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Capitulo 1.
Introducciodn

En los ultimos afos se ha observado un crecimiento en la generacion de Residuos
Solidos Urbanos (RSU). En la década de 1950, en México se producian 300
gramos de residuos por habitante diariamente, en el afio 2000 cada habitante
generaba en promedio 853 gramos (Sancho y Rosiles, 2000). Este aumento es
aun mas grave en los centros urbanos; en el Distrito Federal, existe una
generacion de 1.4 kg/hab-dia (Partido Verde, 2009).

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 especifica las
caracteristicas que se requieren en un sitio de disposicién final, no obstante en
México la mayoria de éstos no cumple con la normatividad establecida
(SEDESOL, 2005a). Por otra parte, de acuerdo con el periédico El Universal, en el
pais existen mas de 650 tiraderos de basura a cielo abierto y Unicamente
alrededor de 200 sitios controlados (El Universal, 2006), por lo que los RSU se
convierten en focos de infeccion y afectan la estética de las zonas donde se tiran.

Finalmente, otro conflicto es que la composicion de los residuos se ha modificado
en los ultimos afios. La materia organica facilmente degradable se ha sustituido
por elementos inorganicos cuya descomposicion requiere de un largo tiempo
(INE, 2007).

Partiendo de la existencia de dicha problematica, en esta tesina se realizé un plan
de mejora integral para el manejo de RSU en un asentamiento irregular del pueblo
de San Miguel Topilejo. Los asentamientos irregulares surgen como consecuencia
del crecimiento desmedido de la poblacion. De acuerdo con Olivares (2009), son
grupos de al menos 10 viviendas que se establecen en lugares no destinados a la
urbanizacién y que requieren regularizarse para mejorar las condiciones de vida
con servicios basicos. En México existen mas de 900 asentamientos irregulares
con aproximadamente 200 mil pobladores.

1.1 Objetivo

Elaborar una propuesta de mejora en las etapas de almacenamiento y recoleccion
del Sistema de Manejo de Residuos Sdélidos Urbanos (SMRSU) en el
asentamiento irregular de Ocotla (Tlalpan, Distrito Federal).

1.2 Marco de referencia

La tesina se elabord a partir del Programa de Reduccion de Impacto Ambiental
(PRIA) realizado para la comunidad de Ocotla en un periodo de 6 meses, de
agosto a diciembre de 2009. El PRIA es un proyecto de ingenieria hecho por 12
estudiantes de ultimo semestre de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional
Autonoma de México. Este tuvo como objetivo elaborar propuestas de mejora




ambiental en la comunidad de Ocotla. Se realiz6 un diagndstico ambiental y
propuestas de mejora en las siguientes areas: contaminacion de aire, agua
potable, manejo de agua residual, residuos solidos urbanos, residuos peligrosos y
riesgos ambientales.

Para cumplir con el objetivo del PRIA y de esta tesina se realizaron las siguientes
actividades.

e Seleccionar la zona de estudio.

e Investigacion tedrica sobre las 6 areas del diagnadstico.

e Disefio de encuestas. Se elabor6 una encuesta con la cual se pudiera
conocer los habitos de la comunidad respecto a los 6 aspectos definidos.

e Realizar una visita preliminar. Se hizo un recorrido a pie para conocer las
caracteristicas generales del asentamiento. También se aplico la encuesta
disefiada a un grupo de 20 voluntarios de la comunidad.

e Plantear alternativas de mejora. De acuerdo a los resultados obtenidos de
las encuestas, complementados con datos de estudios anteriores de la
zona, se identificaron las alternativas que mejor se adecuaran a las
condiciones del asentamiento para cada area del diagnadstico.

e Presentacion de resultados. En una segunda visita, se expusieron las
alternativas sugeridas y se hizo entrega del documento que incluye el
diagnéstico y las propuestas elaboradas.

En afos anteriores, la Universidad Nacional Autbnoma de México en conjunto con
la delegacién Tlalpan, realizaron dos estudios ambientales en la zona. En el 2002
se elabor6 el Programa de Manejo Integral de Contaminantes y el Programa
Estratégico de Manejo Ambiental en el afio de 2008. Estos sirvieron como apoyo
para este trabajo con datos respecto a la generacién y composicion. Esto debido a
gue el muestreo de RSU no forma parte de lo establecido para el estudio realizado
en el PRIA.

En la tesina se seleccionan y evalla la factibilidad y aceptacion de varias
propuestas de mejora para el SMRSU; no obstante, tanto la implantacion como el
seguimiento de las mismas queda fuera de los alcances de este trabajo.

Tanto el PRIA como la tesina fueron llevados a cabo con una metodologia que
incluia un trabajo de escritorio o tedérico y otro de campo, que se Vio
complementado por Vladimir Fernandez Garcia (estudiante participante en el
PRIA) y su familia (habitantes de Ocotla), quienes actuaron como fuente directa de
informacion.

En esta tesina se investigaron las metodologias existentes para llevar a cabo el
manejo de residuos para posteriormente establecer propuestas de mejora para el
asentamiento. Los RSU son considerados como contaminantes del ambiente, sin
embargo es posible redefinirlos como recursos materiales o energéticos. Partiendo
de esta idea surge el término planes de manejo de la Dra. Cristina Cortinas el cual
consiste en minimizar la generacibn y maximizar la valorizacion o




aprovechamiento de residuos sélidos urbanos, bajo criterios de eficiencia
ambiental, tecnoldgica, econdmica y social (Cortinas, 2003).

El concepto de plan de manejo busca una mejora integral al identificar alternativas
gue ayuden a las actividades claves que conforman un sistema, dando un
beneficio al sistema en general. Desde el afio de 2003, con la ultima modificacion
en el afio de 2007, se comenz6 a trabajar bajo estos parametros en la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos. Los objetivos de plan de
manejo se establecen en el articulo vigésimo séptimo de dicha ley, destacando el
promover la prevencion de la generacién y la valorizacién de los residuos asi
como su manejo integral. Esto, a través de medidas que reduzcan los costos de su
administracion, faciliten y hagan mas efectivos, desde la perspectiva ambiental,
tecnoldgica, econdmica y social, los procedimientos para su manejo (Diario Oficial
de la Federacion, 2007).

Bajo esta perspectiva de manejo integral se realizé este trabajo, el cual se
compone de cinco capitulos: éste, que sirve de introduccion, y los cuatro que se
describen a continuacion.

En el capitulo 2 se presentan las generalidades de los sistemas y los sistemas
ambientales. Se muestra la importancia de estudiar el manejo de residuos como
un sistema debido a la logica de entradas, procesos y salidas que presenta.
Ademas, se analizan las etapas que componen el Sistema de Manejo de Residuos
Sdlidos Urbanos (SMRSU).

En el capitulo 3 se hace énfasis de las etapas identificadas como areas de
oportunidad para mejorar el SMRSU en el sitio de estudio: almacenamiento,
recoleccion y transporte de residuos. Se definen las metodologias existentes y las
condiciones para las cuales son Utiles.

De acuerdo a las caracteristicas de las alternativas existentes, en el capitulo 4 se
evallan éstas para las condiciones de Ocotla. Se presentan las generalidades de
este asentamiento y del manejo actual de residuos soélidos. Se realizan cinco
propuestas para el asentamiento y un plan de implantacién de las mismas para la
mejora integral del sistema.

El dltimo capitulo presenta las conclusiones a las cuales se llegaron después de
realizar la tesina, asi como recomendaciones para proximos estudios.




Capitulo 2.
Sistemas ambientales

A lo largo de los afios, México ha sufrido un proceso intenso de urbanizacion que
ha traido consigo la desmesurada generacion de residuos sélidos. Estos son
reflejo de la forma de vida del ser humano y sus hébitos de consumo, los cuales
varian en cada sociedad. La Ley general de equilibrio ecolégico y la proteccién al
ambiente en los articulos 7°, 8° y primordialmente 134° establece la busqueda de
formas de manejar los residuos de tal manera que reduzcan el impacto al hombre
y al medio ambiente (DOF, 2008), identificando areas de oportunidad dentro de las
diferentes etapas de manejo.

2.1 Sistemas

Un sistema es el conjunto organizado de elementos o partes que interactian y se
relacionan formando un todo unitario y complejo. Las partes no necesariamente
son objetos fisicos, pueden ser funcionales, conceptuales, econémicos, etc. En un
sistema se distinguen tres componentes principales: entradas, procesos y salidas
(Madrigal, 2009).

Las entradas o entidades son los elementos que ingresan y son procesados en el
sistema, pueden ser recursos materiales, humanos o informacién. Los procesos o
actividades son las tareas que transforman una entrada en una salida; una entrada
puede tener diferentes salidas de acuerdo al proceso al cual sea sometido. Se
habla de un proceso de caja blanca cuando se tiene conocimiento del
funcionamiento interno, en ocasiones el administrador es el que disefia la l6gica
del mismo. En otros casos se tienen procesos de caja negra en los cuales no se
tienen identificados los elementos que o componen, pero se sabe que ante ciertas
entradas se obtienen salidas especificas. Las salidas son los resultados que se
obtienen del funcionamiento del sistema.

