteriores, se realizé un andlisis de la evolucion de
las caracteristicas de los residuos solidos en el cantén Cuenca en las Ultimas dos décadas, cuyas
conclusiones mas relevantes fueron las siguientes: la generacion per cépita domiciliaria (promedio
ponderada) de residuos solidos se ha incrementado desde el afio 1990; el peso especifico de
almacenamiento de los residuos generados en los domicilios, en el barrido de calles y en los mercados del
area urbana del canton Cuenca, ha sufrido un decremento debido al incremento del contenido de plastico,
papel y carton, aspecto que abre la posibilidad de estudiar a detalle la reduccién de la frecuencia de
recoleccion domiciliaria (de tres a dos veces por semana), la implementacion de un sistema de
destruccion térmica con recuperacion de energia y , considerando que el contenido de materia organica
ha disminuido, es necesario también valorar la incidencia de estas variaciones en el comportamiento y
condiciones operativas del Relleno Sanitario de Pichacay en el cual se depositan los residuos solidos
recolectados en el canton Cuenca.

Abstract

To implement a system of integral management of solid residues, it is indispensable to realize the
characterization of the solid waste; nevertheless in the Ecuadorian legislation there does not exist a frame
of reference or a regulation that establishes a methodology standardized to expire with this intention. On
the other side, the bibliography that approaches the characterization of the domiciliary solid waste,
recommends the criterion of socioeconomic stratification to effect the needed sampling, criterion that not
always is capable of being applied, basically because the majority of Municipalities of the country,
included that of Cuenca, have not the above mentioned information. Additionally, to define technically
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the future strategies that the problematic of the solid waste needs, it is important to know its evolution. In
this context, in the present research a methodology appears to characterize the solid waste, which was
applied for the solid waste generated in the domiciles, in the sweep of streets and on the markets of the
urban area and, in the domiciles of the rural area of the Cuenca city. Regarding the sampling of the solid
waste urban, a stratification of the population was realized depending on the monthly average
consumption of electric energy and, the size of the sample decided across a statistical analysis adapted for
this propose. Since part of the above mentioned characterization the generation per capita was
determinate, the rate of generation, the specific weight of storage and the physical composition. With the
obtained results and with the information obtained of previous studies, there realized an analysis of the
evolution of the characteristics of the solid waste in the Cuenca city in the last two decades, which most
relevant conclusions were the following ones: the generation per capita domiciliary (average weighted) of
solid waste has increased from the year 1990; the specific weight of storage of the solid waste generated
in the domiciles, in the sweep of streets and on the markets of the urban area of the Cuenca city, has
suffered a decline due to the increase of the content of plastic, paper and carton, aspect that opens the
possibility of studying to detail the reduction of the frequency of domiciliary recollection (from three to
twice per week), the implementation of a system of thermal destruction with recovery of energy and,
considering that the content of organic matter has diminished, is necessary also to value the incident of
these variations for the behavior and operative conditions of Pichacay's Sanitary Landfill for which there
settle the solid waste gathered in the Cuenca city.

Palabras clave

Caracterizacion, muestreo, generacion per capita, peso especifico, composicion fisica

1 Introduccién

Todas las ciudades del mundo vienen afrontando los cada vez mas crecientes problemas
originados por los residuos sélidos, entre los que podemos mencionar la contaminacién
del suelo, agua y aire y, por ende, todos aquellos relacionados con el deterioro de la
salud publica.

Las cantidades, propiedades y caracteristicas de los residuos sélidos van evolucionando
permanentemente a través del tiempo y en todo el mundo. En el Ecuador y de manera
particular en la ciudad de Cuenca, esta realidad ha sido investigada de manera parcial y
aislada desde el afio 1985 (Arévalo et al., 1985; ACSAM, 1990; Municipio de Cuenca,
1995; Mufioz, 1996; Crespo, 2001). De las investigaciones efectuadas, la legislacion
ecuatoriana no prevé un marco de referencia completo que permita caracterizar los
diferentes tipos de residuos solidos que se producen en el pais (OPS/OMS, 2002).
Tampoco se ha normado o estandarizado una metodologia para determinar la
generacion de residuos sélidos y sus caracteristicas, 1o que ha ocasionado que en cada
ciudad o estudio se utilicen criterios y/o procedimientos diversos para este fin, lo que
impide que los resultados obtenidos sean técnicamente comparables.

De la bibliografia recopilada y revisada, se concluye que para efectuar los estudios de
caracterizacion de residuos sélidos domiciliarios efectuados en el Ecuador y en otras
ciudades de Ameérica, se recomienda o utiliza el criterio de estratificacion
socioecondémica para efectuar el muestreo requerido (Sakurai, 1983; Grupo de
Consultores en Ingenieria Ambiental, 2000; Rodriguez, 2004; Distrito de Santa Anita-
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Per(, 2004; Cantanhede et al., 2005; Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso-
Chile, 2006; IBAM, 2006; Municipio de Moyobamba-Perd, 2007), criterio que no
siempre es susceptible de ser aplicado, basicamente porque la mayoria de Municipios
del pais, incluido el de Cuenca, no disponen de dicha estratificacion que, para su
determinacion, requiere de un estudio especializado.

En este contexto, en la presente investigacion se plantea una metodologia para
caracterizar los residuos solidos, se presentan los resultados obtenidos y la evolucion de
las caracteristicas de los residuos sélidos generados en los domicilios, barrido de calles
y mercados de la ciudad, en estas dos Gltimas décadas.

2 Metodologia
2.1 Descripcidn general de la zona de estudio
La division politica del Ecuador hace que cada una de sus 22 provincias esté

conformada por cantones, y estos a su vez por parroquias. La zona de estudio es el
canton Cuenca de la provincia del Azuay.

Morona
Santiago

! ’ Girén

San Fernando |
Nabén

Zamora
Chinchipe

Figura 1: Mapa politico del cantén Cuenca

Segun la Reforma, Actualizacién, Complementacion y Codificacion de la Ordenanza
que sanciona el Plan de Ordenamiento Territorial, el canton Cuenca tiene una superficie
de 331664 hectareas (Municipio de Cuenca, 2009) y una poblacion de 487901
habitantes (INEC, 2009). Se encuentra dividido en 14 parroquias urbanas y 21 rurales.

La ciudad de Santa Ana de los Rios de Cuenca es la cabecera cantonal y capital de la
provincia del Azuay. Se encuentra ubicada en un valle interandino de la sierra sur
ecuatoriana a 441 km al sur de Quito, a una altitud promedio de 2560 m.s.n.m. y cuenta
con una poblacién urbana de 388420 habitantes y una poblacion rural de 99481
habitantes (INEC, 2009). Fue declarada como Patrimonio Cultural de la Humanidad el



11

04 de diciembre de 1999. Goza de un clima tipicamente templado, con una temperatura
promedio de 17°C. (Municipio de Cuenca, 2009).

2.2 Distribucion y estratificacion de la poblacion

Bajo la hipdtesis de que una familia de mayores ingresos econémicos genera una mayor
cantidad de residuos sélidos y, al no disponerse de estudios de estratificacion
socioecondémica para el cantdén Cuenca, se plantea que se utilice el consumo de energia
eléctrica como un mecanismo para estratificar de manera indirecta a la poblacion urbana
desde el punto de vista de sus ingresos, pues se prevé que un mayor nivel
socioeconémico incide en un mayor consumo de energia eléctrica (Espin, 2009), y por
ende la generacion per cépita domiciliaria de basuras también es mayor.

Con el objeto de facilitar la caracterizacion de los residuos sélidos domiciliarios en el
area urbana del canton Cuenca, se realizO un muestreo aleatorio estratificado,
proporcional por rangos de consumo de energia eléctrica. Se obtuvo de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A., el listado de clientes del area urbana, con la
siguiente informacion correspondiente al afio 2007: codigo de cliente, nombre del
cliente, direccion y consumo mensual promedio de energia eléctrica.

Seguidamente se presenta la estratificacion efectuada para los clientes emplazados
dentro del area urbana del canton Cuenca.

RANGO No.
CONSUMO %

ELECTRICO (kwh mes™)| MEDIDORES

0- 100 25887 38,07

101 - 200 26436 38,88

201- 300 10570 15,54

301 - 400 3163 4,65

401 - 500 1081 1,59

> 500 862 1,27

TOTAL 67999] 100,00

Tabla No. 1: Distribucion de los clientes emplazados dentro del area urbana de Cuenca, por
rangos de consumo de energia eléctrica — Afio 2007

Es necesario mencionar que los 67999 clientes registrados en la EERCS S.A. a agosto
de 2007, representaban a una poblacién urbana de 359730 habitantes (INEC, 2009).

La poblacion rural del canton Cuenca estd asentada en 21 parroguias rurales, cuya
distribucion proyectada para el afio 2007 (INEC, 2009) fue la siguiente:



PROYECCION
PARROQUIA POBLACIONAL %
2007 (Hab.)
Bafios 9855 8,85
Cumbe 4024 3,61
Chaucha 1311 1,18
Checa (Jidcay) 2167 1,95
Chiquintad 3271 2,94
Llacao 3615 3,25
Molleturo 4193 3,77
Nulti 3686 3,31
Octavio Cordero Palacios 1749 1,57
Paccha 4265 3,83
Quingeo 4534 4,07
Ricaurte 11248 10,10
San Joaquin 4117 3,70
Santa Ana 3806 3,42
Sayausi 5335 4,79
Sidcay 2762 2,48
Sinincay 10159 9,12
Tarqui 7149 6,42
Turi 5374 4,83
Valle 15012 13,48
Victoria del Portete 3708 3,33
TOTAL 111342 100,00
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Tabla No. 2: Distribuciéon de la poblacién rural del cantén Cuenca — Afio 2007 (INEC, 2009)
2.3 Caracterizacion de los residuos solidos generados en el cantén Cuenca

Para cumplir con esta actividad se desarrollé una “Metodologia para la Caracterizacién
de Residuos Solidos”, la cual se detalla en el Anexo No. 1.

