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RESUMEN

El presente estudio se realizd en el cantén Portovelo y Atahualpa, tiene como obijetivo la
caracterizacion de los residuos sélidos domiciliarios que se generan en el area urbana de
dichos cantones y la optimizacion de las rutas de recoleccion de los residuos solidos. Para
la metodologia de los trabajos de campo en la toma de muestras se considero las
recomendaciones del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS). El tamafio de la muestra fue de 70 viviendas de Atahualpa y 94 de
Portovelo. Los resultados obtenidos en la GPC de los residuos solidos urbanos
domiciliarios del canton Atahualpa es de 0,48 kg/hab/dia y no domiciliarios de 0,87
kg/establecimiento/dia y en Portovelo de 0,57 kg/hab/dia y no domiciliarios 1,003
kg/establecimiento/dia. Los resultados de la composicion en Atahualpa es 68,76%
organicos, el 10,36% plastico. En Portovelo el 66,99% organicos y el 11,43% plasticos.
Para la optimizacién de las rutas de recoleccién de los cantones se utilizé el programa
ArcGIS se disminuy6 distancias y tiempo de la ruta del canton Atahualpa y de las seis rutas

del canton Portovelo.

Palabras clave: Caracterizacion, residuos sélidos, generacion per capita.



ABSTRACT

This study was conducted in the cantons of Portovelo and Atahualpa to characterize the
solid waste generated in the urban area of these counties and optimize the solid waste
collection routes. The recommendations of the Pan-American Center for Sanitary
Engineering and Environmental Sciences (CEPIS by its Spanish acronym) were considered
for the fieldwork methodology for sample collection. The sample size was 70 households in
Atahualpa and 94 in Portovelo. The results obtained in the for household solid urban waste
in the canton of Atahualpa are 0.48 kg/inhab/day and non-household solid waste of 0.87
kg/inhab/day, household solid waste in Portovelo of 0.57 kg/inhab/day and non-household
solid waste of 1.003 kg/inhab/day. The composition results in Atahualpa are 68.76% organic
and 10.36% plastic. In Portovelo, 66.99% organic and 11.43% plastic. The ArcGIS program
was used to optimize the collection routes of the cantons, reducing the distances and time

of the Atahualpa canton route and the six ways of the Portovelo canton.

Keywords: Characterization, solid waste, per capita generation
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Al hablar sobre residuos soélidos domiciliarios (RSD) se refiere a una mezcla de
diversos productos resultantes de una actividad diaria realizada en nuestra vida cotidiana,
que luego de cumplir con su funcién son desechados o eliminados, siendo este un material
que no representa una utilidad o un valor econémico para el duefio y por ende el duefio se
convierte en generador de residuos (Savira y Suharsono, 2013).

Pero quienes generan los residuos solidos no brindan un manejo adecuado, lo que
se convierte en un problema comun en la mayoria de las ciudades debido a los diferentes
factores que lo generan, la cantidad de residuos que genera la poblacion cada vez
aumenta, lo cual se ve reflejado por la falta de limpieza en areas publicas, existencia de
botaderos, que conlleva a la reproduccién de vectores transmisores de enfermedades,
generaciébn de malos olores y el deterioro paisajistico afectando el medio ambiente
(Orccosupa et al., 2002).

Todos estos problemas conllevan a otras situaciones, como es el caso de aquellos
que estan asociados con la salud, el bienestar, y enfermedades, que la mayoria de las
enfermedades que tienen mayor peso de mortalidad no son generadas por causas
aisladas, si no pueden ser desencadenadas por causas biolégicas, ambientales que estaria
relacionas con los residuos solidos.

Sobre este tema se puede decir que, un estudio de caracterizacion genera
informacion basica la misma sobre los residuos soélidos en el cual se obtienen datos tales
como: densidad, cantidad, composicion, de los residuos sélidos en un determinado ambito
geografico el cual brinda la facilidad de disefiar sistemas adecuados de almacenamiento,
barrido, transporte y disposicion final.

La mala gestion de residuos sélidos de los cantones Portovelo y Atahualpa, ha
sido un problema que ha existido desde muchos afios atras, debido al crecimiento
poblacional y a la falta de un lugar adecuado para realizar una disposicién final de los
desechos por ello que se realizard la caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios
de los cantones Portovelo y Atahualpa pertenecientes a la Provincia de El Oro con el fin de
conocer la densidad de los residuos, la generacion per-capita y la composicion fisica para
una adecuada disposicion final de estos residuos sélidos urbanos.

Es asi que un correcto manejo de desechos sélidos, es uno de los primeros pasos
a tener para asi optimizar la recoleccion de desechos sélidos, optimizando las rutas como

recursos humanos y fisicos esto se puede lograr a través de las tecnologias ya disponibles
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como con son los sistemas de informacidén geografica, este tema trae consigo distintas
probleméaticas y las mas destacadas estan en los proceso de recoleccion no toman en
cuenta las recomendaciones basicas de la teoria de la recoleccion, muchas de las veces
los conductores no respetan las zonas asignadas, cuando no completan su carga se suelen

pasar a otras zonas, exceden su capacidad de carga entre otros (Wagger, 2021).

1.1. Planteamiento del problema

En todo el mundo, las tasas de generacién de desechos estan aumentando. En
2020, se estimo6 que el mundo generaria 2240 millones de toneladas de desechos sdlidos,
lo que representa una huella de 0,79 kilogramos por persona por dia (Leblanc, 2020). Con
el rapido crecimiento de la poblacion y la urbanizacioén, se espera que la generacion anual
de desechos aumente en un 73 % desde los niveles de 2020 hasta los 3880 millones de
toneladas en 2050 (Wagger, 2021).

En comparacion con los de los paises desarrollados, los residentes de los paises
en desarrollo, especialmente los pobres de las zonas urbanas, se ven mas gravemente
afectados por los residuos gestionados de forma no sostenible. En los paises de bajos
ingresos, mas del 90 % de los desechos a menudo se eliminan en vertederos no regulados
0 se queman al aire libre (Sharma y Jain, 2020). Estas practicas crean graves
consecuencias para la salud, la seguridad y el medio ambiente. Los desechos mal
manejados sirven como caldo de cultivo para vectores de enfermedades, contribuyen al
cambio climatico global a través de la generacion de metano e incluso pueden promover la
violencia urbana.

En lo que concierne a Ecuador, el mal manejo de los residuos sélidos es una de las
problematicas principales la cual tiene el mayor impacto sobre las fuentes naturales
principalmente en cantones donde no cuentan con un area propia para su disposicion final
(Bustos, 2010).

De ahi la importancia de realizar una caracterizacion de residuos soélidos, tema que
implica el actual problema de generacién y recoleccién de residuos soélidos urbanos y es el
caso de los cantones Portovelo y Atahualpa, donde la no correcta disposicion final de los
residuos sdlidos previa clasificacion en la fuente generadora, ha sido un problema que ha
existido hace afos atras debido al aumento poblacional, crecimiento demogréfico en el
casco urbano (Mejia y Patarén, 2015).

Por consiguiente, la ruta actual de recoleccion con la que cuentan la mancomunidad
presenta una serie de anomalias, tiempos muertos realizados al momento de la
recoleccidon, mala asignacion de cuadrillas, no contar con el vehiculo adecuado para su

recoleccion, es asi que con el paso del tiempo puede resultar como un problema
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ambientales mas dificil de tratar debido a su gran impacto visual, dafio al ecosistemay a la
salud de la poblacion, por ello se requiere implementar una nueva ruta de recoleccién de
estos cantones a partir de los resultados de la caracterizacién , disefiar nuevas rutas las
mismas que contribuyan a la mejora del sistema de recoleccién de los residuos hasta su
disposicion final, favoreciendo asi minimizacién de impactos, costos y la optimizacion de la
recoleccién (Bustos, 2010).

A més de aquellos, la falta de informacion de los pequefios municipios sobre la
generacion per capita de los residuos solidos urbanos segun sus caracteristicas no ha
permitido una adecuada planificacion en lo referente a la implantacion de un sistema
integral de manejo de estos residuos, por lo cual es de suma importancia generar esta
informacion de los cantones Portovelo y Atahualpa (Jhoselyn y Atahualpa, 2019).

Por lo tanto, se realiza el presente proyecto con el fin de buscar una forma de
gestion sostenible, partiendo de la caracterizacion de residuos sélidos urbanos, con lo que
se pretende colaborar con la planificacién y gestion de un plan integral de manejo de
residuos solidos para estos cantones.

1.2. Justificacion

Los residuos soélidos urbanos constituyen una de las mayores preocupaciones de
las sociedades contemporaneas y un desafio mundial para la gestién puablica, los mismos
gue son considerados actualmente como uno de los problemas ambientales mas criticos,
al no ser aprovechados terminan en vertederos o rellenos sanitarios, generando problemas
ambientales relacionados al uso del suelo, lixiviados, plagas, generacién de malos olores
y emanaciéon de gases altamente tdxicos (Bustos, 2010).

El mal manejo de residuos es un problema continuo para la poblacién, afectando al
medio ambiente al tener contacto con el suelo, agua y aire debido a los efectos adversos,
produciendo una contaminacion por gases, generacion de efecto invernadero provocando
disminucion de la calidad de vida, reduccién de la productividad y el desarrollo econémico
de la ciudad (Jhoselyn y Atahualpa, 2019).

Una de la problematica que tienen los cantones Portovelo y Atahualpa es el mal
manejo de desechos sélidos urbanos y se busca una forma de gestién sostenible y que
reduzca en gran parte los focos de contaminacion, por lo que como politica de intervencién
se plantea la conformacion de mancomunidades como una alternativa viable desde el
punto de vista técnico, ambiental y econdmico para la solucién del problema de manejo de
residuos solidos en los cantones Portovelo y Atahualpa (Bustos, 2010).

Por lo tanto, es importante la implementacion de la caracterizacion, y ya tiene el
poder planificar la ruta de recoleccion y la optimizacion de la misma, generado asi que

recursos economicos que se puede desperdiciar por no tener una buena ruta de
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recoleccion y beneficio de la misma forma también para el tipo de relleno sanitario que se
va a implementar (Estefania y Beatriz, 2019).

Ademads, los cantones mencionados aprovechan su entorno para proyectos de
turismo para la cual deben procurar conservar sus recursos de la mejor manera posible
evitando asi una contaminacion paisajistica por residuos sélidos. Impulso por el cual se
debe ejecutar la caracterizacion de residuos sélidos urbanos y de esta manera establecer
alternativas para su adecuada disposicion final y asi minimizar los impactos negativos en

el ambiente y promover asi el desarrollo de los cantones (Victor y Moscoso, 2020).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Caracterizar los residuos sélidos urbanos de los cantones Portovelo y Atahualpa,

mediante un estudio de campo con el fin de optimizar las rutas de recoleccion.

1.3.2. Objetivo especifico

- Determinar la generacion per-cdpita de los residuos solidos urbanos de los
cantones s Portovelo y Atahualpa, mediante la recoleccibn de muestras en las
diversas rutas.

- Establecer la densidad de los residuos solidos urbanos de los cantones Portovelo
y Atahualpa mediante los datos obtenidos en la recoleccion de muestras en las
diversas rutas.

- Determinar la composicién fisica de los residuos sélidos urbanos de los cantones
Portovelo y Atahualpa, mediante la recoleccion de muestras en las diversas rutas.

- Realizar una propuesta para optimizar las rutas de recoleccién de residuos solidos
por medio del software ArcGIS, a partir del analisis de las rutas actuales, con el fin

de disminuir tiempos y distancias en el recorrido.



CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Residuos solidos

Los residuos sélidos son los restos de actividades humanas que cuando llegan al
final de su vida util son desechables, indeseables e indtiles, propiamente es la basura que
genera cada persona. Son provenientes de variadas fuentes de generacibn como es el
caso en lo que respecta a hogares, mercados, unidades educativas, industrias,
restaurantes, hospitales entre otros (Mejia y Pataron, 2015).

Los desechos solidos se refieren a la variedad de materiales de basura, que surgen
de actividades animales y humanas, que se descartan como no deseados e inutiles. Las
actividades industriales, residenciales y comerciales también generan residuos solidos.

El mundo genera 2,010 millones de toneladas de desechos sélidos municipales
anualmente, y al menos el 33% de eso, de manera extremadamente conservadora, no se
maneja de una manera ambientalmente segura. En todo el mundo, los desechos
generados por persona por dia tienen un promedio de 0,74 kilogramos, pero varian
ampliamente, de 0,11 a 4,54 kilogramos. Aunque solo representan el 16% de la poblacion
mundial, los paises de altos ingresos generan alrededor del 34%, o 683 millones de
toneladas, de los desechos del mundo (Sharma y Jain, 2020).

Mirando hacia el futuro, se espera que los desechos globales aumenten a 3400
millones de toneladas para 2050, mas del doble del crecimiento de la poblacién durante el
mismo periodo (Nathanson, 2020). En general, existe una correlacién positiva entre la
generacion de residuos y el nivel de ingresos. Se prevé que la generacion diaria de
desechos per capita en los paises de ingresos altos aumente en un 19% para 2050, en
comparacion con los paises de ingresos bajos y medianos donde se espera que aumente

en aproximadamente un 40% o méas (Sharmay Jain, 2020).

Segun Mejia y Pataron (2015), la composicién de los desechos difiere segun los
niveles de ingresos, lo que refleja diversos patrones de consumo. Los paises de ingresos
altos generan relativamente menos alimentos y desperdicios verdes, en un 32% del
desperdicio total, y generan mas desperdicios secos que podrian reciclarse, incluidos
plastico, papel, cartén, metal y vidrio, que representan el 51% de los desperdicios. Los
paises de ingresos medios y bajos generan el 53% y el 57% de alimentos y desechos
verdes, respectivamente, y la fraccion de desechos organicos aumenta a medida que

disminuyen los niveles de desarrollo econémico.



En los paises de bajos ingresos, los materiales que podrian reciclarse representan
solo el 20% del flujo de desechos. En todas las regiones, no hay mucha variedad dentro
de las corrientes de residuos mas all4 de las relacionadas con los ingresos. Todas las
regiones generan alrededor del 50% o mas de desechos organicos, en promedio, excepto
Europa, Asia Central y América del Norte que generan mayores porciones de residuos
secos (Bustos, 2010).

Independientemente del origen, contenido o peligro potencial, los residuos sélidos
deben manejarse de manera sistematica para garantizar las mejores practicas
ambientales. Dado que la gestién de residuos sdlidos es un aspecto critico de la higiene
ambiental, debe incorporarse en la planificacion ambiental (Bustos, 2010).

2.1.1. Fuentes de generacion de los residuos solidos.

El rapido aumento actual de la poblacién junto con la expansién de la ciudad esta
produciendo grandes volimenes de desechos, que demandan mayor infraestructura,
configuracion institucional y participacion de la comunidad para su manejo (Kumar J. ,
2016). Sin embargo, la mayoria de los desechos sdlidos que se generan permanecen sin
recolectar y simplemente se vierten en espacios abiertos.

Las actividades humanas generan residuos sélidos (RS) debido a la utilizacion
inadecuada de energia y recursos (Lopez y Jiménez, 2019). Los RS no se pueden reutilizar
directamente para el bienestar de la sociedad porque algunos de ellos pueden ser
peligrosos para la salud humana (Ministerio del Ambiente, 2017).

Los RS contienen desechos organicos (restos de comida, hojas de jardin, pasto,
arbustos, madera, papel de residuos de proceso, entre otros.), desechos de papel (carton,
periddicos, revistas, bolsas, cajas, papel de envolver, guias telefénicas, papel triturado,
entre otros), vasos de papel para bebidas, entre otros.

Si bien es cierto que el papel es organico, sin embargo no se clasifica como tal;
también se generan residuos plasticos (botellas, envases, bolsas, tapas y vasos), residuos
de vidrio (botellas, cristaleria rota, bombillas, cristales de colores, entre otros), residuos
metdlicos (latas, papel de aluminio, latas, latas de aerosol no peligrosos, barandillas,
bicicletas, entre otros) y otros residuos (textiles, cuero, caucho, multi- laminados, desechos
electrénicos, electrodomésticos, cenizas, otros materiales inertes, entre otros).

Por lo tanto, el mundo esta en una trayectoria en la que la generacion de residuos
superara el crecimiento de la poblacién de mas del doble para el afio 2050. Gestionar una
cantidad tan enorme de residuos de forma sostenible es uno de los mayores desafios para
los paises del mundo. En la actualidad, existen muchos mecanismos para el tratamiento

de residuos y cada uno puede tener efectos positivos y negativos. Sin embargo, es
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conveniente seleccionar una (s) tecnologia (es) particular (es) para un sistema adecuado
de tratamiento o de formulacién de politicas después de conocer las diferentes tecnologias
y sus impactos adversos en el medio ambiente.

En general, los residuos solidos se consideran un problema urbano, que esta
estrechamente relacionado con la urbanizacioén, la rigueza econdémica, el nivel de vida, el
consumo de bienes y servicios y resulta en un aumento relativo en la cantidad de residuos
generados (Collazos, 2013). En la actualidad, el 55% de la poblacion mundial vive en areas
urbanas, que era del 30% en 1950, y se ha estimado que alrededor del 68% de la poblacién
mundial sera urbana en 2050.

Ademaés de los residuos solidos, existen otras corrientes de residuos en el mundo,
como los residuos industriales y agricolas, que se generan en cantidades mucho mayores
que los RS. En comparacion con los RS, la tasa de generacion de desechos industriales y
agricolas a nivel mundial es 18 y 4 veces mayor (Leblanc, 2020). A medida que aumenta
el nivel de ingresos, aumenta sustancialmente la generacién de residuos industriales. En
algunos paises, los residuos de construccion y demolicion compiten con los residuos
sélidos por el espacio disponible en el vertedero, por ejemplo, desechar ambos dentro de
la misma instalacién de eliminacién en la India es muy comun (Bustos, 2010). Aunque los
desechos médicos y electrénicos son peligrosos, generalmente son solo una fraccion de
los RS.

La generacién de desechos electrénicos esta relacionada con el crecimiento
econémico, ya que la cantidad de desechos electronicos generados por los paises

desarrollados es aproximadamente 5 veces mayor que la de los paises en subdesarrollo.

2.1.2. Tiempo de degradacion de los residuos soélidos.

El tiempo de descomposicion de los residuos sélidos depende del tipo de residuos.
Existe la idea errénea de que cualquier forma de basura que se entierra en realidad se
descompone, especialmente para los desechos masivos como los vertederos. Un hecho
impactante es que algunos tipos de desechos, incluidos los plasticos, seguiran intactos sin
un solo signo de descomposicion si alguna vez se desentierran.

Algunas formas de desechos son biodegradables; esto significa que los
microorganismos que se encuentran en ellos o del suelo pueden actuar sobre ellos para
transformarlos en material descompuesto con un nivel de fertilidad significativo. El suelo
que contiene desechos biodegradables es en realidad mas rico en nutrientes que el suelo
normal, por lo que es el mejor tipo de fertilizante natural (Dana, 2014). Otros son
completamente no biodegradables (VoPham et al., 2018). Esto significa que no importa

cuanto tiempo estén expuestos a los microorganismos, no se descompondran en absoluto.



Desechos alimentarios. - Dependiendo del tipo de alimento, los residuos domésticos
pueden tardar dias, semanas 0 meses en descomponerse por completo. Tener el recipiente
de descomposicion adecuado es un factor que influye en la descomposicion de los
alimentos. Un recipiente apropiado puede conducir a una descomposicion acelerada.

El tiempo necesario para la descomposiciéon de los desechos alimentarios depende
del tipo de alimento. Normalmente, una cascara de naranja tarda seis meses, mientras que
un corazén de manzana tarda alrededor de dos meses y una céscara de platano tarda de
dos a 10 dias en descomponerse. EI compostaje y el reciclaje de desechos de alimentos
son excelentes formas de desviar los desechos de alimentos de los vertederos.

Residuos de papel. - En condiciones normales, el papel tarda aproximadamente de
2 a 6 semanas en descomponerse. Sin embargo, reciclarlo ahorra espacio en los
vertederos (Dana, 2014).

Vidrio. - Si bien este es uno de los productos mas faciles de reciclar, la historia gira
completamente en la direccion opuesta cuando se desecha el vidrio, ya que el tiempo
minimo que el vidrio puede tardar en descomponerse es de un millébn de afios. Algunos
investigadores dicen que no se descompone en absoluto (Dana, 2014).

Latas de aluminio. - Mientras estan enterrados en vertederos, tardan entre 80 y 100
afios en descomponerse por completo (Dana, 2014).

Pafales para usar y desechar. - Los pafales desechables tardan entre 250 y 500
afios en descomponerse en los vertederos (Dana, 2014).

El plastico. - Si bien se interactla con ellos en practicamente todos los aspectos de
nuestras vidas, desde las bolsas de plastico hasta el plastico mas duro que se conoce, los
productos de plastico son los productos mas contaminantes que existen. Cuando se
entierran, pueden tardar hasta mil afios en descomponerse (Dana, 2014).

Los productos mencionados son de diferentes tipos, por lo que es posible que las
condiciones no se apliquen a todos los tipos. Por ejemplo, algunos materiales plasticos
pueden tardar mucho menos en descomponerse. Al mismo tiempo, las investigaciones
afirman que algunos tipos de plasticos en realidad nunca se descomponen.

Para reducir la contaminacion ambiental por basura, la mejor solucién es reciclar la
mayor cantidad posible. El despliegue de tecnologia para establecer una gestion avanzada
de residuos ayudara a salvar el espacio del suelo cubierto por vertederos y abrir vertederos
de residuos. Evitar el uso de productos asociados a residuos sélidos también es una

solucién viable. Todo exige responsabilidad colectiva (Bustos, 2010).



2.1.3. Problemética que producen los residuos solidos

a. Contaminacién de agua

El agua es esencial para la vida. Los desechos sélidos impactan la calidad del agua
a través de la liberacién de lixiviados de los rellenos sanitarios a las fuentes de agua. A
medida que el agua entra en contacto con los desechos sélidos en descomposicion, se
disolvera junto con los desechos orgénicos e inorganicos solubles produciendo un liquido
contaminado conocido como lixiviado o jugo de desecho (Lubega et al., 2020).

La concentracion de lixiviados aumenta a medida que se filtra en capas mas
profundas del relleno sanitario; esto contribuye al color marrén claro / negro del lixiviado y
su hedor horrible (que es bastante similar al olor que se obtiene de los desaglies debido a
los desechos podridos que la gente ha arrojado alli) (Dana, 2014). Tiene un alto impacto
potencial contaminante debido a sus altas concentraciones de contaminantes organicos y
alto contenido de nitrdgeno amoénico. Una vez que el lixiviado se descargue en cuerpos de
aguay/ o en el medio acuatico, tendra un impacto agudo y crénico.