Un sistema opera gracias a las relaciones que vinculan a sus elementos y
subsistemas. Estas pueden ser:
e Simbidticas. Los sistemas conectados no pueden funcionar separados.
e Sinérgicas. Un elemento no es necesario para el funcionamiento del
sistema, sin embargo mejora sustancialmente el desempefio.
e Superfluas. Algunas relaciones que se repiten, tienen la funcién de
asegurar el funcionamiento del sistema.

Otros factores claves son las variables. Estos, son los elementos que interactian
en los procesos para el funcionamiento de los sistemas. Los procesos son
dinamicos, por lo que el comportamiento de una variable varia de acuerdo al
momento y las circunstancias a las cuales sea sometido. Existen tres tipos de
variables principalmente (Torres, 2009):




e De decision. Son variables independientes y controlables.

e De respuesta. Miden el desempeiio del sistema para una variable de
decision dada.

e De estado. Indican la situacién del sistema en un punto especifico del
tiempo.

Existen otros factores que complementan y definen el funcionamiento de un
sistema, a continuacion se mencionan algunos de ellos:

Atributos. Presentan al sistema tal y como lo percibimos. Se clasifican en
definidores y concomitantes. Los primeros son aquellos sin los cuales seria
imposible identificar o definir al sistema; los segundos no afecta el funcionamiento
del sistema, simplemente le brinda cualidades.

Contexto. El sistema siempre se encuentra alterado por lo que lo rodea, se deben
definir los limites en los cuales el sistema opera; también se conoce como limite
de interés.

Parametros. Es un caso especifico de una variable en el cual el valor se mantiene
constante ante una situacion especifica.

Operadores. Son variables que activan a las demas e influyen decisivamente en
el proceso ya que actuan como lideres el funcionamiento del sistema.

Estabilidad. Se dice que un sistema es estable cuando se mantiene en equilibrio
en cuanto a la materia y flujo de informacion.

El manejo de residuos sdlidos urbanos se comporta como un sistema blanco ya
que se tienen identificadas las etapas que lo conforman. Este se compone de
diferentes subsistemas en los cuales las salidas de cada uno de ellos se
convierten en la entrada del siguiente. De manera global, la entrada del sistema de
manejo son los residuos generados, el proceso contiene las etapas de
almacenamiento in situ, almacenamiento temporal, recoleccién y transporte,
transferencia y tratamiento; considerados como subsistemas. Finalmente, la salida
son los productos reciclados que se puedan obtener y los residuos que llegan al
sitio de disposicion final.

El sistema de manejo de residuos es un sistema complejo (Torres, 2009). La
complejidad de un sistema se da por la combinacion de los siguientes dos
factores.
e Interdependencia. Es qué tanto afecta un comportamiento de uno de los
elementos a otro.
e Variabilidad. Es el comportamiento o condiciones de funcionamiento de las
diferentes variables que actuan en el sistema.




La complejidad del sistema provoca que al modificar alguna de las etapas del
mismo, se dé una alteracion del todo. Es por ello que se deben identificar y atacar
las areas de oportunidad o procesos clave de mejora de los subsistemas para
obtener un cambio significativo.

Actualmente, uno de los conceptos mas utilizados a nivel empresarial, tanto en el
area de produccién, como de procesos y manejo de personal es el de mejora
continua, el cual se refiere a mejorar de manera sistematica los niveles de calidad
y productividad de un proceso (Ledn, 2004). El autor Mauricio Leén Lefcovich,
especialista en calidad, productividad, costos y mejora continua; menciona que
ésta Ultima implica tanto la implantacion de un sistema, como el aprendizaje
continuo de la organizacion, el seguimiento de una filosofia de gestion y la
participacion activa de todo el personal involucrado.

El objetivo de la mejora de un sistema es encontrar el escenario correcto para las
variables de decision que mejor satisfagan el desemperfio de los objetivos (Torres,
2009). Para cumplir con él se deben seguir la siguiente secuencia de actividades:
Identificacion de problemas y oportunidades

Desarrollo de soluciones alternativas

Evaluacion de soluciones

Seleccién e implantacién de las mejores soluciones

Seguimiento y revision de la solucién.
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A continuacion se presenta el funcionamiento actual del sistema de manejo de
RSU, asi como alternativas en los diferentes subsistemas que tienen como
objetivo la mejora continua del sistema para disminuir el impacto de los residuos
en el hombre y el medio.

2.2 Sistema de manejo de RSU

Los residuos solidos urbanos, de acuerdo con la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de Residuos, se definen como aquellos generados en las casas
habitacién, que resultan de la eliminacion de los materiales utilizados en las
actividades domeésticas; de los productos que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques. Son residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias, ademas de los resultantes de la limpieza de vias y
lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos
de otra indole (INE, 2006).

De acuerdo con su composicion, los residuos urbanos pueden clasificarse en
organicos e inorganicos. Los organicos son facilmente biodegradables. Por otra
parte, los inorganicos son los que por sus caracteristicas quimicas sufren una
descomposicion natural muy lenta, ejemplo de ellos son los envases de plastico
(Semarnat, 2009).




Para poder proponer cambios o alternativas en el manejo de RSU se necesita
conocer el sistema completo y su funcionamiento. El Sistema de Manejo de
Residuos Sélidos Urbanos (SMRSU) esta conformado por las siguientes etapas:
generacion; almacenamiento; recoleccion y transporte; transferencia, tratamiento y
disposicion final (figura 2.1).
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Fuente: Entorno Peru, 2002
Figura 2.1 Sistema de manejo de residuos solidos urbanos

2.2.1 Generacién, almacenamiento in situ y almacenamiento temporal

Tanto la cantidad como composicion de los RSU dependen directamente de la
fuente generadora (Rhyner et al, 1995). Los RSU tienen cuatro fuentes u origenes:

Residencial. Son los generados en las casas; dependen del tamafio del
hogar, nimero de habitantes; si es zona rural o urbana, costumbres,
factores socioecondmicos y region geografica, ademas de la temporada o
estacion del afo.

Comercial. Resultan de las actividades de compra-venta y de servicios en
las comunidades; varian de acuerdo con el numero de empleados en los
establecimientos, el area de servicio y numero de clientes.

Institucional. Son los generados en hospitales, escuelas y oficinas de
gobierno y de servicios.

Industrial. Surgen de las oficinas y operaciones de soporte de las
industrias y deben diferenciarse de los obtenidos de los procesos de
manufactura.

El estudio de la etapa de generacion es primordial, ya que de la composicion de
los residuos depende la planeacion eficiente y econémica de cada una de las
etapas del SMRSU.

Los datos de generacion se manejan en unidades per capita [kg/hab-dia]. De
acuerdo con cifras de SEMARNAT la generacion aumenta en promedio entre un 1




y 3% anualmente. En el afio 2000 la generacién per cépita de residuos era de 865
gramos y actualmente se generan en promedio 900 gramos (Partido Verde). Para
el Distrito Federal se tiene una generacion diaria per capita de 1.4 kg (SMA, 2008).

En la figura 2.2 se muestra la composicion promedio de los RSU en México, asi
como los porcentajes en los cuales se encuentran (Navarrete, 2005).
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18% Piésticos, 4%

Basura de comida, de jardines y
materiales organicos similares 52%
Fuente: Navarrete, 2005
Figura 2.2 Composicion de RSU en México (2005)

La siguiente etapa del SMRSU se conoce como almacenamiento y consiste en la
colocacion de RSU en contenedores desde el momento de su generacion hasta la
recoleccion de los mismos. Se distinguen dos tipos de almacenamiento: in situ (en
el lugar que se generan) y temporal (intermedio al in situ y la recoleccion). El buen
almacenamiento es indispensable para evitar que la basura se convierta en una
fuente de infecciones y enfermedades, de contaminacién ambiental y proliferacion
de insectos o animales (Rendon, 2007).

La seleccion del tipo de contenedor depende de la composicién y del volumen de
RSU gque se generan en cada sitio. Un sistema eficiente de almacenamiento debe
tener las siguientes caracteristicas:

e Capacidad requerida

e Material resistente a agentes externos (lluvia, animales, humedad, entre
otros)
Sencillo de limpiar
Disefio ergonémico
Contenedores cerrados para protegerlos de los agentes externos
Sistema de separacién de los materiales de acuerdo a su origen: organico,
inorganico o sanitario




En la figura 2.3 se muestran ejemplos de contenedores utilizados en diferentes
sectores.
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Fuente: Consumibles industriales, http://consumiblesindustriales.com/index.html
Figura 2.3 Contenedores de RSU

El escenario ideal para el almacenamiento seria (Dominguez, 2006):
separacion de residuos,
capacidad suficiente de contenedores y
mantenimiento oportuno a los contenedores y al area de almacenamiento.

2.2.2 Recoleccidén y transporte
La etapa siguiente del sistema se conforma por la recoleccién y transporte de

residuos, los cuales tienen como objetivos primordiales el proteger la salud publica
y el medio ambiente al menor costo (Sedesol, 1997). El proceso estd compuesto
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por la recoleccion de RSU y su transporte desde el lugar de generacion hasta el
lugar en el cual se depositan, incluyendo el procedimiento de descarga.