Con el proposito de actualizar la informacion sobre las caracteristicas de los residuos
solidos en el cantdn Cuenca y analizar su evolucion en las Gltimos dos décadas, se
procedio a caracterizar los residuos sélidos generados en domicilios, mercados y barrido
de calles, utilizando los siguientes criterios:



CRITERIOS

FUENTE GENERADORA DE RESIDUOS SOLIDOS

DOMICILIOS

MERCADOS

BARRIDO DE CALLES

ESTRATIFICACION O
CLASIFICACION

Area urbana: Seis rangos de consumo de energia
eléctrica (kwh/mes): (0-100, 101-200, 201-300, 301-
400, 401-500 y > 500)

Area rural: Centro urbano-parroquial y corredores de
crecimiento de seis parroquias rurales (Bafos, Tarqui, El
Valle, Turi, Ricaurte y Sinincay), que representan el 52,8
% del total de la poblacion rural del canton Cuenca.

Mayoristas: Feria Libre "El Arenal”
Minoristas: 10 de Agosto y 12 de Abril

En cada mercado se diferencian los residuos
almacenados en tanques de color tomate
(materia inorgéanica) y los almacenados en
tanques de color verde (materia orgénica),
debido al almacenamiento diferenciado
implementado por la EMAC

Centro Historico
Calles, Avenidas y Ciudadelas del resto de la|
ciudad

TAMANO MUESTRA

Area urbana: 300 muestras diarias, distribuidas
proporcionalmente de acuerdo al nimero de medidores
de energia eléctrica existentes en los seis estratos antes
definidos

Area rural: 25 muestras diarias de cada parroquia: 15 del
centro urbano-parroquial y 10 del corredor de
crecimiento

8 muestras diarias: 4 muestras del mercado
mayorista y 2 muestras por cada mercado
minorista.

Centro Historico --> 2 zonas de barrido

4 muestras diarias: 2 muestras por cada zona,
lo que representa a 1 muestra por cada 5,87
km.

Calles, Avenidas y Ciudadelas --> 4 zonas de
barrido

12 muestras diarias: 3 muestras por cada zona,
lo que representa 1 muestra por cada 12,66
km.

SELECCION DE LAS FUENTES
GENERADORAS A SER
MUESTREADAS

Los domicilios muestreados fueron elegidos en forma
aleatoria por cada rango o sector, respectivamente

Unico mercado mayorista de la ciudad y tres
mercados minoristas (mas representativos)

Centro Historico: 23,47 km/dia (promedio)
Calles, Avenidas y Ciudadelas: 151,92 km/dia
(promedio)

RESIDUOS SOLIDOS A SER
CARACTERIZADOS

Residuos sélidos no peligrosos

Residuos sélidos no peligrosos

Residuos sélidos no peligrosos

PARAMETROS TECNICOS A SER
DETERMINADOS

Generacion per cépita
Peso especifico de almacenamiento
Composicion fisica

Tasa de generacion de residuos sélidos
Peso especifico de almacenamiento
Composicion Fisica

Tasa de generacion de residuos solidos
Peso especifico de almacenamiento
Composicion Fisica

PERIODO DE MUESTREO

Area urbana: 17/agosto/2007 - 07/septiembre/2007
Area rural: 10/agosto/2007 - 21/agosto/2007

El trabajo de campo (muestreo) fue de ocho dias
consecutivos

25/mayo/2008 - 01 de junio/2008

El trabajo de campo (muestreo) fue de ocho
dias consecutivos

25/mayo/2008 - 01 de junio/2008

El trabajo de campo (muestreo) fue de ocho
dias consecutivos

APOYO PARA EJECUCION DEL
MUESTREO

Estudiantes 5to. Afio de Ingenieria Civil - Universidad
Cat6lica de Cuenca - 2007

Estudiantes 5to. Afio de Ingenieria Civil -
Universidad Cat6lica de Cuenca - 2008

Estudiantes 5to. Afio de Ingenieria Civil -
Universidad Catélica de Cuenca - 2008

Tabla No. 3: Criterios utilizados para la caracterizacion de residuos sélidos en el cantdn Cuenca
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3 Resultados

3.1 Residuos sélidos domiciliarios

3.1.1 Generacion per capita domiciliaria

3.1.1.1 Area urbana

14

RANGO No. PERIODOD GENERACION
DE CONSUMO DE DE PERCAPITA gpd * No. Medidores
ELECTRICO MEDIDORES MUESTREO (kg hab™ dia™)

0-100 25887 21 al 28/AGO/2007 0,550 14241,57
101 - 200 26436 27/AGQO/2007 - 03/SEP/2007 0,459 12138,55
201 - 300 10570 21 al 28/AG0/2007 0,590 6231,45
301 - 400 3163 27/AGO/2007 - 03/SEP/2007 0,575 1817,36
401 - 500 1081 27/AGO/2007 - 03/SEP/2007 0,563 608,25

>501 862 27/AGO/2007 - 03/SEP/2007 0,607 523,35
TOTAL 67999 35560,53

GENERACION
< 1 el
PER CAPITA 35560,53 /67999 = 0,523 kg hab™ dia
PROMEDIO PONDERADA

Tabla 4: Generacion per capita domiciliaria promedio ponderada — Area Urbana del canton Cuenca, afio

2007
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Figura 2: Generacion per capita domiciliaria y abonados de energia eléctrica por rangos de consumo —
Area Urbana del cantén Cuenca, afio 2007.
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3.1.1.2 Area rural

POBLACION PERIODOD GENERACION
PARROQUIA DE PERCAPITA gpd * Pob.
(Hab.) MUESTREO (kg hab™ dia™)
TURI 5374 13 al 20/AG0/2007 0,454 2438,38
TARQUI 7149 13 al 20/AG0/2007 0,291 2081,98
BANOS 9855 13 al 20/AG0/2007 0,423 4169,48
SININCAY 10159 13 al 20/AG0/2007 0,300 3046,09
RICAURTE 11248 13 al 20/AG0/2007 0,274 3082,27
EL VALLE 15012 13 al 20/AG0/2007 0,352 5282,69
TOTAL 58797 20100,89
GENERACION
; -1 a1
PER CAPITA 20100,89 / 58797 = 0,342 kg hab™ dia
PROMEDIO PONDERADA

Tabla 5: Generacion per capita domiciliaria promedio ponderada — Area Rural del cantén Cuenca, afio
2007

3.1.2 Peso especifico de almacenamiento

3.1.2.1 Area urbana

RANGO No. PERIODOD PESO
DE CONSUMO DE DE ESPECIFICO P.esp. * No. Medidores
ELECTRICO MEDIDORES MUESTREO (kg m‘3)

0-100 25887 21 al 28/AGO/2007 181,85 4707531,62
101 - 200 26436 27/AG0O/2007 - 03/SEP/2007 176,93 4677323,75
201 - 300 10570 21 al 28/AG0/2007 157,81 1668058,75

> 301 5106 27/AG0O/2007 - 03/SEP/2007 225,55 1151657,81
TOTAL 67999 12204571,93
PESO ESPECIFICO
-3
PROMEDIO 12204571,93 / 67999 = 179,48 kg m
PONDERADO

Tabla 6: Peso especifico de almacenamiento promedio ponderado de los residuos sélidos domiciliarios —
Area Urbana del canton Cuenca, afio 2007
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Figura 3: Peso especifico de almacenamiento de los residuos solidos domiciliarios y abonados de energia
eléctrica por rangos de consumo — Area Urbana del canton Cuenca, Afio 2007

3.1.2.2 Area rural
POBLACION PERIODOD PESO
PARROQUIA DE ESPECIFICO P.esp. * Pob.
(Hab.) MUESTREO (kg m?)
TURI 5374 13 al 20/AG0O/2007 176,61 949075,27
TARQUI 7149 13 al 20/AG0/2007 110,38 789114,08
BANOS 9855 13 al 20/AGO/2007 137,45 1354586,15
SININCAY 10159 13 al 20/AG0O/2007 175,85 1786483,85
RICAURTE 11248 13 al 20/AG0O/2007 227,80 2562328,14
EL VALLE 15012 13 al 20/AG0/2007 164,43 2468438,17
TOTAL 58797 9910025,67
PESO ESPECIFICO
-3
PROMEDIO 9910025,67 / 58797 = 168,55 (kg m™)
PONDERADO

Tabla 7: Peso especifico de almacenamiento promedio ponderado de los residuos sélidos domiciliarios —
Area Rural del cantén Cuenca, afio 2007
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3.1.3 Composicion fisica

3.1.3.1 Area urbana

RANGOS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (kWh/mes)
0- 100 101 - 200 201 - 300 >301
Abonados de energia eléctrica 38,07% 38,88% 15,54% 7,51%
COMPONENTES % en Peso

MATERIA ORGANICA 57,25 50,21 51,75 68,35
PAPEL Y CARTON 10,06 9,02 6,71 6,62
METALES 122 2,11 1,62 0,74
PLASTICO BLANDO 4,75 787 8,48 6,34
PLASTICO RIGIDO 4,81 4,87 4,66 3,03
CAUCHO 0,10 1,00 0,00 0,55
MATERIA INERTE 0,00 0,22 0,00 0,00
VIDRIO 2,65 3,51 3,75 1,95
MADERA 0,01 0,84 0,58 1,05
TEXTILES 242 351 2,49 155
PAPEL HIGIENICO, PANALES, TOALLAS 13,94 14,24 18,78 9,27
TETRAPACK 0,70 0,57 0,56 0,31
OTROS 2,09 2,04 0,61 0,24

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 8: Composicion fisica de los residuos sélidos domiciliarios por rangos de consumo de energia
eléctrica — Area Urbana del cantén Cuenca — Afio 2007
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AREA URBANA COMPOSICION

COMPONENTES RANGO (0 - 100) RANGO (101 - 200) RANGO (201 - 300) RANGO (>301) Sumatoria FiSICA

25887 Medidores 26436 Medidores 10570 Medidores 5106 Medidores PONDERADA
(% en peso) | (% * No. Med.) | (% en peso) | (% * No. Med.) | (% en peso) | (% * No. Med.) | (% enpeso) | (% * No. Med.) | (% * No. Med.) (% en peso)