La presencia de metales toxicos puede conducir a la acumulacion crénica de toxinas
en organismos que dependen de ellos y, en consecuencia, puede afectar a los humanos si
nos alimentamos de estos organismos (por ejemplo, peces, langostinos, cangrejos, entre
otros) (Nathanson, 2020).

Los desechos sélidos no recolectados también pueden obstruir la escorrentia de las
aguas pluviales, lo que resulta en la formacién de cuerpos de agua estancados que se
convierten en el caldo de cultivo de enfermedades como paludismo, dolores de pecho,
diarrea y célera (Endalu y Habtom, 2014). El vertido directo de desechos no tratados en
rios, mares y lagos resultdé en la acumulacion de sustancias toxicas en la cadena

alimentaria a través de las plantas y animales que se alimentan de ellos.

b. Contaminacién de suelo.

El crecimiento exponencial de la poblacion mundial, la urbanizacion, el desarrollo
socioecondmico y la mejora del nivel de vida han capacitado un aumento fenomenal de la
produccion de residuos sdélidos municipales en todo el mundo. Su cantidad ha aumentado
alo largo de los afios en los paises en desarrollo y su gestion enfrenta muchas dificultades
tanto desde el punto de vista técnico y econémico como desde el punto de vista
metodoldgico y organizativo (Collazos, 2013). Frente a esta realidad, los vertederos
abiertos (vertederos) se han convertido en la Gnica via disponible para su eliminacion.

El vertedero todavia es mundial y muy comun. Ha sido el principal método de

eliminacion de residuos sélidos en las ultimas décadas porque es la practica mas simple y



la mas economica de almacenamiento de este tipo de residuos en muchos paises,
particularmente en los paises en desarrollo.

Lamentablemente, estos rellenos sanitarios abiertos provocan graves riesgos
sanitarios por el alojamiento de diferentes animales callejeros y la proliferacion de insectos
vectores de muchas enfermedades. También presentan molestias y considerables
impactos ambientales por la produccion tanto de lixiviados como de biogas (Kumar J. ,
2016).

El lixiviado transporta una importante carga contaminante formada esencialmente
por metales pesados, materia organica y una importante comunidad de bacterias
patégenas: por lixiviacion e infiltracion a través del suelo, engendra una contaminacion
organica, bacteriolégica y por metales pesados de suelos, aguas superficiales y suelo
(Nathanson, 2020).

La biodegradacioén de la fraccion organica de los residuos solidos genera emisiones
de biogas que causan la contaminacion atmosférica al contribuir al efecto invernadero y al
calentamiento global, particularmente el metano y el hidrégeno que son altamente
inflamables, y si no se recolectan y valorizan en forma de energia renovable, lo haran

conducir a un riesgo potencial de incendio o explosion.

c. Contaminacion de aire

Los desechos sdlidos crean varios gases nocivos como el diéxido de azufre en
suspension (SO »), los 6xidos de nitrogeno (NOX), el monéxido de carbono (CO), la materia
particulada en suspensién respirable (PM) y la materia particulada en suspension (SPM)
(Sharma y Jain, 2020). El polvo liberado de diversas fuentes puede producir un grupo de
enfermedades que van desde un simple resfriado hasta enfermedades peligrosas como el
cancer.

La mayor concentraciébn de material particulado causa trastornos respiratorios
agudos y crénicos y dafio pulmonar en humanos. Se informé que la poblacién que reside
en las cercanias de la region contaminada por alto contenido de particulas en suspension
tiene un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares y, en la estacion seca, el humo
de la incineracion del vertedero es una fuente importante de contaminacion del aire para
las personas que viven lejos de eso. Por tanto, se quejaron de dolores en el pecho, tos,
alergia, irritacion, tension y problemas respiratorios (Bhuyan, 2018).

En los paises en desarrollo, los desechos soélidos se caracterizan principalmente
por su alta densidad y contenido de humedad, que cuando se descomponen
anaerObicamente en los vertederos, lo que lleva a la produccién de gas de vertedero. El
gas de relleno sanitario consiste principalmente en aproximadamente CH4 y CO: junto con

una pequefia cantidad de compuestos organicos volatiles y otros gases traza. Al ser gases
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de efecto invernadero (GEI), tanto el CH4 como el CO; tienen un potencial de calentamiento
global, que es 25 veces mayor en el CH,4 que el potencial de calentamiento global del CO;

con un tiempo de residencia atmosférica de 2 + 3 afios (Leblanc, 2020).

2.2. Clasificaciéon de los residuos sélidos mediante su composicién quimica

Las propiedades quimicas de los residuos son factores condicionantes para algunos
procesos de recuperacion y tratamiento final. El poder calorifico es esencial en los procesos
de recuperacién energética, al igual que el porcentaje de cenizas producido en los mismos.
Otras caracteristicas como la eventual presencia de productos téxicos, metales pesados,
contenido de elementos inertes, entre otros, son informaciones muy Utiles para disefiar
soluciones adecuadas en los procesos de recuperacion y para establecer las adecuadas
precauciones higiénicas y sanitarias.

La heterogeneidad de estos residuos solidos generados es el principal revés en la
clasificacion y su utilizacién como material. Por lo tanto, existe una necesidad adecuada de
fraccionamiento y clasificacion de estos desechos antes de cualquier proceso de
tratamiento significativo.

La clasificacion y separacion de dichos desechos es uno de los métodos mas
importantes y tradicionales como pasos esenciales en la gestion de desechos sélidos para
proporcionar datos sobre la calidad de las fracciones separadas para cualquier uso
potencial. Sin embargo, el éxito de cualquier disefiado para la segregacion de residuos
sé6lidos depende principalmente de la conciencia publica y la participacion activa de dichos

generadores de residuos en las diferentes comunidades.

2.2.1. Organicos.

Engloba todo desecho de origen biolégico (desecho organico), que alguna vez
estuvo vivo o fue parte de un ser vivo, por ejemplo: hojas, ramas, y residuos de la
fabricacion de alimentos en el hogar, entre otros. (Endalu y Habtom, 2014).

Aproximadamente un tercio de todos los alimentos producidos para el consumo
humano se pierde o se desperdicia. En las ciudades, los alimentos a menudo constituyen
la mayoria de los desechos que terminan en los vertederos, donde se descomponen
gradualmente y liberan metano, un potente gas de efecto invernadero.

Las emisiones de metano de los desechos organicos, como los alimentos y los
desechos vegetales, se pueden prevenir en gran medida. Las acciones para reducir estas
emisiones (prevenir los desechos en la fuente, desviar los desechos de los vertederos y
establecer la recoleccion, el tratamiento y la recuperacion de energia por separado) crean

oportunidades sociales y econémicas adicionales.
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Al reducir la cantidad de alimentos que se desperdician en las ciudades, los
gobiernos pueden abordar los desafios de los vertederos, combatir la inseguridad
alimentaria y mitigar el cambio climético. Para aprovechar esas oportunidades, la Iniciativa
de Residuos Sélidos Municipales de la Coalicién por el Clima y el Aire Limpio ayuda a las
ciudades de todo el mundo a gestionar los alimentos y otros residuos organicos (Ministerio
del Ambiente, 2017).

Los residuos organicos son tan omnipresentes que gestionarlos puede parecer
insuperable. Debido a los grandes volumenes de residuos organicos que se generan en
las ciudades, las entidades locales de gestion de residuos deben tener la capacidad de
recolectarlos, desviarlos y procesarlos. Este proceso requiere inversion en contenedores
de recoleccion adicionales, camiones, trabajadores e instalaciones de digestion anaerdbica
0 compostaje.

Para las entidades de gestion de residuos, la clave del éxito esta en convencer a
las partes interesadas, desde los miembros del hogar hasta los funcionarios electos, de
que los residuos organicos son valiosos y merecen atencion y recursos. En algunos casos,
las politicas locales otorgan subsidios para fertilizantes quimicos que colocan a los
desechos organicos en desventaja competitiva. Ademas, alentar a los miembros de la
comunidad a separar sus desechos organicos requiere un cambio de comportamiento y un

refuerzo continuo.

2.2.2. Inorganicos.

Los residuos inorganicos estdn compuestos por material de desecho (arena, sal,
hierro, calcio y otros materiales minerales) que solo se ve afectado levemente por la accién
de los organismos. Los desechos inorganicos son sustancias quimicas de origen mineral
(Bada & Abubakar, 2014)

La estabilizacién de residuos inorganicos de diversa naturaleza y origen, en vidrios,
ha sido una estrategia clave para la protecciéon del medio ambiente durante las Ultimas
décadas. Cuando se formulan correctamente, los vidrios pueden retener permanentemente
muchos contaminantes inorganicos, pero debe reconocerse que persisten algunas criticas,
principalmente en lo que respecta a los costos y el uso de energia (Datta, 2017).

Como consecuencia, la sostenibilidad de la vitrificacion se basa en gran medida en
la conversion de vidrios usados en materiales nuevos, utilizables y comercializables a base
de vidrio, en forma de vitroceramicas monoliticas y celulares. La conversion efectiva, a su
vez, depende del control simultaneo tanto de las materias primas como de los procesos de
fabricacion (Matsufiji, 2018).

Mientras que los residuos ricos en silice favorecen la obtencién de vidrio, los

residuos ricos en hierro afectan las funcionalidades, influyendo en la porosidad de los
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materiales a base de vidrio celular y cataliticos, propiedades magnéticas, oOpticas y
eléctricas. Las formulaciones de ingenieria pueden conducir a reducciones importantes de
los tiempos y temperaturas de procesamiento, en la transformacion de vidrios derivados de

desechos en vitroceramicas, o incluso traer atajos interesantes.

2.3. Caracterizacion de residuos soélidos

La caracterizacion de residuos es el proceso mediante el cual se analiza la
composicion de diferentes flujos de residuos. Este proceso juega un papel importante en
cualquier tratamiento de los desechos que pueda ocurrir (Wagger, 2021), pues significa
averiguar cuanto papel, vidrio, residuos de alimentos, entre otros. se descartan en su flujo
de residuos. Dicha informacion ayuda a planificar como reducir los residuos, establecer
programas de reciclaje y ahorrar dinero y recursos.

2.3.1. Consideraciones para la caracterizacion
Un estudio de caracterizacion de RSM debe actualizarse cada cinco afios. Segun
el Ministerio del Ambiente (2019) se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos para la
actualizacion del estudio: incremento de la poblacién; desarrollo de actividades
comerciales, productivas y otras que se desarrollen en su localidad; implementacién de

estrategia para minimizar los RSM.

2.3.2. Manejo de residuos soélidos.

El proceso de gestion de residuos abarca practicas como recoleccién, eliminacién,
vertedero, tratamiento y reciclaje de los residuos. Para evitar efectos indeseables en el
medio ambiente, la cadena de gestidn de residuos sélidos (generacién de residuos, manejo
de residuos y almacenamiento en sitio, recoleccion, transferencia y transporte. Por tanto,
es vital elegir un sitio de eliminacién de desechos que tenga un efecto peligroso minimo
para la salud humana y el medio ambiente.

El manejo inadecuado de estos desechos ha dado lugar a muchos problemas
ambientales, como la contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas. El manejo
de los residuos soélidos, segun lo planteado por el COA y RCOA, comprende las siguientes
actividades:

- Almacenamiento: Etapa de preparacion de residuos soélidos en recipientes
apropiados dependiendo del tipo de residuos generado.

- Entrega: Traslado de los residuos sdlidos desde el origen de generacion hacia los
vehiculos transportadores.

- Recoleccion y Transporte: Evacuacion del residuo del &rea de acondicionamiento

hacia el vehiculo de transporte.
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- Tratamiento: Proceso, método o técnica que permita transformar las caracteristicas
de los residuos solidos, con el fin de reducirlos o eliminarlos.

- Recuperacion: Transformacion y reutilizacion de la composicién de ciertos residuos
para posterior uso.

- Disposicion final: Ultima etapa del ciclo de vida de los residuos, tomada como Gltima

alternativa para disponer de los residuos sélidos (COA y RCOA, 2018).

La gestion de residuos sélidos tiene cinco pilares principales: reduccion, reciclaje,
recuperacion, reutilizacion y eliminacion. Se han desarrollado diferentes enfoques para
gestionar los residuos solidos, pero el vertido sigue siendo el enfoque méas comudn
principalmente en paises en desarrollo. Debido a cambios en los patrones de consumo de
los hogares, la cantidad de residuos sélidos generados por afio ha aumentado a nivel
mundial (Kumar, 2016).

En el caso de los vertederos, en algunos casos por motivos econdémicos se
construyen sobre excavaciones previamente existentes, como en las minas. El principal
objetivo del vertedero de ingenieria es proteger el medio ambiente de cualquier posible
contaminacioén del aire, el agua, el suelo y la salud de los seres humanos (Endalu y Habtom,
2014).

Los vertederos se pueden clasificar como: vertederos incontrolados, contenciéon
total, contencién modificada y liberacién controlada. Este Ultimo se ha aplicado en casi
todas economias desarrolladas. Aparte desde el enfoque incontrolado, las otras categorias

son rellenos sanitarios disefados.

2.3.3. Generacién per capita
Permite conocer la cantidad de residuos generados por habitante al dia, es esencial
en cuanto a la toma de decisiones para elaborar e implementar politicas y estrategias en

cuanto a la minimizacion de residuos (Chavez, 2016).

2.3.4. Densidad

Se define como el peso de un material por unidad de volumen y se expresa en
kg/m3. Es necesario conocer la densidad de residuos soélidos para dimensionar
contenedores de recoleccion tanto de los hogares como de la via publica. Asi mismo, se
puede estimar los voliumenes de los vehiculos recolectores, tolvas de recepcion y la
capacidad del relleno sanitario. Sin embargo, este valor podria variar en base al grado de

compactacion al que se encuentren sometidos los residuos (Ambientum, 2021).
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2.4. Rutas de recoleccion

La recogida de residuos puede planificarse y optimizarse en ruta para minimizar los
costes. A la hora de disefar rutas eficientes de recogida de residuos, es natural distinguir
entre la recogida de residuos residenciales de viviendas particulares y los residuos
industriales.

En el caso de larecogida de residuos residenciales suele realizarse con frecuencias
fijas para el vaciado. Una ruta para la recoleccion de desechos industriales probablemente
tenga menos lugares para visitar que una ruta para la recoleccion de basura de hogares
privados donde se deben cubrir todos los hogares de una ciudad.

La recoleccion de desechos industriales se puede dividir ain mas en escenarios
donde los contenedores mas pequefios se vacian en el camién de basura o escenarios
donde un contenedor mas grande se lleva al vertedero y luego se lleva de vuelta a la
ubicacién original o se entrega a un nuevo cliente en una nueva ubicacion (Sulemana,
2018).

Muchos municipios y ciudades ofrecen una recoleccion especial de articulos de
desechos grandes, a veces de forma gratuita y otras veces pagando una tarifa (Bustos,
2010). Aqui todas las tareas de recoleccién son bajo demanda y la planificacién de rutas
puede complicarse por el hecho de que diferentes tipos de residuos deben ser recolectados
por diferentes vehiculos; funcionalidades que forman parte de la version VRP de Logistics
Planner.

Las rutas de recoleccién deben establecerse de manera que tanto la fuerza de
trabajo como el equipo sean utilizados con eficacia. En general, el trazado de las rutas de

recoleccién es un ensayo y error (Kumar y Prakash, 2020).

2.4.1. Diagramacion de las rutas de recoleccion — sistema ARCGIS.

Para disefiar las rutas de recoleccibn es necesario realizar una buena
diagramacion. ArcGIS es un sistema de software GIS de propdésito general desarrollado
por ESRI (Collazos, 2013). Es una plataforma extensa e integrada para construir GIS
operativos; consta de cuatro partes: un modelo de informacion geografica para modelar
aspectos del mundo real; componentes para almacenar y gestionar informacién geografica
en archivos y bases de datos; aplicaciones listas para usar para crear, editar, mapear y

difundir informacion geogréfica (Sulemana, 2018).

Con el ArcGIS se crea mapas que requieren categorias organizadas como capas.
Cada capa se registra espacialmente de modo que cuando se superponen una encima de
otra, el programa las alinea correctamente para crear un mapa de datos complejo. La capa

base es casi siempre un mapa geogréfico, extraido de una variedad de fuentes segun la
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visualizacién necesaria (satélite, mapa de carreteras, entre otros.) (Mazzola, 2020). Este
programa tiene muchos de ellos disponibles para los usuarios y también contiene capas de

transmisién en vivo que incluyen detalles del tréfico.

Las primeras tres capas se denominan capas de caracteristicas o vectoriales, cada
una de las cuales contiene funciones individuales que se distinguen a través de la

plataforma. Estos son (Mazzola, 2020):

- Puntos (como puntos de referencia, edificios)
- Lineas (como carreteras y otros esquemas 1D)
- Poligonos (como informacién politica y censo geografico, llamados datos 2D)

- Imagenes rasterizadas (una capa vectorial base como una imagen aérea)

Los datos se pueden correlacionar con al menos una de estas capas espaciales y
se pueden mapear y analizar, ya sea a través de caracteristicas como cambios

demograficos o mediante tablas de datos.

Es decir, es un programa de gran alcance sujeto a las Ultimas mejoras y
actualizaciones. Actualmente esta disponible en los escritorios de Microsoft Windows,
aungue se puede acceder al programa en linea en muchos sistemas operativos (VoPham
et al., 2018). En resumen, es una solucion integral para la gestién y el andlisis de datos

filtrados a través de la construccién de mapas.

ArcGIS permite crear impresionantes mapas y modelos visuales rapidamente, como
representaciones tridimensionales y mapas de flujo de poblacion. Usando una funcién de
arrastrar y soltar, las hojas de calculo de datos podrian cargarse inmediatamente en la
nube y visualizarse. También hay una buena herramienta de mapeo que sugiere los

mejores estilos, clasificaciones y colores para adaptarse a sus datos (Sulemana, 2018).

Como plataforma lider en la industria, el paquete de aplicaciones y herramientas
centrales de este programa es utilizado por la mayoria de las empresas, instituciones y
departamentos que se ocupan del analisis de informacion geogréafica (Lopez y Jiménez,
2019). Sin embargo, la facilidad de su interfaz también ha aumentado su valor en los

medios y el uso periodistico.

2.4.2. Planificacion de rutas para cubos de basura publicos.

Para cada ciudad, es importante que los muchos contenedores de basura se vacien
en el momento adecuado para que los usuarios puedan deshacerse de sus desechos de
manera adecuada.

La gestion de los residuos solidos se ha convertido en un problema ambiental
importante debido a sus consecuencias negativas para la sociedad y los sistemas
ambientales si no se ejecuta adecuadamente. Un estudio realizado por Bada y Abubakar
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(2014) indic6 que el desarrollo de un sistema eficaz y ambientalmente sostenible para la
gestion de desechos sélidos es un gran desafio para las economias en desarrollo. Estos
desafios van mas alld de la capacidad de las autoridades locales de los paises en
desarrollo para gestionar eficazmente los residuos sélidos.

La gestibn de los residuos sélidos involucra los procesos de generacion,
recoleccion, transporte, tratamiento, valorizacién y posterior disposiciéon. El mal disefio de
cualquiera de estos procesos aumenta el costo operativo y puede resultar en
contaminacién ambiental (Sulemana, 2018). El proceso de recoleccién y transporte por si
solo, por ejemplo, representa aproximadamente entre el 60 % y el 80 % del costo total de
la gestidon de residuos sélidos (Bustos, 2010). La recoleccion y el transporte de desechos
solidos ineficientes como tales afectaran significativamente a las empresas de gestion al
aumentar los costos operativos y, en consecuencia, reducir las ganancias.

La reduccion de costos con respecto a la recoleccion y el transporte de desechos
es esencial si se quiere lograr una gestion sostenible de los desechos sélidos en las
economias en desarrollo, por lo tanto, exige una recoleccion de residuos sélidos eficiente
y eficaz a través del andlisis del sistema y la optimizacién de las operaciones (Vallero,
2019). Por lo tanto, la recoleccién y el transporte de desechos sélidos deben ejecutarse de
manera que aseguren la reduccién de costos y la conservacion del medio ambiente.

Naturalmente, este proceso es el aspecto mas importante y costoso de la gestion
de residuos sélidos debido a la intensidad de mano de obra y el uso masivo de camiones.
Desafortunadamente, muchos paises en desarrollo estan luchando con la recoleccién y el
transporte de desechos sdlidos principalmente debido a las razones que se analizan a
continuacién (Nathanson, 2020):

Se requiere financiacion o asignacion presupuestaria adecuada para una gestiéon
eficaz y eficiente de los residuos sélidos. Guerrero et al. (2018) revisé los desafios de la
gestion de desechos sdlidos en méas de 30 areas urbanas en 22 paises en desarrollo en 4
continentes y descubri6 que el aumento de la generacién de desechos sobrecarga
significativamente el presupuesto de las autoridades locales debido al alto costo de la
recolecciéon y el transporte de desechos. Las autoridades locales de los paises en
desarrollo no han logrado gestionar adecuadamente los residuos solidos debido al enorme
gasto necesario para prestar el servicio. La situacién se agrava ain mas a medida que los
fondos disponibles para la gestion de residuos se reducen en varias regiones del mundo.

En consecuencia, la financiacién inadecuada de la gestién de residuos sélidos
conduce a la recoleccion de una fraccion de los residuos generados, y el resto termina en
vertederos no autorizados, lo que provoca graves peligros para el medio ambiente y la

salud publica.
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Se considera que la gestién de residuos es deber y responsabilidad exclusiva de
las autoridades locales y que no se espera que el publico contribuya (Lubega et al., 2020).
Sin embargo, la eficiencia operativa del manejo de residuos sélidos depende de la
participacion activa tanto de la agencia municipal como de los ciudadanos; por lo tanto, los
aspectos socioculturales mencionados por algunos académicos incluyen personas que
participan en la toma de decisiones, conciencia comunitaria y apatia social.

Otro aspecto importante de la recoleccion y transporte de residuos solidos es la
programacion operativa y el enrutamiento vehicular. Durante este proceso, los choferes
estan programados para la recoleccion diaria de residuos sélidos en sus respectivas areas
operativas. Las rutas utilizadas por los conductores generalmente se dejan a su discrecion
y esto se hace sin tener en cuenta la reduccién de costos operativos y la conservacion del
medio ambiente (Wagger, 2021). Esta situacion conduce a elevados costes de recogida y
transporte, asi como a la contaminacion ambiental. Para una recoleccién y transporte de
desechos efectivos, la programacion debe tener en cuenta el enrutamiento sistematico a
través de medios cientificos que capturen la reduccion de costos y la conservacion
ambiental.