En esta etapa se requiere de transportes compactadores. La seleccién del tipo de
vehiculo se realiza con base en la viabilidad de acceso a la zona, la capacidad de
RSU a recolectar, el nivel de compactacién deseada y presupuesto disponible.
Para ello se utilizan cuatro tipos de transportes:

e Vehiculos compactadores con carga frontal

e Vehiculos compactadores con carga lateral

e Vehiculos compactadores con carga trasera

e Equipos no convencionales

Existe una amplia gama en cuanto a disefio de camiones. En la figura 2.4 se
presentan ejemplos de los modelos manejados por una de las marcas lideres en
México, Parkingmex, la cual maneja diferentes tipos de carga de acuerdo a las
necesidades de la comunidad a la que se le da el servicio. Estos transportes
ofrecen un servicio adecuado ya que estan disefiados especialmente para estas
funciones. Normalmente se utilizan en zonas urbanas debido al elevado costo.

Camion con
carga trasera

Camion con
carga frontal

Camion con
carga lateral

Figura 2.4 Tipos de camiones recolectores

La descripcién detallada de esta etapa se continta en el siguiente capitulo ya que
es el area en la que existen mayores oportunidades de mejora para el SMRSU del
asentamiento irregular de Ocotla.
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2.2.3 Transferencia, tratamiento y disposicion final

En comunidades donde existe una alta generacién de residuos y el sitio de
disposicion final se encuentra lejano (como es el caso del D.F.), las estaciones de
transferencia resultan una alternativa econémica ya que reducen el numero de
viajes realizados al sitio de disposicion final.

La transferencia es un elemento clave en la reduccion de costos de transporte en
las distancias largas entre los puntos de recoleccién de la basura y los centros de
tratamiento. En una comunidad, es posible definir un lugar especifico en el que se
depositen los residuos funcionando como punto de transferencia, reduciendo asi
los recorridos. Cuando se tenga un volumen de RSU elevado, se puede considerar
la construccién de un lugar especializado al que se le conoce como estacion de
transferencia (INE, 2007).

Estaciones de transferencia. Son instalaciones en donde se trasladan los RSU
de un vehiculo a otro con mayor capacidad. Las estaciones deben ubicarse lo mas
cerca posible al centro de gravedad de las zonas de recoleccidn para disminuir las
distancias recorridas por los vehiculos. El centroide se calcula con ayuda de
modelos matematicos, al dividir la zona de estudio en figuras geométricas,
estimando el centro de gravedad y dandole un peso especifico a las siguientes
variables:

e Poblacion

e Generacion

e Vialidades

e Pendientes

Las estaciones de transferencia se clasifican de acuerdo con el método de

descarga en:

e Descarga directa. Los residuos se descargan directamente al vehiculo que
los llevara al sitio de disposicion final (figura 2.5).
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Figura 2.5 Descarga directa
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e Descarga indirecta. Los residuos se colocan en una fosa de almacenamiento
y posteriormente con equipos auxiliares se depositan en los vehiculos que los

conduciran al sitio de disposicion final (figura 2.6).
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Fuente: INE, 2007
Figura 2.6 Descarga indirecta

e Combinacion de descarga directa-indirecta. Poseen una rampa para
transferencia directa y una fosa de descarga para cuando no hay disponible
vehiculos de transferencia o existen muchos camiones recolectores en espera

de descargar.

El Distrito Federal contaba hasta el afio de 2007 con 13 estaciones de
transferencia distribuidas en las diferentes delegaciones (ver figura 2.7).

GENERACION TOR/DIA INFRAESTREUCTURA
T3 avee o uan iwn @ ESTACIONES [ TRAMSFERENCLL
E WG - EOSN MEDLL j.mwg DE IEFPOETITION FINAL
3 o= oo am M PLANTAS DR SPLECZION ¥ APROVEHANIENTO

Fuente: INE, 2007
Figura 2.7 Estaciones de transferencia en el DF
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Para comunidades pequefias o con baja generacion no son necesarias las
estaciones, sin embargo es posible designar puntos de transferencia que faciliten
el sistema de recoleccion.

Las etapas de tratamiento y disposicion conforman la parte final de los residuos,
en la cual pasan por un proceso determinado para reutilizarse o se depositan en
un area establecida. Ambas actividades tienen la finalidad de reducir los efectos al
ambiente y la salud de los RSU.

Un tratamiento es aquel que procura obtener beneficios sanitarios 0 econdémicos,
reduciendo o eliminando sus efectos nocivos al hombre y al medio ambiente
(Navarrete, 2005). Cada uno de los tratamientos se enfoca en determinados tipos
de residuos a tratar, a continuacion se presenta una tabla en la que de acuerdo a

material se define el tratamiento (tabla 2.1).

Tabla 2.1 Tipos de tratamientos de acuerdo a los RSU aprovechables

Tipo de Tipo de :
P PO Proceso Tipo de tratador
Residuos | Tratamiento
Residuos | 5.\« a) Compostaje a) Taller
X gicos y . S i
de comida térmicos b) Biometanizacién b) Micro y macro empresa
y jardin c) Gasificacion ¢) Micro y macro empresa
a) Separacion, trituracion y .
- o a)Micro y macro empresa
Huley Fisicos y termolisis .
-~ P . . b) Micro y macro empresa
neumaticos | térmicos b) Criogenacion
o c) Taller
¢) Vulcanizacién
Fisicos - . . Taller, micro y macro
Metales 1SICOS y Separacion, fundicién y modelaje y
térmicos empresa
Fisicos, . . .
Papel y Limicos Disolucion, blanqueo, secado y Taller, micro y macro
carton qu Sy laminacion empresa
fisicoquimicos
Fisicos, Separacion, trituracién, lavado,
Plastico guimicos y secado, extrusion, laminacion, Micro y macro empresa
fisicoquimicos | granulacion y moldeamiento
Fisicos, . - i
. L Trituracion, lavado, separacion, .
Multicapas |[quimicosy ) C Micro y macro empresa
. s recuperacion de pulpa, laminacion
fisicoquimicos
a) Separacion, lavado y a) Taller, micro y macro
desinfeccion, deshilachado, ! y
- empresa
Fisicos, moldeado :
. L . b) Taller, micro y macro
Textiles quimicos y b) Separacion, lavado y
A . iy . . empresa
térmicos desifneccion, deshilachado, tefiido, .
) c) Taller, micro y macro
hilado y enrollado
: - empresa
¢) Incineracién
s o Separacion, trituracion, lavado, Taller, micro y macro
Vidrio Térmicos -
fundicién y moldeado empresa
o Separacion, trituracion, Taller, micro y macro
Madera Térmicos O
compactacion y moldeado empresa

Fuente: Dominguez, 2006
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De acuerdo a las caracteristicas del asentamiento a estudiar en esta tesina, el
tratamiento que resulta mas factible es el del compostaje. Es por ello que a
continuacion se describen las caracteristicas y metodologia para la obtencién de
composta.

Compostaje. La elaboracion de composta requiere residuos verdes (cenizas de
madera quemada, estiércol de animales herbivoros, frutas y verduras), residuos
cafés (aserrin, hojas perennes, hojas secas, pasto cortado y seco), agua y aire.
Para mejorar la composicién de la composta se sugiere utilizar materia organica
variada. Es necesario disponer de una mezcla de compuestos de alta y baja
relacion carbono-nitrogeno (C/N) la cual depende de las caracteristicas de los
productos de origen animal o vegetal (tabla 2.2).

Tabla 2.2 Relacién C/N

Material C/N Material C/N
Orina 0.8/1 Restos de comida 15-20/1
Sangre 3.0/1 Estiércol de caballo 25,0/1
Gallinaza 15.0/1 Follaje o poda 50-100/1
Estiércol de vaca 18.0/1 Paja 60-100/1
Mezcla de pastos 19.0/1 Papel 350/1
Pasto verde 20.0/1 Aserrin 500/1

Fuente: Cruz, 2008
Existen ciertos residuos organicos que no son apropiados para la composta,
en la tabla 2.3 se muestran y los motivos por los cuales no deben incluirse en
la composta.

Tabla 2.3 Materiales que no son apropiados para composta

Material Observaciones
Carne, huesos, pescado Emiten olores y atraen roedores.

Comida cocina y granos | Pueden contener aceites y grasas que atraen roedores
Excrementos de animales

Pueden contener organismos peligrosos para la salud

carnivoros
Aceites y grasas Se pudren y huelen mal cuando se descomponen.
Malezas y plantas Incluso malezas que tengan semillas
persistentes
Material inorganico Vidrios, latas, metales, plasticos.
Plantas enfermas Pueden contener organismos peligrosos.
Productos lacteos Queso, mayonesa, aderezo, leche, yoghurt, crema, etc,

Fuente: Cruz, 2008

Metodologia para la elaboracion de composta:
e Separar los desperdicios provenientes de la cocina.
e Agregar de manera intercalada y por capas de 10 cm los materiales verdes
y cafés hasta llenar el contenedor. Se recomienda utilizar un tubo perforado
al centro de la composta, el cual actta como respirador.
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e Humedecer uniforme y continuamente, cuidando la ventilacion. De manera
ocasional revolver la mezcla.

e Cubrir el bote con un plastico o tapa, para conservar el calor.

e Alllenar el contenedor, dejar reposar durante tres meses.

Se requieren considerar los siguientes aspectos:

e Composicion y preparacion de la materia entrante. Trituracion y
separacion de materiales no deseables

e Aireacion de la masa. Se realiza por medio de respiraderos o revolver
ocasionalmente

e Temperatura. Aquella que favorece la accion microbiana y destruye los
patdgenos

e Humedad. Debe estar entre 50 y 60% durante el proceso, se agrega agua
hasta que no haya escurrimientos o tenga una apariencia de tierra himeda

e Relacién carbon-nitrogeno (C/N). Si es alta, los microorganismos
requieren mucho tiempo para oxidar el exceso de carbdn y si es baja
ocurre una pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco. Estudios
concuerdan en que la relacion optima del C/N es 25/1 para iniciar el
proceso.