MATERIA ORGANICA 57,25 1.482.158,22 50,21 1.327.361,27 51,75 547.021,77 68,35 348.970,75 3.705.512,01 54,49
PAPEL Y CARTON 10,06 260.437,10 9,02 238.331,58 6,71 70.976,33 6,62 33.804,03 603.549,03 8,88
METALES 1,22 31.679,71 2,11 55.806,51 1,62 17.141,43 0,74 3.767,70 108.395,35 1,59
PLASTICO BLANDO 4,75 123.074,96 7,87 208.126,69 8,48 89.629,42 6,34 32.383,17 453.214,24 6,67
PLASTICO RIGIDO 4,81 124.396,51 4,87 128.658,80 4,66 49.228,96 3,03 15.487,30 317.771,57 4,67
CAUCHO 0,10 2.473,91 1,00 26.505,27 - - 0,55 2.805,61 31.784,79 0,47
MATERIA INERTE - - 0,22 5.743,16 - - - - 5.743,16 0,08
VIDRIO 2,65 68.645,68 3,51 92.849,98 3,75 39.638,89 1,95 9.965,01 211.099,56 3,10
MADERA 0,01 247,39 0,84 22.213,27 0,58 6.128,48 1,05 5.373,16 33.962,30 0,50
TEXTILES 2,42 62.539,22 3,51 92.766,68 2,49 26.322,68 1,55 7.912,48 189.541,07 2,79
APEL HIGIENICO, PANALES, TOALLA| 13,94 360.981,47 14,24 376.360,16 18,78 198.549,39 9,27 47.318,74 983.209,76 14,46
TETRAPACK 0,70 18.059,02 0,57 15.022,69 0,56 5.961,20 0,31 1.583,77 40.626,67 0,60
OTROS 2,09 54.006,81 2,04 53.853,93 0,61 6.401,45 0,24 1.228,29 115.490,48 1,70
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 9: Composicion fisica promedio ponderada de los residuos sélidos domiciliarios — Area Urbana del canton Cuenca — Afio 2007
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residuos sélidos domiciliarios — Area Urbana del

3.1.3.2 Area rural
PARROQUIAS RURALES
ELVALLE | TURI | BANOS [ TARQUI [ RICAURTE [ SININCAY
Poblacién ( hab.) 15012 | 5374 | 9855 | 7149 11248 | 10159
COMPONENTES % en Peso

MATERIA ORGANICA 49,71 41,55 46,44 46,38 60,40 44,65
PAPEL Y CARTON 522 4,80 16,69 8,02 5,99 7,78

METALES 2,32 2,59 1,15 1,78 0,40 174
PLASTICO BLANDO 7,35 8,36 7,22 7,42 8,76 8,13
PLASTICO RIiGIDO 8,28 6,18 5,97 14,80 371 5,39
CAUCHO 0,94 0,25 0,00 2,45 0,95 1,82
MATERIA INERTE 0,00 3,16 0,30 1,20 0,71 122
VIDRIO 3,96 6,80 2,72 3,62 175 3,15
MADERA 0,41 0,27 0,97 043 0,08 1,03
TEXTILES 2,82 2,05 5,49 2,70 3,26 133

PAPEL HIGIENICO, PANALES, TOALLAS 17,66 18,40 11,70 10,16 13,08 22,55
TETRAPACK 0,18 0,06 0,46 0,12 0,18 0,00
OTROS 1,17 5,53 0,89 0,92 0,75 121

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 10: Composicién fisica de los residuos sdlidos domiciliarios de las parroquias rurales con mayor
poblacion del cantén Cuenca — Afio 2007
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PARROQUIAS RURALES COMPOSICION

COMPONENTES EL VALLE TURI BANOS TARQUI RICAURTE SININCAY Sumatoria FiSICA

15012 Hab. 5374 Hab. 9855 Hab. 7149 Hab. 11248 Hab. 10159 Hab. PONDERADA
(% en peso) (% * Pob.) (% en peso) (% * Pob.) (% en peso) (% * Pob.) (% en peso) (% * Pob.) (% en peso) (% * Pob.) (% en peso) (% * Pob.) (% * Pob.) (% en peso)

MATERIA ORGANICA 49,71 1.286.899,52 41,55 1.098.443,04 46,44 490.865,77 46,38 146.694,45 60,40 65.288,44 44,65 38.488,30 | 3.126.679,52 45,98
PAPEL Y CARTON 522 135.006,41 4,80 126.950,32 16,69 176.437,71 8,02 25.378,99 5,99 6.474,83 7,78 6.703,49 476.951,75 7,01
METALES 2,32 60.041,01 2,59 68.586,25 1,15 12.174,40 1,78 5.621,16 0,40 429,52 174 1.499,88 148.352,22 2,18
PLASTICO BLANDO 7,35 190.240,29 8,36 220.985,22 7,22 76.311,67 7,42 23.462,90 8,76 9.464,52 8,13 7.005,19 527.469,78 7,76
PLASTICO RIGIDO 8,28 214.366,58 6,18 163.412,62 5,97 63.119,08 14,80 46.808,50 3,71 4.009,43 5,39 4.646,18 496.362,39 7,30
CAUCHO 0,94 24.224,39 0,25 6.536,27 - - 2,45 7.765,06 0,95 1.023,35 1,82 1.571,71 41.120,77 0,60
MATERIA INERTE - - 3,16 83.497,75 0,30 3.185,65 1,20 3.782,79 0,71 767,51 1,22 1.054,51 92.288,21 1,36
VIDRIO 3,96 102.396,60 6,80 179.736,08 2,72 28.743,03 3,62 11.446,68 1,75 1.888,15 3,15 2.718,17 326.928,72 4,81
MADERA 0,41 10.638,83 0,27 7.022,08 0,97 10.284,03 0,43 1.358,68 0,08 86,48 1,03 887,86 30.277,96 0,45
TEXTILES 2,82 72.965,72 2,05 54.101,54 5,49 58.001,80 2,70 8.555,48 3,26 3.525,86 133 1.146,46 198.296,86 2,92
PAPEL HIGIENICO, PANALES, TOALLAS 17,66 457.110,71 18,40 486.489,17 11,70 123.624,70 10,16 32.148,57 13,08 14.136,24 22,55 19.438,10 | 1.132.947,49 16,66
TETRAPACK 0,18 4.633,38 0,06 1.709,41 0,46 4.869,48 0,12 376,55 0,18 190,98 - - 11.779,79 0,17
OTROS 1,17 30.176,56 5,53 146.130,26 0,89 9.382,67 0,92 2.900,19 0,75 814,35 1,21 1.043,02 190.447,05 2,80
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 11: Composicion fisica promedio ponderada de los residuos sélidos domiciliarios — Area Rural del cantén Cuenca — Afio 2007
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Figura 5: Resumen de la composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios — Area Rural del canton
Cuenca — Afio 2007

3.2 Residuos sélidos de mercados

3.2.1 Tasa de generacién y peso especifico de almacenamiento

CONTENEDORES CONTENEDORES
COLOR TOMATE COLOR VERDE
(Materia inorgéanica) (Materia organica)
TASA DE PESO ESPECIFICO DE TASA DE PESO ESPECIFICO DE
MERCADO GENERACION ALMACENAMIENTO TASA GEN. * PESO ESP. GENERACION ALMACENAMIENTO TASA GEN. * PESO ESP.
(Ton dia™) (kg m?) (Ton dia™) (kg m*®)
10 de Agosto 0,57 89,62 51,09 1,74 273,75 476,74
12 de Abril 0,86 120,64 103,83 2,48 347,56 861,71
El Arenal 7,23 231,84 1.675,57 7,26 349,43 2.537,53
TOTAL 8,66 1.830,49 11,48 3.875,99
PESO
E’fgﬁgfg (1830,49 + 3875,99) / (8,66 + 11,48) = 283,33 kgm?
PONDERADO

Tabla 12: Tasa de generacién y peso especifico de almacenamiento de residuos sélidos de mercados —
Afio 2008



3.2.2 Composicion fisica
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COMPOSICION

CONTENEDORES CONTENEDORES ~
COLOR TOMATE COLOR VERDE FISICA
(Materia inorganica) (Materia organica) PROMEDIO
VALORES PROMEDIO (% EN PESO) VALORES PROMEDIO (% EN PESO) PESOS COMPONENTES (Ton.) PONDERADA
COMPONENTES 10 de Agosto | 12 de Abril | El Arenal | 10 de Agosto | 12 de Abril| El Arenal| 10 de Agosto | 12 de Abril | El Arenal | SUBTOTAL | (% EN PESO)
Materia Organica 30,97 34,00 51,34 99,09 97,75 98,55 1,90 2,72 10,87 15,48 76,88
Papel y Carton 16,94 18,17 14,79 0,08 0,44 0,49 0,10 0,17 1,10 1,37 6,80
Metales 0,97 2,13 0,93 - 0,05 - 0,01 0,02 0,07 0,09 0,46
Plastico Blando 13,45 9,16 12,27 0,28 0,75 0,77 0,08 0,10 0,94 1,12 5,57
Plastico Rigido 7,72 11,71 6,32 - - - 0,04 0,10 0,46 0,60 2,99
Caucho 0,14 - 1,05 - - - 0,00 - 0,08 0,08 0,38
Materia Inerte 0,75 0,15 1,43 0,18 - - 0,01 0,00 0,10 0,11 0,56
Vidrio 3,64 8,72 1,29 - - - 0,02 0,07 0,09 0,19 0,94
Madera 6,93 1,13 0,45 - 0,04 0,19 0,04 0,01 0,05 0,10 0,48
Textiles 3,28 2,07 1,65 0,26 0,41 - 0,02 0,03 0,12 0,17 0,85
Papel Higiénico, Pafiales, Toallas 10,26 9,19 7,94 0,11 0,04 - 0,06 0,08 0,57 0,71 3,55
Tetrapack 0,15 0,20 0,25 - - - 0,00 0,00 0,02 0,02 0,10
Otros 4,82 3,38 0,30 - 0,53 - 0,03 0,04 0,02 0,09 0,45
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 2,31 3,34 14,49 20,14 100,00
TASA GENERACION (Ton dia™) | 057 | o8 | 723 174 | 248 | 726

Tabla 13: Composicion fisica de los residuos sélidos de mercados — Afio 2008
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Figura 6: Resumen de la composicion fisica de los residuos sélidos de mercados — Afio 2008