La mala red vial y planificacion del desarrollo, es otra situacién que afecta a la
recoleccioén de residuos sélidos. La mayoria de los paises en desarrollo no tienen caminos
apropiados adecuados para el transporte. Segun Enrique et al. (2016) la mala calidad de
las carreteras (entre otros factores, como el nUmero de vehiculos) impacta negativamente
en la recoleccién y el transporte de desechos sélidos. El deficiente acceso por carretera en
los suburbios o salas de recoleccién presenta un desafio que las autoridades de la ciudad
deben enfrentar.

Uno de los medios para garantizar un mejor desempefio en la recoleccion de
desechos sélidos es la ruta efectiva de los camiones de recoleccion. El enrutamiento
representa una ruta entre ubicaciones, como un origen y un destino para el objeto enrutado
(Collazos, 2013). En la recoleccion de residuos sélidos, el enrutamiento implica la
programacion y definicion de rutas para el paso de camiones durante el proceso de
recoleccion. No aplicar intervenciones cientificas o tecnolégicas en la seleccion de las rutas
atravesadas por los camiones de recoleccion da como resultado sistemas de recolecciéon
deficientes y costosos.

La ruta para la recoleccion de desechos sdlidos es uno de los componentes
principales y muy esenciales de la gestion de desechos sélidos (Vallero, 2019) ya que
tiene importantes implicaciones comerciales, sociales y ambientales. Impactos del
enrutamiento en los costos laborales, operativos y de transporte y en la sociedad, debido
a la contaminacion de las carreteras y los efectos negativos en la salud publica y el medio

ambiente. El objetivo del enrutamiento de vehiculos es minimizar el tiempo, el costo y la
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distancia, dados algunos parametros relevantes. Por lo tanto, los estudios sobre rutas de
camiones recolectores de residuos sélidos consideran la importancia de las restricciones
de ruta.

Otros estudios han considerado la aplicacion de técnicas especificas para resolver
el problema de las rutas de recoleccion de desechos sdlidos. Algunas investigaciones
acortan la distancia de enrutamiento; otros se centran en la reduccion de los costes de
recogida, mientras que otros estudios se centran en minimizar el nimero de vehiculos de
recogida (Collazos, 2013).

La ruta Optima para la recoleccion y el transporte de desechos sélidos es muy
esencial si la sostenibilidad en términos de reduccion de costos y conservacion ambiental
es una prioridad en la gestion de desechos sdlidos. Para mejorar la eficiencia de los
sistemas de generacion de rutas para vehiculos, los estudios deben centrarse en mejorar
la eficiencia de los sistemas de generacion de rutas para vehiculos mediante la
modificacion de los horarios de entrega de las empresas; optimizar las rutas de la flota de
camiones; e incorporar informacion relacionada con las condiciones del trafico en los
modelos para evitar generar congestiones de tréfico.

A través de la implementacion de las soluciones de planificacion de rutas, los
vehiculos tendrian menos kildmetros por recorrer y esto se traduce en la utilizacién de
energia y tiempo. Ademas, se produce una menor emision de ruido, contaminacion del aire
y congestion del trafico. Las rutas mas productivas ayudan a reducir los efectos negativos
de la recoleccidn de residuos en la época especificada (Vallero, 2019).

Al implementar soluciones en las rutas de recolecciéon de residuos se obtienen
varios beneficios: Los contenedores son monitoreados para ver si estan llenos; se estan
calculando nuevas rutas de recogida; los ciudadanos se beneficiarian de una mayor
eficiencia del servicio; la recogida de residuos y el ahorro de costes serian mas eficientes;

el rastreo de vehiculos entra en juego.

2.5. Marco legal aplicable a larecoleccién de residuos solidos

En Ecuador, existen normativas que regulan y establecen los parametros y lineamientos
adecuados que deben considerarse como parte primordial para el presente estudio en

cuanto a la gestion de residuos sélidos:

2.5.1. Constitucion de la Republica del Ecuador
El tratamiento adecuado de los desechos sélidos es parte fundamental para el

cuidado del medio ambiente es una responsabilidad de todos, por ello, en la Constitucion
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de Ecuador (Asamblea Nacional, 2008) se ha destinado a la seccién segunda para
establecer diversos aspectos relacionados con este campo.

El manejo de residuos sélidos que involucra a varios sectores de la sociedad, tanto
publicos como privados, requiere de un marco juridico institucional que norme esta
actividad (Mufioz, 2008).

En la Constitucién de la Republica del Ecuador, en el articulo 14 “reconoce el
derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay”. Por ello, el tratamiento adecuado
de los residuos soélidos es una obligacién de los organismos de cada cantdén o sector y
responsabilidad de la poblacién de no dafiar la naturaleza al arrojar desperdicios en lugres
no destinados para aquello.

Es entonces los Gobiernos Municipales los encargados del manejo de desechos
sélidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley (Asamblea
Nacional, 2008, art. 264); porque ademas el Estado protege el derecho de la poblacion a
vivir en un medio ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice un desarrollo
sustentable. Velara para que este derecho no sea afectado y garantizara la preservacion
de la naturaleza.

Es asi como el articulo 376 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce
que para hacer efectivo el derecho a la conservacion del ambiente, las municipalidades
podran expropiar, reservar y controlar areas para el desarrollo futuro, de acuerdo con la
ley.

Es evidente entonces que en los Ultimos afios el Ecuador ha implementado
instrumentos de proteccion ambiental, asi como tributos ambientales cuyo argumento
principal es la extrafiscalidad y el principio quien contamina paga, teniendo desde el 2011
el impuesto a la contaminacion vehicular y el impuesto redimible a las botellas plasticas,
sin embargo, el impuesto a la contaminacion vehicular fue extinguido en agosto del 2019 y
en el mismo afio se cred el impuesto a las bolsas plasticas, situacion que permite entender
el desafio y las oportunidades en la implementacion de una reforma fiscal ambiental que
realmente permita un régimen del buen vivir y que faculte la consecucion de la Agenda
2030.

2.5.2. Cédigo Orgéanico de Ambiente
El Cddigo Organico de Ambiente fue publicado en el Registro Oficial Nro. 893, con
fecha 12 de abril del 2017, y entr6 en vigencia el 12 de abril del 2018. El Codigo Orgénico
de Ambiente (COA) reemplaza al Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA), el cual habia normado todo asunto de caracter ambiental de los

altimos quince afios en el Ecuador (Cédigo organico del Ambiente, 2017).

-20-



El COA representa nuevas oportunidades en materia ambiental, para todos los
sectores y actores involucrados, pues se busca promover el goce de los derechos a vivir
en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado (art. 4). Por lo tanto, la caracterizacion
los residuos sélidos domiciliarios que se generan en el area urbana de los cantones
Portovelo y Atahualpa permite tomar medidas tendientes a mejorar los procesos de
recoleccion, evitando la acumulacion de desperdicios y el tratamiento inadecuado.

Para asegurar el respeto, la tutela y el ejercicio de los derechos se desarrollaran las
garantias normativas, institucionales y jurisdiccionales establecidas por la Constitucion y la
ley. Las herramientas de ejecucion de los principios, derechos y garantias ambientales son
de caracter sistémico y transversal.

Como se puede observar, el Cédigo Organico del Ambiente (COA) constituye en la
actualidad la norma mas importante del pais en materia ambiental, pues en ésta se regulan
aquellos temas necesarios para una gestion ambiental adecuada.

Entre otros, el COA aborda temas como cambio climatico, areas protegidas, vida
silvestre, patrimonio forestal, calidad ambiental, gestion de residuos, incentivos
ambientales, zona marino costera, manglares, acceso a recursos genéticos, bioseguridad,

biocomercio, entre otros.

2.5.3. Reglamento al Cédigo Organico de Ambiente

El presente Reglamento desarrolla y estructura la normativa necesaria para dotar
de aplicabilidad a lo dispuesto en el Codigo Organico del Ambiente. Constituye normativa
de obligatorio cumplimiento para todas las entidades, organismos y dependencias que
comprenden el sector publico central y autbnomo descentralizado, personas naturales y
juridicas, comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos, que se encuentren
permanente o temporalmente en el territorio nacional.

Identificar la caracterizacion los residuos solidos domiciliarios que se generan en el
area urbana de los cantones Portovelo y Atahualpa, es parte del proceso que debe cumplir
los Gobiernos Municipales de dichos sectores para una correcta gestion integral conforme
lo sefiala el articulo 573.

La normativa determina que la prestacion del servicio publico sera retribuida a
través de las tasas, en donde las municipalidades o distritos metropolitanos pueden exigir
gue su monto guarde relacion con el costo de produccion de dichos servicios; entendiendo
por costo de produccion el que resulte de aplicar reglas contables de general aceptacion,
debiendo desecharse la inclusién de gastos generales de la administracién municipal o
metropolitana que no tengan relacién directa y evidente con la prestacion del servicio, tal
como lo regula el Cdédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy

Descentralizacion (2010, art. 566), estableciendo en el propio articulado una excepcion.
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En el articulo 574 también sefiala que los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales o Metropolitanos tienen que emitir normativa local para la gestion integral de
residuos y desechos, en concordancia con la politica y normativa ambiental nacional
vigente.

De esta manera se muestra la responsabilidad ambiental del Estado, de las
personas naturales y juridicas publicas, privadas o mixtas, nacionales y extranjeras, asi
como de las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades, segun lo dispuesto por el
articulo 10 del Codigo Organico del Ambiente, consiste en la obligacién de prevenir y
precautelar la generacion de dafios ambientales, asi como de su reparacion integral a
través de las medidas necesarias para lograr la restauracion de la naturaleza y los servicios

ambientales.
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Contexto

3.1.1. Descripcion del estado actual

El cantén Atahualpa se encuentra ubicado en el centro de la Provincia de El Oro,
en la Zona Geogréfica 17 Sur y entre las siguientes coordenadas planas (Universal
Transversal de Mercator -UTM): Norte: 9 617 000 m — 9 596 900 m; Sur: 655 170 m — 629
230 m.

El canton Atahualpa, cuya cabecera cantonal es la ciudad de Paccha se encuentra
ubicado en el centro geogréfico de la provincia de El Oro, en Ecuador. Recibe su nombre
en honor al dltimo inca, Atahualpa. Sus limites son al norte con los cantones Chillay Pasaje,
al sur con los Cantones Pifias y Zaruma, y al este con el Canton Zaruma. Al Norte con el
Canton Chilla, al Sur con el Cantén Pifias, al Este con el Cantén Zaruma, y al Noroeste con
el Canton Santa Rosa.

Atahualpa posee una poblacion de 5 414 habitantes (INEC, 2010), de este mismo
total 1 594 estan ubicados en el area urbana, correspondiente al 42,69% y 3 820 en el area
rural que equivale al 57,31%. Esta conformada por una parroquia urbana: Paccha; y cinco
parroquias rurales: Ayapamba, San José, Milagro, Cordoncillo y San Juan de Cerro Azul.
La altura es muy variada va desde 1 000 en las estribaciones y valles a 3 200 msnm en las

zonas altas de la cordillera. Tiene un clima: templado — mesotérmico (Vallero, 2019).

a) Localizacion del canton Atahualpa
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Figura 1. Mapa de cantén Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Informacion general del canton Portovelo.

La presente investigacion se desarrollara en el Canton Portovelo, ubicada a unos
650 m.s.n.m. al sur del pais en la Provincia de El Oro, con una poblacion de 12 200
habitantes de acuerdo al dltimo censo poblacional del 2010 realizado por el INEC. El 80%
de la localidad se encuentra cubierto por los servicios de recoleccion, llevando asi los
desechos al botadero municipal a cielo abierto. El lugar donde se desarrolla el presente
estudio es en el area urbana del Canton, por ser una de las fuentes de mayor generacion

de residuos. El Cantén Portovelo, ha venido laborando aproximadamente 70 afios.

El cantdn Portovelo estéa situado al Sur Este de la Provincia de El Oro, limitando con
la Provincia de Loja separada de la misma con el rio Pindo y Ambocas. Limita al norte con
el cantébn Zaruma, al sureste con la Provincia de Loja y al oeste con el cantén Pifas.
Portovelo posee una poblacion de 12 200 habitantes (INEC, 2010), de este total 8 726
estan ubicados en el area urbana, correspondiente al 83,06% y 2 304 en el area rural que
equivale al 16,94%. Est4 conformada por una parroquia urbana: Portovelo y tres parroquias
rurales: Curtincapac, Morales y Salati.

Portovelo se encuentra ubicada en una zona montafiosa que forma parte de la
cordillera de Vizcaya, la misma que es un ramal de la cordillera de los Andes bafiado por

el rio Amarillo. Tiene una temperatura que oscila entre 18 - 30 grados centigrados. La
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variacién altitudinal varia desde los 560 hasta los 3600 msnm (Ministerio del Ambiente,
2017).

b. Localizacion.
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Figura 2. Mapa del cantén Portovelo

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Metodologia
Objetivo 1: Determinar la generacion per-capita de los residuos sélidos urbanos de
los cantones de Portovelo y Atahualpa, mediante la recoleccién de muestras en las

diversas zonas.
3.3. Materiales y equipos

Para cumplir con todos los objetivos trazados, fue necesario contar con los

siguientes materiales y equipos:
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Tabla 1. Materiales y equipos

Descripcion Cantidad
Balanza 1
Fundas de polietileno de 0,70m x 0,50m 400
Escobas 2
Marcadores permanentes 10
Guantes de caucho 10 pares
Mascarillas 25
Recipientes plasticos 5
Cuaderno 2
Esfero 5
Cinta para embalar 5

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Desarrollo de la investigacion

3.4.1. Proceso para la caracterizacion de residuos sélidos de las ciudades

Atahualpa y Portovelo.

Para el desarrollo del estudio se procede con la caracterizacion de residuos sélidos
de las viviendas urbanas de los cantones Portovelo y Atahualpa, para lo cual se aplico la
metodologia CEPIS, que se basa en una guia para caracterizacion de residuos sdlidos

(CEPIS, 2005).

a. Zonificacion de las ciudades.
Para recoger la muestra se establecieron dos zonas en cada una de las ciudades
que fueron parte del estudio. Dicha zonificacion se lo efectué basdndose en la Guia para

la Caracterizacién de Residuos Solidos Municipales (Ministerio del Ambiente, 2019) que

establece:

Tabla 2. Metodologia para las zonificaciones recomendadas de acuerdo a rangos por cantidad de

viviendas en los distritos.

Rango de viviendas (N)

Zonificacion

Hasta 1 000 viviendas
Mas de 1 000 hasta 10 000 viviendas
Maés de 10 000 viviendas

No Aplica
Hasta 02 zonas

Hasta 03 viviendas

Fuente: Ministerio del Ambiente (2019)
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De acuerdo a la tabla 2 “Zonificaciones recomendadas de acuerdo a rangos por
cantidad de viviendas en los distritos” en el casco urbano de Atahualpa no aplica dividirse
en zonas al poseer menos de 1 000 familias, por lo tanto, la muestra se tomé en forma
aleatoria. En Portovelo, al contar con un total de 2 115 viviendas, le corresponderia dividirse
maximo en dos zonas.

Entonces la division de las zonas para realizar el muestreo quedaria de la siguiente

manera:

Tabla 3. Muestra aleatoria del cantén Atahualpa

Oswaldo Hurtado

Av. Yacuvifia

Calle lvan Mesa
Calle Daniel Martinez
Calle Miraflores

Av. 13 de Julio

Av. Atahualpa

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Zonificacion de la ciudad de Portovelo

Zonal Zona 2
Cdla El oro El Osorio
Cdla La Alborada Machala Alto
Las Malvinas 24 de Mayo
28 de Noviembre Av. del Ejército
Cdla La Florida Coliseo
14 de Enero El Paraiso
Barrio San Antonio Barrio NUmero uno

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Puntos de muestreo para la recoleccién de residuos en el casco urbano de Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia

PUNTOS DE MUESTREO DEL CANTON PORTOVELO
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Figura 4. Puntos de muestreo para la recoleccion de residuos en el casco urbano de Portovelo

Fuente: Elaboracion propia

Una vez escogido los sectores para realizar el muestreo las familias seleccionadas
fueron informadas sobre el objetivo del trabajo de investigacion, solicitando ademas la
colaboracion de ellos para la recoleccidbn de residuos soélidos durante siete dias
consecutivos en las viviendas que fueron parte de la muestra, descartando el primer dia de
muestreo de cada zona debido a que esta recoleccién es una operacion de limpieza de

falsos muestreos (Ministerio del Ambiente, 2019).

b. Poblacion y muestra.

Poblacion

El estudio se lo realiz6 en los cantones Atahualpa y Portovelo de la provincia de El
Oro. De acuerdo con los datos que se encuentran en el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INEC), la poblacién de los cantones en los cuales se realiza el estudio esta

conformada de la siguiente manera:

Tabla 5. Poblaciéon urbana

Ciudad Hombres Mujeres Total Total de viviendas
Atahualpa 801 797 1594 352
Portovelo 4776 3950 8726 1922

Fuente: INEC (2010)

Muestreo de residuos solidos

Para obtener el nUmero de muestras necesarias se debe conocer el numero de
viviendas que existen actualmente en el casco urbano del cantéon Atahualpa y Portovelo,
para ello se utiliz6 la siguiente ecuacion (1) para determinar el nUmero de viviendas a

muestrear (Bolon Garcia, 2020):

Célculo nimero de viviendas

VZ
n=——m::7
E,, V?

n = NUmero de viviendas
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V = Desviacién estandar de la variable Xi (Xi=Produccién per capita de la vivienda
(g/Hab/dia) = 250 g/Hab/dia (valores recomendados por el CEPIS).

E= Error permisible en la estimacién de PPC (gr/Hab/dia) = 50 g/Hab/dia (valores
recomendados por el CEPIS).

N = Numero total de viviendas:

Reemplazando los valores en la siguiente formula se dan los siguientes resultados:

Atahualpa:
2502
(50,2507

(1,96) + 272
n=70

Este estudio se realiz6 tomando un total de 70 muestras. En cuanto a las muestras

de establecimientos se tom6 un total de 20 muestras.

Portovelo

_ 2507
n= (ﬂ)z_'_zso?
1,96 1922
n=92
Este estudio se realiz6 tomando un total de 92 muestras. En cuanto a las muestras

de establecimientos se tom6 un total de 40 muestras.

c. Determinacion de la generacion per capita
Una vez realizado el muestreo se procede a pesar las fundas. La generacién de
residuos per capita de cada hogar se calculé dividiendo el nimero total de residuos
producidos en cada hogar por el nimero de personas que viven en la casa por el nimero

de dias en que se generaron los residuos.

Utilizando la siguiente férmula:
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_ (kg
GPC = D (2)

Donde:

GPC = Generacion per capita

kg = Peso total diario de los residuos generados
np = Numero de habitantes por vivienda

nd = NUumero de dias

d. Método de cuarteo.

Los hogares de cada sector y ciudad fueron muestreados y se les entregaron bolsas
de plastico para depositar los desechos durante siete dias consecutivos. La recoleccion
comenzd alas 7 am de los dias asignados con la ayuda del chofer y de dos colaboradores
municipales, luego de lo cual los desechos se trasladaban hasta el lugar que se habia
designado y adecuado previamente para la caracterizacién, en donde se tomaron las
medidas de seguridad para evitar la contaminacion de los residuos y la contaminacién
ambiental del sector.

El area donde se depositaron los residuos fue dos espacios de 4m x 4m. que se
facilitoé por parte del GAD Municipal de Portovelo, donde se ubicé por separado los residuos
de Atahualpa y en la otra area lo recolectado en Portovelo.

Las bolsas que se recogieron con los residuos sélidos fueron pesadas cada dia que
se recogi6. Para pesar se utilizé una balanza de 0 a 25 kg que fue facilitada por el Gobierno
Municipal de Portovelo. Es de esta manera como se determiné la cantidad de residuos
sélidos que producen en los cantones Portovelo y Atahualpa en forma diaria, para lo cual
se aplica la formula (kg/viv/dia).

El pesaje se realiza manteniendo la identificacion por dia y sector, y los resultados

del peso fueron registrados en un formato previamente establecido.

-31-



Figura 5. Pesaje de residuos solidos

Fuente: Elaboracién propia

Los residuos solidos de cada recoleccion diaria fueron mezclados con una pala,
para luego dividirlo en cuatro partes iguales, se escogieron las dos partes opuestas y de
esta manera se formé un montén més pequefio, esta operacion debe repetir hasta lograr

una muestra manejable que pese alrededor de 50 kg (Ministerio del Ambiente, 2019):

Montén final

- > @

Montén inicial

Figura 6. Método de cuarteo de residuos sélidos para la reduccié del tamafio de una muestra
Fuente (Cantanhede et al., 2005)

La figura 7 y 8 se indica como se procede a realizar el método de cuarteo el mismo
gue se utilizé durante los siete dias de muestreo sin tomar en consideracion los datos del

dia cero.
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Figura 7. Método de cuarteo en las muestras recolectadas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Método de cuarteo en las muestras recolectadas

Fuente: Elaboracion propia
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Objetivo 2: Establecer la densidad de los residuos sélidos urbanos de los cantones
Portovelo y Atahualpa mediante los datos obtenidos en la recoleccidon de muestras en las

Zonas.

3.4.2. Proceso de calculo de la densidad de los residuos solidos urbanos.

El conocimiento de la densidad de un desecho, es decir, su masa por unidad de
volumen (kg/m3), es esencial para el disefio de todos los elementos del sistema de gestion
de desechos solidos, a saber: almacenamiento, transporte y eliminacion comunitarios. Para
calcular la densidad se lo hizo con la ayuda de un cilindro plastico con una capacidad de
110 litros y una altura de 1,021 m.

Antes de que los residuos sean depositados dentro del recipiente se calcul6 el
volumen de los mismos, posteriormente se continuo con el proceso y se introdujo los
residuos en el recipiente y se levant6 el mismo unos 20 cm aproximadamente desde el piso
y se lo dejo caer repitiendo esta accidn cuatro veces con el propésito de llenar los espacios
vacios dentro del cilindro, seguido de esto se midi6 la altura libre del recipiente y fue

pesado.

Figura 9. Determinacién de la densidad de los residuos sélidos

Fuente: Elaboracién propia

Para proceder con el calculo se aplica la siguiente formula:

s=2-__ ¥ __ 3)

Donde:

S: Densidad de los residuos solidos (kg/m3)
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W: Peso de los residuos solidos

V: Volumen de los residuos solidos
D: Diametro del cilindro

H: Altura total del cilindro

w. Constante (3,1416)

Objetivo 3: Determinar la composicién fisica de los residuos sélidos urbanos de los
cantones Portovelo y Atahualpa, mediante la recoleccién de muestras en las diversas

Zonas.