La disposicién final es la ultima etapa del SMRSU y depende del tipo de residuo
gue se vaya a disponer. Existe un grupo muy pequeio de residuos que pueden
disponerse por inyeccion en pozos profundos, descargas en océanos e incluso los
residuos gaseosos se disponen en la atmdsfera. Sin embargo, en México, los
sitios mas utilizados (Navarrete, 2005) son los tiraderos a cielo abierto. En el pais
existen 12 rellenos sanitarios, no obstante un articulo del periddico La Jornada
reporta que el 65% de la basura del pais se encuentra en tiraderos al aire libre (La
Jornada, 2004).

El método econdmicamente adecuado en México para la disposicion de RSU es el
relleno sanitario el cual es un area disefiada y seleccionada con la finalidad de
minimizar el impacto ambiental. Los RSU son depositados en el area confinada,
distribuidos en celdas compactadas y cubiertas al término de cada dia de trabajo.
Esta practica trae consigo beneficios ambientales y también socioecondmicos, ya
gue genera empleos y fomenta la participacion de los habitantes en la solucién
integral de los problemas ambientales y sanitarios (Navarrete, 2005).
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A continuacién se muestra una tabla de ciertas caracteristicas (tabla 2.4) en los
tiraderos y un relleno sanitario.

Tabla 2.4 Caracteristicas de las practicas de disposicion final

Tiradero acielo Relleno

Caracteristica abierto sanitario
Control No Si
Disefio No Si
Informacién del residuo No Si
Limite fisicos definidos No Si
Impermeabilizacién y recubrimiento No Si
Existencia de proteccion No Si

Fuente: Navarrete, 2005

De acuerdo con las caracteristicas del terreno, se pueden construir diferentes tipos
de rellenos (figura 2.8):
e Relleno de trinchera o zanja. Se excava el suelo y ahi se depositan los
residuos.
e Relleno de ladera. Se aprovechan las depresiones naturales para colocar
los RSU.
e Relleno de superficie. Los residuos son cubiertos por tierra de la misma
area.

Refleno de innchera

Fuente: CEPIS, 2009
Figura 2.8 Tipos de rellenos sanitarios
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2.3 Sistema de manejo integral

En el SMRSU tradicional existen procesos de tratamiento que pretenden reducir el
impacto de los residuos sobre el ambiente, sin embargo para poder establecer una
mejora integral, es decir visto desde todos los aspectos que lo rodean, se deben
incluir la prevencion y el control de los residuos en fuente. De aqui que se
considera importante incluir la Ley de las 3R, propuesta por Greenpeace (2009),
en el sistema. Esta Ley incluye los conceptos de:
e Reducir. Disminuir el volumen de residuos generados al no consumir
productos de usar y tirar
e Reciclar. Fabricar nuevos productos utilizando materiales de otros viejos
e Reutilizar. Volver a usar objetos con el fin de producir menos basura y
gastar lo menos posible de recursos para la fabricacibn de nuevos
productos.

En la figura 2.9 se describen las etapas de un Sistema de Manejo Integral de
Residuos Sélidos Urbanos (SMIRSU) que comprende, ademas de las etapas del
sistema tradicional (figura 2.1), las 3R mencionadas anteriormente.

Reduccion o
minimizacion

l

Generacidgn

—

Almacenamiento
in situ

Separacion J'

Almacenamiento
ternporal

l

Recoleccion y
transporte

l

Transferencia

l

Tratamiento

Disposicidn
final

Reutilizacidn y
reciclaje

Figura 2.9 Sistema de Manejo Integral de RSU
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En el diagrama (figura 2.9) se muestra la etapa de generacion, en la que es
posible reducir o minimizar la cantidad de residuos, o bien incluir un proceso de
separacion que origina un camino alternativo en el que los residuos se reutilizan o
reciclan.

Se habla de un sistema integral ya que se analizan cada una de las etapas para
plantear objetivos que mejoren el sistema total. EI SMIRSU, tiene los siguientes
objetivos:
e Minimizacion de la generacion de residuos
e Maximizacion de la reutilizacién y reciclaje de residuos
e Minimizar la cantidad de RSU que deben recolectarse, transferirse y
disponerse
e Promover el tratamiento y disposicion ambientalmente adecuados de los
residuos.

En México, en el afio de 1998, surge la sociedad Manejo integral de residuos
sélidos S.A. de C.V. la cual tiene como objetivo ser una promotora de los servicios
de empresas lider a nivel nacional en el manejo, transporte, tratamiento y
disposicion de residuos peligrosos y no peligrosos. Esta asociacién ofrece
servicios de asesoria ambiental en materia de residuos, asi como en la optimacion
y disminucion de la generacion de los mismos. Actualmente la empresa se
encuentra creando distintas alianzas con industrias para poder mejorar los
SMIRSU (MIR, 2009).

2.3.1 Programas de separacion de residuos solidos urbanos

Consiste en distinguir y separar tres principales grupos de residuos: organicos,
inorganicos y sanitarios (Semarnat, 2009):

e Materiales organicos. Son aquellos que se desintegran de manera
natural rapidamente y son de de origen animal o vegetal, como cascaras
de frutas, verduras, cascarones, sobrantes de comida, pasto, hojas, flores,
ramas, etcétera.

e Materiales inorganicos. Sufren una descomposicion natural muy lenta.
Ejemplo de ellos son: bolsas, empaques y envases de plastico, vidrio,
papel, carton y metales, textiles, entre otros.

e Residuos sanitarios. Deben ser almacenados de manera independiente
ya que estuvieron involucrados en la higiene personal o fluidos
corporales. Entre ellos se encuentran el papel sanitario, toallas sanitarias,
condones, pafales, algoddn, etcétera.

Cuando se lleva a cabo el proceso de separacion, el manejo de RSU se modifica
considerablemente ya que muchos residuos pueden entran en un ciclo de
reutilizacion y no llegan a las etapas de recoleccion y transporte, transferencia,
tratamiento y disposicion final (figura 2.10).
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Actualmente se cuenta con la Ley de Residuos Sdélidos del Distrito Federal, la cual
entré en vigor el primero de octubre de 2004, publicada en la Gaceta Oficial del
Distrito Federal el 22 de abril de 2003. En ésta, se estipula como obligatoria la
separacién de basura en organica e inorganica (Gaceta Oficial del Distrito Federal,
2005). Para poder cumplir con esta Ley, es necesario tener un contenedor cerrado
para cada uno de los residuos y consideran los siguientes lineamientos:
e que la Secretaria de Obras y Servicios y las delegaciones instrumentaran
los sistemas de depdsito y recoleccion separada de los residuos sélidos
e ue todo generador de basura debe separarlos en organicos e inorganicos
y entregarlos al servicio de limpia.

Generacidn

|

Separacidn de

RSU
¥ ¥
Almacenamiento Almacenamiento Nmﬂﬂ_ﬂﬂﬂmlﬂﬂtﬂ
de residuns de residuos de [ESIPUDS
organicos inorganicos sanitarios
1
Reuso y
reciclaje

Figura 2.10 Manejo de RSU con separacion

El uso adecuado de contenedores de basura, a pesar de parecer insignificante, se
considera como una herramienta que puede llegar a combatir el problema del
manejo de la basura (Maquinariapro, 2009). El propésito es alcanzar la evolucion
del sistema de manejo actual a otro sistema considerado integral que mejore el
proceso en cada una de sus etapas. Este sistema considerara:

e reducir los residuos en la fuente de generacion,

e separar in situ para reciclar y reutilizar los residuos,

e estudiar y designar el método correcto de recoleccién y el vehiculo

adecuado de transporte,

e evaluar si se requieren puntos de transferencia que faciliten el transporte,

e elegir el tratamiento idoneo para los residuos previamente separados,

e designar el sitio de disposicién final en caso de no haberse podido reutilizar.

20




En este capitulo se hizo referencia a la definicion e importancia de cada una de las
etapas de Sistema de Manejo de Residuos Sdlidos Urbanos ademas de presentar
las alternativas para mejorarlo y convertirlo en uno integral. En su mayoria, la
informacion se centr0 en datos de Meéxico y en algunos casos, como las
estaciones de transferencia, al Distrito Federal. El analisis para la mejora de
sistemas logré detectar los puntos clave para sugerir alternativas; en el siguiente
se detallan las etapas de almacenamiento temporal y recoleccion de RSU, ya que
sera sobre ellas que se realicen propuestas de mejora al SMRSU.
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Capitulo 3.
Sistema de almacenamiento temporal, barrido y recoleccion

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el articulo 115°
otorga la responsabilidad a los municipios de las funciones y servicios publicos,
en los que se incluyen la limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion
final de residuos (CPEUM, 1999). En la mayoria de los casos, existe un organismo
gubernamental destinado a estas tareas, aunque es posible que se contrate a una
empresa externa especializada que preste sus servicios, sin que el gobierno se
deslinde de la responsabilidad.