3.3
Cuenca

3.3.1 Tasa de generacidn y peso especifico de almacenamiento

Residuos sélidos de barrido de calles y avenidas — Area Urbana del cant6n

LONGITUD PROMEDIO | TASA DE GENERACION PESO ESPECIFICO
ZONA DE BARRIDO RESIDUOS SOLIDOS | PROMEDIO PONDERADO [TASA GEN. * PESO ESP.
(km dia™) (kg km™) (kgm?)
CENTRO HISTORICO 23,47 19,02 299,25 5691,74
CALLES, AVENIDAS Y
CIUDADELAS 151,92 21,16 239,21 5061,68
40,18 10753,42
PESO ESPECIFICO
PROMEDIO 10753,42/40,18 = 267,63 kg m’®
PONDERADO

Tabla 14: Tasa de generacion y peso especifico de almacenamiento de residuos sélidos de barrido de
calles y avenidas — Area Urbana del cantén Cuenca

3.3.2 Composicion fisica

(% EN PESO) PESO COMPONENTES (kg)
CALLES, COMPOSICION FiSICA
COMPONENTES CENTRO HISTORICO CALélEjbﬁ\éEETADSAS Y[centro HisTORICO| AVENIDAS ¥ | suBTOTAL PROMEDIO PONDERADA
CIUDADELAS (% EN PESO)
MATERIA ORGANICA 37,61 37,65 7,15 797 15,12 37,63
PAPEL Y CARTON 16,42 12,48 312 2,64 5,76 14,35
METALES 0,93 0,92 0,18 0,20 037 0,93
PLASTICO BLANDO 4,49 12,29 0,85 2,60 3,45 8,60
PLASTICO RIGIDO 14,06 7,89 2,67 167 434 10,81
CAUCHO 0,06 0,72 0,01 0,15 0,16 0,40
MATERIA INERTE 4,71 11,20 0,90 2,37 327 8,13
VIDRIO 573 9,01 1,09 191 3,00 7,45
MADERA 3,70 1,25 0,70 0,26 0,97 2,41
TEXTILES 134 1,75 0,26 0,37 0,63 156
PAPEL HIGIENICO, TOALLAS Y PANALES 4,49 3,56 0,85 0,75 161 4,00
TETRAPACK 0,41 0,35 0,08 0,07 0,15 0,38
OTROS 6,05 0,92 1,15 0,19 1,35 3,35
TOTAL 100,00 100,00 19,02 21,16 40,18 100,00
| TASADE GENERACION (kgkm™) | 19,02 | 21,16 |

Tabla 15: Composicion fisica de los residuos sélidos de barrido de calles y avenidas — Area Urbana del

cantén Cuenca
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Figura 7: Resumen de la composicion fisica de los residuos solidos de mercados — Afio 2008

3.4 Evolucidn de las caracteristicas de los residuos sélidos de Cuenca
3.4.1 Residuos sélidos domiciliarios — Area Urbana del cantén Cuenca

Con el objeto de realizar la comparacién de los valores de la generacion per capita
domiciliaria determinada en esta investigacion con los registrados en estudios
anteriores, se adopt6é los criterios de Espin N. (2009) para estratificar en niveles
socioecondémicos a los usuarios con diferentes consumos de energia eléctrica. Una vez
definido los estratos se determind la generacion per cépita de cada uno de ellos, a base
de los datos obtenidos durante el muestreo, obteniéndose los siguientes resultados que
se presentan en la Tabla 6 y en la Figura 8:

CONSUMO GENERACION
ESTRATO . PER CAPITA
. ENERGIA ELECTRICA

SOCIOECONOMICO (lowh hogar?) DOMICILIARIA
whmes hogar J 1 (kg hab™ dia™)

V3 (Bajo) 0-200 0,505

V2 (Medio) 201 - 500 0,576

V1 (Alto) > 500 0,607

Tabla 16: Relacion entre estratos socioeconémicos, el consumo de energia eléctrica y la gpd — Area
urbana del canton Cuenca.
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Figura 8: Evolucion de la generacion per céapita domiciliaria por estratos socioeconémicos -Area urbana
del canton Cuenca

400000 0,700
P 359730 | 0,650
350000
- 0,600
300000
- 0,550
250000
- 0,500
2
00000 L 0450
150000 0,400
M < N O - 0 O O o N M F W O I~ 0 O o N M S W O~ o O
W W W W W O VO D DD DD O OO0 O O O O OO0 O oA oA
O OO0 0000 o0 000 o0 o000 00 O O O O O O o0 o o o o o o
Rl B B B N T T B B B O R B R O A N A VA SN I U S A SV A N A AU S B SUN oY)

=®—Poblacién (hab.) =®=Generacionper capita domiciliaria* kg / (hab. x dia) "

Figura 9: Evolucion de la poblacion y de la generacion per capita domiciliaria promedio ponderada -Area
urbana del canton Cuenca.

25000
Hom e
230,00 zzy \
22000
m
‘E 21000 \

bo
g A
100,00
NAS

180,00 <
17000 . . . . —
by Wi 9 r 0 (=3 [=] - (<) o) =+ g =] r o =3 [=] - f=) o =+ e} =] r
g 8 £ B & 8 & B 8 8 &g 8 2 8 2 8 288228228
2 5 5 2 2 82 38 253 228 3RS A& EA A AR
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urbana del canton Cuenca



% EN PESO
COMPONENTES 1985 1990 1995 2001 2007

MATERIA ORGANICA 61,90 62,94 67,81 53,80 54,49
PAPEL Y CARTON 7,40 13,57 11,25 7,55 8,88
METALES 1,40 1,22 1,70 1,12 1,59
PLASTICO BLANDO 4,60 3,99 5,61 14,96 6,67
PLASTICO RIGIDO 4,67
CAUCHO 0,20 0,12 0,96 0,48 0,47
MATERIA INERTE 12,80 10,73 3,40 9,03 0,08
VIDRIO 1,60 2,47 1,65 2,22 3,10
MADERA 0,80 0,92 0,40 0,27 0,50
TEXTILES 1,90 1,70 1,19 1,54 2,79
PAPEL HIGIENICO, TOALLAS Y PANALES 3,30 6,97 14,46
TETRAPACK 0,60
OTROS 4,10 2,34 6,03 2,06 1,70
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
FUENTE U"i‘(’:el::irizd e [consultora ACSAM M”glceis;g de U"i‘gzirizd de Muestreo 2007

Tabla 17: Evolucién de la composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios

cantén Cuenca

26

- Area urbana del

80,00%

70,00%

67,81%

60,00%

61,90% 62,94%

50,00%

53,80% 54,49%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

~,

0,00%

1983
1984
1985 -
1986
1987
1988

1989 -

1990
1991
1992 1 3§
1993

=®—MAT. ORGANICA

1994
1995
1996 -
1997
1998

—8—PAPEL Y CARTON

1999 -

2000
2001
2002 -
2003

2004
2005 -
2006
2007

=®—PLASTICOS

2008 -

2009 -
2010 -

Figura 11: Evolucion del contenido de materia orgéanica, papel y cartén y, plésticos en los residuos sélidos
domiciliarios— Area urbana del canton Cuenca.
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Figura 12: Evolucion de la relacion del contenido de materia orgénica vs. papel y carton vy, evolucion de
la relacion del contenido de materia organica vs. plasticos en los residuos sélidos domiciliarios - Area
urbana del cantén Cuenca

3.4.2 Residuos s6lidos de mercados

% EN PESO
COMPONENTES 1985 2008
MATERIA ORGANICA 85,70 76,88
PAPEL Y CARTON 4,70 6,80
METALES 0,20 0,46
PLASTICO BLANDO 5,57
— - 1,90
PLASTICO RIGIDO 2,99
CAUCHO - 0,38
MATERIA INERTE 4,80 0,56
VIDRIO 0,20 0,94
MADERA 0,10 0,48
TEXTILES 0,10 0,85
PAPEL HIGIENICO, TOALLAS Y PANALES - 3,565
TETRAPACK - 0,10
OTROS 2,30 0,45
TOTAL 100,00 100,00
FUENTE U”i"cel::;‘iaad e 1 Muestreo 2008

Tabla 18: Evolucidn de la composicion fisica de los residuos sélidos de mercados

PESO ESPECIFICO
ANO | DE ALMACENAMIENTO FUENTE
(kg m®)
1985 344,15 Universidad de Cuenca
2008 283,33 Muestreo 2008

Tabla 19: Evolucidn del peso especifico de almacenamiento de los residuos sélidos de mercados
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3.4.3 Residuos solidos de barrido de calles y avenidas — Area Urbana del canton
Cuenca

% EN PESO
COMPONENTES 1985 2008
MATERIA ORGANICA 17,87 37,63
PAPEL Y CARTON 7,62 14,35
METALES 1,16 0,93
PLASTICO BLANDO 8,60
- - 2,12
PLASTICO RIGIDO 10,81
CAUCHO 0,15 0,40
MATERIA INERTE 66,02 8,13
VIDRIO 0,53 7,45
MADERA 1,60 2,41
TEXTILES 0,55 1,56
PAPEL HIGIENICO, TOALLAS Y PANALES 0,49 4,00
TETRAPACK 0,38
OTROS 1,89 3,35
TOTAL 100,00 100,00
FUENTE Uni\g[:z:izd de Muestreo 2008

Tabla 20: Evolucién de la composicion fisica de los residuos sélidos de barrido de calles y avenidas —
Area Urbana del canton Cuenca

PESO ESPECIFICO
ANO | DE ALMACENAMIENTO FUENTE
(kgm™)
1985 442,03 |Universidad de Cuenca
2008 267,63 |Muestreo 2008

Tabla 21: Evolucion del peso especifico de almacenamiento de los residuos solidos de barrido de calles y
avenidas del Area Urbana del cantén Cuenca

4 Discusion
4.1 Tamafio de la muestra para la caracterizacion de residuos sélidos domiciliarios

Aplicando las expresiones de célculo para determinar el “tamafio de la muestra”
(Anexo 1), se puede verificar la sensibilidad que se presenta al variar cualquiera de las
variables de las cuales depende: generacién per capita, coeficiente de confianza,
varianza de la poblacion y error permisible. Es por esta razén que se plantea en la Tabla
22 una estimacion del tamafio de la muestra que trata de simplificar los célculos
requeridos y la falta de informacion que se requiere para realizar los mismos.