3.4.3. Célculo de la compaosicion fisica de los residuos sélidos urbanos.

Los residuos se caracterizaron segun su composicion fisica: metales, plastico,
papel, vidrio, cortopunzantes, cartdn, textiles, pilas, materia organica explicados en la tabla
6:

Tabla 6. Separacion de los residuos sélidos segun la composicién fisica

Categoria Descripcion
Organicos Restos de comida, hojas verdes, cascaras de frutas, hojas
secas
Plasticos Botellas plasticas, sorbetes, fundas de agua, envolturas de

alimentos, baldes, tubos PVC

Papel Considera papel bond, papel periédico, hojas de cuaderno,
revistas, folletos.

Cartén Considera cajas de cartdn, cartulinas, pastas de cuadernos

y envases de leche, salsas y jugos.

Metal Latas de hierro, aluminio

Textiles Telas

Pilas Considera residuo de pilas

Vidrio Considera botellas de bebidas alcohdlicas, jugos entre
otros.

Cortopunzantes Jeringas, lancetas, catéter, cuchillos.

Fuente: Elaboracion propia

Cada muestra de los subproductos fue pesada, siendo necesario emplear la formula

gue se escribe a continuacion:
PS = 24 100% (4)
vG
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Donde:
PS = Porcentaje del subproducto considerado
G1 = Peso del subproducto considerado en Kg.

G = Peso total de la muestra (minimo 50 g.)

3.5. Célculos
Formula para el célculo de los indicadores de centralidad y dispersion para datos
agrupados y no agrupados de la produccién diaria de los residuos soélidos.

-  Media aritmética

Para el calculo de la media aritmética se utilizé la férmula que se expone a

continuacion:

)l (5)

n

Donde:
X = Media aritmética
n = NUmero total de datos

- Media aritmética para datos agrupados

Férmula:

7 ihi
Xag = 2 (6)

n

Donde:

Xag = Media para datos agrupados
X; = Marca de clase
h; = Frecuencia relativa del intervalo

n = NUmero total de datos

- Mediana para datos sin agrupar
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Me = 22" 7)

Donde:
X = Valores ordenados de forma descendente y ascendente

n = Tamano de la muestra

- Mediana para datos agrupados

n
SN

Me :Xi—1+2

(L) (8)

n;

Donde:

Me = Mediana

X;_1 = Limite inferior del inferior del intervalo que contiene el valor de la mediana

N;_; = Frecuencia relativa acumulada hasta el intervalo anterior a la clase que contiene la
mediana sin porcentaje

n; = Frecuencia relativa del intervalo donde se encuentra la mediana

n = Tamafio de la muestra

(L) = Longitud del intervalo donde se encuentra la mediana

- Moda para datos agrupados

Mo = X;_y +—"— (L) 9)
Donde:
Mo = Moda para datos agrupados
X;_, = Limite inferior del intervalo que contiene el valor de la moda
d1 = Diferencia entre la frecuencia absoluta del intervalo modal y la frecuencia
absoluta del intervalo precedente.
d2 = Diferencia entre la frecuencia absoluta del intervalo modal y la frecuencia del
intervalo siguiente.

(L) = Longitud del intervalo donde se encuentra la moda.

- Varianza muestral
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_ SGi-%)?
T -1

SZ

Donde:

$2 = Varianza muestral

xi = Peso de los residuos solidos
X = Media Aritmética

n = Numero de muestras

- Varianza para datos agrupados

S2eg = Z hi(X'i — Xqg)*
i-1

Donde:
Szag = Varianza para datos agrupados

hi = Frecuencia relativa

X'i = Marca de clase

Xag = Media agrupada

- Desviacién estandar para datos agrupados

Sag = [S?ag

Donde:
Sag = Desviacion estandar para datos agrupados

Szag = Varianza para datos agrupados

- Desviacion estandar para datos no agrupados
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S =s2 (13)

Donde:
S = Desviacion estandar

S2 = Varianza muestral

- Coeficiente de variacion

S
CcV = 7* 100% (14)

Donde:
CV = Coeficiente de variacion
S = Desviacion estandar para datos sin agrupar

X = Media aritmética
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3.6. Diagnostico de la situacion actual de las rutas de recoleccién de los residuos

sdOlidos de los cantones Portovelo y Atahualpa

3.6.1. Recoleccién de residuos sélidos del cantén Atahualpa

El Gobierno Municipal del cantén Atahualpa tiene establecido una ruta de
recoleccién en la zona urbana, la cual se cumple los dias: lunes, miércoles y sabado en
horario de 07h00 a 12h00. La tabla 7 muestra un resumen de los dias de recoleccién,
frecuencia, horarios que son servidos por el sistema de recoleccién. En la figura 10 se
puede observar la ruta actual con la que cuenta el cantén Atahualpa.

Tabla 7 Recoleccion de los residuos soélidos en el canton Atahualpa

Dia Frecuencia Horario
Lunes 1/7 7am-12pm
Martes 1/7 7am-12pm
Miércoles 1/7 7am-12pm
Jueves 1/7 7am-12pm
Viernes 1/7 7am-12pm
Sébado 1/7 7am-12pm

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla 8 se indica las caracteristicas del vehiculé recolector y el
personal utilizado en la prestacion del servicio de recoleccion dentro del area urbana del

cantén Atahualpa.

Tabla 8 Caracteristicas del vehiculo recolector

Vehiculo Marca Capacidad Combustible Personal
1 conductor
2 operadores

Recolector Hino 9 toneladas Diesel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Vehiculo recolector
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3.6.2. Recoleccion de residuos solidos del canton Portovelo

El municipio del canton Portovelo a través del departamento ambiental realiza el
servicio de recoleccién de los residuos soélidos los dias lunes, miércoles, viernes y sabado
para el casco urbano con dos horarios en la mafiana de 7H00- 12H00 y en la tarde de
13HO00 a 19H00, mientras que los dias martes y jueves en la tarde son utilizados para la
zona rural. La tabla 9 muestra un resumen de los dias de recoleccioén, frecuencia, horarios

que son servidos por el sistema de recoleccion.

Tabla 9. Recoleccion de los residuos solidos en el cantén Portovelo

Dia Frecuencia Horario
Lunes 217 7am-12pm 13pm-19pm
Martes 217
Miércoles 217 7am-12pm 13pm-19pm
Jueves 217 7am-12pm
Viernes 217 7am-12pm 13pm-19pm
Sébado 217 7am-12pm 13pm-19pm

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla 10 se indica las caracteristicas del vehicul6 recolector y el
personal que son dos grupos uno en la mafiana y un grupo en la tarde utilizado en la

prestacion del servicio de recoleccion dentro del area urbana del cantén Portovelo.

Tabla 10 Caracteristicas del vehiculo recolector

Vehiculo Marca Capacidad  Combustible Personal
1 conductor
4 operadores

Recolector Hino 5 toneladas Diesel

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Vehiculo recolector

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Realizar las rutas de recoleccién mediante el software ArcGIS

Tomando en cuenta que cada territorio y cuidad tienen sus problematicas, la
metodologia planteada intenta ajustarse a las necesidades y caracteristicas territoriales
para mejorar la gestion ambiental en torno al manejo de residuos solidos. En ese sentido,
este trabajo se omite realizar un analisis de redes para encontrar rutas 6ptimas por las
circunstancias antes mencionadas, ademas, es necesario sefialar que el cantén Portovelo
y el cantdn Atahualpa carecen de un sistema de recoleccion que permita evitar el ingreso
o recorrido para recoleccion de basura (puntos comunes de basura, contenedores entre
otros). Sin embargo, entre las soluciones planteadas a esa problematica encontrada, se
proponen nuevas rutas, que al igual que las rutas actuales hacen el recorrido de todo el
casco urbano, con la diferencia de que se optimiza y prioriza recorridos mas ajustados a lo

requerido.

La primera fase para la construccién de estas rutas tanto del cantén Portovelo como
de Atahualpa, requiri6 una recopilacion de informaciéon en distintos formatos, desde
archivos vectoriales, raster, bases de datos y apoyo en cartas topograficas que sirven de

base para la construccién de esta cartografia tematica.

A partir de la informacién facilitada por el Departamento de Catastros y
Ordenamiento Territorial del GAD Municipal de Portovelo y del GAD Municipal de
Atahualpa se obtuvo el mapa de predios y vias correspondientes al 2019, por lo cual fue
necesario realizar una actualizacién de la red vial, especialmente en lo que concierne al

area urbana y calles aperturadas en los ultimos afios. Debido a esto se utilizé la ortofoto y
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la informacion generada también se la verifico con el Google satélite, lo cual nos sirve

ambas fuentes para generar informacién base de las vias.

| ORTOFOTO DEL CANTON ATAHUALPA |

Figura 12. Ortofoto del canton Atahualpa

Fuente: Elaboracién propia

ORTOFOTO DEL CANTON PORTOVELO

Figura 13.0Ortofoto del cantén Portovelo

Fuente: Elaboracion propia
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Obtenida la informacién cartogréfica, se realizé una consulta a las autoridades para
la digitalizacion de las actuales rutas que tienen ambos cantones. Con esa informacién, se
utilizé el software ArcGIS, y se tom6 como referencia la Ortofoto de los dos cantones y se

construyo las rutas actuales mediante un proceso de digitalizacion.
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Figura 14. Digitalizacion del canton Portovelo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Digitalizacién del cantén Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia
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Estas capas vectoriales debian contener en su campo de atributos la distancia y la
cantidad de veces que pasa el recolector pasa por un mismo segmento, con la finalidad de

poder calcular posteriormente las distancias de las rutas actuales.

Cabe sefialar, que la digitalizacion de las vias se realiz6 de segmento en segmento,
mas no como vectores de linea continua para una misma calle, de tal forma que permitio

posteriormente reorganizar los recorridos para la optimizacion de las rutas.

Obtenidos los resultados de las rutas actuales, se realizd una revision de la
topologia y se corrigié estos errores para evitar que las capas vectoriales tipo linea no se

encuentren discontinuas.
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Figura 16. Disefio de las rutas actuales

Fuente: Elaboracion propia

Realizada la construccién de las rutas se procedi6 a disefiar la cartografia tematica
en la que se observa con flechas la ruta por la cual se dirige actualmente el recolector de

basura.
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RUTA N° 2 - RECORRIDOS ACTUALES DEL CANTON PORTOVELO
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Figura 17. Construccion de rutas actuales del canton Portovelo

Fuente: Elaboracion propia

RUTA ACTUAL DEL CENTRO URBANO DEL CANTON ATAHUALPA
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Figura 18. Construccion de rutas actuales del canton Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo 3: Realizar una propuesta para optimizar las rutas de recoleccién de residuos

sélidos por medio del software ArcGIS, a partir del andlisis de las rutas actuales, con el fin

de disminuir tiempos y costes en el recorrido.

Disefio de rutas optimizadas

realizo el andlisis de las zonas mas cercas, las zonas mas altas y teniendo en cuenta de

Para las rutas de optimizacion se tuvo presente el estudio de la caracterizacion se
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no saltarse los barrios como lo realizan en las rutas actuales, tomando en cuenta que en
muchas zonas hay solo una domicilio y el vehiculo recolector ingresa solo por esa vivienda
entonces se ha tomado en cuenta que sea solo un trabajador el que vaya a esos domicilios
y saque las fundas a las calles principales para que asi se pueda disminuir el tiempo y la
distancia, de la misma manera se ha ido tomando en cuenta las veces de dar vuelta a la

izquierda ya que en muchas ocasiones es innecesario.

Para obtener los datos de distancias Unicamente se realizo en el programa de Excel
con datos generados en el programa ArcGIS. En estas capas de rutas actualizadas también
se crea los campos de longitud y veces que pasa el recolector por un mismo segmento. Y
finalmente se construyen los mapas como resultado final y se muestra con flechas el
recorrido optimizado que se propone tanto en el cantén Portovelo como el cantdn
Atahualpa el mismo que nos indica la optimizacion en tiempo y espacio del recorrido del

carro recolector.

Table

- %8-%8

Red _vias

"] FiD | Shape" | OBJECTID.1 | OBJECTID | DPA_PARROQ DPA_NOMBRE DPA_TIPO | FUENTE | Shape_Leng | distancia |
0 |Polyiine 1 1[071153 AV. ZARUMA AVENDA | ORTOFOT | 26863614| 26863614

| 1]Poyine 2 2071153 AV. ZARUMA AVENDA _|ORTOFOT| 87681679 768168
2|Polyine | 3| 3071153 |AV. ZARUMA AVENDA | ORTOFOT 40514751 4051475

| | 3[Poyine 4 4[071153 CJON_JULIO BRITO CALLEJON |ORTOFOT| 68974052 68,97405
4|Poline | 5[ s[o71153 [3uLio 8RTO CALLE |oRTOFOT 59,03904 59,03804
5 |Polyiine G 6071153 10 DE FEBRERO CALLE ORTOFOT| 6922153 6922154
6 |Polyiine 7 7071153 CJON JULIO BRTO CALLEJON |ORTOFOT| 30670803 30,6709
7 Polyiine 8 8071153 10 DE AGOSTO CALLE ORTOFOT 46,089995 46,08999
8 |Polyline 9 9(071153 AV. ZARUMA AVENDA ORTOFOT 86,125916 86,12592
9 Polyiine 0 10[071153 ALONSO DE MERCADLLO CALLE ORTOFOT| 56257545 5825754
10|Polyiine [k 11]071153 ALONSO DE MERCADLLO CALLE ORTOFOT 0.490531 0,49053
11 | Polyline 12 12071153 CALLE1 CALLE ORTOFOT 36,532981 36,53298
12|Polyline 13 13[071153 WANUEL ADOLFO (CALLEA) _|CALLE ORTOFOT| _ 111,719163 111,71916
13| Polyline 14 14[071153 JULIO BRITO CALLE ORTOFOT 45,263999 45,264
14 |Polyine 15 15[071153 10 DE AGOSTO CALLE ORTOFOT| _ 67,773842 6777354
15 Polyline 16 16[071153 WANUEL ADOLFO CALLE ORTOFOT 52412712 5241271
16 |Polyline 7 17[071153 10 DE FEBRERO CALLE ORTOFOT 76655896 76,6559
17 Polyline 18 18[071153 JULIO BRITO CALLE ORTOFOT 2572276 2572216
18 | Polyline 19 19071153 ALONSO DE MERCADLLO CALLE ORTOFOT 69,326809 69,32681
19 |Polyiine 20 20[071153 AV_SALATI AVENDA | ORTOFOT 59.715869 59,71587
20 |Polyline 21 21071153 ALONSO DE MERCADLLO CALLE ORTOFOT 0,976108 097611
21 |Polyline 2 22(071153 WANUEL ADOLFO (CALLEA) |CALLE ORTOFOT|  121,881499 1218815

[ | 22/Ponine | 23] 23[071153 |MANUEL ADOLFO (CALLEA)  |CALLE |ORTOFOT 304,300662 04,30066 |
23 |Polyline 2 24[071153 ALONSO DE MERCADLLO CALLE ORTOFOT| 103681016

| 24[popine | 25| 25[071153 |JULIO BRTO CALLE |ORTOFOT|  211,370178

| | 25[Poline 26 26[071153 AV. ZARUMA AVENDA _|ORTOFOT | 556,186953

| | 26[Poline | 27| 27[071151 |CALLEC CALLE |ORTOFOT|  217,389738

| | 27Poyine | 28| 28071151 “|CALLE PRINCIPAL CALLE  |ORTOFOT| 3372494
26 |Poyine | 29 29[071151 |CALLE PRINCIPAL CALLE |oRTOFOT 37,465638 <6

: 29 |Poyiine | 30| 30071151 |CALLE PRINCIPAL CALLE |ORTOFOT 120,06001

| | 30[Powine | 31 31[071151 |ESCALINATA S ESCALNATA |ORTOFOT | 26878049

| [ 31 [Powiine | 32| 32(071151 | CALLE PRNCIPAL CALLE |oRTOFOT 28516237 X

| | 32[Powine | 33| 33071151 [CALLE CALLE __ |ORTOFOT|  131.707663| _ 131,70766)

[ | 33[Poyine | 34| 34071151 CALLEB CALLE |oRTOFOT 23156645 23,15665 |

[ | 34[Polvine | 35| 35071151 [CALLE CALLE _|ORTOFOT 58497793 5849779

| | 35[Powine | 36| 35071151 [CALLE CALLE |oRTOFOT 44790784 4479078

|| 26/Poyine 37 37|071151 CALLE PRNCPAL CALLE ORTOFOT 54718328 5471833

[ | 37[Polyine | 38| 38071151 |ESCALINATA SN ESCALINATA|ORTOFOT 6464615 6464615

[ | 38[Ponine | ESl 39071151 |CION PRAICPAL CALLEJON |ORTOFOT | 105061647 105,06165 |

o« o om Eg (0 out of 692 Selected)
Red vias:

Figura 19. Datos de distancias

Fuente: Elaboracion propia

A Continuacion, en la figura 20 y 21 se puede observar ya realizadas las rutas
optimizadas tanto del cantén Atahualpa y el cantén Portovelo que si se tuvo la disminucion

de tiempo y distancia.
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RUTA N° 4 - RECORRIDOS OPTIMIZADOS
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Figura 20. Portovelo (rutas optimizada)

Fuente: Elaboracion propia

’ RUTA OPTIMIZADA DEL CENTRO URBANO DEL CANTON ATAHUALPA
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Figura 21. Atahualpa (rutas optimizada)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calculos de la produccion de residuos sélidos domiciliarios en el

cantéon Atahualpa

En la tabla 11 se muestran los datos obtenidos referente a la produccién total diaria
y el valor de la generacién per capita de los residuos sélidos de 70 viviendas que fueron
parte de la muestra en el cantén Atahualpa, con un total de 283 personas, dando como
resultado produccién diaria de residuos soélidos de 949,98 Kg/semana, el valor mas alto de
la produccién diaria de los residuos sélidos es de 17,56 Kg/dia generado por las vivienda
33 que esta ubicada en el sector del Parque Central, en la cual habitan 6 personas;
mientras que el minimo valor es de 2,74 Kg/dia producido por la vivienda nimero 23 que

se encuentra el sector de la calle Ivdn Mesa, en la cual vive una persona.
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Tabla 11. Datos de produccion total diaria y produccion por habitante de residuos sélidos en el cantén Atahualpa - domiciliarios

No. Nro. Dia
Vivienda Sector Habitantes 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total
1 Oswaldo Hurtado 3 0 1,25 1,02 1,32 1,15 0,9 1,22 1,3 8,16
2 Oswaldo Hurtado 2 0 1,01 0,45 1,7 0,54 1,21 11 1,09 7,1
3 Oswaldo Hurtado 3 0 2,07 1,12 1,01 1,45 2,05 0,56 14 9,66
4 Oswaldo Hurtado 4 0 3,11 1,31 2,22 1,21 2,06 1,01 2,1 13,02
5 Oswaldo Hurtado 3 0 0,25 0,65 0,32 0,9 0,78 1,01 0,23 4,14
6 Oswaldo Hurtado 2 0 2,67 1,01 0,34 1,32 1,22 0,75 2,02 9,33
7 Oswaldo Hurtado 3 0 11 2,11 1,98 1,14 2,01 1,02 25 11,86
8 Oswaldo Hurtado 3 0 2,36 0,95 2,13 2,04 0,77 1,56 2,13 11,94
9 Av. Yacuvifia 3 0 1,21 1,06 1,98 1,14 0,9 2,13 1,21 9,63
10 Av. Yacuvifia 5 0 3,99 1,45 25 1,37 1,44 2,01 2,11 14,87
11 Av. Yacuvifia 3 0 1,66 2,1 1,11 0,76 2,12 1,45 2,01 11,21
12 Av. Yacuvifia 3 0 1,24 2,06 2,15 1,45 1,86 1,65 2,19 12,6
13 Av. Yacuvifia 2 0 1,01 0,05 0,76 1,11 0,21 0,36 0,87 4,37
14 Av. Yacuvifia 4 0 3,98 2,14 2,67 2,07 1,25 1,78 3,21 17,1
15 Av. Yacuvifia 4 0 2,78 2,45 3,1 1,67 2,13 1,5 2,01 15,64
16 Av. Yacuvifa 3 0 2,1 1,34 2,13 2,33 1,12 0,98 1,1 11,1
17 Av. Yacuvifia 2 0 1,11 0,76 2,34 1,12 1,04 2,01 2,14 10,52
18 Calle Ivan Mesa 4 0 3,87 2,21 3,01 2,02 1,76 1,07 3,21 17,15
19 Calle Ivan Mesa 2 0 1,65 2,1 1 1,07 2,11 0,67 2,21 10,81
20 Calle Ivan Mesa 3 0 2,2 1,1 1,98 2,1 1,34 1,03 2,03 11,78
21 Calle lvan Mesa 4 0 2,98 1,54 3,08 2,76 0,9 2,1 2,17 15,53
22 Calle Ivan Mesa 3 0 2,8 1,01 2,13 0,9 1,76 1,45 1,87 11,92
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No. Nro. Dia

Vivienda Sector Habitantes 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total
23 Calle Ivan Mesa 1 0 0,34 0,55 0,38 0,7 0,05 0,32 0,4 2,74
24 Calle lvan Mesa 2 0 1,87 1,12 1,01 1,32 1,43 0,98 1,96 9,69
25 Calle Ivan Mesa 3 0 2,67 2,5 1,78 2,45 1,12 2,01 2,55 15,08
26 Calle Ivan Mesa 3 0 0,66 2,1 1,78 2,31 1,43 1,01 1,67 10,96
27 Calle Ivan Mesa 2 0 0,93 1,11 0,75 0,87 0,9 1,43 1,21 7,2
28 Parque civico 4 0 2,95 1,45 2,21 1,13 0,7 1,04 2,12 11,6
29 Parque civico 4 0 1,02 1,45 2,01 1,11 2,01 3,12 1,65 12,37
30 Parque civico 5 0 3,67 1,21 2,22 1,34 1,67 1,2 2,01 13,32
31 Parque civico 2 0 2,13 1,1 2,03 1 1,77 1,21 1,75 10,99
32 Parque civico 2 0 1,45 1,67 2,01 3,12 2,14 1,13 2,22 13,74
33 Parque civico 6 0 4,66 3,76 1,56 2,78 1,12 1,9 1,78 17,56
34 Parque civico 1 0 0,07 0,17 0,76 0,25 1,01 0,22 0,78 3,26
35 Parque civico 2 0 0,98 2,1 0,65 2,45 1,76 0,78 1,65 10,37
36 Calle Daniel Martinez 4 0 3,19 2,09 1,29 1,22 1,67 2,04 1,56 13,06
37 Calle Daniel Martinez 3 0 1,17 0,78 1,35 1,88 2,04 0,59 1,18 8,99
38 Calle Daniel Martinez 2 0 1,2 2,3 1,64 1,19 1,35 0,78 2,12 10,58
39 Calle Daniel Martinez 4 0 2,03 1,21 1,14 2,1 1,3 2,03 1,42 11,23
40 Calle Daniel Martinez 2 0 0,4 0,14 1,1 0,78 0,54 0,21 0,29 3,46
41 Calle Daniel Martinez 4 0 2,15 1,45 1,73 2,01 1,23 1,03 1,65 11,25
42 Calle Daniel Martinez 2 0 0,78 1,05 0,66 1,78 0,98 1,01 1,82 8,08
43 Calle Daniel Martinez 3 0 2,01 1,16 1,13 1,07 1,64 1,18 1,21 9,4
44 Calle Daniel Martinez 4 0 1,98 1,33 0,97 1,11 2,19 1,04 1,73 10,35
45 Calle Miraflores 4 0 2,66 1,13 1,22 1,45 1 1,89 2,33 11,68
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No. Nro. Dia