El objetivo del sistema de manejo de RSU es el proteger la salud y el medio
ambiente al menor costo, es por ello que se considera como un proceso
susceptible a la mejora continua, es decir se pueden cumplir con los mismos
objetivos de maneras diferentes y sin perder la eficiencia. En este capitulo se
presentan alternativas en cuanto a la seleccion de la metodologia de barrido y del
equipo, frecuencia y rutas de recoleccion.

El método de recoleccion se define por la cantidad de residuos generados y las
caracteristicas sociales, geograficas y econdmicas de cada zona,; éste requiere de
planeacion para brindar de manera efectiva su servicio al mayor numero de
personas, en el menor tiempo posible Este proceso se encuentra conformado por
el barrido publico y la recoleccion domiciliaria. El barrido tiene como objetivo
mantener limpias las areas publicas como vialidades plazas, parques, jardines y
zonas recreativas. La segunda cubre las fuentes de generacion de RSU y los
transporta a los puntos de transferencia o disposicién final.

El sistema de recoleccion ocupa de dos tercios a tres cuartos de la importancia
econdmica dentro de todo el sistema de manejo de RSU. Un sistema adecuado
debe ser capaz de (Rhyner et al, 1995):
e proveer un nivel de servicio de recoleccion que satisfaga los requerimientos
politicos, sociales y de salud basicos
e cumplir con estos servicios al menor costo posible
e |ograr establecer alianzas o un trabajo en equipo entre el sector publico y
privado
e ser flexible para poder someterse a cambios de mejora
e acoplarse a las politicas de reduccion y manejo de residuos solidos
eficientes.

3.1 Barrido

Un sistema de barrido eficiente cumple las siguientes condiciones:
e capacita al personal sobre las caracteristicas de los componentes de los
RSU
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e dota al prestador del servicio de equipo extra para la separacion
(contenedores extras, escoba y recogedor) ademas de equipo de seguridad
(guantes, cubrebocas y uniforme)

e de acuerdo al volumen de RSU define el equipo de barrido (manual o
mecanico)

e apoyo de los miembros de la comunidad

e determina las rutas de barrido.

Por la extension de las zonas que deben ser barridas, el tipo de superficie del que
se trate, el tipo de actividad que ahi se realice y el presupuesto disponible, el
barrido se puede clasificar en:

Manual. Los trabajadores deben contar con un contendor movil, un recogedor y
una escoba (figura 3.1). Con este equipo se tiene acceso a cualquier tipo de area:
pavimento, empedrado, adoquin, pasto o terraceria. Por seguridad, es necesario
portar vestimenta de colores llamativos, calzado comodo y, en caso de requerirlo,
proteccion auditiva. La actividad se puede realizar individualmente o por
equipos/brigadas. Esta opcion de barrido se plantea como una alternativa viable
para comunidades pequefias como es el caso de un asentamiento irregular,
debido al volumen de RSU generado.

2. ) o

Fuente: http://.flickr.com/photos/t23 ox/541419755/

Figura 3.1 Barrido manual

Mecéanico. Se utilizan barredoras o aspiradoras mecanicas para areas grandes y
con facil acceso vehicular (PROMIR, 2002). Implica una fuerte inversion en
barredoras por lo que se utiliza mayormente en comunidades grandes (ver figura
3.2).
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Figura 3.2 Barredora

Para elegir el tipo de barrido, se consideran las caracteristicas del lugar como la
accesibilidad al area, alumbrado, trafico de vehiculos y de peatones. El personal
encargado debe realizar esta actividad de manera rutinaria (horario y ruta
establecida) para que el proceso cumpla con su objetivo.

3.2 Recoleccién domiciliaria

Se puede llevar a cabo con 4 diferentes metodologias: esquina o parada fija,
acera, contenedores fijjos 0 moviles e inter-domiciliaria. Para definir qué tipo de
método se va a utilizar es necesario evaluar 3 criterios: nivel de acceso o
caracteristicas de la comunidad y habitos de la poblacion; grado de tecnificacion
de los equipos utilizados y nivel de demanda o volumen de RSU generados.

e Caracteristicas de la comunidad y habitos de la poblacién. Se refiere
tanto a la accesibilidad en vehiculos que se tiene a los municipios como al
estilo de vida que llevan las personas del mismo. De esto depende
considerar a la poblacion como un recurso activo o pasivo en el proceso.
Otra caracteristica elemental es el nUmero de habitantes en la comunidad;
se considera como una comunidad pequefia a aquella que cuente con 2500
habitantes o0 menos y a una comunidad mayor, la que supere este nivel.

e Equipamiento utilizado. Identificar el equipo de transporte disponible ya
sean mecanizados, semi-mecanizados 0 manuales. Los primeros dos son
transportes especializados para la recoleccion y se utilizan mayormente en
areas urbanizadas con féacil acceso. Los manuales son transportes no
convencionales para zonas rurales con dificil acceso.

e Volumen de residuos generados en la comunidad.

A continuaciéon se presentan las cuatro metodologias, su funcionamiento y
caracteristicas que se adecuan al comportamiento de cada comunidad.

Esquina o parada fija. El camion se detiene en un punto fijo y los habitantes
acuden hacia el transporte a depositar su basura. Resulta econémico y con amplia
cobertura en poco tiempo, sin embargo requiere de la colaboracion de los usuarios
(ver figura 3.3).
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Fuente: http://www.slideshare.net/enriquebio2/mtodos-de-recoleccin-y-aspectos-a-considerar
Figura 3.3 Método de recoleccion de esquina o parada fija

Este método es util en pequefas y grandes comunidades, sin embargo varia el
tipo de transporte utilizado. En comunidades pequefias es factible utilizar el
método de parada fija con carretas jaladas a mano, triciclos motorizados o
camiones de volteo o volquetes (figuras 3.4 y 3.5). Estos Ultimos tienen
capacidades entre los 3y 12 m* que incluso pueden tener diferentes utilidades.

Fuente: http://images.quebarato.com.br/photos/big/9/3/FEQ993 1.jpg

Figura 3.5 Camion de volteo

En comunidades grandes o mayores a 2500 personas se utilizan camiones
recolectores con compactacion de carga trasera (figura 2.4). Debido a las
dimensiones del vehiculo se deben planear las rutas en horarios de bajo transito
vehicular.

Acera. El transporte de recoleccion recorre a baja velocidad las calles y los
habitantes sacan los RSU unos momentos antes del paso del camioén (figura 3.6).
En algunos lugares se cuenta con contenedores fijos elevados o méviles a nivel de
piso (figura 3.7) en los cuales se depositan los residuos de los usuarios. Esta
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metodologia depende del servicio de recoleccidon, ya que en caso de ser
deficiente, los residuos se acumulan y suelen atraer animales.

Usuario z : Usuario

l Personal ] Perzonal :l Perzonal l
[ ] - .

Wehicule
recolector

Fuente:http://www.slideshare.net/enriquebio2/mtodos-de-recoleccin-y-aspectos-a-considerar
Figura 3.6 Método de recoleccién de acera

" | Hesiduos

i

Fuente: PROMIR, 2002
Figura 3.7 Contenedores para recoleccion de acera

Es un método factible para pequefias y grandes poblaciones ya que la capacidad
de los contenedores varia. La importancia radica en la frecuencia y efectividad de
la recoleccion para evitar la acumulacién de los RSU que traeria como resultado
una alternativa impractica.

Inter-domiciliaria. El personal del transporte de recoleccion acude casa por casa
a recoger los RSU. De esta manera el papel del usuario se reduce al minimo, sin
embargo es necesario establecer una cuota fija para los trabajadores. En
ocasiones puede resultar molesto para los habitantes, que el personal de
recoleccion tenga acceso a sus hogares (figura 3.8).

26




i Residuos
Domicilios
& L ] L L]

Personal Personal

n: R £k P

Yehiculo
recolector

Fuente: http://www.slideshare.net/enriquebio2/mtodos-de-recoleccin-y-aspectos-a-considerar
Figura 3.8 Método de recoleccién: inter-domiciliaria

Debido a que el personal de limpieza acude casa por casa, no es adecuado para

comunidades grandes ya que implicaria un tiempo alto de recoleccion.

3.2.1 Contenedores fijos y moviles (almacenamiento temporal)

Consiste en colocar recipientes que almacenen los RSU de una comunidad.
Deben de estar ubicados en lugares con facil acceso al vehiculo recolector. Tiene
flexibilidad en cuanto a capacidades; sin embargo requiere de equipo especial
para el vaciado de los contenedores (figuras 3.8 y 3.9). Los contenedores fijos

oscilan entre 1y 7 m* y los méviles llegan a ser superiores a los 10 m®. El vaciado

de los RSU puede ser mecanizado, semi-mecanizado o manual dependiendo del

volumen que se maneje.

Traslados al siguiente
unto

L

Wehiculo

vacio
Puntos de Contenedor Contenedor
carga lleno vacio
Siguiente

ruta e — 4. Vehiculo lleno a la

disposicion final o
tratamiento

Fuente: http://www.slideshare.net/enriquebio2/mtodos-de-recoleccin-y-aspectos-a-considerar

Figura 3.8 Método de recoleccion de contenedor fijo
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Fuente: http://www.slideshare.net/enriquebio2/mtodos-de-recoleccin-y-aspectos-a-considerar
Figura 3.9 Método de recoleccion de contenedor movil

En poblaciones pequefias se tiene un sistema manual de vaciado. Para
comunidades mayores, se requiere de un vehiculo especializado ya que son
volimenes grandes que se acumulan en un periodo corto de tiempo. De acuerdo
al tipo de contenedor utilizado se elige el vehiculo recolector. En la tabla 3.1 se
manejan los volumenes de ciertos contenedores y el equipo que requieren para su
correcta utilizacion.