Es importante recalcar que para un nivel de confianza del muestreo igual al 95%, la
Norma Mexicana NMX-AA-61-1985 recomienda un tamafio de premuestra de 115
muestras por cada estrato, sin considerar la poblacion del mismo y sin considerar el
valor de la generacion per capita de residuos solidos, en tanto que aplicando la
metodologia planteada en el Anexo 1, el tamafio de la premuestra puede obtenerse de la
siguiente tabla:



Nota:

Rango de poblacién y de generacion per cépita diaria de residuos solidos, para ciudades pequefias
Rango de poblacién y de generacion per cépita diaria de residuos solidos, para ciudades medianas
[ Rango de poblacién y de generacién per cpita diaria de residuos slidos, para grandes ciudades

Los rangos antes referidos han sido adaptados del "*Andlisis Sectorial de Residuos Sélidos - Ecuador'', OMP/OPS, 2002

Poblacion Tamarfo de la muestra (viviendas)
Generacion per capita promedio diaria (kg hab™ dia™)

(hab.) 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750 0,800 0,850 0,900 0,950 1,000
1000 56 51 47 44 41 38 36 34 32 31 29 28 27
5000 71 64 58 53 49 45 42 39 37 35 33 31 30

10000 74 66 60 54 50 46 43 40 38 36 34 32 30
25000 76 67 61 55 51 47 44 41 38 36 34 32 31
50000 76 68 61 56 51 47 44 41 38 36 34 32 31
60000 91 81 73 67 61 56 52 49 46 43 41 39 37
70000 107 95 86 78 71 66 61 57 54 50 48 45 43
80000 122 109 98 89 82 75 70 65 61 58 54 52 49
90000 137 122 110 100 92 85 79 73 69 65 61 58 55
100000 152 136 122 111 102 94 87 82 77 72 68 64 61
150000 229 203 183 167 153 141 131 122 115 108 102 97 92
200000 305 271 244 222 204 188 175 163 153 144 136 129 123
250000 381 339 305 278 255 235 219 204 191 180 170 161 153
300000 457 407 367 333 306 282 262 245 230 216 204 193 184
350000 534 475 428 389 357 329 306 286 268 252 238 226 214
400000 610 543 489 445 408 376 350 326 306 288 272 258 245
450000 686 610 550 500 459 424 393 367 344 324 306 290 276
500000 762 678 611 556 510 471
600000 915 814 733 667 612 565
700000 1.067 950 855 778 713 659
800000 1.220 1.085 977 889 815 753
900000 1.372 1.221 1.100 1.000 917 847

1000000 1.525 1.357 1.222 1.111 1.019 941

1250000 1.906 1.696 1.527 1.389 1.274 1.176

1500000 2.287 2.035 1.833 1.667 1.529 1.412

1750000 2.669 2.374 2.138 1.945 1.784 1.647

2000000 3.050 2.713 2.444 2.223 2.038 1.882

Tabla 22: Determinacion del tamafio de la muestra en funcion de la poblacién y la generacion per capita promedio domiciliaria de residuos sélidos
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4.2 Residuos sélidos domiciliarios

En la bibliografia y estudios relacionados con la caracterizacion de residuos solidos
(Sakurai, 1983; Arévalo et al., 1985; ACSAM, 1990; Municipio de Cuenca, 1995;
Grupo de Consultores en Ingenieria Ambiental, 2000; Rodriguez, 2004; Distrito de
Santa Anita-Perd, 2004; Cantanhede et al., 2005; Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso-Chile, 2006; IBAM, 2006; Municipio de Moyobamba-Pera, 2007), se
analiza o reporta la generacién per capita de residuos sélidos, sin especificar si se trata
exclusivamente de la domiciliaria o si se incluye los residuos generados en otras fuentes
generadoras tales como los mercados, comercios, establecimientos publicos o privados,
barrido de calles o industrias, los cuales pueden incrementar este parametro entre el
25% y el 50% (Pineda, 1998).

Para evitar esta ambigiiedad, es necesario establecer las siguientes definiciones que se
basan en las planteadas por Mufioz, 1996:

Generacion per capita domiciliaria (gpd) : Es la cantidad de residuos sélidos que una
persona genera en su domicilio, en un dia cualesquiera y en condiciones normales. Se la
expresa en “kg hab™ dia™”. Se requiere que para este pardmetro se diferencie entre la
obtenida para el area urbana o para el area rural.

Generacion per capita urbana (gpu): Para el calculo de este parametro se considera la
cantidad total de residuos sélidos generados en una ciudad (residuos solidos urbanos),
excepto los residuos industriales, prorrateada a la poblacion urbana existente. Se la
expresa también en “kg hab™ dia™”. Es importante recalcar que no se consideran los
residuos solidos industriales por cuanto su generacion depende del proceso productivo
del cual provienen y no de la poblacién de una ciudad.

A base de lo expuesto anteriormente, para efectos comparativos entre distintas ciudades,
es necesario que claramente se especifique que tipo de generacion per capita de
residuos solidos es la que se reporta.

De la Figura 2 se desprende que la gpd en el area urbana del canton Cuenca, no presenta
una tendencia definida con respecto de los seis rangos de consumo eléctrico
establecidos para el muestreo, notdndose incrementos o decrementos con respecto al
rango anterior, segun se aprecia en la siguiente Tabla:
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RANGO GENERACION INCREMENTO O
DE CONSUMO PER CAPITA DECREMENTO
ELECTRICO (kg hab™ dia™) (%)

0-100 0,550

101 - 200 0,459 |- 16,54

201 - 300 0,590 28,39

301 - 400 0,575 |- 2,54

401 - 500 0,563 |- 2,07

>501 0,607 7,90

Tabla 23: Variacion de la gpd por rangos de consumo de energia eléctrica — Area Urbana del canton
Cuenca, Afio 2007

Sin embargo de lo anotado anteriormente, los valores de la gpd en el &rea urbana, que se
presentan en la Tabla 16, confirman que este pardmetro esta ligado al estrato
socioecondmico y al consumo de energia eléctrica. Esta aseveracion también se sustenta
en la tendencia de la gpd que se muestra en la Figura 8, para los estratos
socioecondmicos alto, medio y bajo, que se desprende de los muestreos realizados en
las tltimas dos décadas (1985, 1990, 1995 y 2007).

Respecto de la gpd del area rural, en la Tabla 5 se puede apreciar que éste parametro
depende de cada parroquia rural, por lo que con los datos disponibles no se puede
establecer alguna relacion entre ellas.

En la composicion fisica de los residuos sélidos domiciliarios del Area Urbana del
canton Cuenca, el decremento del contenido de materia organica y el incremento del
contenido de pléastico, entre los afios 1985 y 2007, ha sido del 11,97 % y 246,52 %,
respectivamente, de acuerdo a los datos de la Tabla 17, lo que ha provocado que el peso
especifico de almacenamiento se haya reducido en un 19,15 % (Figura 10).

4.3 Residuos solidos de mercados

En la composicion fisica de los residuos solidos de mercados, el decremento del
contenido de materia organica y el incremento del contenido de plastico, entre los afios
1985 y 2007, ha sido del 10,29 % y 450,53 %, respectivamente, de acuerdo a los datos
de la Tabla 18. Es por esta razon que el peso especifico de almacenamiento se ha
reducido en un 17,67 % (Tabla 19).

4.4 Residuos solidos de barrido de calles y avenidas — Area Urbana del cantdn
Cuenca

En promedio, la tasa de generacion residuos sélidos de barrido, en la ciudad de Cuenca,
es de 20.09 kg km™ (Tabla 14).

La variacion de la composicion fisica de los residuos solidos de barrido, entre los afios
1985 y 2007, ha sido muy notoria, dado que el decremento del contenido de materia
inerte (tierra) es del 87,69% vy el incremento del contenido de plastico, vidrio, papel y
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carton y, materia organica, ha sido del 915,57 %, 1405,66 %, 188,32 % y el 210,58 %,
respectivamente, de acuerdo a los datos de la Tabla 20. Es por esta razon que el peso
especifico de almacenamiento se ha reducido en un 39,45 % (Tabla 21).

El decremento de la materia inerte se atribuye a la mayor longitud de vias que cuentan
con un mejoramiento en sus calzadas (adoquinado o pavimento rigido o flexible) que
experimento la ciudad entre los afios 1985 y 2007, en tanto que el incremento en los
componentes antes citados puede atribuirse a que en el sistema actual de barrido los
obreros recolectan los residuos sélidos depositados en las papeleras, en las cuales
ciudadanos desaprensivos depositan también sus residuos domiciliarios irrespetando los
horarios y frecuencias establecidos para el servicio de recoleccion.

4.5 Sugerencias para nuevas investigaciones

Se recomienda investigar con mayor profundidad la relacion entre los estratos
socioecondmicos y los rangos de consumo de energia eléctrica, lo que podria facilitar y
estandarizar la estratificacion de la poblacion en las diferentes ciudades del Ecuador,
aspecto necesario para los estudios de caracterizacion de residuos solidos y sobre todo
para la metodologia de caracterizacion que se plantea en esta investigacion.

Para los proximos estudios de caracterizacion de residuos solidos en el canton Cuenca,
se debe incluir y diferenciar el area urbana y el area rural, de tal forma de verificar y/o
ajustar las relaciones establecidas en la presente investigacion. De forma analoga, se
recomienda incluir la caracterizacion de los residuos solidos generados en los mercados
y en el barrido de calles, ya que se vuelve a caracterizarlos a mas de los veinte afios.

Debido a la reduccién de la materia organica y al incremento del contenido de plastico
en la masa de los residuos, es importante determinar la incidencia que esta variacion
puede tener en la operacion del Relleno Sanitario de Pichacay, debiendo valorarse, entre
otros aspectos, la calidad y cantidad de lixiviados y biogas, el peso especifico de
compactacién de los residuos solidos dispuestos y la estabilidad de las celdas diarias o
terrazas del relleno.

5 Conclusiones

Para facilitar el muestreo que permite caracterizar los residuos solidos, es mas accesible
estratificar la poblacion por “consumo de energia eléctrica” que por ‘“estratos
socioeconomicos”.

Es necesario distinguir entre generacion per capita domiciliaria y generacion per capita
urbana, ya que la primera se refiere a los residuos producidos exclusivamente en los
domicilios y la segunda incluye los generados en los domicilios, comercios,
instituciones publicas y privadas, barrido de calles y mercados. Esta diferenciacion es
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imprescindible para efectos comparativos y para el disefio de las distintas fases de un
sistema de aseo urbano.