Vivienda Sector Habitantes 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total
46 Calle Miraflores 3 0 1,33 0,55 1,65 2,05 1,4 1,02 2,11 10,11
47 Calle Miraflores 2 0 1,9 1,27 1,01 0,86 1,48 1,25 2,05 9,82
48 Calle Miraflores 3 0 2,25 1 1,72 1,18 1,43 2,14 2,27 11,99
49 Calle Miraflores 5 0 3,84 1,33 1,85 1,77 2,58 1,98 2,1 15,45
50 Calle Miraflores 4 0 2,17 1,21 1,03 0,9 1,17 1,45 2,76 10,69
51 Calle Miraflores 3 0 1,66 1,02 1,76 11 1,55 2,01 2,32 11,42
52 Calle Miraflores 2 0 0,55 1,75 1,13 0,9 1,56 1,01 1,67 8,57
53 Av. 13 de Julio 4 0 1,19 2,05 1,56 2,12 1,04 1,33 2,56 11,85
54 Av. 13 de Julio 3 0 1,88 1,31 1 0,78 1,04 1,19 3,15 10,35
55 Av. 13 de Julio 2 0 1,07 1,4 1,71 0,79 2,03 1,9 2,55 11,45
56 Av. 13 de Julio 3 0 1,01 1,76 0,91 1,33 2,15 1,18 2,44 10,78
57 Av. 13 de Julio 5 0 3,13 1,98 1,09 2,01 1,45 1,22 3,12 14
58 Av. 13 de Julio 4 0 1,31 2,17 1,23 1,65 1,11 1,05 2,11 10,63
59 Av. 13 de Julio 2 0 0,72 1,21 2,11 1,05 1,31 1,13 1,33 8,86
60 Av. 13 de Julio 3 0 2,1 0,16 1,12 1,01 1,11 2,02 1,43 8,95
61 Av. 13 de Julio 2 0 0,66 1,11 0,05 1,01 0,58 1,29 0,9 5,6
62 Av. 13 de Julio 3 0 2,7 1,23 2,01 1,55 1,11 1,01 2,1 11,71
63 Av. Atahualpa 3 0 1,11 1,14 0,87 1,11 1,63 1,78 2,5 10,14
64 Av. Atahualpa 2 0 1,9 0,06 1,38 0,98 2,04 1,32 1,71 9,39
65 Av. Atahualpa 4 0 2,01 2,1 1,07 1,33 11 2,2 3,01 12,82
66 Av. Atahualpa 3 0 0,56 0,41 0,15 1,28 0,38 0,93 0,85 4,56
67 Av. Atahualpa 2 0 1,03 0,71 1,21 1,34 1,87 0,98 1,09 8,23
68 Av. Atahualpa 4 0 2,54 1,06 1 1,13 2,11 1,01 2,1 10,95
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No. Nro. Dia

Vivienda Sector Habitantes 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total
69 Av. Atahualpa 3 0 2,01 1 2,12 1,33 1,12 1,08 2,17 10,83
70 Av. Atahualpa 3 0 1,25 0,65 1,78 1,01 2,1 1,98 2 10,77

Fuente: Elaboracion propia

-53-



Una vez obtenidos los resultados de la generacién de residuos sélidos por cada
vivienda durante los 7 dias de recoleccién sabiendo que no se toma en consideracion el
dia cero se procede a calcular la generacién per capita para saber la cantidad de residuos

que generada un habitante.

Tabla 12. Generacion per céapita por vivienda (Kg/Hab/dia).

Zona Nro. de Promedio Generacion Per
Habitante cépita
Oswaldo Hurtado 3 1,16 0,39
Oswaldo Hurtado 2 1,01 0,51
Oswaldo Hurtado 3 1,38 0,46
Oswaldo Hurtado 4 1,86 0,47
Oswaldo Hurtado 3 0,59 0,20
Oswaldo Hurtado 2 1,33 0,67
Oswaldo Hurtado 3 1,69 0,56
Oswaldo Hurtado 3 1,76 0,59
Oswaldo Hurtado 5 1,86 0,37
Oswaldo Hurtado 3 1,6 0,53
Oswaldo Hurtado 2 1,45 0,73
Av. Yacuviia 3 1,37 0,46
Av. Yacuviia 5 2,12 0,42
Av. Yacuviia 3 1,6 0,53
Av. Yacuviia 3 1,8 0,60
Av. Yacuviia 2 0,62 0,31
Av. Yacuviia 4 2,44 0,61
Av. Yacuviia 4 2,23 0,56
Av. Yacuviia 3 1,58 0,53
Av. Yacuviia 2 1,5 0,75
Av. Yacuvifia 3 0,99 0,33
Av. Yacuvifia 3 1,7 0,57
Av. Yacuvifia 3 1,8 0,60
Calle lvan Mesa 4 2,45 0,61
Calle lvan Mesa 2 1,54 0,77
Calle lvan Mesa 3 1,68 0,56
Calle lvan Mesa 4 2,28 0,57
Calle lvan Mesa 3 1,7 0,57
Calle lvan Mesa 1 0,39 0,39
Calle lvan Mesa 5 1,38 0,28
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Zona Nro. de Promedio Generacion Per
Habitante capita
Calle Ivan Mesa 3 2,15 0,72
Calle Ivan Mesa 3 1,56 0,52
Calle lvan Mesa 2 1,02 0,51
Calle lvan Mesa 3 1,53 0,51
Calle lvan Mesa 1 0,74 0,74
Parque civico 4 1,65 0,41
Parque civico 4 1,92 0,48
Parque civico 5 19 0,38
Parque civico 2 1,57 0,79
Parque civico 2 1,96 0,98
Parque civico 6 2,65 0,44
Parque civico 1 0,46 0,46
Parque civico 2 1,48 0,74
Parque civico 3 0,84 0,28
Parque civico 3 1,43 0,48
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13. Generacion per capita por vivienda (Kg/Hab/dia).
Zona Nro. de Promedio  Generacion
Habitante Per capita
Calle Daniel Martinez 4 1,86 0,47
Calle Daniel Martinez 3 1,28 0,43
Calle Daniel Martinez 2 1,51 0,76
Calle Daniel Martinez 4 1,6 0,40
Calle Daniel Martinez 2 0,49 0,25
Calle Daniel Martinez 4 1,6 0,40
Calle Daniel Martinez 2 1,15 0,58
Calle Daniel Martinez 3 1,34 0,45
Calle Daniel Martinez 4 1,47 0,37
Calle Daniel Martinez 3 1,41 0,47
Calle Daniel Martinez 2 1,73 0,87
Calle Daniel Martinez 5 2,09 0,42
Calle Miraflores 4 1,73 0,43
Calle Miraflores 3 1,64 0,55
Calle Miraflores 2 14 0,70
Calle Miraflores 3 1,87 0,62
Calle Miraflores 5 2,2 0,44

-55-



Zona Nro. de Promedio  Generacion
Habitante Per céapita
Calle Miraflores 4 1,52 0,38
Calle Miraflores 3 1,63 0,54
Calle Miraflores 2 1,22 0,61
Calle Miraflores 3 1,44 0,48
Calle Miraflores 3 1,42 0,47
Calle Miraflores 5 2,3 0,46
Av. 13 de Julio 4 1,69 0,42
Av. 13 de Julio 3 1,47 0,49
Av. 13 de Julio 2 1,63 0,82
Av. 13 de Julio 3 1,54 0,51
Av. 13 de Julio 5 2 0,40
Av. 13 de Julio 4 1,51 0,38
Av. 13 de Julio 2 1,26 0,63
Av. 13 de Julio 3 1,27 0,42
Av. 13 de Julio 2 0,8 0,40
Av. 13 de Julio 3 1,74 0,58
Av. 13 de Julio 6 1,86 0,31
Av. 13 de Julio 3 1,62 0,54
Av. Atahualpa 3 1,44 0,48
Av. Atahualpa 2 1,44 0,72
Av. Atahualpa 4 1,83 0,46
Av. Atahualpa 3 0,65 0,22
Av. Atahualpa 2 1,17 0,59
Av. Atahualpa 4 1,56 0,39
Av. Atahualpa 3 1,54 0,51
Av. Atahualpa 3 1,53 0,51

Fuente: Elaboracion propia

La generacion per capita promedio domiciliaria del canton Atahualpa en el casco

urbano se aprecia en la tabla 14.
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Tabla 14. Generacion per cépita por vivienda (Kg/Hab/dia).

Zona Nro. de Habitantes Total (kg/semana) Generacion
Per capita
(kg/hab/dia)
Zonal 137 469,15 0,50
146 480,83 0,46
Total 283 949,98 0,48

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14 se evidencia los resultados y nos indica que en el cantén Atahualpa
produce 949,98 kg/semana de residuos solidos domiciliarios considerando un total de 283
habitantes prestos para el muestreo, obteniendo una generacion per capita de

0,48kg/hab/dia equivalente a 0,77 ton/dia y 5,35 ton/semana.

4.1.1. Anédlisis de la produccion diaria de residuos sélidos por vivienda en el
cantén Atahualpa.

En la Tabla 13 se evidencia los resultados de la produccién diaria de residuos
domiciliarios en el cantén Atahualpa, donde los célculos se lo realiz6 a partir de ocho
intervalos, con un rango de 0,302 Kg/dia. La muestra fue tomada en un total de 70

viviendas.

Tabla 15. Distribucién de frecuencias para la produccion de residuos solidos por vivienda (Kg/dia)

Porcentaj Porcentaj

Datos Datos ede e
Intervalos de por acumulado datos por acumulad
Numero  residuos sélidos Marca interval S por intervalo o de datos
del por vivienda de clase o de intervalo de de por
Interval Xi-1, X)) Xp residuo residuos residuos intervalo
o] (Kg/dia) (Kg/dia) S solidos solidos de
(k) sélidos (Ni) (%) residuos
(ni) (hi) solidos
(%)
(Hi)
1 0,39 0,68 0,54 6 6 8,57 8,57
2 0,68 0,97 0,83 1 7 1,43 10,00
3 0,97 1,26 1,12 7 14 10,00 20,0
4 1,26 1,55 1,41 22 36 31,43 51,43
5 1,55 1,84 1,70 21 57 30,00 81,43
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6 1,84 2,13 1,99 6 63 8,57 90,00
7 2,13 2,43 2,28 7 70 10,00 100,00
70 100,00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se puede analizar que los valores mas altos se encuentran en los
intervalos cuatro y cinco con un rango de pesos de (1,26 — 1,55) (1,55 — 1,84) (kg/dia), con
frecuencia relativa de 31,43% y el 30% respectivamente. Los valores mas bajos se
encuentran en el rango dos (0,68 — 0,97), rango uno (0,39 — 0,68) (kg/dia) con un porcentaje
de 1,43% y 8,57%.

a. Calculo de los indicadores descriptivos para datos no agrupados y datos
agrupados de la produccion diaria de residuos sdlidos por vivienda (Kg/dia)

en el canton Atahualpa.

Tabla 16. Indicadores descriptivos para datos no agrupados

Indicadores descriptivos, Produccion de residuos Produccién de residuos
centralidad, dispersién para datos sélidos por vivienda sélidos por habitante

sin agrupar y datos agrupados

Media aritmética sin agrupar 1,55 0,49
Mediana sin agrupar 1,54 0,5
Moda sin agrupar 1,6 0,51
Varianza muestral sin agrupar 0,2 0,02
Desviacion estandar sin agrupar 0,45 0,14
Coeficiente de variacion 30% 29%
Rango 2,11 0,78

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se presentan los resultados de los indicadores descriptivos de los
datos no agrupados. En lo referente a la media aritmética para datos no agrupados se
determina que es de 1,55 en cuando a la produccién de residuos sdlidos por vivienda,
mientras que para produccion de residuos soélidos por habitante es de 0,5. En lo referente
a la mediana sin agrupar, para la produccién por vivienda es de 1,54, y en la produccion
por habitante es de 0,50. La moda sin agrupar arroja los siguientes resultados: en la
produccion por vivienda es de 1,6, y la produccion por habitante alcanza un 0,51. Sobre la
varianza muestral, los resultados indican que en la produccion de residuos sélidos por
vivienda es de 0,19, mientras que por habitante es de 0,02. La desviacion estandar sin

agrupar fue de 0,45 en cuanto a la produccién por vivienda y de 0,14 por habitante. El
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coeficiente de variacion fue de 30% por vivienda y el 29% por habitante. El rango fue de

2,11 por vivienda y de 0,78 por habitante.

Tabla 17. Indicadores descriptivos para datos agrupados

Produccion de y
Produccién de

) o ] residuos i
Indicadores descriptivos, centralidad, . residuos
. » solidos por .
dispersion para datos agrupados o solidos por
vivienda )
. habitante
(kg/dia)
Media aritmética datos agrupados 1,55 0,5
Mediana agrupar 1,53 0,49
Moda datos agrupados 1,55 0,5
Varianza muestral 0,19 0,02
Desviacion estandar agrupada 0,43 0,13
Coeficiente de variacién 25% 0,27

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14 se muestran los datos de los indicadores descriptivos de los datos
agrupados. La media aritmética para datos agrupados se determina que es de 1,55 en
cuando a la produccién de residuos sélidos por vivienda, mientras que para produccion de
residuos sélidos por habitante es de 0,5. La mediana de datos agrupados es de 1,53 por
vivienda, y en la produccién por habitante es de 0,49. La moda en la produccién por
vivienda es de 1,55 y por habitantes es de 0,5. La varianza muestral por vivienda es de
0,19 y por habitante es de 0,02. La desviacion estandar por vivienda fue de 0,43 y por
habitante fue de 0,14. El coeficiente de variacién por vivienda fue de 25% y por habitante
de 0,27%.

4.1.2. Andlisis de la produccion diaria de los residuos solidos por habitante

en el canton Atahualpa.

Se realiza el célculo de la distribucién de frecuencias para la produccién de residuos
sélidos diaria por habitante en el canton Atahualpa, cuyos resultados se presentan en la

tabla 15:

Tabla 18. Produccidn diaria de residuos sélidos por habitante - canton Atahualpa (Kg/hab/dia)
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Numero Intervalos de Marca de Datos Datos Porcentaj Porcentaj
del residuos solidos clase por acumulado ede e
Interval por vivienda Xp interval S por datos por acumulad
o] (Xi-1, Xi) (Kg/dia) o de intervalo de intervalo o de datos
(k) (Kg/dia) residuo residuos de por
s sélidos residuos intervalo
solidos (Ni) solidos de
(ni) (%) residuos
(hi) sélidos
(%)
(Hi)
1 0,20 0,31 0,26 5 5 7,14 7,14
2 0,31 0,42 0,37 17 22 24,29 31,43
3 0,42 0,53 0,48 21 43 30,00 61,4
4 0,53 0,64 0,59 16 59 22,86 84,28
5 0,64 0,75 0,70 65 8,57 92,85
6 0,75 0,86 0,81 4 69 5,71 98,57
7 0,86 0,98 0,92 1 70 1,43 100,00
70 100,00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se puede analizar que los valores mas altos se encuentran en los

intervalos dos y tres con un rango de pesos de (0,42- 0,53) (0,31- 0,42) (kg/dia), con

frecuencia relativa de 30% y el 24,29% respectivamente. Los valores mas bajos se

encuentran en el rango siete (0,86 — 0,98), rango seis (0,75 — 0,86) (kg/dia) con un

porcentaje de 1,43% y 5,71%.

4.1.3. Generacién per capita de los residuos no domiciliarios

En el cantdén Atahualpa se realizé6 un muestreo de 20 establecimientos comerciales

las muestras fueron distribuidas en 2 ferreterias, 2 librerias, 1 boutique, 2 peluguerias, 2

panaderias, 4 restaurantes, 1 farmacias, 5 abarrote, 1 heladeria.

En la figura 22 se puede observar la generacion per capita de los residuos no

domiciliarios.
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GENERACION PER CAPITA

Heladeria i
Abarrotes I
Farmacia g
Restaurantes  um
Panaderia  mmmmumi i
Peluqueria i

Boutique  mmmmmmmmIIm

Tipo de generador

Libreria  mmmmmmmmmi i

Ferreteria  mmmmmummui i

0 0,5 1 1,5 2
kg/establecimiento/dia

Figura 22. Generacion per capita segun el tipo de generador

Fuente: Elaboracién propia

Analizando los valores que se muestra en la figura 22, de la generacion per capita
del cantén Atahualpa, se puede apreciar que los principales establecimientos comerciales
gue tienen mayor generacion per capita de residuos son los restaurantes y las panaderias.
Los restaurantes tienen mayor generacion per capita en comparacion al resto de locales
comerciales siendo de 1,78 kg/establecimiento/dia, seguido por las panaderias 0,89
kg/establecimientos/dia y finalmente el resto de locales comerciales tienen una generacién
per cépita menor a 1 kg/establecimiento/dia. Y su generacion per capita total es de 0,87
kg/establecimiento/dia.

4.1.4. Composicion de los residuos sélidos domiciliarios en el canton

Atahualpa

En la tabla 19 se presentan el estudio realizado para determinar los componentes

de los residuos sélidos que se desarroll6 en el cantdn Atahualpa.

Tabla 19. Pesos de los subproductos de los residuos sélidos domiciliarios por dia en el cantéon
Atahualpa.

Composicion de residuos solidos

Dia Metales Plasticos Vidrio Papel Carton Textiles Pilas Materia Total
Organica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1,11 212 064 375 2,16 003 0,1 24,21 34,12
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2 0,8 3,11 2 1,79 1,99 1,12 0,45 22,13 33,39

3 1,33 316 125 1,23 1,26 0,09 0,12 23,79 32,23

4 1,43 442 1,16 1,15 1,37 0,53 0,21 21,16 31,43

5 2,11 292 093 0,9 0,88 0,2 0,67 24,15 32,76

6 1,37 4,74 156 1,28 3,21 0,03 0,09 21,78 34,06

7 3,03 3,67 21 131 1,63 0,3 0 23,07 35,11

Total 11,18 24,14 9,64 1141 12,5 23 1,64 160,29 233,1
Porcentaje 4,80 10,36 4,14 4,89 5,36 0,99 0,70 68,76 100

(%)

Fuente: Elaboracién propia

Composicion Porcentual

4,8

/’/,‘4'14 4,89
e BEG

68,76
0,99
0,7
Metales = Plasticos = Vidrio = Papel

= Cartén = Textiles Pilas

Figura 23. Valores de la composicién porcentual

Fuente: Elaboracion propia

Materia Organica

De acuerdo a la figura 23 el mayor porcentaje (68,76%) de los residuos fueron

organicos, la mayor cantidad se produce en el dia uno. Seguido con un 10,36% de los

residuos plasticos. Lo que se recaud6 en menor cantidad fueron las pilas con un 0,70%.

4.1.5. Composiciéon de los residuos sélidos no domiciliarios en el cantén

Atahualpa

En la tabla 20 se presentan el estudio realizado para determinar los componentes

de los residuos solidos no domiciliarios que se desarroll6 en el canton Atahualpa.

Tabla 20. Pesos de los subproductos de los residuos sélidos no domiciliarios en el cantdén Atahualpa.
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Composicién de residuos soélidos

Dia Metales Plasticos Vidrio Papel Carton Textiles Pilas Ol\cg;ri?a Cortopunzantes Total

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1,01 2,12 0,78 2,09 1,88 0 0,05 11,51 0,21 19,65

2 0,87 237 1,11 1,02 1 0,67 0 10,98 0 18,02

3 1,11 151 2,05 0,96 0,95 0,45 0,12 10,05 0,15 17,35

4 1,36 1,78 09 1,11 1,66 0,11 0 9,15 0,1 16,23

5 2,05 232 1,12 0,71 1,02 0,11 0,15 9,47 0,16 17,11

6 1,13 257 1,67 1,09 1 0,1 0,13 11,21 0,31 19,21

7 1,35 224 175 1,11 1,41 0 0 10,15 0,23 18,24

Total 8,88 1491 9,44 8,09 8,92 1,44 0,45 72,52 1,16 125,81
Por%‘;staje 706 11,85 750 643 7,09 114 036 57,64 0,92 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Composicion Porccentual

092 7,06

1,14

0,36
= Metales m Plasticos m Vidrio
u Papel H Cartén H Textiles
Pilas = Materia Organica m Cortopunzantes

Figura 24. Valores de la composicién porcentual

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 24 el mayor porcentaje (57,64%) de los residuos fueron
organicos, la mayor cantidad se produce en el dia uno. Seguido con un 11,85% de los
residuos plasticos. Lo que se recaudd en menor cantidad fueron las pilas con un 0,36%.

4.1.6. Determinacion de la densidad de los residuos sélidos domiciliarios
en el canton Atahualpa.
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En la Tabla 21 se muestra la cantidad en kilogramos de residuos solidos que se
recaudaron en los domicilios del canton Atahualpa, durante los siete dias que se tomo la
muestra. El dia cero se descarta debido a que es el primer dia de la recoleccién y se
desconoce las cantidades que se van a recaudar.

A continuacién, se presentan los resultados de la densidad por dia generado en el

cantén Atahualpa, tomando en cuenta el volumen del recipiente:

Tabla 21. Densidad en Kg/m?3 por dia en el cantén Atahualpa

CALCULO DE LA DENSIDAD

Dia Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
0
W: Peso de los 0 34,12 33,39 32,23 31,43 32,76 34,06 33,98
residuos soélidos
(kg)
V: Volumen del 0 0,143 0,140 0,142 0,143 0,142 0,143 0,143
residuo sélido
(m3)
D: Diametro del 0 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
cilindro (m)
H: Altura total 0 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021
del cilindro (m)
h: Altura libre 0 0,12 0,14 0,13 0,12 0,13 0,12 0,12
del cilindro (m)
m: Constante 0 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416
Densidad 0 238,105 238,300 227,440 219,333 231,180 237,686 237,128
(kg/m3)
Densidad Total 232,739
(kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia
Segun la tabla 21 se evidencia que la densidad total del cantén Atahualpa de

residuos domiciliarios es de 232,739 kg/m3

41.7. Determinacion de la densidad de los residuos so6lidos no

domiciliarios en el cantén Atahualpa.