Tabla 3.1 Capacidades de contenedores

Cag)acidades
Vehiculo Tipo de contenedor [m7]
Camioén
montacargas Con compactador estacionario 4.5-9
De caja abierta 9-38
Con compactador estacionario 11-30
Camion subir-bajar | Con compactador propio 15-30
Con remolqgue abierto 11-30
Contenedor cerrado con
Tractor compactacion 15-30

Fuente: PROMIR, 2002

3.2.2 Frecuencia de recoleccion

Los vehiculos representan una etapa esencial en el manejo de residuos, ya que
requieren de una inversiébn econdmica y de personal para poder utilizarse. En el
capitulo anterior se describieron los vehiculos comunes para la recoleccion de
residuos, sin embargo en esta seccidn se presentan temas relacionados con el
manejo de los mismos el cual incluye la frecuencia de uso y los recorridos o rutas
en los cuales operan.

El objetivo de establecer rutas es el minimizar el tiempo y maximizar la distancia
cubierta por los vehiculos y personal de recoleccion. Para ello es necesario tomar
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en cuenta las caracteristicas de la poblacién a la que se le brinda el servicio. Una
vez identificado el tipo y volumen de residuos generados, asi como la disposicion
de los usuarios para participar en el proceso, es posible establecer la frecuencia
de recoleccion.

La frecuencia se define esencialmente por la cantidad y composicion de residuos
generados en cada zona. Esto debido a que los RSU tienen diferentes tiempos de
descomposicion de acuerdo al material del que estan elaborados. Es por ello que
el definir la frecuencia es de vital importancia para evitar que el almacenar los
RSU no se conviertan en un foco infeccioso y brinde una mala imagen a la
comunidad. Tomando en cuenta estos criterios, se pueden definir diferentes
periodos de recoleccion.

Recoleccién diaria. Es una metodologia que brinda una buena imagen ante al
cliente, sin embargo implica un alto costo por los recorridos y de operacion de los
vehiculos. En México, se pretende que se recorran las rutas en su totalidad
diariamente, excepto los domingos. Es por esto, que los lunes se recogen los
residuos de sadbado y domingo, aumentando el volumen en un 100% al habitual.

Recoleccidon cada tercer dia. Se lleva a cabo un dia si y el siguiente no, a
excepcion de los domingos. La ventaja que ofrece es que los camiones se llenan
en menor tiempo, por lo que disminuye la relacion de costo por tonelada-kilometro.
Ademas la carga extra que se tiene los lunes en la recoleccion diaria, se reparte.
No obstante, puede generar un descontento en los habitantes por la acumulacion
de residuos y posible generacién de moscas y malos olores.

Recoleccién dos veces por semana. El camion realiza el servicio cada dos/tres
dias. La ventaja de llenar el camién en menor tiempo aumenta, sin embargo la
acumulacion de los residuos puede orillar a que se originen tiraderos clandestinos
por la falta de servicio. Esta metodologia suele utilizarse en areas que tiene un
bajo nivel de generacion.

Recoleccién una vez por semana. No es recomendado por la acumulacion y
descomposicion de los residuos. En caso de que existiera un programa de
separacion de RSU, podria resultar factible la reduccidon en costos del sistema de
recoleccion (Sedesol, 1997).

3.2.3 Macro y micro rutas

El seleccionar la metodologia adecuada para la recoleccibn de RSU debe ser
complementado con el disefio de las rutas a cubrir por el vehiculo elegido. Para
ello se realiza un estudio minucioso de las vialidades asi como la generacion de
RSU de la zona. Este se realiza en dos etapas que se describen a continuacion y
se conocen como macro rutas y micro rutas.
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Macro ruta. Es la primera etapa en el disefio de rutas, en la que se divide la zona
en sectores y se asigna un equipo de recoleccion para aprovechar al maximo la
capacidad del vehiculo. En caso de ser un é&rea extensa, se pueden hacer
subsectores para cubrir con las necesidades de los usuarios (Sedesol, 1997).

La informacion requerida para dividir una zona en macro rutas es:

e Generacion per capita de RSU de la zona

e Mapa actualizado del area de estudio

e Fuentes no domiciliarias de residuos que se contemplan dentro del servicio
de recoleccion

e Densidad de poblacion y tipo de basura de la ciudad

e Fronteras naturales (ferrocarriles, rios, carreteras o calles muy transitadas)

e Tiempo y distancia empleados para el viaje desde su recoleccion hasta la
disposicion.

En esta etapa, es de vital importancia minimizar los gastos referentes al nimero
de vehiculos utilizados y el costo de operacion del servicio de recoleccion. Para
ello se utilizan herramientas de programacion lineal que minimizan costos
tomando en cuenta restricciones especificas de los factores que influyen en el
servicio como: distancias de recorrido, frecuencia de recoleccion, personal de
recoleccion, numero de vehiculos disponibles y precios de adquisicion de nuevos
vehiculos, entre otros (Sedesol, 1997).

Una vez definidas las macro rutas, se procede al disefio de micro rutas.

Micro ruta. Se refiere al recorrido especifico que tiene que realizar el camion de
acuerdo con la frecuencia y la zona a la cual haya sido asignado.

El disefio mejora de las mismas debe considerar los siguientes aspectos
(PROMIR, 2002):
¢ Cuantificar la distancia designada a cada ruta existente
¢ Identificar las vialidades (sentidos) en cada una de las calles
e Estudiar la viabilidad y factibilidad de acceso de las calles (baches,
pavimentacion, pendientes, transito)
¢ Identificar los predios vacios dentro de la ruta
e Recorrido en transito o longitud de tramos improductivos
e Numero de vueltas a la derecha
¢ Numero de vueltas a la izquierda (el menor nimero posible)
e Numero de vueltas redondas o recorridos ciclicos (reducir al maximo).
e Planear que el ultimo contenedor a ser recolectado de la ruta esté situado lo
mas cercano al sitio de disposicion final
e En éareas de colina, comenzar siempre en la parte alta y continuar hacia las
areas bajas para evitar que el vehiculo cargado requiera ir cuesta arriba
e Cumplir con las politicas y regularizaciones relativas al punto y frecuencia
de recoleccion
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e La ruta debe ser recorrida lo mas temprano posible para no afectar la
vialidad con el paso del vehiculo recolector

e Evaluacion de rutas preliminares y realizar pruebas sucesivas que
verifiquen su funcionamiento.

El establecimiento de micro rutas se realiza también para el proceso de barrido.
Una vez designado el tipo de barrido (manual o mecénico) se define la frecuencia
que en su mayoria es cada dos o tres veces por semana. En lugares con extrema
movilizacion, se puede realizar dos o tres veces al dia. Para el disefio de las rutas
de barrido, es necesario ubicar las calles y avenidas principales asi como la
distancia que existe hasta el lugar de depdsito.

Para evaluar la eficiencia de micro rutas existe un método llamado analisis por
cuadrillas en el que se designa a un cierto niumero de personas y vehiculos por
seccion y posteriormente se da seguimiento al proceso que éstos realizan. Se
elaboran mediciones en cuanto a tiempos efectivos del camion y del personal. De
esta manera se establecen indicadores que brinden mayor informacion del servicio
de recoleccion.

Las variables que se cuantifican son (ver tabla 3.2):

Capacidad de camion. Se asigna a cada camién la carga que deberan cubrir en
esa microruta.

Numero de recoleccion. De acuerdo con el tipo de camion y de método de
recoleccion se establece el personal de la cuadrilla.

Rendimiento de recoleccion. Se debera evaluar estadisticamente la relacién entre
toneladas recolectadas y personal involucrado.

Distancia a disposicion final. Se refiere a los kildbmetros existentes desde el punto
final de la microruta hasta el sitio de transferencia o disposicion final.

Velocidad. Velocidad promedio de traslado de los camiones considerando tiempo
de parada para recoleccion.

Tiempo disponible. Horas de la jornada de trabajo.

Tiempo de recoleccion. Tiempo que el camion esta detenido (recoleccion de
parada fija) o tiempo durante el cual el camion recibe carga (método de acera).

Tiempo de transporte. Es la distancia de la microruta entre la velocidad promedio.

Tiempo en sitio. Tiempo de espera y descarga en sitio de transferencia o
disposicion final (incluye pesado y lavado del vehiculo).
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Tiempo fuera rutas ciclicas. Tiempos muertos que se podrian evitar seleccionando
el horario y el método de recoleccion mas adecuados para un area especifica. No
se recomiendan las rutas ciclicas porque este tiempo aumenta.

Tiempo fuera rutas no ciclicas. Tiempo muerto inevitable dentro de la recoleccion
debido a imponderables y maniobras necesarias del camién de recoleccion.

Tiempo disponible neto. Es el tiempo disponible menos el tiempo fuera de rutas no
ciclicas.

Tiempo de ciclo. Es la suma del tiempo de recoleccién, el de transporte, el de
disposicion y el tiempo fuera de rutas ciclicas.