Para la proyeccion de residuos en un canton, ciudad o localidad determinada, los
residuos domiciliarios se deben estimar a base del crecimiento poblacional y para el
caso de residuos generados en otras fuentes (mercados, comercios, barrido de calles y
otros) se deberd establecer la tasa de crecimiento historico de los residuos en las
mismas, caso contrario se debera analizar y justificar la conveniencia de calcularlos a
base del crecimiento poblacional.

En caso de existir residuos sélidos industriales, éstos no deberan considerarse para
calcular la generacion per capita domiciliaria o la generacion per cépita urbana. Su
proyeccion debera basarse en el crecimiento del sector industrial en cada ciudad.

La gpd promedio ponderada de residuos solidos domiciliarios del area rural es el 76,01
% de la gpd promedio ponderada de residuos sélidos domiciliarios del area urbana, en el
canton Cuenca.

El peso especifico de almacenamiento promedio ponderado de los residuos sélidos
domiciliarios del &rea rural, es el 91,16% del peso especifico de almacenamiento
promedio ponderado de residuos solidos domiciliarios del area urbana del canton
Cuenca.

En vista de la variacion de la composicién fisica de los residuos sélidos domiciliarios
determinados para el Area Urbana del canton Cuenca, que se presenta en la Tabla 17, la
cual se refleja en el decrecimiento que viene experimentando el peso especifico de
almacenamiento para este tipo de residuos (Figura 10), en las Gltimas dos décadas (1985
—2007), se puede concluir que actualmente esta imperando la “era del plastico”, cuya
aparicion se detecta a partir del afio 2001 (Figura 11).

La disminucion del contenido de materia organica en los residuos solidos domiciliarios
en el Area Urbana del canton Cuenca, justifica plenamente la frecuencia de recoleccion
interdiaria implementada en el canton Cuenca. De persistir la tendencia a la baja del
contenido de este componente, se podria inclusive analizar la reduccion de dicha
frecuencia a dos veces por semana.

Con los datos obtenidos de composicion fisica de los residuos sélidos domiciliarios,
seria conveniente que se realice un estudio para evaluar la factibilidad técnica,
econdémica y ambiental para utilizar la “destruccion térmica con recuperacion de
energia”, dado el incremento de componentes “potencialmente incinerables” tales como
el pléstico, papel y carton, los cuales en conjunto representan el 20,22 % para el Area
Urbana y el 22,07% para el Area Rural del cantén Cuenca.

Otra alternativa de gestion ambiental que merece ser impulsada por las Autoridades de
turno y apoyada por la ciudadania, es la implementacion de sistemas de reciclaje, tanto
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de la materia organica generada y almacenada diferenciadamente en los mercados
(98,46 % en promedio, determinada en los contenedores color verde — Tabla 13), asi
como de la materia inorganica de los residuos sélidos domiciliarios (papel, carton,
plastico, vidrio, metal), que potencialmente representan el 24,91% para el area urbana y
el 29,06% para el area rural (Tablas 9 y 11).
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Metodologia propuesta para la caracterizacion de residuos solidos
1 Aspectos bésicos

Los aspectos basicos que deben ser considerados para la caracterizacion de los residuos
solidos en diversas fuentes generadoras son los siguientes:

e Estratificacion o clasificacion de las fuentes generadoras a ser muestreadas

e Determinacién del tamafio de la muestra

e Seleccidn de las fuentes generadoras a ser muestreadas

e Residuos solidos a ser caracterizados

o Definicion de los pardmetros técnicos a ser determinados

e Reuniodn de coordinacién y evaluacién preliminar del manejo de los desechos
e Periodo de muestreo

e Recoleccion de muestras

e Logistica requerida

1.1 Estratificacion o clasificacion de las fuentes generadoras a ser muestreadas

Una vez definido el tipo de fuente generadora de residuos sélidos a ser muestreada y
dada la gran variedad y magnitudes que éstas presentan, es imprescindible que se
proceda con su estratificacion o clasificacion, segin corresponda, a base de los
siguientes criterios:

TIPO DE FUENTE
GENERADORA

ESTRATIFICACION/
CLASIFICACION

OBSERVACIONES

Domicilios emplazados en

Rangos de consumo de

En caso de disponer de una

el area urbana energia  eléctrica  (Ver | confiable  estratificacion
Tabla 3) socioecondmica, ésta
podria utilizarse en forma
complementaria
Domicilio emplazados en | Centros urbano- | En caso de disponer de una

el area rural

parroquiales

Corredores de crecimiento

confiable estratificacion
socioeconomica, ésta
podria utilizarse en forma
complementaria

Mercados Mayoristas Seleccionar los mas
Minoristas representativos de cada uno

de ellos
Barrido de calles y | Zona central Seleccionar calles 0
avenidas Zona comercial avenidas representativas de

Zona residencial

cada zona

Establecimientos Primaria Diferenciar entre
educativos Secundaria establecimientos publicos y
Universidad privados
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Instituciones Publicas Diferenciar los diferentes
Privadas tipos de instituciones

Comercios, talleres vy | Por rama o actividad Hasta 200 m® de 4rea

pequefia industria. utilizada y/o una

generacion diaria igual o
menor a 020 m® de
residuos sélidos

Establecimientos de salud | Consultorios Diferenciar entre
Laboratorios establecimientos publicos y
Centro de salud privados. Ademas de ser
Clinica posible  considerar  su
Hospital especializacion.

Medianos y grandes Clasificacion Internacional | Incluye a centros

generadores Industrial Uniforme | comerciales,  comercios,
“cru» talleres e industrias no

considerados anteriormente
y que generan, en
promedio mas de 0.20
m3/dia de residuos sélidos.

Tabla 1: Criterios de estratificacion o clasificacion de diversas fuentes generadoras

Para el caso de que la fuente generadora sea domiciliar, el esquema para la
estratificacion de la poblacion y seleccidn de las viviendas a ser muestreadas se presenta
en la siguiente figura:

POBLACION

ESTRATO/RANGO \
No. 4

ESTRATO / RANGO
No. 3

ESTRATO/RANGO

No. 1

ESTRATO /RANGO No. 1

® Viviendas seleccionadas aleatoriamente

Figura 1: Esquema para la estratificacion y seleccion de viviendas a ser muestreadas
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1.2 Determinacién del tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra se refiere al nimero de muestras que deben recolectarse de una
determinada fuente generadora, para garantizar que los resultados a obtener reflejen
con cierto grado de confianza y reducido porcentaje de error las condiciones del
universo poblacional (Sakurai, 1983)

Se debe anotar que la determinacion del tamafio de la muestra esta en funcién del tipo y
namero de fuentes generadoras a ser muestreadas, emplazadas en una localidad, razon
por la cual se requiere de criterios técnicos que justifiquen este aspecto y que se
complementan con la experiencia del equipo humano encargado del muestreo.

Posteriormente el nimero total de muestras se distribuird proporcionalmente a cada
estrato 0 rango previamente definido, en funcion de la poblacién o nimero de fuentes
generadoras de cada uno de ellos.
1.3 Seleccion de las fuentes generadoras a ser muestreados
Con el objeto de garantizar que los resultados obtenidos sean vélidos, se requiere
seleccionar las fuentes generadoras a ser muestreadas, de tal forma que éstas sean
representativas de cada estrato o rango de clasificacion establecido para el muestreo.
Dicha seleccion debe realizarse en forma aleatoria, mediante el uso de “nimeros
aleatorios” (Spiegel, 1997), aplicando un muestreo sistematico que estratifica la
poblacion en “n” estratos (Collazos y Duque, 1998).
1.4 Residuos solidos a ser caracterizados
Es importante definir los residuos solidos a ser caracterizados. Para tal efecto se sugiere
considerar los siguientes tipos que se consignan en la legislacion ecuatoriana (Anexo 6
— Libro VI - TULAS, 2003):

e Residuos solidos peligrosos

e Residuos solidos no peligrosos
Cabe mencionar que estos tipos de residuos sélidos pueden estar presentes en todas las
fuentes generadoras, en mayor o menor grado, dependiendo de su naturaleza o actividad
de origen.

1.5 Definicion de los parametros técnicos a ser determinados

Los parametros técnicos a ser determinados, se definen a base de los objetivos del
estudio de caracterizacion de los residuos solidos. Asi tenemos:
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TIPO DE PARAMETROS A SER OBSERVACIONES
PARAMETROS DETERMINADOS
Tasa de generacion de |La wunidad de medida
residuos solidos depende de la fuente
generadora
Peso especifico de | Expresado en kg m™ o en
almacenamiento ton/m®> y determinado en

una muestra representativa
de residuos solidos

Basicos Composicion fisica % en peso de cada
componente  de una
muestra representativa de
residuos solidos

Contenido de humedad Expresado como % del
peso de una muestra
representativa de residuos
solidos (himeda)

Poder calorifico Expresado en kcal kg™
(base seca) de una muestra
representativa de residuos
solidos

Composicion quimica Expresado como % en peso
(base seca) de una muestra
representativa de residuos

e s6lidos
Especificos
Generalmente se
determina: carbono,

nitrégeno, azufre, metales
pesados, etc.

Otros:  Capacidad  de | Parametros de wuso vy
campo, tamafio de particula | aplicacién especificos (ver
y distribucion del tamafio, | Tchobanoglous et al.,
permeabilidad de  los | 1998)

residuos compactados, etc.

Tabla 2: Tipos de pardmetros técnicos de los residuos sélidos

Los pardmetros basicos se determinan por personal técnico competente, siguiendo el
procedimiento descrito en el numeral 2.6.

Para el caso de los parametros especificos, los ensayos requeridos deben realizarse en
Laboratorios Acreditados en el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano “OAE” (Anexo
6 — Libro VI — TULAS, 2003). La toma de muestras representativas y su posterior
conservacion sera de exclusiva responsabilidad del responsable técnico de la
caracterizacion de los residuos solidos, quien podra coordinar y asesorarse con el
laboratorio seleccionado para realizar los ensayos requeridos.




42

Los métodos o ensayos para determinar cualquiera de los parametros especificos,
deberan ser justificados técnicamente por el laboratorio que los ejecute, debiendo
constar en los reportes respectivos.