La densidad se calcul6 diariamente de las muestras recolectadas como se muestra
en la tabla 22. Finalmente se obtuvo un procedi6 a obtener el valor promedio de la densidad

de los de los residuos no domiciliarios de 132,334 kg/m3.

Tabla 22. Densidad en Kg/m? de residuos no domiciliarios en el canton Atahualpa
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CALCULO DE LA DENSIDAD

Dia Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
0

W: Peso de 0 19,65 18,02 17,35 16,23 17,11 19,21 18,24
los residuos
solidos (kg)

V: Volumen 0 0,137 0,135 0,134 0,137 0,135 0,137 0,135
del residuo
sélido (m3)

D: Diametro 0 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
del cilindro

(m)

H: Altura 0 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021
total del
cilindro (m)

h: Altura 0 0,16 0,17 0,18 0,16 0,17 0,16 0,17
libre del
cilindro (m)

m: Constante 0O 3,1416  3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416

Densidad 0 143,497 133,140 129,714 118,522 126,417 140,284 134,766
(kg/m3)

Densidad 132,334
Total (kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Célculos de la produccion de residuos sdlidos en el cantén Portovelo

En la tabla 23, se muestran los resultados en cuanto a valores de la produccion total

diaria de los residuos sélidos en Portovelo, en la zona uno:
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Tabla 23. Datos de produccién total diaria y produccion por habitante de residuos sélidos en el cantén Portovelo — Zona uno

Peso de la generacion de residuos solidos por dia (KG)

Nro.
Habitantes Dia0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 TOTAL
1 CdlaEloro 2 0 2,1 1,97 2,2 1,45 1,55 1,35 1,46 12,08
2 CdlaEloro 5 0 3,65 2,83 3,43 2,66 2,12 2,07 2,54 19,3
3 CdlaEloro 2 0 1,98 1,33 2,01 1,65 1,41 1,57 1,89 11,84
4 CdlaEloro 3 0 1,02 0,98 1,3 1,01 0,95 1,25 1,03 7,54
5 CdlaEloro 4 0 2,9 2,1 3,61 1,98 2,15 2,02 2,55 17,31
6 CdlaEloro 3 0 1,75 1,02 1,99 0,98 1,65 1,33 1,21 9,93
7 CdlaEloro 1 0 0,35 0,21 0,55 0,46 0,21 0,17 0,38 2,33
8 Cdla La Alborada 2 0 1,87 1,56 1,43 1,52 1,44 1,12 1,54 10,48
9 Cdla La Alborada 2 0 1,6 1,69 1,78 0,98 0,54 11 14 9,09
10 Cdla La Alborada 4 0 2,18 1,89 2,34 1,3 1,87 1,15 1,3 12,03
11 Cdla La Alborada 3 0 2,6 1,02 2,1 1,78 1,48 1,75 1,02 11,75
12 Cdla La Alborada 6 0 3,9 3,1 3,05 2,8 2,22 2,1 3,01 20,18
13 Cdla La Alborada 4 0 3,01 2,75 2,85 29 2,4 2,87 2,98 19,76
14 Cdla La Alborada 2 0 1,89 0,98 1,9 1,6 0,51 0,9 0,69 8,47
15 Las Malvinas 1 0 0,75 0,61 0,24 0,66 0,75 1,01 0,9 4,92
16 Las Malvinas 5 0 2,21 2,1 1,69 3,02 15 2,11 2,06 14,69
17 Las Malvinas 2 0 0,9 1,15 0,75 0,45 1,66 1,43 0,44 6,78
18 Las Malvinas 7 0 5,6 4,89 5,15 3,89 3,01 2,9 3,12 28,56
19 Las Malvinas 3 0 1,66 15 2,08 1,63 2,45 2,12 2,07 13,51
20 Las Malvinas 4 0 1,78 0,45 2,5 2,1 1,88 1,65 2,33 12,69
21 Las Malvinas 4 0 3,28 2,11 2,63 1,85 1,99 2,55 2,41 16,82
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Peso de la generacion de residuos sélidos por dia (KG)

Nro.
Habitantes Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 TOTAL
22 28 de Noviembre 5 0 3,05 2,88 3,65 1,56 2,39 2,06 3,14 18,73
23 28 de Noviembre 3 0 2,85 1,89 3,02 2,31 1,96 3,25 2,01 17,29
24 28 de Noviembre 3 0 1,56 0,9 2,4 1,55 1,96 2,03 2,4 12,8
25 28 de Noviembre 1 0 0,34 0,5 1,12 0,44 1,32 0,87 0,9 5,49
26 28 de Noviembre 4 0 4,16 2,74 2,87 1,85 3,09 2,99 1,74 19,44
27 28 de Noviembre 5 0 3,87 2,33 4,01 3,11 2,14 2,3 2,87 20,63
28 28 de Noviembre 2 0 1,77 15 2,4 0,99 1,87 1,65 2,88 13,06
29 Cdla La Florida 2 0 0,99 1,58 1,46 0,87 1,15 1,87 1,11 9,03
30 Cdla La Florida 6 0 2,87 2,41 3,85 2,66 3,47 1,87 2,41 19,54
31 Cdla La Florida 3 0 1,55 1,33 2,1 0,97 1,66 1,9 1,15 10,66
32 Cdla La Florida 1 0 0,25 0,56 0,9 0,11 0,08 0,43 0,15 2,48
33 Cdla La Florida 5 0 0,89 1,56 0,74 2,1 1,56 1,44 0,67 8,96
34 Cdla La Florida 3 0 0,65 1,8 1,22 0,8 1,05 1,98 15 9
35 Cdla La Florida 4 0 3,03 2,57 31 1,87 2,54 2,06 2,87 18,04
36 14 de Enero 2 0 1,22 0,9 1,54 1,15 1,33 1,05 1,1 8,29
37 14 de Enero 4 0 1,22 1,98 2,17 1,4 1,34 1,22 1,87 11,2
38 14 de Enero 3 0 2,55 0,9 2,05 1,55 1,65 1,09 1,47 11,26
39 14 de Enero 3 0 1,58 2,1 3,35 1,98 1,75 2,98 2,01 15,75
40 14 de Enero 4 0 3,22 3,05 2,85 2,12 1,05 2,65 2,44 17,38
41 14 de Enero 2 0 1,77 0,2 1,15 1,05 0,99 1,65 1,42 8,23
42 14 de Enero 3 0 1,35 25 3,7 2,06 1,87 2,56 1,99 16,03
43 Barrio San Antonio 4 0 1,22 1,93 1,54 0,77 1,85 1,66 1,87 10,84
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Peso de la generacion de residuos sélidos por dia (KG)

Nro.
Habitantes Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 TOTAL
44 Barrio San Antonio 3 0 1,55 0,88 1,29 0,06 1,58 1,13 1,01 7,5
45 Barrio San Antonio 2 0 0,06 1,22 0,87 0,55 1,15 1,33 0,55 5,73
46 Barrio San Antonio 2 0 1,25 0,25 1,65 2,33 1,56 1,06 1,88 9,98
47 Barrio San Antonio 1 0 0,12 1,1 0,85 0,02 0,9 0,23 0,87 4,09
TOTALES 149 0 91,921 77,8 101,43 72,9 77 79,83 80,61 581,491

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 24, se muestran los resultados en cuanto a valores de la produccién total

diaria de los residuos soélidos en Portovelo, en la zona dos:
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Tabla 24. Datos y produccidn total diaria y produccién por habitante de residuos sélidos en el cantén Portovelo — Zona dos

Peso de la generacion de residuos sélidos por dia (KG)

Nro.
Habitantes DiaO0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total
1 El Osorio 3 0 2,85 1,88 1,65 1,45 1,35 1,22 2,15 12,55
2 El Osorio 2 0 1,65 2,1 0,56 1,3 1,15 2,1 14 10,26
3 El Osorio 4 0 3,22 2,5 3.4 2,75 2,35 2,05 1,85 18,12
4 EIl Osorio 2 0 0,87 1,65 1,13 0,99 1,65 1,06 1,16 8,51
5 El Osorio 3 0 2,3 1,55 2,03 1,01 1,99 1,54 1,62 12,04
6 El Osorio 3 0 3,45 1,9 2,31 2,45 3,03 2,31 2,06 17,51
7 El Osorio 4 0 3,92 2,85 3,02 2,54 1,9 2,65 3,2 20,08
8 Machala Alto 2 0 0,99 11 1,2 1,77 1,02 0,85 1,01 7,94
9 Machala Alto 2 0 1,65 1,87 1,02 0,87 1,13 1,04 1,72 9,3
10 Machala Alto 1 0 0,45 0,21 0,75 0,08 0,65 0,32 0,63 3,09
11 Machala Alto 5 0 4,56 3,22 3,08 2,1 3,66 2,1 4,15 22,87
12 Machala Alto 2 0 2,3 1,56 1,98 2,05 1,54 1,75 1,66 12,84
13 Machala Alto 7 0 4,11 3,11 5,02 3,21 2,87 2,42 3,06 23,8
14 Machala Alto 3 0 2,51 2,93 2,33 1,85 2,09 1,77 2,65 16,13
15 24 de Mayo 6 0 3,88 3,01 1,54 2,51 1,65 3,02 2,98 18,59
16 24 de Mayo 3 0 1,77 1,06 2,98 2,4 1,22 1,74 1,01 12,18
17 24 de Mayo 4 0 2,54 1,33 2,22 1,06 2,17 0,99 11 11,41
18 24 de Mayo 3 0 1,22 1,53 1,85 0,98 1,15 1,01 1,73 9,47
19 24 de Mayo 4 0 3,25 2,54 5,25 1,01 1.4 2,13 2,31 17,89
20 24 de Mayo 2 0 0,9 1.4 1,15 2,01 1,03 1,11 1,32 8,92
21 Av. de el Ejercito 2 0 1,33 1,05 2,4 1,32 11 1,32 2,18 10,7
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Peso de la generacion de residuos sdlidos por dia (KG)

Nro.
Habitantes Dia0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total
22 Av. de el Ejercito 4 0 3,37 1,98 3,9 1,54 0,9 1,33 2,14 15,16
23 Av. de el Ejercito 1 0 0,65 0,08 1,01 0,89 0,04 0,98 0,05 3,7
24 Av. de el Ejercito 2 0 3,27 1,89 3,34 2 1,54 1,01 0,9 13,95
25 Auv. de el Ejercito 3 0 11 3,75 3,9 2,15 1,4 1,87 2,08 16,25
26 Av. de el Ejercito 4 0 1,75 25 1,98 2,05 1,01 2,46 1,37 13,12
27 Auv. de el Ejercito 4 0 4,36 3,21 3,09 2,85 1,92 2,9 3,1 21,43
28 Coliseo 3 0 2,03 15 2,72 1,56 0,78 2,5 1,93 13,02
29 Coliseo 5 0 2,35 2,15 2,96 2,04 1,04 1,85 1,34 13,73
30 Coliseo 1 0 1,07 0,25 0,9 0,48 0,77 0,03 0,5 4
31 Coliseo 2 0 3,4 2,7 3 2,71 2,13 1,56 29 18,4
32 Coliseo 6 0 2,99 3,25 3,12 2,65 1,85 4,41 2,2 20,47
33 Coliseo 4 0 1,55 2 3,05 2,2 2,46 1,8 2,03 15,09
34 Coliseo 4 0 3,33 2,51 3,01 1,52 2,14 0,88 2,13 15,52
35 El Paraiso 4 0 4,31 2,62 4,2 1,3 1,45 3,21 2,54 19,63
36 El Paraiso 2 0 1,11 0,5 2,1 1,17 1,03 1,78 1,65 9,34
37 El Paraiso 3 0 1,34 1,21 3,07 2,11 1,34 2,1 19 13,07
38 El Paraiso 3 0 2,7 1,13 1,57 0,77 2,85 1,01 3,1 13,13
39 El Paraiso 1 0 1,01 0,6 0,44 0,35 0,8 0,17 0,55 3,92
40 El Paraiso 7 0 5,01 4,11 51 3,21 2,9 3,01 2,78 26,12
41 El Paraiso 3 0 1,88 1,8 1,75 0,95 1,45 1,11 1,35 10,29
42 Barrio Numero uno 2 0 3,29 1,87 1,55 1,9 2,14 1,45 2,93 15,13
43 Barrio Numero uno 5 0 2,27 1,96 1,82 2,81 2,45 1,14 2,01 14,46
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Peso de la generacion de residuos sdlidos por dia (KG)

Nro.
Habitantes DiaO Dia1l Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Total
44 Barrio Numero uno 4 0 3,22 1,65 2,93 1,02 1,6 1,05 2,15 13,62
45 Barrio Numero uno 2 0 0,8 0,65 1,02 1,65 0,85 0,76 1,1 6,83
46 Barrio Numero uno 3 0 2,55 1,34 2,01 14 2,05 1,89 2,13 13,37
47 Barrio Numero uno 3 0 1,02 2,89 2,03 1,77 0,56 2,33 1,82 12,42
TOTAL 152 0 111,45 90,45 112,44 80,76 75,55 79,09 89,63 639,37

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenido los resultados de la generacion de residuos por cada vivienda
durante 7 dias de recoleccion sabiendo que no se toma en consideracion el dia cero se
procede a calcular la generacién per capita para saber la cantidad de residuos que genera

un habitante.

Tabla 25. Generacion per capita por vivienda (kg/hab/dia) de la zona 1

ZONA 1
Zona Nro. de Promedio (kg/dia) Generacion Per capita
Habitantes

Cdla El oro 2 1,72 0,86
Cdla El oro 5 2,75 0,55
Cdla El oro 2 1,69 0,85
CdlaEl oro 3 1,07 0,36
Cdla El oro 4 2,47 0,62
Cdla El oro 3 1,41 0,47
Cdla El oro 1 0,33 0,33
Cdla La Alborada 2 1,49 0,75
Cdla La Alborada 2 1,29 0,65
Cdla La Alborada 4 1,71 0,43
Cdla La Alborada 3 1,67 0,56
Cdla La Alborada 6 2,88 0,48
Cdla La Alborada 4 2,82 0,71
Cdla La Alborada 2 1,21 0,61
Las Malvinas 1 0,7 0,70
Las Malvinas 5 2,09 0,42
Las Malvinas 2 0,96 0,48
Las Malvinas 7 4,08 0,58
Las Malvinas 3 1,93 0,64
Las Malvinas 4 1,81 0,45
Las Malvinas 4 24 0,60
28 de Noviembre 5 2,67 0,53
28 de Noviembre 3 2,47 0,82
28 de Noviembre 3 1,82 0,61
28 de Noviembre 1 0,78 0,78
28 de Noviembre 4 2,77 0,69
28 de Noviembre 5 2,94 0,59
28 de Noviembre 2 1,86 0,93
Cdla La Florida 2 1,29 0,65
Cdla La Florida 6 2,79 0,47
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Cdla La Florida 3 1,52 0,51
Cdla La Florida 1 0,35 0,35
Cdla La Florida 5 1,28 0,26
Cdla La Florida 3 1,28 0,43
Cdla La Florida 4 2,57 0,64
14 de Enero 2 1,18 0,59
14 de Enero 4 1,6 0,40
14 de Enero 3 1,6 0,53
14 de Enero 3 2,25 0,75
14 de Enero 4 2,48 0,62
14 de Enero 2 1,17 0,59
14 de Enero 3 2,29 0,76
Barrio San Antonio 4 1,54 0,39
Barrio San Antonio 3 1,07 0,36
Barrio San Antonio 2 0,81 0,41
Barrio San Antonio 2 1,42 0,71
Barrio San Antonio 1 0,58 0,58

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Generacion per capita por vivienda (kg/hab/dia) de la zona 2

Zona?2

Zona Nro. de Habitantes  Promedio = Generaciéon Per capita

El Osorio 3 1,79 0,60
El Osorio 2 1,46 0,73
El Osorio 4 2,58 0,65
El Osorio 2 1,21 0,61
El Osorio 3 1,72 0,57
El Osorio 3 2,5 0,83
El Osorio 4 2,86 0,72
Machala Alto 2 1,13 0,57
Machala Alto 2 1,32 0,66
Machala Alto 1 0,44 0,44
Machala Alto 5 3,26 0,65
Machala Alto 2 1,83 0,92
Machala Alto 7 34 0,49
Machala Alto 3 2,3 0,77
24 de Mayo 6 2,65 0,44
24 de Mayo 3 1,74 0,58
24 de Mayo 4 1,63 0,41

1
N
o~
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24 de Mayo 3 1,35 0,45
24 de Mayo 4 2,55 0,64
24 de Mayo 2 1,27 0,64
Av. de el Ejercito 2 1,52 0,76
Av. de el Ejercito 4 2,16 0,54
Av. de el Ejercito 1 0,52 0,52
Av. de el Ejercito 2 1,99 1,00
Av. de el Ejercito 3 2,32 0,77
Av. de el Ejercito 4 1,87 0,47
Av. de el Ejercito 4 3,06 0,77
Coliseo 3 1,86 0,62
Coliseo 5 1,96 0,39
Coliseo 1 0,57 0,57
Coliseo 2 2,62 1,31
Coliseo 6 2,92 0,49
Coliseo 4 2,15 0,54
Coliseo 4 2,21 0,55
El Paraiso 4 2,8 0,70
El Paraiso 2 1,33 0,67
El Paraiso 3 1,86 0,62
El Paraiso 3 1,87 0,62
El Paraiso 1 0,56 0,56
El Paraiso 7 3,73 0,53
El Paraiso 3 1,47 0,49
Barrio Numero uno 2 2,16 1,08
Barrio Numero uno 5 2,06 0,41
Barrio Numero uno 4 1,94 0,49
Barrio Numero uno 2 0,97 0,49
Barrio Numero uno 3 191 0,64
Barrio Numero uno 3 1,77 0,59

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 25 y 26 se evidencia los resultados de la generacién per capita por

vivienda.

4.2.1. Produccion total diariay generacion per capita de los residuos soélidos

domiciliarios en el cantén Portovelo.

En la tabla 27 se detallan los resultados y nos indican que el canton Portovelo

produce 1220,86 kg/semana de residuos solidos domiciliarios considerando un total de 301
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habitantes prestos para el muestreo obteniendo una generacidn per capita de
0,57kg/hab/dia equivalente a 4,97ton/dia y 34,81 ton/sem.

Tabla 27. Generacion per capita por vivienda (kg/hab/dia) de la zona 1 y de la zona 2

Zona Nro. de Total Generacion
Habitantes (kg/semana) Per céapita
(kg/hab/dia)
Zonal 149 581,49 0,56
Zona 2 152 639,37 0,59
Total 301 1220,86 0,57

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Andlisis de la produccion diaria de residuos sélidos por vivienda en el

canton Portovelo.

Tabla 28. Distribucién de frecuencias para la produccion de residuos solidos por vivienda cantén
Portovelo (Kg/dia)

~ Porcentaje
Porcentaje
acumulado
Datos Datos de datos
de datos
i Intervalos de por acumulados por
Numero ) . Marca ) por
residuos solidos intervalo por intervalo )
del o de clase _ intervalo
por vivienda de intervalo de de
Intervalo Xi ) _ ) de
Xi-1, X)) i residuos residuos residuos )
(k) . (Kg/dia) . . . residuos
(Kg/dia) sdlidos solidos solidos .
(i) (N %) solidos
ni [ ()
: (%)
(hi) :
(Hi)
1 0,33 0,80 0,56 9 9 9,57 9,57
2 0,80 1,27 1,03 10 19 10,64 20,21
3 1,27 1,74 1,50 24 43 25,53 45,7
4 1,74 2,21 1,97 21 64 22,34 68,08
5 2,21 2,68 2,44 16 80 17,02 85,10
6 2,68 3,15 2,91 10 90 10,64 95,74
7 3,15 3,61 3,38 2 92 2,13 97,87
8 3,61 4,08 3,84 2 94 2,13 100,00
TOTAL 94 100

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 28 se muestran los resultados de la distribuciéon de frecuencias para la
produccién de residuos sélidos por vivienda (Kg/dia), datos recopilados en el canton
Portovelo en las zonas uno y dos. El nimero de intervalos es de ocho, con un rango de
0,46875 Kg/dia; se trabajé con una muestra de 94 viviendas, el valor mas alto del
porcentaje de datos por intervalo de residuos sélidos es de 25,53% del intervalo tres y el

valor mas bajo es 2,13% del intervalo siete y ocho.

Tabla 29. Distribucion de frecuencias para la produccidon de residuos soélidos por vivienda
(Kg/hab/dia) del cantdén Portovelo

_ Porcentaje
Porcentaje
Datos acumulado
Datos de datos
i por de datos
Numero Intervalos de ) acumulado por
) . Marca de interval _ por
del residuos solidos S por intervalo _
o clase o de ) intervalo
Interval por vivienda ) intervalo de de
Xi residuo ) _ de
o] (Xi-1, Xi) . residuos residuos .
. (Kg/dia) s . o residuos
(k) (Kg/dia) o solidos solidos o
solidos ) solidos
. (Ni) (%)
(ni) (i) (%)
i
(Hi)
1 0,26 0,39 0,33 7 7 7,45 7,45
2 0,39 0,52 0,46 23 30 24,47 31,92
3 0,52 0,65 0,59 38 68 40,43 72,3
4 0,65 0,78 0,72 17 85 18,09 90,43
5 0,78 0,91 0,85 4 89 4,26 94,68
6 0,91 1,04 0,98 3 92 3,19 97,88
7 1,04 1,17 1,11 1 93 1,06 98,94
8 1,17 1,30 1,24 1 94 1,06 100,00
TOTAL 94 100,00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 29 se muestran los resultados de la distribucion de frecuencias para la
produccion de residuos solidos por habitante (Kg/hab/dia), datos recopilados en el canton
Portovelo en las zonas uno y dos. El nimero de intervalos es de ocho, con un rango de
0,13 Kg/hab/dia; se trabajé con una muestra de 94 viviendas, el valor mas alto del
porcentaje de datos por intervalo de residuos sélidos es de 40,43% del intervalo tres y el

valor mas bajo es 1,06% del intervalo siete y ocho.

-77 -



a. Calculo de los indicadores descriptivos para datos no agrupados y datos
agrupados de la produccién diaria de residuos sélidos por vivienda

/(Kg/dia) en el cantén Portovelo.

A continuacion, se muestran los datos no agrupados por vivienda y por habitante.