Tabla 3.2 Variables a considerar en el calculo de indicadores

Variable Unidad Nombre

Capacidad del camién Ton C
Numero de recoleccion No. de trabajadores A
Tiempo disponible (jornada de trabajo) Min Td
Rendimiento de recoleccién Trabajadores*min/Ton R
Distancia a disposicion final Km D
Velocidad km/hr é km/min V

Tiempo disponible neto Min TD
Tiempo en sitio de disposicion final Min Ts
Tiempo fuera rutas ciclicas Min Tfc

Tiempo fuera rutas no ciclicas Min Tfnc

Fuente: Navarrete, 2005

Conociendo estas variables, se pueden establecer los siguientes indicadores que
aportan informacioén sobre el servicio de recoleccion:

. Td —Tfnc
No.viajes=— = - - — (ec.3.2)
Tciclo Trecoleccion + Ttransporte + Tdisposicién + Tfc
*

Trecoleccién = (ec. 3.3)

d
Ttransporte = — (ec. 3.4)

v
Tdisposicion =Ts (ec. 3.5)
No.camiones — Pr oducmor_l.t_otal.reSIduos (ec. 3.6)

No.viajes * C

Una vez descritos los procesos de disefio de micro y macro rutas, en la figura 3.11
se observa el proceso completo. El area se divide en primera instancia en tres
sectores y a cada uno de ellos es asignado un vehiculo de recoleccion (macro
ruta). Posteriormente a cada sector se le asignan micro rutas que recorre el
camion para aprovechar su capacidad al maximo.
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Fuente: Sdnchez, 1996
Figura 3.11 Macro y micro rutas

Cector N2 L

Sector N23
Camidn NZ1

En el caso de una comunidad pequefia, como lo es un asentamiento irregular, al
tener una baja generacion se puede considerar a toda la zona como una micro
ruta. Las mejoras se enfocan en los recorridos de los camiones y el evaluar si el
servicio esta cubriendo las necesidades de los miembros de la comunidad.

En este capitulo se mostraron las alternativas en cuanto a la etapa de recoleccion
y transporte y con ello, se finaliza la seccion tedrica del trabajo. En el siguiente
capitulo se retoman los conceptos y herramientas expuestas hasta el momento
para realizar un diagnostico y generar alternativas que existen para mejorar el
manejo de RSU en un asentamiento irregular en Topilejo: Ocotla.
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Capitulo 4.
Caso practico: Ocotla

En este capitulo se presenta el trabajo realizado en el asentamiento irregular de
Ocotla, su diagnéstico ambiental y las propuestas de mejora para el manejo de
residuos solidos urbanos (RSU).

En esta tesina se eligio realizar el estudio en Ocotla, debido a que posee las
caracteristicas tipicas de un asentamiento irregular el cual carece de los servicios
béasicos de una zona urbana. Por ello el lugar resulté un area de oportunidad para
realizar mejoras en los servicios no establecidos. Previo al proyecto del PRIA, se
habian realizado investigaciones de asentamientos cercanos a la zona por lo que
los datos de campo pudieron ser complementados. Finalmente, en el equipo de
trabajo se encontraba un miembro de la comunidad de Ocotla, con lo que se tuvo
una fuente directa y confiable de la informacién.

Ocotla es un asentamiento irregular de la delegacion Tlalpan. Se ubica dentro del
pueblo de San Miguel Topilejo, a la altura del kildbmetro 29 de la carretera federal a
Cuernavaca. Posee una superficie de 148,263 m? (figura 4.1), a una altitud de
2,840 msnm; colinda al norte con un predio particular, al sur con San Miguel
Tehuisco, al este con Ayometitla y al oeste con Ocotla Chico. De acuerdo con
datos de la delegacion de Tlalpan, Ocotla estd conformado por 317 lotes, 122
familias y 450 habitantes.

——
%

; : i 62005 R
l?é’iac‘.*_m N
Fuente: Google Maps

Figura 4.1 Asentamiento irregular: Ocotla (2008)

34




Ocotla cuenta con una poblacién heterogénea respecto a su economia, aspectos
sociales y educativos. En general sus actividades son de tipo urbanas, pero
existen predios en los que se cultivan diferentes plantas para consumo propio y
poseen animales de granja: vacas, caballos, gallinas y guajolotes.

4.1 Diagnostico ambiental

El Programa de Reduccion de Impacto Ambiental (PRIA) fue un proyecto realizado
por 12 estudiantes del ultimo semestre de Ingenieria Industrial de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). EI PRIA tuvo
como objetivo proponer alternativas de mejora para minimizar el impacto
ambiental en el asentamiento irregular de Ocotla. Para ello, se dividio el sistema
en seis grandes areas:

e Contaminacion atmosférica

e Agua potable
Agua residual
Residuos sélidos urbanos
Residuos peligrosos
Riesgos ambientales

La elaboracion del diagnéstico requiri6 que el equipo de trabajo hiciera una
investigacion previa de cada una de las areas de estudio. Posteriormente se
disefi6 un formato de encuesta con el cual se pudiesen cuantificar las variables
necesarias para elaborar las propuestas de mejora en cada area.

Las encuestas se aplicaron el mismo dia que se realizo la visita de inspeccion del
asentamiento a un grupo de 20 voluntarios. Al no ser un nimero representativo de
encuestas para un analisis estadistico, los datos se complementaron con
informacion de estudios ambientales de la zona realizados en afios anteriores.

En el afio de 2002 se realizé el Programa de Manejo Integral de Contaminantes
(PMIC) que fue un estudio para los asentamientos irregulares ubicados en la zona
de Topilejo, dentro de los cuales se encuentra Ocotla. Y en el afo 2008, el
Programa Estratégico de Manejo Ambiental especifico para el asentamiento
irregular de Ayometitla, el cual colinda con Ocotla y presenta caracteristicas muy
similares a éste.

Durante el recorrido por Ocotla, se identificaron las generalidades y probleméaticas
existentes. Se observaron tres pozos de absorcion sobre las calles principales, los
cuales resultan insuficientes en épocas de lluvias intensas de acuerdo a
comentarios de los habitantes. Esto provoca encharcamientos que se ven
favorecidos por la irregularidad en el suelo de las calles, dificultando el acceso a
las mismas. Algunas personas aprovechan el agua de lluvia, sin embargo los
sistemas de captacién utilizados suelen ser improvisados, por lo que su eficiencia
no es la idoénea. Sin embargo, la problematica mas importante identificada fue
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referente a la disposicion del agua residual. En su mayoria, la gente cree que
cuenta con fosas sépticas, sin embargo para que una fosa séptica funcione como
tal debe ser vaciada y este tiempo se determina de acuerdo a la capacidad de la
misma. El volumen de la fosa se establece de acuerdo al nUmero de personas que
la utilizan. De acuerdo con fabricantes de fosas sépticas, si se tiene una capacidad
de 1,000 Its y un uso frecuente, se requiere su vaciado una vez al afio
(Rotoplastic, 2009). Esta informacion nos permite saber que en realidad lo que se
tienen son hoyos negros, siendo muy probable que esto haya ocasionado que los
contaminantes se hayan infiltrado al manto acuifero.

A continuacion se presenta la situacion actual del Sistema de Manejo de Residuos
Sadlidos Urbanos en Ocotla en cada una de las etapas.

Generacion. Para estimar la generacidn per capita (kg/hab-dia), se obtuvieron los
datos existentes (en diferentes fuentes de informacién) de la zona.

El INEGI, con informacion de la Secretaria de Desarrollo Social, elaboré un
informe de la generacion per capita de RSU a nivel nacional y por zonas del pais.
En éste se registra que el promedio de generacion al 2006 en México era de
0.921 (kg/hab-dia). Al analizar la generacion por areas del pais al mismo afio se
tiene un reporte de 0.783 (kg/hab-dia) en la zona norte, 0.706 (kg/hab-dia) en la
zona sur y 0.892 (kg/hab-dia) en la zona centro. Estos datos indican un panorama
general en cuanto a la generacion de RSU de México, no obstante para fines de
esta tesina, solo se promediaron los siguientes valores por su afinidad y cercania
del asentamiento irregular de Ocotla (INEGI, 2008).

1. La Secretaria del Medio Ambiente reporta en el 2004 una generaciéon de 1.4
(kg/hab-dia) para la Ciudad de México (SMA, 2008)

2. La Delegacion de Tlalpan registra una recoleccion de 700 (ton/dia) lo que
corresponde a una generacion per capita de 1.16 (kg/hab-dia) para una
poblacién de 607,545 habitantes (INEGI, 2005)

3. El Programa de Manejo de Contaminantes de Topilejo estimé que la
generacion per capita era de 0.88 (kg/hab-dia) para el asentamiento de
Ocotla (PMIC, 2002)

4. Las encuestas del PRIA arrojaron una generacion per cépita promedio en
Ocotla de 0.73 (kg/hab-dia).

En la tabla 4.1 se muestran los datos utilizados para obtener el valor de
generacion promedio per capita del diagnostico de RSU, el cual resulté ser del.04
(kg/hab-dia).
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Tabla 4.1 Generacion per capita en Ocotla

Generacion

Fuente de informacioén (kg/hab-dia)
Ciudad de México, 2004 14
Delegacion Tlalpan, 2005 1.16
PMIC, 2002 0.88
Encuesta PRIA, 2009 0.73
Valor promedio 1.04

A partir de las observaciones de la visita de campo y los resultados arrojados por
las encuestas, se concluyé que los habitos de consumo de los pobladores de
Ocotla son de tipo urbano: el 60% de los habitantes realizan sus compras en
centros comerciales de la Ciudad de México, por lo que la composicién de los
residuos del asentamiento resulta similar a ésta (figura 4.2).