1.6 Reunion de coordinacion y evaluacion preliminar del manejo de los desechos

Una vez seleccionadas las fuentes generadoras a ser muestreadas, definido el o los tipos
de residuos sélidos a ser caracterizados y los pardmetros técnicos a ser determinados,
previa la ejecucion del muestreo, se efectla una reunion de coordinacion con los
propietarios, representantes legales o responsables de las fuentes generadoras. En esta
reunion se entrega la comunicacion oficial de la ejecucion del muestreo, se explica el
procedimiento a seguirse y se solicita la colaboracidn que sea pertinente.

Posteriormente, de ser el caso, se efectla una inspeccion para evaluar en forma
preliminar el tipo y cantidad de residuos sélidos generados, los recipientes utilizados
para el almacenamiento, los puntos de almacenamiento. Se debe poner especial atencion
en aquellos tipos de desechos cuyos componentes presentan caracteristicas fisicas
(color, olor, humedad, consistencia) no comunes a los desechos sélidos urbanos, con el
proposito de adoptar las medidas de seguridad adicionales que sean pertinentes.

1.7 Periodo de muestreo

El muestreo se planifica de tal modo que se recolecten los residuos solidos generados
durante minimo ocho dias consecutivos (Sakurai, 1983; Norma Mexicana NMX-AA-
61-1985. 1985), pudiendo realizarse la toma de muestras, en forma diaria o interdiaria,
registrando el nimero de dias transcurridos entre la recoleccion de una muestra y la
siguiente.

1.8 Recoleccién de muestras

Para el caso del muestreo en domicilios o fuentes generadoras similares, es necesario
que durante el periodo de muestreo se entreguen fundas plasticas suficientes para que
almacenen sus residuos sélidos. Para el resto de fuentes generadoras en las cuales sea
imposible recolectar todos los residuos generados diariamente (centros comerciales,
industrias, etc.) es necesario que se obtenga una muestra representativa in situ, para lo
cual se puede emplear el “método del cuarteo” descrito en el numeral 2.6.4.

Durante la recoleccién de las muestras, éstas deben ser correctamente identificadas y/o
rotuladas v, el responsable de esta actividad debe obtener la informacion adicional que
el caso amerite (nUmero de habitantes, nimero de dias transcurridos desde la entrega de
la anterior muestra, proceso productivo o actividad de origen, observaciones relevantes
detectadas, etc.).
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Los datos correspondientes al primer dia no deben ser considerados (Sakurai, 1983)
para los resultados finales, ya que las muestras recolectadas permiten ‘“encerar o
limpiar” el muestreo. Sin embargo, se recomienda aprovechar dichas muestras para
familiarizarse con los procedimientos establecidos para caracterizar los residuos solidos
y corregir los problemas que se presenten.

1.9 Logistica requerida

Con el objeto de garantizar la continuidad y operatividad del muestreo, a base del
namero y tipo de muestras, los puntos en donde deben ser recolectadas, la frecuencia y
horarios de recoleccion y tipos de residuos a ser caracterizados, el responsable del
muestreo debera definir el local, los equipos, materiales, insumos y demas elementos
requeridos.

Es necesario recalcar que todo el personal asignado para este trabajo, debera ser
competente para ejecutar las actividades asignadas y contar permanentemente con los
equipos de proteccion personal tales como guantes, mascarillas, overoles, entre otros.

2 Determinacion del tamafio de la muestra para la caracterizacién de los residuos
solidos domiciliarios

Los criterios expuestos a continuacion han sido desarrollados para determinar el tamafio
de la muestra y validar posteriormente los resultados del muestreo en domicilios
(viviendas). Sin embargo, éstos pueden ser considerados como una referencia y, de ser
el caso, adaptados para el muestreo de otras fuentes generadoras de residuos solidos.

2.1 Estratificacion de la poblacién
i. Poblacion urbana: La estatificacion de la poblacion, asentada dentro del area

urbanay, de ser factible en el area rural, se realizara considerando seis rangos de
consumo de energia eléctrica que se detallan en la Tabla 3.

RANGOS DE CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA
(kwh/mes)

0-100
101 - 200
201- 300
301 - 400
401 - 500
> 500

Tabla 3: Rangos de consumo de energia eléctrica recomendados para la estratificacion de domicilios
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Para tal efecto es imprescindible obtener, en las Empresa Comercializadoras de
energia eléctrica, la siguiente informacion de los clientes o usuarios registrados
dentro del area urbana:

e Nombre 0 Razon Social del cliente
e Direccion del cliente
e Consumo promedio mensual de energia eléctrica (kwh mes™)

Con esta informacidn se procede a estratificar la poblacion, asumiendo que cada
cliente (medidor de consumo de energia eléctrica) representa a una vivienda.

ii. Poblacién rural: De no ser factible la estratificacion de la poblacion rural por
rangos de consumo de energia eléctrica, se realizard la estratificacion
considerando la asentada en los centros urbano-parroquiales y en los corredores
de crecimiento.

2.2 Criterios estadisticos para determinar el tamafio de la muestra

Se utilizaran los siguientes criterios estadisticos adaptados de los procedimientos
recomendados por la OPS/CEPIS (Sakurai, 1983; Cantanhede et al., 2005):

Caso 1: Si se conoce la poblacién y la varianza de la generacion per capita diaria de
residuos sélidos determinada en estudios anteriores (0 asumido inicialmente), el tamafio
de la muestra se calcula con la siguiente expresion:

B (Z1-ccs2) 2 X N X 02
" (N—1) x E? +(zl_oc/2)2 X 02

Donde:

n Tamario de la muestra (hab.)

(zl_o( /2) Coeficiente de confianza. El valor recomendado (Collazos
y Dugue, 1998) es igual a 1.96 que corresponde a un nivel
de confianza (1- «) = 0.95 (95 %)

N Poblacion total a ser muestreada (hab.)

0% = Ezlf(xi_u )? Varianza de la generacion per cépita diaria de residuos

solidos determinada en estudios anteriores (varianza de la
poblacién). De no disponerse de este dato, se recomienda
efectuar un muestreo preliminar o asumir un valor inicial
igual al 10 % de la generacion per capita promedio diaria
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de residuos solidos (1) estimada o determinada en
estudios anteriores

E Error de estimacién de la generacién per capita promedio
diaria de residuos solidos. Valor recomendado: Igual o
menor al 5% de la generacion per capita promedio diaria

de residuos solidos (1) estimada o determinada en
estudios anteriores

Xj Generacion diaria per cépita de residuos sélidos expresada
en “kg hab™? dia™ determinada durante el muestreo en
cada vivienda.

1l Generacion per capita promedio diaria de residuos solidos
expresada en “kg hab™ dia™”.(Media de la poblacion,
estimada o determinada en estudios anteriores)

Caso 2: Si se desconoce la poblacion a ser muestreada, pero se conoce la varianza de la
generacion per capita diaria de residuos sélidos determinada en estudios anteriores (0
asumido inicialmente), el tamafio de la muestra se calcula con la siguiente expresion:

B (21-«/2) 2 X 0°
= =

En cualquiera de los dos casos se debe considerar que el tamafio de la muestra
calculado “n”, esta expresado en nimero de habitantes, por lo que es necesario
determinar el tamafio de la muestra “T” expresado en niimero de viviendas (medidores
de consumo de energia eléctrica). Para tal efecto se emplean las siguientes expresiones:

_ N
=,
T = n
o f
Donde:
f Numero de habitantes promedio por vivienda
M., Numero de medidores de consumo de energia eléctrica

T Tamario de la muestra expresado en viviendas
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Una vez determinado el tamafio de la muestra “T”, ésta se distribuye proporcionalmente
a cada uno de los estratos antes definidos, en funcién del nimero de viviendas o
medidores pertenecientes a cada uno de ellos.

A base de las consideraciones estadisticas antes expuestas, con el propésito de
simplificar la determinacion del tamafio de la muestra de una poblacion determinada,
seguidamente se presentan las curvas que permiten estimar el nimero de muestras
requeridas, en funcion de la poblacion a ser muestreada y de la generacion per capita de
residuos solidos determinada en estudios anteriores o estimada para efectos de un nuevo
estudio.

En todo caso, se recomienda que el tamafio de la muestra sea igual o mayor a 30
muestras (Collazos y Duque, 1998).
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Del analisis estadistico se desprende que para poblaciones mayores a 50000 hab., el
namero de muestras requeridas permanece constante.

Sin embargo de lo mencionado anteriormente, con el objeto de realizar el muestreo en
forma estratificada, para poblaciones mayores a 50000 hab. se recomienda que se
determine el nimero de viviendas a ser muestreadas, de la siguiente manera:

Poblacion total x K
50000

No.viviendas =

Donde “K” es el nimero de viviendas a ser muestreadas que le corresponde a una
poblacion de 50000 hab., en funcién de su “gpd”.

2.3 Validacion del tamafio de la muestra “n”

€699

La validacion del tamafio de la muestra “n”, se realiza con los resultados de la
generacion per capita promedio diaria de residuos sélidos obtenidos durante el primer
dia de muestreo, siguiendo el procedimiento que a continuacion se detalla:

i Determinar la varianza de la generacion per capita diaria de residuos
solidos

ii. Con la nueva varianza obtenida, calcular el tamafio de la muestra a la que
denominaremos “m”

iii. Efectuar la comparacion entre el tamafio de la muestra “n” con el tamafio
de la muestra “m” descrito anteriormente

Sim>n | Calcular el nuevo valor de “T” a base del valor de “m” e
incrementar el numero de fuentes generadoras faltantes

Sim<n | El numero de fuentes generadoras muestreadas es el correcto,
por tanto se mantiene el valor de “T” (tamafio de la muestra
inicialmente calculado)

Esta validacion es necesaria para asegurar que el tamafio de la muestra permita inferir
los pardmetros de la poblacion (Cantanhede et al., 2005).

2.4 Validacion estadistica del muestreo

Con los datos finales del muestreo, se procede a validarlo estadisticamente, a través de
la varianza y el tamafio ideal de la muestra.

2.4.1 La varianza

El valor asumido de la varianza de la generacion per capita diaria de residuos sélidos,

considerada para calcular el tamafo de la muestra “n” o “m”, segin corresponda, debe
ser mayor o igual que la varianza calculada con los datos obtenidos en el muestreo.

g2 = o?
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2.4.2 Tamano ideal de la muestra

En forma anéloga a lo descrito en el numeral 2.3, pero con los resultados de la
generacion per capita promedio diaria de residuos solidos obtenidos durante el periodo
de muestreo (excepto los del primer dia), se procede a determinar el tamafio ideal de la

muestra “t”. El valor de “t” debe ser menor que el valor de “m” o “n”, segin
corresponda.