Tabla 30. Indicadores descriptivos produccion diaria de residuos soélidos por vivienda y habitante,

datos no agrupados del cantén Portovelo

) o Producciéon de Produccion de
Indicadores descriptivos,

. . iy residuos residuos

centralidad, dispersién para . o

. solidos por solidos por

datos sin agrupar o )
vivienda habitante

Media aritmética 1,66 0,58
Mediana 1,82 0,59
Moda 1,86 0,62
Varianza muestral 0,60 0,03
Desviacion estandar 0,77 0,17
Coeficiente de variacion 45 27,99
Rango 2,05 1,05

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 30 se muestran los resultados de los diversos indicadores descriptivos
con los cuales se puede medir la produccién diaria de residuos sélidos por vivienda en el
cantén Portovelo, donde se evidencia que la media aritmética es de 1,66 y por habitante
0,58; la mediana por persona es de 1,82; la moda por persona es de 0,59; se alcanza una
varianza muestral por vivienda de 0,60 y por habitante de 0,03; con una desviacion
estandar por vivienda de 0,77 y por habitante 0,17; el coeficiente de variacion por vivienda

de 45, por habitante de 27,99; con un rango de 2,05 y por habitante de 1,05.

En la tabla 31 se presentan los resultados de los datos agrupados por vivienda y
por habitante del cantén Portovelo

Tabla 31. Indicadores descriptivos produccion diaria de residuos sélidos por vivienda y habitante,
datos agrupados del cantén Portovelo

Indicadores descriptivos, Produccion de Produccion de
centralidad, dispersién para  residuos sélidos  residuos sdlidos por

datos agrupados por vivienda habitante
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Media aritmética 1,86

Mediana 1,85
Moda 1,7
Varianza muestral 0,58
Desviacion estandar 0,76
Coeficiente de variacion 57%
Rango 2,12

0,58
0,56
0,6

0,027
0,16

27
1,05

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 31 se muestran los resultados de los diversos indicadores descriptivos
con los cuales se puede medir la produccion diaria de residuos so6lidos por vivienda en el
cantén Portovelo en las zonas uno y dos, donde se evidencia que la media aritmética es
de 1,86 y por habitante 0,58; la mediana por vivienda es de 1,85 y por persona es de 0,56;
la moda por vivienda es de 1,7 y por persona es de 0,6; se alcanza una varianza muestral
por vivienda de 0,58 y por habitante de 0,027; con una desviacién estandar por vivienda de
0,76 y por habitante 0,16; el coeficiente de variacion por vivienda de 57%, por habitante de
27%; con un rango de 2,12 y por habitante de 1,05.

4.2.3. Produccion total diariay generacion per capita de los residuos soélidos

no domiciliarios en el cantén Portovelo.

En el cantén Portovelo en la zona 1 se tomd 25 muestras de las cuales se clasifican

3 ferreterias, 3 librerias, 2 boutique, 2 peluquerias, 2 panaderias, 6 restaurantes, 2

farmacias, 5 abarrotes.

Generacion Per capita Zona 1

Abarrotes
Farmacia
Restaurantes
Panaderia
Peluqueria

Boutique

Tipo de generador

Libreria

Ferreteria

o

0,5 1

Kg/establecimiento/dia
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Figura 25. Generacion per capita segun el tipo de generador

Fuente: Elaboracién propia

Los valores que se registran en la generacién per capita de la zona 1 de los residuos
no domiciliarios del cantén Portovelo. De los establecimientos comerciales el que tienen
mayor generacion per cépita es los restaurantes con 2,01 kg/establecimiento/dia, seguido
por abarrotes con 0,98 Kkg/establecimiento/dia y panaderias con 0,74
kg/establecimiento/dia. El promedio de generacion per cépita de la zona 1 es de 1,01

kg/establecimiento/dia.

En el cantén Portovelo en la zona 2 se tom6 15 muestras de las cuales se clasifican

1 ferreterias, 2 librerias, 1 boutique, 1 peluqueria, 2 panaderias, 3 restaurantes, 4

abarrotes.
Generacion per capita Zona 2
abarrotes [N
. Restaurante I
o
©
© panaderia
2
& peluqueria IEEG—
(]
_g Boutique [N
Q.
= Libreria  IEEG————
Ferreteria I

o

0,5 1 1,5 2 2,5

Kg/establecimiento/dia

Figura 26. Generacion per capita segun el tipo de generador

Fuente: Elaboracién propia

Los valores que se registran en la generacién per capita de la zona 2 de los residuos
no domiciliarios del canton Portovelo. De los establecimientos comerciales el que tienen
mayor generacion per capita es los restaurantes con 2,21 kg/establecimiento/dia, seguido
por panaderia con 0,98 kg/establecimiento/dia y abarrotes con 0,75 kg/establecimiento/dia.

El promedio de generacién per capita de la zona 2 es de 0,98 kg/establecimiento/dia.
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4.2.3. Produccion total diariay generacion per capitade los residuos sélidos

no domiciliarios en el canton Portovelo.

En la tabla 32 se detallan los resultados y nos indican que el cantén Portovelo
produce una generacibn per capita de residuos no domiciliarios de 1,003

kg/establecimiento/dia considerando un total de 40 establecimientos.

Tabla 32. Generacion per capita por vivienda de la zona 1 y de la zona 2

Zona Nro. de Generacioén Per capita

Establecimiento  (kg/establecimiento/dia)

Zonal 25 1,03
Zona 2 15 0,98
Total 40 1,003

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Composicion deresiduos sdélidos domiciliarios en el cantén Portovelo.

El estudio para realizar los componentes de residuos sélidos se desarrollé en cada

una de las zonas y se los presenta a continuacion en las tablas 33 y 34.

Tabla 33. Composicién de residuos sélidos de la zona 1

Composicién de residuos solidos

Zonal
Dia Metales Plasticos Vidrio Papel Cartén Textiles Pilas Materia  Total
Organica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1,21 3,76 1,02 3,54 4,33 0,19 0,65 27,62 42,32

2 0,71 5,12 1,75 2,32 2,11 1,1 0,98 26,02 40,11

3 1,91 6,06 0,9 3,05 1,73 0,17 0,05 25,18 39,05

4 2,03 4,84 0,77 1,71 4,44 0,06 0 23,2 37,05

5 1,59 5,19 0,78 2,26 1,76 0,57 0,1 2196 34,21

6 1,76 3,86 091 1,34 1,93 0,14 0,24 26,13 36,31

7 2,14 5,12 2,01 2,25 2,46 0,23 0,07 24,14 38,32

Total 11,35 33,95 8,14 16,47 18,76 2,36 2,09 174,25 267,37
Porcentaje 4,25 12,70 3,04 6,16 7,02 0,88 0,78 65,17 100

(%)

Fuente: Elaboracién propia
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El mayor porcentaje (65,17%) de los residuos fueron orgénicos, la mayor cantidad
se produce en el dia uno. Seguido con un 12,70% de los residuos plasticos. Lo que se

recaudd en menor cantidad fueron las pilas con un 0,78%.

Tabla 34. Composicién de residuos sélidos de la zona 2

Composicién de residuos solidos

Zona 2
Dia Metales Plasticos Vidrio Papel Carton Textiles Pilas Materia  Total
Orgéanica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 2,73 4,37 259 2,69 1,98 0,16 0,05 32,55 47,12

2 1,33 3,36 0,74 3,15 3,08 0,76 0,1 29,79 42,31

3 0,98 5,34 149 2,96 2,86 0,45 0,25 28,89 43,22

4 3,01 3,96 1,22 1,43 1,9 0,13 0 27,91 39,56

5 2,14 4,33 0,11 1,98 1,88 054 0,24 23,89 3511

6 2,7 1,37 1,2 3,07 0,49 0,68 0,8 26,13 36,44

7 1,86 6,13 1,36 2,05 1,91 0,47 0,11 26,14 40,03

Total 14,75 28,86 8,71 17,33 141 3,19 1,55 195,3 283,79
Porcentaje 5,20 10,17 3,07 6,11 4,97 1,12 0,55 68,82 100

(%)

Fuente: Elaboracion propia
El mayor porcentaje (68,82%) de los residuos fueron organicos, la mayor cantidad
se produce en el dia uno. Seguido con un 10,17% de los residuos plasticos. Lo que se

recaudd en menor cantidad fueron las pilas con un 0,55%.
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Figura 27. Valores de la composicién porcentual por zonas

Fuente: Elaboracién propia
De acuerdo a la figura 27, lo que se genera en mi mayor cantidad segun el tipo

generador en la zona 1 es materia organica, plastico, cartén, papel; mientras que en la

zona 2 tenemos la materia organica, plastico, carton y papel.

Tabla 35. Valores totales de la composicién de residuos solidos

Composicidn total de residuos soélidos

Componente Peso total Composicion
(kg) porcentual
(%)
Metales 13,05 4,72
Plasticos 31,40 11,43
Vidrio 8,43 3,05
Papel 16,90 6,13
Cartén 16,43 5,99
Textiles 2,77 1,00
Pilas 1,82 0,66
Materia 184,77 66,99
Organica
Total 275,57 100

Fuente: Elaboracién propia

Composicion total de residuos sdlidos

4,72

I Metales m Plasticos M Vidrio M Papel HCarton M Textiles i Pilas m Materia Organica

Figura 28. Composicidn porcentual de los residuos solidos domiciliarios generados en el casco
urbano del canton Portovelo.
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 35 y en la figura 28 se muestra que la mayor cantidad de residuos son
organicos con un total de 66,99%, seguido del plastico con un 11,43%, luego el papel con
6,13%, el cartén 5,99%, los metales 4,72%, el vidrio 3,05%, los textiles 1%, y por ultimo las

pilas con un 0,66%.

4.2.5. Composicion de residuos sdlidos no domiciliarios en el cantdn

Portovelo

El estudio para realizar los componentes de residuos sélidos se desarrollé en cada

una de las zonas y se los presenta a continuaciéon en las tablas 36 y 37.

Tabla 36. Composicién de residuos sélidos no domiciliarios de la zona 1

Composicién de residuos soélidos

Materia  Cortopunzant

Dia Metales Plasticos Vidrio Papel Carton Textiles Pilas Organica es Total

0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0

1 232 309 1,11 1,02 121 1,111 087 11,87 051 2311

2 156 245 219 145 217 032 11 11,21 211 24,56

3 212 198 132 112 111 023 0 1087 1,02 19,77

4 1,77 224 1,09 209 1,02 011 1,17 8,87 009 1845

5 151 208 311 1,1 055 1,16 0,76 9,38 011 19,77

6 1,89 1,98 289 209 119 087 0,18 11,32 042 22,83

7 2,43 218 225 1,15 211 0,78 0,23 9,78 032 21,23

Total 13,6 16 13,96 10,03 9,36 4,58 4,31 73,3 458 149,72
Por‘(ﬂ;‘;taje 9,08 10,69 9,32 6,70 6,25 3,06 2,88 48,96 3,06 100,00

Fuente: Elaboracion propia

El mayor porcentaje es 49,66% que corresponden a la materia organica, la mayor
cantidad se generada el primer dia. Seguido por los plasticos con 10,84%. Lo que se

recaud6 en menor cantidad fueron las pilas y cortopunzantes con un 3,06%.
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Tabla 37. Composicién de residuos sélidos no domiciliarios de la zona 2

Composicién de residuos soélidos

Materia

Dia Metales Plasticos Vidrio Papel Carton Textiles Pilas Organica Cortopunzantes  Total

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1,23 3,11 1,02 1,15 1,15 0 0 12,41 0,5 20,57

2 1,44 1,75 0,98 1,02 0,77 0,67 1,12 10,11 1,12 18,98

3 1,11 212 101 055 0,95 0,12 0,21 10,56 0,19 16,82

4 2,35 345 122 1,11 0,98 0,3 0,11 6,32 0,13 15,97

5 2,01 1,78 1,32 14 1,55 0,27 0 9,21 0,21 17,75

6 2 221 201 1,22 1,14 0,31 0,21 10,76 0,11 19,97

7 2,12 2,03 21 1,04 1,21 1,01 0,16 10,15 0 19,82

Total 12,26 16,45 9,66 7,49 7,75 2,68 1,81 69,52 2,26 129,88
Por%;)’;taje 944 12,67 744 577 597 206 1,39 5353 1,74 100,00

El mayor porcentaje es 53,53% que corresponden a la materia organica, la mayor
cantidad se generada el primer dia. Seguido por los plasticos con 12,67%. Lo que se

recaudd en menor cantidad fueron las pilas y cortopunzantes con un 1,74%.
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Figura 29. Valores de la composicion porcentual por zonas

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la figura 29, lo que se genera en mi mayor cantidad segun el tipo
generador en la zona 1 es materia orgénica, plastico, vidrio, metales; mientras que en la
zona 2 tenemos la materia organica, plastico, metales, vidrio.

Tabla 38. Valores totales de la composicién de residuos sélidos no domiciliarios.

Composicidn total de residuos soélidos

Componente Peso total Composicion
(kg) porcentual
(%)
Metales 12,93 9,26
Plasticos 16,23 11,68
Vidrio 11,81 8,38
Papel 8,76 6,23
Carton 8,55 6,11
Textiles 3,63 2,56
Pilas 3,06 2,13
Materia 71,41 51,24
Organica
Cortopunzantes 3,42 3,16
Total 139,80 100

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6. Determinacion de ladensidad de los residuos sélidos domiciliarios en
el cantdn Portovelo

En la tabla 39, se presentan los resultados de los residuos sélidos en Kg/m? que se
han obtenido en el canton Portovelo en la Zona uno:

Tabla 39. Densidad en Kg/m3 por dia en el cantén Portovelo — zona uno

CALCULO DE LA DENSIDAD

Dia Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7

0
W: Peso de 0 42,32 40,11 39,05 37,05 34,21 36,31 38,21
los residuos
solidos (kg)
V: Volumen 0 0,135 0,139 0,139 0,137 0,135 0,143 0,140
del residuo
s6lido (m3)
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D: Diametro 0 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

del cilindro

(m)
H: Altura 0 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021
total del

cilindro (m)

h: Altura libre 0 0,17 0,15 0,15 0,16 0,17 0,12 0,14
del cilindro

(m)

m: Constante O 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416
Densidad 0 312,680 289,547 281,895 270,563 252,760 253,388 272,700
(kg/m3)

Densidad 276,219

Total (kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 39 se puede observar que la mayor densidad de residuos sélidos se los

obtiene en el dia uno, donde alcanzan un promedio de 312,680 kg/m?3. La menor cantidad

de residuos lo recolecta el dia cinco en un promedio de 252,760 kg/m3. En general alcanza

una densidad general promedio de 276,219 kg/m3.

Tabla 40. Densidad en Kg/m3 por dia en el cantén Portovelo — zona dos

CALCULO DE LA DENSIDAD

Dia Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7

0
W: Peso de los 0 44,12 42,31 43,22 39,56 35,11 36,44 40,03
residuos solidos
(kg)
V: Volumen del 0 0,134 0,137 0,140 0,139 0,135 0,137 0,135
residuo solido
(m3)
D: Diametro del 0 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
cilindro (m)
H: Altura total 0 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021
del cilindro (m)
h: Altura libre 0 0,18 0,16 0,14 0,15 0,17 0,16 0,17
del cilindro (m)
m: Constante 0 3,1416  3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416
Densidad 0 329,855 308,975 308,456 285,576 259,409 266,109 295,760
(kg/m3)

Densidad Total

(kg/m3)

293,449

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 40 se puede observar que la mayor densidad de residuos soélidos se los

obtiene en el dia uno, donde alcanzan un promedio de 329,855 kg/m?3. La menor cantidad
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de residuos lo recolecta el dia cinco en un promedio de 259,409 kg/m3. En general alcanza
una densidad general promedio de 293,449 kg/m3.
Seguidamente se obtuvo el valor total de la densidad del casco urbano del canton

Portovelo a continuacion se observa la siguiente tabla 41:

Tabla 41. Densidad total de los residuos generados en el casco urbano del cantén Portovelo

Densidad de residuos sélidos
domiciliarios

Zonal Zona 2

Dial 312,680 329,855
Dia 2 289,547 308,975
Dia 3 281,895 308,456
Dia4 270,563 285,576
Dia5 252,760 259,409
Dia 6 253,388 266,109
Dia 7 272,700 295,760
Total (kg/m3) 276,219 293,44
Promedio 284,82

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de los residuos de los residuos domiciliarios en el casco urbano del
canton Portovelo puede evidenciarse en la tabla 40 de este modo se observa que el
resultado promedio es de 284,82 kg/m3.

4.2.7. Determinacion de ladensidad de los residuos sélidos no domiciliarios

en el cantén Portovelo

En latabla 42, se presentan los resultados de los residuos sélidos no domiciliarios en Kg/m?

gue se han obtenido en el canton Portovelo en la Zona uno.

Tabla 42. Densidad de residuos no domiciliarios en el cantén Portovelo — zona uno

CALCULO DE LA DENSIDAD

Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

W: Peso de los 0 20,57 17,86 16,82 15,97 17,75 19,97 19,82
residuos soélidos (kg)
V: Volumen del 0 0,134 0,132 0,131 0,132 0,134 0,135 0,135

residuo solido (m3)
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D: Didmetro del 0 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

cilindro (m)
H: Altura total del 0 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021
cilindro (m)
h: Altura libre del 0 0,18 0,19 0,2 0,19 0,18 0,17 0,17
cilindro (m)
m: Constante 0 3,1416  3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416
Densidad (kg/m3) 0 153,788 135,134 128,815 120,834 132,705 147,548 146,439
Densidad Total 137,895

(kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 42 se puede observar que la mayor densidad de residuos sélidos se los
obtiene en el dia uno, donde alcanzan un promedio de 153,788 kg/m?3. La menor cantidad
de residuos lo recolecta el dia cinco en un promedio de 128,815 kg/m®. En general alcanza
una densidad general promedio de 137,895 kg/m3.

Tabla 43. Densidad de residuos no domiciliarios en el cantén Portovelo — zona dos

CALCULO DE LA DENSIDAD

Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7

W: Peso de los 0 23,11 22,45 19,77 18,45 19,77 22,83 21,23
residuos sélidos (kg)
V: Volumen del 0 0,135 0,137 0,139 0,135 0,137 0,140 0,142
residuo sélido (m3)
D: Diametro del 0 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
cilindro (m)
H: Altura total del 0 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021
cilindro (m)
h: Altura libre del 0 0,17 0,16 0,15 0,17 0,16 0,14 0,15
cilindro (m)
m: Constante 0 3,1416  3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416 3,1416
Densidad (kg/m3) 0 170,748 163,945 142,716 136,317 144,374 162,935 149,815
Densidad Total 152,978
(kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 43 se puede observar que la mayor densidad de residuos sélidos se los
obtiene en el dia uno, donde alcanzan un promedio de 170,748 kg/m3. La menor cantidad
de residuos lo recolecta el dia cinco en un promedio de 142,716 kg/m3. En general alcanza

una densidad general promedio de 152,978 kg/m3.

Tabla 44. Densidad total de los residuos generados en el casco urbano del cantén Portovelo

Densidad de residuos sélidos no
domiciliarios
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Zonal Zona?2

Dia 1 153,788 170,748
Dia 2 135,134 163,945
Dia 3 128,815 142,716
Dia 4 120,834 136,317
Dia5 132,705 144,374
Dia 6 147,548 162,935
Dia 7 146,439 149,815
Total (kg/m3) 137,89 152,97
Promedio 145,43

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de los residuos de los residuos no domiciliarios en el casco urbano del
cantén Portovelo puede evidenciarse en la tabla 44 de este modo se observa que el
resultado promedio es de 145,43 kg/m3.

4.3. Reconocimiento de la ruta actual de residuos sélidos en el cantdén Atahualpa

En la tabla 45 se puede observar la informacion recolectada de la situacion actual
del sistema actual, donde se indican los datos de tiempo y distancia de recorrido.

Tabla 45. Informacioén del vehiculo recolector- zona urbana

Vehiculo Dia Horario Distancia Distancia Velocidad
diaria mensual promedio
(km) (km) (km/h)
Carro Lunes 7h00-12h00
recolector “jigrcoles  7h00-12h00  10:25 4l 20

Viernes 7h00-12h00

Fuente: Elaboracion propia

El vehiculo recolector realiza la recoleccion de basura los dias lunes, miércoles, y
viernes se determiné que la distancia que recorren es de 10,25 km por cada dia, con una
distancia promedio de 20 km/h.

En la figura 30 se puede apreciar como se ejecutan las rutas de recoleccion de
residuos por parte del vehiculo recolector, la cobertura se la realiza en toda la cobertura
urbana abarcando distintas calles como la Oswaldo Hurtado, Ciudadela Miraflores, Avenida

13 de julio, Avenida Atahualpa, Daniel Martinez, Ciudadela Meza, Avenida Yacuvifia.
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RUTA ACTUAL DEL CENTRO URBANO DEL CANTON ATAHUALPA
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Figura 30. Ruta actual de recoleccién que realizan en la zona urbana del cantén Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 30 el canton Atahualpa cuenta con una ruta de
recoleccién en la zona urbana con un solo vehiculo recolector, inicia su ruta en la Avenida
Yacuvifia. La creacion del mapa tematico de rutas actuales se lo realiz6 mediante el

programa ArcGIS 10.1.

4.4. Modelado de la ruta de recoleccidon propuesta en el cantéon Atahualpa

Contando con la informacién de las rutas actuales, se procedié a realizar la
optimizacion de las rutas de recoleccién de desechos sdlidos de la zona urbana del cantén
Atahualpa mediante el programa de ArcGIS 10.1, tomando en cuenta datos de la
generados en la caracterizacion, poniendo el criterio de cuales son las zonas por las que

se debe comenzar la recoleccion y limites de velocidad permitidos.
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‘ RUTA OPTIMIZADA DEL CENTRO URBANO DEL CANTON ATAHUALPA
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Figura 31. Ruta optimizada del &rea urbana del canton Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 31 se puede observar la ruta optimizada que seguira el vehiculo
recolector los dias lunes, miércoles y viernes, cubriendo la demanda del servicio de
recoleccién en la zona urbana del canton.

En la tabla 46 se muestra los parametros de distancia, tiempo y velocidad de la ruta
optimizada.

Tabla 46. Ruta optimizada de la zona urbana del canton Atahualpa

Ruta optimizada

. Velocidad con
Tiempo

Frecuencia . horas Distancia (km) formula que
(min) .
deberia ser
Zona 1 3/7 Ruta 1 269 5 9,19 1,84

Fuente: Elaboracion propia

4.6. Comparacion de resultados del cantéon Atahualpa

Analizando los resultados de las rutas actuales y los obtenidos en las rutas
optimizadas, tomando en cuenta los aspectos de distancia, tiempo de recoleccion,

cobertura, giros, reversas se obtuvo la informacion que se presentan en las tablas 47 y 48.