2.5 Generacion per capita promedio ponderada de residuos solidos domiciliarios

El pardmetro que se utiliza para el disefio y dimensionamiento de los diferentes
componentes del servicio de aseo urbano, es la generacion per capita promedio
ponderada, la cual se determina a base de los datos obtenidos durante el muestreo y de
acuerdo a la siguiente expresion:

_ S (gpix P)

g
P i, (P)

Donde:

Generacion per cépita promedio ponderada de residuos solidos
“kg hab™ dia™

9pp

i=12,3..j Estratosorangos considerados para el muestreo

pi Generacion per cépita promedio de residuos solidos
correspondiente a cada estrato o rango “kg hab™ dia™”

P; Poblacion de cada estrato o rango expresado en habitantes

Es importante aclarar que la generacion per capita promedio diaria se debe utilizar para
la aplicacion de la teoria del muestreo, en tanto que la generacion per capita promedio
ponderada es la que se debe aplicar para una determinada poblacion (Sakurai, 1983), es
decir la que se debe reportar en el estudio de caracterizacion de residuos sélidos.
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2.6 Procedimiento para la determinacion de los parametros béasicos de los residuos
solidos

Seguidamente se describe el procedimiento para la determinacion de la tasa de
generacion, peso especifico de almacenamiento y composicion fisica, el mismo que ha
sido validado por los autores de la presente investigacion en estudios realizados en el
canton Cuenca (Arévalo et al., 1985; llustre Municipio de Cuenca, 1995; Mufioz, 1996).
En lo que respecta a la determinacion del contenido de humedad, se utilizaran los
principios del método recomendado para el analisis de suelos.

Para la adecuada determinacion de estos parametros es imprescindible disponer de un
local debidamente cubierto y con piso de cemento, de preferencia.

2.6.1 Definiciones

Tasa de generacién de residuos solidos: Peso de residuos solidos generados por una
fuente una generadora, en forma diaria o por unidad de produccion.

Peso especifico de almacenamiento: Denominado también “peso especifico aparente”
o simplemente “peso especifico suelto”, es la relacion entre el peso de los residuos
solidos y el volumen ocupado libremente, sin compactacion, en los recipientes de
almacenamiento, expresado en kg m™ o Ton m™.

Composicion fisica: Es el porcentaje en peso, de cada componente de los residuos
solidos de una muestra analizada, en relacion con el peso total de la misma. A este
parametro también se le conoce también como “composicion gravimétrica”.

Contenido de humedad: Denominada también humedad gravimétrica, representa la
masa de agua contenida en una determinada masa de residuos sélidos, en base hiumeda.

2.6.2 Equipos y materiales

e Camioneta para la recoleccion de muestras
e Tanques metalicos (55 galones de capacidad)
Balanza con capacidad minima de 100 kg. y una precision de 0,25 kg., o similar.

Balanza con capacidad minima de 10 kg. y una precision de 0,10 kg., o similar.
Balanza con capacidad minima de 1000 g. y una precision de 5 g., o similar.
Palas

Mesas de trabajo

Plastico para cubrir las mesas de trabajo

Flexémetros

Recipientes y/o fundas plasticas para separacion de componentes de los residuos
Guantes con recubrimiento ligero de nitrilo (NBR), resistente a cortes, abrasion,
enganches y perforaciones

e Mascarillas
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e Insumos varios (tableros, formatos para registro de datos, cuadernos, lapices,
marcadores, borradores y otros)

2.6.3 Determinacion de la tasa de generacion de residuos solidos

En forma general, la tasa de generacion de residuos sélidos se determina en funcion del
peso de cada una de las muestras recolectadas y su valor se expresa en las unidades
recomendadas en la siguiente tabla:

FUENTE
GENERADORA

UNIDAD DE LA TASA DE
GENERACION

OBSERVACIONES

Domicilios

kg hab™ dia™

A esta tasa de generacion
también se le denomina
“generacion per cépita
domiciliaria” y se
determina dividiendo el
peso de la muestra de una
vivienda para el nimero de
habitantes de la misma

Mercados

Ton mercado™ dia™

Barrido de calles y
avenidas

kg (km. via barrida)™ dia™

La via barrida comprende
la calzada y las dos veredas
o0 la calzada, una vereda y
la mitad del parterre.

Establecimientos
educativos

kg alumno™ dia™

Instituciones

kg funcionario™ dia™

Comercios y talleres
pequefnios

kg obrero™ dia™
kg (m™ dia™

kg (unidad de produccién)™

Hasta 200 m® de 4rea
utilizada y/o una
generacion diaria igual o
menor a 010 m® de
residuos sélidos

Establecimientos de
salud

kg (cama ocupada)™ dia™

kg consulta™ dia™

Diferenciar entre
establecimientos publicos y
privados. Ademas de ser

posible  considerar  su

kg (reporte laboratorio)™ dia” | especializacion.
Medianos y grandes Incluye a centros
generadores Ton dia™ comerciales, talleres,

kg (unidad de produccién)™

industrias no considerados
anteriormente 'y  que
generan, en promedio mas
de 1 m® dia? de residuos
sélidos.

Tabla 4: Unidades de tasas de generacién de residuos sélidos
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Para el caso de la tasa de generacion de residuos solidos domiciliarios (generacion per
cépita domiciliaria), el valor promedio (media aritmética) de los valores calculados se
emplea para la estimacion del tamafio de la muestra, en tanto que el promedio
ponderado se utiliza para el disefio y dimensionamiento de los diferentes componentes
del servicio de aseo urbano.

2.6.4 Determinacion del peso especifico de almacenamiento

Para realizar la determinacion de este pardmetro se requiere una muestra de minimo
0.15 m®. 0 50 kg (Cantanhede et al., 2005), caso contrario se requerird obtener una
muestra compuesta con las obtenidas en varios puntos o locales muestreados, mediante

el “Método de Cuarteo” hasta obtener el volumen antes referido. Dicho método se
describe seguidamente:

e Las muestras recolectadas se vierten sobre un pléstico colocado sobre el piso.

e Trozar los residuos mas voluminosos hasta conseguir un tamafio de mas o
menos 15 cm o menos.

e Mezclar los residuos solidos de tal forma que se homogenicen.

e Se divide este montén en cuatro partes semejantes. Dos partes opuestas se
desechan y las otras dos se vuelven a mezclar para formar un “nuevo montén”.

e Se repite el proceso hasta obtener el volumen o peso requerido.

El peso especifico se determina mediante la siguiente expresion:

Peso de los residuos (muestra)

p= Volumen de residuos (muestra)

2.6.5 Determinacion de la composicion fisica

Los componentes de los residuos sélidos en los cuales se va a desagregar la muestra,
estan en funcién de la fuente generadora, del tipo de desecho, pero sobre todo de la
informacidn que se desea determinar.

Para el caso de los residuos solidos domésticos o similares, los componentes minimos a
ser determinados se presentan en la siguiente tabla:
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COMPONENTES A SER DETERMINADOS
EN LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS

MATERIA ORGANICA
PAPEL Y CARTON
METALES
PLASTICO BLANDO
PLASTICO RIGIDO
CAUCHO
MATERIA INERTE
VIDRIO
MADERA
TEXTILES
PAPEL HIGIENICO, PANALES, TOALLAS SANITARIAS
TETRAPACK
OTROS

Tabla 5: Residuos sélidos domesticos — Componentes minimos a ser determinados

Para tal efecto se debe aprovechar la muestra obtenida para la determinacion del peso
especifico de almacenamiento, de la cual se conoce su peso. El procedimiento a seguirse
se describe seguidamente:

Los residuos de la muestra se vierten sobre una mesa cubierta con un plastico,
cuidando que no se pierda o caiga ningn componente.

Manualmente se debe efectuar la separacién y clasificacion de cada componente
previamente definido, colocandolos en recipientes diferentes, los cuales
permitan la identificacion de su contenido o en su defecto deben ser rotulados.
Se puede utilizar fundas plasticas transparentes o recipientes plasticos.

Determinar el peso de cada componente de los residuos sélidos que fue
clasificado, cuidando de evitar errores durante el pesaje, para lo cual se elige la
balanza que sea pertinente.

Determinar la suma de los pesos parciales de los componentes de los residuos
solidos.

El error aceptable entre la sumatoria de los pesos parciales de los componentes y
el peso inicial de la muestra debera ser de maximo + 3%. Si la diferencia excede
este valor, se debe repetir el pesaje o en su defecto todo el procedimiento.
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El porcentaje, en peso, de cada componente considerado se determina con la siguiente

expresion:
o = F1 %100
Wt
Donde:
% Porcentaje, en peso, de cada componente
P; Peso parcial de cada componente
wt Peso total de la muestra

2.6.6 Determinacién del contenido de humedad

El procedimiento para determinar este parametro es el siguiente:

Del componente de materia orgéanica, separado para la determinacion de la
composicion fisica, se extrae una muestra representativa de aproximadamente 1
kg, la cual se coloca en un recipiente plastico hermético. Dicha muestra se
obtiene aplicando, de ser necesario, el método del cuarteo descrito
anteriormente.

En el laboratorio, la muestra obtenida se troza hasta obtener pedazos menores a
25 mm.

De la muestra anterior se forma una nueva muestra de un peso minimo de 250 g.

Determinar y registrar el peso de un recipiente limpio y seco (tara).

Colocar la muestra hiumeda en el recipiente y determinar el peso del recipiente y
muestra himeda.

Secar la muestra hasta alcanzar un peso constante, el cual se alcanza en
alrededor de 24 horas. Mantener el secado en el horno a 110 + 5°C.

Dejar enfriar la muestra y el recipiente a temperatura ambiente.

Determinar el peso del recipiente y la muestra seca.
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El contenido de humedad se calcula con la siguiente expresion:

W, — W.
H = <#) x 100

W, —T
Donde:
H Contenido de humedad (base hiimeda), en porcentaje
w1 Peso del recipiente y muestra himeda (Q)
W2 Peso del recipiente y muestra seca (g)

T Tara del recipiente (g)