Tabla 47. Comparacion de resultados de Atahualpa

Comparacion de resultados

Parametros Ruta actual (km) Ruta optimizada Diferencia Porcentaje (%)
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Distancia recorrida

en la recoleccion

de residuos 10,24
Tiempo empleado

en la recoleccion

(min) 300
Giros ala

izquierda 12
Reversa 8

9,19

269

1,06

31

10,32

10,33

41,67
37,50

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la distancia recorrida en la recoleccién de residuos, con la ruta

optimizada se produce una disminucion del 10.32% en comparacién con la ruta actual. En

lo referente al tiempo empleado en la recoleccién el ahorro es de 10.33%. En cuanto a los

giros a la izquierda se produce una disminucién del 41.67%. Sobre la reserva se disminuye

en un 37.50%.

Tabla 48. Diferencias entre ruta actual y ruta optimizada en la zona urbana del canton Atahualpa

Rutas actuales

Rutas optimizadas

Diferencia

Cobertura Tiempo Cobertura Tiempo Cobertura Tiempo
(km) (horas) (km) (horas) (km) (horas)
Lunes-
Ruta Ruta
miércoles- 10,25 5 . 9,19 4h48 1,06 0,12
viernes

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 48 se puede mostrar la diferencia de distancia que se encontré entre la

ruta actual y la ruta optimizada en lo relacionado con la cobertura en km es de 1,06 km y

en el tiempo de 0,12 horas.

4.7. Reconocimiento de la ruta actual de residuos sélidos en el cantén Portovelo

En el cantdn Portovelo, el Gobierno Municipal ha establecido dos zonas de

recoleccioén en la ciudad, en cada zona existe diversas rutas, cuyo recorrido lo realizan los

dias lunes, miércoles y sabado en dos jornadas y el dia jueves en una jornada:
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En la zona 1 se realiza el recorrido por dos rutas, durante tres dias a la semana. En
la ruta 1 se emplean 180 minutos, recorren una distancia de 29,29 km. van a una velocidad
de 25 km/h, aunque la velocidad recomendada es 9.8 km/h.

En la ruta 2 se emplean 120 minutos para recorrer una distancia de 20,36 km., se
dirige el vehiculo a una velocidad de 25 km/h, cuando la recomendada seria de 10,2.

En la zona 2 se encuentran tres rutas. En la ruta 3 se emplean 18,27 km., se dirige
el vehiculo a una velocidad de 25 km/h, cuando deberia ser de 9,1km/h.

En la ruta 4 se emplean 120 minutos para recorrer una distancia de 16,44 km., se
dirige el vehiculo a una velocidad de 25 km/h, cuando deberia ser de 8.2km/h.

En la ruta 5 se emplean 120 minutos en un recorrido 18,74 km., se dirige el vehiculo
a una velocidad de 25 km/h, cuando la recomendada seria de 9,4km/h.

En la ruta 6 (dia jueves), que se recorre en 300 minutos, un total de 46,07 km., la
velocidad en la que se dirige el vehiculo es de 25km/h, cuando la velocidad con formula
deberia ser de 9,2km/h.

A continuacion, se detalla las zonas y rutas actuales (Ver tabla 49):

Tabla 49. Zonas y rutas actuales

Rutas actuales

velocidad
con Velocidad promedio
: tiempo distancia formula en la recoleccién
Frecuencia : horas
(min) (km) que empleado por el
deberia vehiculo (km/h) datos
ser in situ
Ruta 1 180 3 29,29 9,8 25
Zona 1
Lunes Ruta 2 120 2 20,36 10,2 25
Mie:rcoles Ruta 3 120 2 18,27 9,1 25
Zona2  Sabado  pua4 120 2 16,44 8,2 25
Ruta 5 120 2 18,74 9,4 25
Jueves  Ruta 6 300 5 46,07 9,2 25

Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se presentan las seis rutas actuales que corresponden a las zonas

definidas. La creacion del mapa teméatico de rutas actuales se lo realiz6 mediante el

programa ArcGIS 10.1.
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’ RUTAN° 1 - RECORRIDOS ACTUALES DEL CANTON PORTOVELO ‘
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Figura 32. Ruta 1_actual del Centro Urbano del cantén Portovelo
Fuente: Elaboracion propia

La ruta 1 actual en la zona urbana del cantén Portovelo comienza en el Osorio y
termina en la ciudadela 28 de noviembre, recorre una distancia de 29,29 km y 3 horas de
tiempo, va a una velocidad de 25 km/h y de acuerdo a la aplicacion de la formula de

velocidad deberia ser de 9,8 km/h.

RUTA N° 2 - RECORRIDOS ACTUALES DEL CANTON PORTOVELO
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Figura 33. Ruta 2_actual del Centro Urbano del canton Portovelo
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Fuente: Elaboracion propia

La ruta 2 actual en la zona urbana del cantén Portovelo comienza en la ciudadela
las Malvinas y termina en la ciudadela Buenos aires, recorre una distancia de 20,36 kmy
2 horas de tiempo, va a una velocidad de 25 km/h y de acuerdo a la aplicacion de la formula

de velocidad deberia ser de 10,2 km/h.

\ RUTA N° 3 - RECORRIDOS ACTUALES DEL CANTON PORTOVELO
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Figura 34. Ruta 3_actual del Centro Urbano del cantén Portovelo
Fuente: Elaboracion propia

La ruta 3 actual en la zona urbana del canton Portovelo comienza en el mercado
central y termina en la ciudadela 28 de noviembre, recorre una distancia de 18,27 km y 2
horas de tiempo, va a una velocidad de 25 km/h y de acuerdo a la aplicacién de la férmula

de velocidad deberia ser de 9,10 km/h.
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‘ RUTA N° 4 - RECORRIDOS ACTUALES DEL CANTON PORTOVELO
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Figura 35. Ruta 4_actual del Centro Urbano del canton Portovelo
Fuente: Elaboracion propia

La ruta 4 actual en la zona urbana del canton Portovelo comienza en la calle
Gonzalo Diaz y termina en la ciudadela la Alborada, recorre una distancia de 16,44 kmy 2
horas de tiempo, va a una velocidad de 25 km/h y de acuerdo a la aplicacién de la formula
de velocidad deberia ser de 8,2 km/h.

[ RUTA N° 5 - RECORRIDOS ACTUALES DEL CANTON PORTOVELO
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Figura 36. Ruta 5_actual del Centro Urbano del cantén Portovelo
Fuente: Elaboracion propia

La ruta 5 actual en la zona urbana del canton Portovelo comienza en la avenida
Machala y termina en la calle San Vicente, recorre una distancia de 18,74 km y 2 horas de
tiempo, va a una velocidad de 25 km/h y de acuerdo a la aplicacién de la formula de
velocidad deberia ser de 9,4 km/h.

‘ RUTA N° 6 - RECORRIDOS ACTUALES DEL CANTON PORTOVELO
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Figura 37. Ruta 6_actual del Centro Urbano del cantén Portovelo
Fuente: Elaboracion propia

La ruta 6 actual en la zona urbana del canton Portovelo comienza en el Salado y
termina en el Pache, recorre una distancia de 46,07 km y 5 horas de tiempo, va a una
velocidad de 25 km/h y de acuerdo a la aplicacion de la formula de velocidad deberia ser
de 9,20 km/h.

En las rutas actuales el carro recolector se demora 10 horas, recorriendo una
distancia de 149,13 km., siendo la zona 3 la més extensa y cuyo recorrido se lo realiza en

horas de la tarde, como se muestra en la tabla 50.

Tabla 50. Horario y recorrido (km.) actual

Dias Horario Distancia (km)
Volqueta Lunes 7am-12pm 49,65
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Miércoles

Viernes

Sabado

Jueves 46,03
Lunes
Miércoles
Viernes
Sabado

Fuente: Elaboracion propia

13pm-19pm 53,46

4.8. Modelado de la ruta de recoleccion propuesta en el canton Portovelo

Contando con la informacion de las rutas actuales, se procedié a realizar la
optimizacion de las rutas de recoleccion de desechos sélidos de la zona urbana del canton
Portovelo mediante el programa de ArcGIS 10.1, tomando en cuenta datos generados en
la caracterizacion, poniendo el criterio de cudales son las zonas por las que se debe

comenzar la recoleccién y limites de velocidad permitidos.
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Figura 38. Ruta 1 optimizada del area urbana del canton Portovelo

Fuente: Elaboracion propia
La ruta 1 optimizada se muestra en la figura 38 recorre una distancia de 20,87 km

y ocupa un tiempo de 122 minutos y con una velocidad de 10,28 km/h.
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\ RUTA N° 2 - RECORRIDOS OPTIMIZADOS
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Figura 39. Ruta 2 optimizada del area urbana del cantén Portovelo

Fuente: Elaboracion propia

La ruta 2 optimizada se muestra en la figura 39 recorre una distancia de 24,09 km

y ocupa un tiempo de 141 minutos y con una velocidad de 10,25 km/h.
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Figura 40. Ruta 3 optimizada del area urbana del canton Portovelo
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Fuente: Elaboracion propia

La ruta 3 optimizada se muestra en la figura 40 recorre una distancia de 20,84 km

y ocupa un tiempo de 122 minutos y con una velocidad de 10,28 km/h.
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Figura 41. Ruta 4 optimizada del area urbana del cantén Portovelo

Fuente: Elaboracién propia
La ruta 4 optimizada se muestra en la figura 41 recorre una distancia de 15,88 km

y ocupa un tiempo de 92 minutos y con una velocidad de 10,38 km/h.
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Figura 42. Ruta 5 optimizada del area urbana del canton Portovelo
Fuente: Elaboracién propia
La ruta 4 optimizada se muestra en la figura 42 recorre una distancia de 18,15 km

y ocupa un tiempo de 106 minutos y con una velocidad de 10,31 km/h.

’ RUTAN°® 6- RECORRIDOS OPTIMIZADOS
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Figura 43. Ruta 6 optimizada del area urbana del canton Portovelo

Fuente: Elaboracién propia
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La ruta 4 optimizada se muestra en la figura 44 recorre una distancia de 37,85 km

y ocupa un tiempo de 221 minutos y con una velocidad de 10,29 km/h.

Tabla 51. Ruta optimizada de la ciudad de Portovelo

Rutas optimizadas

tiempo
Frecuencia (min) horas distancia(km) velocidad

arv Ruta 1 122 2h03’ 20,87 10,28
Zonal arv Ruta 2 141 2h35’ 24,09 10,25

417 Ruta 3 122 2h03’ 20,84 10,28

arv Ruta 4 92 1h53° 15,884 10,38
Zona 2

arr Ruta 5 106 1h76’ 18,15 10,315

/7 Ruta 6 221 3h68” 37,85 10,29

Fuente: Elaboracion propia

Conforme se muestra en la tabla 51, la optimizacibn mas evidente es la que se
considera que en la ruta 6 debido a que en este dia solo se realiza la recoleccién en la
mafana y en la tarde se realiza en la zona rural, pero sin embargo se ha realizado una
disminucién para que ese tiempo sea otorgado a la zona rural debido a que son muchos
los comentarios que distintas parroquias se quedan sin el servicio de recoleccién, en el

caso de las demés rutas se ha disminuido su tiempo.

4.9. Comparacion de resultados del canton Portovelo

Analizando los resultados de las rutas actuales y los obtenidos en las rutas
optimizadas, tomando en cuenta los aspectos de distancia, tiempo de recoleccion,

cobertura, se obtuvo la informacién que se presentan en las tablas 52 y 53.

Tabla 52. Comparacién de resultados de Portovelo

Comparacion de resultados

Ruta actual Ruta Porcentaje
Pardmetros (km) optimizada Diferencia (%)
Distancia recorrida en la recoleccién de
residuos 149,177 137,688 11,489 7,70
Tiempo empleado en la recoleccion (min) 960 804 156 12,08
Giros a la izquierda 41 26 15 36,59
Reversa 13 9 4 30,77

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a la distancia recorrida en la recoleccion de residuos, con la ruta
optimizada se produce una disminucion del 7.7% en comparacion con la ruta actual. En lo
referente al tiempo empleado en la recoleccién el ahorro es de 12.08%. En cuanto a los
giros a la izquierda se produce una disminucién del 36.59%. Sobre la reserva se disminuye
en un 30.77%.

Tabla 53. Diferencias entre ruta actual y ruta optimizada

Rutas actuales Rutas optimizadas Diferencia

Cobertura Tiempo Cobertura Tiempo Cobertura Tiempo

(metros) (horas) (metros) (horas) (metros) (horas)
Ruta 1 29290,7 3 RUTA1 20871,2 2h03’ 84195 0.97
Lunes- Ruta 2 20358,4 2 RUTA2 24094,8 2h35’ -3736,4 -0.35
_Mmiércoles-  Ruta 3 18269 2 RUTA3 20836,9 2h03’ -2567,9 -0.03
viemes-sabado o - 4 16442 2 RUTA4 158843 1h53" 557,7 0.47
Ruta 5 187444 2 RUTAS 18154,4 1h76’ 589,6 0.24
Jueves Ruta 6 46072,7 5 RUTA6 37849,4 3h68’ 8223,7 1.32

Fuente: Elaboracion propia

En lo relacionado con la cobertura en metros, en la ruta 1 optimizada se produce
una disminucién de 8419,5 metros, y 0.97 horas. En la ruta 2 se genera un incremento de
3,73 km. y 0.35 horas adicionales. En la ruta 3 también se genera un incremento de 2,56
km. y 0.03 horas. En la ruta 4 se consigue una disminucién de 0,56 km. y 0,47 horas; en la

ruta 5 se reduce 589,6 metros y 0.24 horas; en la ruta 6 se reduce 8,22 km. y 1.32 horas.

En el caso de las rutas 2 y 3 donde se incrementa los metros y los tiempos, es

porque se amplia el area para de esta forma reducir los dias de recorrido en la ruta 6.

Para optimizar las rutas y los tiempos, y tomando en cuenta que el Gobierno
Municipal cuenta con volquetes a disposicidbn se recomienda adaptar uno de estos
vehiculos para que realice también los recorridos de recoleccion de desechos sdélidos,

como se detalla en la tabla 54.

Tabla 54. Incremento de un vehiculo para la recoleccion

Vehiculo Marca Capacidad Combustible Personal
10 ) 1 conductor
Volqueta HINO Diesel
toneladas 4 operadores
10 ) 1 conductor
Volqueta HINO Diesel
toneladas 4 operadores

Fuente: Elaboracion propia
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Es viable el incremento de un vehiculo adicional para la recolecciéon tomando en
cuenta que son rutas extensas y que el volquete es pequefio y al terminar una ruta ya debe
ir a depositar en el botadero, lo que genera mas consumo de combustible y el empleo de
un mayor tiempo. Con otro vehiculo se podria realizar la recoleccién en horas de la tarde
en las rutas previstas para cada dia, esto con el fin de evitar la cogestion del transito en
horas de la mafiana cuando existe mayor trafico en lo que respecta a las rutas que son en
este horario son zonas en donde hay instituciones publicas y nunca se tiene las
precauciones del caso siempre son imprudentes dado que su finalidad es solo recoger los
residuos sin tomar en cuenta si causan o no trafico, en algunos casos se hacen tarde que
en horarios de 12h00 estan pasando por el centro del cantén siendo esta una hora de salida
en muchos trabajos y se generan denuncias por estas razones. Al hacer la acotacion se ha
puesto la incrementacion de un vehiculo adicional que en este caso seria otra volquete
dado que al realizar el estudio se ha visto que cuentan con volquetes en el municipio que
no son utilizadas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

A partir del estudio se determiné que en el cantén Atahualpa, la produccién diaria
de residuos soélidos domiciliarios es de 106,62 Kg/dia, la generacion per capita es de 0.48
Kg/hab/dia. Mientras que, en la ciudad de Portovelo, la produccion diaria total fue de 174,41
kg/dia y la generacién per capita en la zona uno dio 0,56 kg/hab/dia, en la zona dos 0,59
kg/hab/dia dando con un promedio de 0,57 kg/hab/dia.

En el canton Atahualpa el 68,76% de los desechos sélidos corresponden a residuos
organicos, seguido con un 10,36% de plasticos; en porcentajes inferiores al 10% se
encuentran las otras clases de desechos so6lidos. En el dia uno es cuando mas residuos
organicos se recolectan.

En la ciudad de Portovelo se tiene dos zonas las mismas que dieron como resultado
un promedio que el 66,99% de los residuos fueron organicos, seguidos por los plasticos
con 11,43%. Los residuos de materia organica se recolecto un promedio de 120,89 kg. Lo
que se recaudo6 en menor cantidad fueron las pilas alcanzando un 0,66%.

En cuanto a la densidad de los residuos sélidos domiciliarios, en el cantdn
Atahualpa la mayor densidad se la obtiene en el dia seis con 238,105 kg/m3, la menor
cantidad se recoge el dia cuatro con 219,333 kg/m?® alcanzando un promedio de 232,739
kg/m3. Mientras tanto en el cantén Portovelo la mayor densidad promedio entre las dos
zonas de residuos soélidos se los obtiene en dia 1, donde alcanzan un promedio de 259,08
kg/m3 la menor cantidad se recolecta el cinco con 223,12 kg/m3 dado un promedio entre
la zona 1y zona 2 de 284,82 kg/m3.

Los resultados obtenidos en la zona comercial permitieron determinar la generacion
per capita diaria de los dos cantones en lo que respecta a Atahualpa es de 0,87
kg/establecimiento/dia, y el canton Portovelo en la zona uno genera 1,03
kg/establecimiento/dia en la zona dos 0,98 kg/establecimiento/dia dando un promedio de
generacion per capita de 1,003 kg/establecimiento/dia.

En lo que respecta a la composicion de residuos no domiciliarios en el canton
Atahualpa gener6 como resultado que el mayor porcentaje lo tiene la materia organica con
57,64% seguido por plasticos con 11,84% y el que menos porcentaje tuvo fueron las pilas
con 0,36%, en lo que respecta a Portovelo el porcentaje mas alto en promedio de las dos
zonas fue la materia organica con 51,41% seguido de plasticos con 11,68%, y el mas bajo

fueron las pilas con 3,06%.
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La densidad promedio de los residuos no domiciliarios en el cantén Atahualpa es
de 132,334 kg/m3 el dia que mayor densidad tiene es el dia uno con 143,497 kg/m3 vy el
dia con menor densidad es el dia cinco con 126,417 kg/m3, en lo que respecta al canton
Portovelo el promedio entre las dos zonas es de 145,43 kg/m3, el dia promedio que mayor
densidad tuvo fue el dia uno con 162,268 kg/m3 y el dia con menor densidad es el dia

cuatro

Haciendo uso del software ArcGIS se disefio la propuesta para optimizar las rutas
de recoleccion de residuos sdlidos. En el caso del canton Atahualpa en la distancia
recorrida en la recoleccion de residuos, con la ruta optimizada se produce una disminucion
del 10.32% en comparacién con la ruta actual. En lo referente al tiempo empleado en la
recoleccién el ahorro es de 10.33%. En cuanto a los giros a la izquierda se produce una
disminucion del 41.67%. Sobre la reversa se disminuye en un 37.50%. En total se
conseguiria una disminucion de 10,58 metros y 0.12 horas.

En la ciudad de Portovelo, referente a la distancia recorrida en la recoleccién de
residuos, con la ruta optimizada se produce una disminucién del 7.7% en comparacion con
la ruta actual. En lo referente al tiempo empleado en la recoleccion el ahorro es de 12.08%.
En cuanto a los giros a la izquierda se produce una disminucion del 36.59%. Sobre la

reversa se disminuye en un 30.77%.

En lo relacionado con la cobertura en metros, en la ruta 1 optimizada se produce
una disminucion de 8419,5 metros, y 0.47 horas. En la ruta 2 se genera un incremento de
3736,4 metros y 0.46 horas adicionales. En la ruta 3 también se genera un incremento de
2567.9 metros y 0.13 horas. En la ruta 4 se consigue una disminucion de 557.7 metros y
0,25 horas; en la ruta 5 se reduce 589,6 metros y 0.07 horas; en la ruta 6 se reduce 8223.7

metros y 1.4 horas.

En el caso de las rutas 2 y 3 donde se incrementa los metros y los tiempos, es

porque se amplia el &rea para de esta forma reducir los dias de recorrido en la ruta 6.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el Gobierno Municipal de los cantones Atahualpa y Portovelo
promueve el reciclaje de residuos sélidos con el fin de generar una fuente de
ingresos para la poblacién, disminuir la contaminacion ambiental y reducir los

gastos en la recoleccion y tratamiento de la basura.

Es importante que el Gobierno Municipal de los cantones Atahualpa y Portovelo,
promuevan la clasificacion de los residuos sélidos en organicos e inorganicos. En
el caso de los organicos puede revalorizarse mediante la técnica del
vermicompostaje que puede implementar a través de la unidad de gestion ambiental
municipal, de esta manera se genera menos contaminacion y se aprovecha la

materia prima como abono.

Se recomienda que el Gobierno Municipal de los cantones Atahualpa y Portovelo
ponga en marcha las nuevas rutas de recoleccion de residuos sélidos con el fin de
reducir tiempos, disminuir costos en combustible al disminuir también las rutas de

recorrido.
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ANEXOS

Anexo 1. Evidencias fotogréficas de la toma de muestras

Anexo 1.1: Entrega de bolsas para la recoleccion de residuos sélidos en la calle Oswaldo Hurtado — cantén
Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.2: Entrega de bolsas para la recoleccion de residuos sélidos en la Av. Yacuvifia — canton Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.3: Recoleccién de residuos solidos- canton Atahualpa

-
a
3
—_

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.4: Recoleccion de residuos solidos- cantén Atahualpa

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 1.5: Homogenizacion de las muestras de los residuos sélidos urbanos- cantén Atahualpa

y

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.6: Aplicacién del método de cuarteo de los residuos sélidos urbanos- canton Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.7: Pesaje de residuos — cantén Atahualpa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.8: Traslado de residuos sélidos — canton Atahualpa

Fuente: Elaboracién ropia
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Anexo 1.9: Entrega de bolsas para la recoleccion de residuos sélidos en barrio El Osorio — cantén Portovelo

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 1.10: Entrega de bolsas para la recoleccion de residuos sélidos el barrio Paraiso— cantén Portovelo

Fuente: Elaboracion propia

-120-



Anexo 1.11: Recoleccion de residuos soélidos en barrio Machala alto — canton Portovelo

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 1.12: Recoleccién de residuos sélidos en barrio Campamento Americano — /canton Portovelo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.13: Recoleccién de residuos soélidos en barrio 28 de noviembre — cantén Portovelo

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 1.14: Descarga de las muestras de los residuos sélidos urbanos - cantén Portovelo

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 1.16: Homogenizacion de las muestras de los residuos sélidos urbanos- cantén Portovelo

M

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 1.17: Aplicacion del método de cuarteo de los residuos solidos urbanos- cantén Portovelo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.19: Proceso de traslado de residuos sélidos — cantén Portovelo

Fuente: Elaboracién propia
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