Otros residuos:...
Metales
Textiles

Aluminio
Plastico
Vidrio

Papely carton

Residuos de jardineria y alimentos...

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Fuente: Secretaria de Obras y Servicios, 2009
Figura 4.2 Composicion de RSU en Ocotla

Almacenamiento. La situaciébn con respecto al almacenamiento domiciliario
(almacenamiento in situ) es deficiente; existe una gran variedad de recipientes que
son empleados como contenedores de los RSU sin que la mayoria hayan sido
fabricados para este fin (figura 4.3). Entre los recipientes usados en el
asentamiento los que predominan son las bolsas de plastico, ya que estas son
proporcionadas por todo tipo de comercios para el almacenamiento y transporte
de mercancia.
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Bote sin tapa

Bolsa de plastico

Bote de plastico con tapa

Costal

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Figura 4.3 Tipos de contenedores de RSU en Ocotla
Durante el recorrido en Ocotla no se observé ningun tipo de contenedor para el

almacenamiento de RSU en la via publica, por lo que calles y terrenos baldios son
comunmente utilizados para el depdésito de la basura (figura 4.4).

Figura 4.4 Basura depositada en calles y terrenos baldios

Recoleccion y transporte. Ocotla cuenta con dos opciones para la recoleccion
de sus residuos.

1. Servicio de recoleccion de parada fija. Un camion de la Delegacion acude a
la comunidad dos veces por semana (miércoles y domingos), realiza un
recorrido que comienza a las 8:00 am con una duracion aproximada de 31
minutos y lleva una cuadrilla (un chofer y dos ayudantes). EI camion
utilizado es de carga trasera con una capacidad de 2.5 a 3 toneladas, éste
posee un sistema de separacion el cual no es utilizado durante su servicio.
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Figura 4.5 Camion recolector de la delegacion
La ruta actual de ida y regreso del vehiculo de recoleccidon se encuentra trazada

de color rojo en el siguiente mapa; con unos cuadros azules se ubican los lugares
en los cuales el camion realiza las paradas (figura 4.6).

Ceofia
-

Figura 4.6 Rutay paradas de recoleccion en Ocotla

2. Existe una segunda opcion para el desalojo de RSU. A 1200m del
asentamiento en el entronque del camino de acceso a Ocotla con la
carretera federal a Cuernavaca, se localizan varios contenedores de metal
en los que es posible depositar los residuos (ver figura 4.7).
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Figura 4.7 Contenedores fijos sobre la carretera federal a Cuernavaca
Con los resultados de las encuestas, se encontré que el 60% de la comunidad
utiliza el camion de recoleccion y el 35% recurre a los contenedores de la

carretera federal. Sin embargo, existe un 5% (1 persona) que manifestd
abiertamente depositar los residuos en un terreno baldio (figura 4.8).

= Entrega al canmi'n
= Depositado en
conbanedor pihico

Figura 4.8 Tipo de recoleccion

Transferencia y disposicion final. De acuerdo con el volumen generado en la
zona la construccion de una estacion de transferencia en la zona no resulta viable.
Actualmente los residuos de Ocotla se conducen a la estacion de transferencia de
la delegacion Tlalpan ubicada en el kilbmetro 5.5 de la carretera Picacho-Ajusco y
posteriormente al relleno sanitario de Bordo Poniente.

Tratamiento. El 60% de los habitantes de Ocotla dijo realizar la separacion de
residuos en orgénicos e inorganicos, sin embargo el camion recolector no le da el
seguimiento a la separacion domiciliaria. De los habitantes que separan los
residuos, algunos lo hacen para utilizar la materia organica para sus plantas o
como alimento de animales.
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4.2 Propuestas

A partir de este diagnostico, a continuacion se definen y describen las cinco
propuestas que se plantean para Ocotla, de acuerdo con las caracteristicas
propias del asentamiento y sus habitantes:

Reduccion de generacion de RSU

Separacion domiciliaria

Composta casera

Contenedores en via publica

Servicio de barrido

4.2.1 Reduccion de generacion de RSU

El problema que existe por la alta generacion de residuos no solo requiere
medidas correctivas, también se puede prevenir. La reduccion de residuos es una
manera de hacerlo y consiste en llevar a cabo compras inteligentes y
responsables, las cuales cumplen con las siguientes consideraciones (UIA, 2009):
e Antes de comprar un producto evaluar si es realmente necesario
e Evitar todo aquello que de una u otra forma genere desperdicios
innecesarios
e Al realizar la compra, evitar los empaques excesivos y elegir los que son
retornables o de material reciclable: vidrio, carton, aluminio.

La propuesta consiste en informar a los habitantes sobre la importancia y los
beneficios que produce un consumo responsable. En México desde el afio 2008,
existe una guia llamada P&ginas Verdes, en la cual se encuentran todos los
productos que hacen que los hogares sean mas ecoldgicos. La guia contiene un
directorio con las empresas y organizaciones que cuentan con productos y
servicios de diversas categorias que cumplen con el ideal de un desarrollo
sustentable (Paginas Verdes, 2009). Debido a que ésta es una empresa mexicana
sin fines de lucro, su funcionamiento se logra gracias al apoyo de patrocinadores y
a las empresas que se anuncian en el directorio. Este puede ser consultado via
electrénica en la pagina www.laspaginasverdes.com o adquirirse en forma impresa
con un donativo de $90.00. Al ser ésta una herramienta de consulta, se puede
considerar el adquirir uno o dos ejemplares, los cuales quedarian a disposicion de
los habitantes. Estos ejemplares, ademas de brindar la informacion sobre los
productos que reducen la generacion de residuos, contienen articulos en los que
se ofrecen consejos practicos y sencillos para un mejor manejo y aprovechamiento
de residuos.
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4.2.2 Separacion domiciliaria

La propuesta consiste en implementar la separacion domiciliaria en la totalidad de
los hogares del asentamiento. Se requieren dos contenedores destinados a cada
uno de los residuos (organicos e inorganicos). El disefio de contenedores
domiciliarios y calculo de la cantidad de materiales a separar se obtuvieron a partir
de los siguientes datos basados en los resultados de las encuestas.

El nimero promedio de habitantes por vivienda es de 6 personas con una
generacion de 1.04 (kg/hab-dia), por lo tanto por vivienda la cantidad de RSU sera
de 6.24 (kg/dia). Del total, el 43% corresponde a materia organica (residuos de
cocina y jardin) y el 57% a materia inorganica (papel, carton, vidrio, aluminio,
metales).

Calculo de la capacidad de contenedores domiciliarios. Se necesita conocer el
peso volumétrico de los residuos. Con base en la investigacion realizada en el
Programa de Manejo Integral de Contaminantes en Topilejo en el 2002, se tienen
los siguientes datos:

materia organica = 291 (kg/m®)

materia inorganica = 148 (kg/m°)

Considerando que se dispondra de contenedores publicos cerca de la vivienda, el
tiempo de almacenamiento en el domicilio ser4d de maximo tres dias. Por lo tanto
la generacion de residuos domiciliarios en tres dias sera de 18.72 kg. Con esta
informacion se puede obtener el volumen necesario de los contenedores para
cada tipo de materia.

Residuos organicos: (18.72 kg)(0.43) = 8.04 kg
(8.04 kg) / (291 kg/m°®) = 0.027 m*

Residuos inorganicos: (18.72 kg)(0.57) = 10.67 kg
(10.67 kg) / (148 kg/m® = 0.072 m*

Se recomienda tener dos contenedores con tapa, de polietileno de alta densidad
(PAD), de diferentes colores de acuerdo a la preferencia de los usuarios. La
capacidad de los contenedores sera de 30 litros para residuos organicos y 70 litros
para inorganicos, con un costo promedio unitario de $70.00 dependiendo del
tamafo (figura 4.9). Se sugiere que los dos contenedores tengan tapa ya que, en
caso de no tener espacio suficiente dentro del hogar, éstos se pueden colocar a la
intemperie.
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Fuente: Grupo JPR de México S.A de C.V
Figura 4.9 Contenedores domiciliarios

Para que esta actividad alcance el objetivo, es necesario que la recoleccion
domiciliaria se realice también de manera separada. El camion que actualmente
brinda el servicio, cuenta con el mecanismo de almacenamiento con separacion,
por lo que no es necesaria la inversion en un nuevo equipo. Unicamente se debe
capacitar al personal de recoleccion para dar seguimiento a este proceso, de esta
manera los RSU tienen la posibilidad de reciclarse y ser tratados de manera mas
sencilla.

Las encuestas arrojaron un dato el cual indica que el 65% de los habitantes
utilizan parte de los residuos organicos como alimento para animales. Estas
personas requieren un contenedor domiciliario para materia organica mas
pequefo que el propuesto, ya que el aprovechamiento que se les da actualmente
a los residuos, disminuye el volumen para recoleccion. Para ello, se requiere
conocer la composicion de la materia organica (tabla 4.2).

Tabla 4.2 Composicién de materia organica

Porcentaje del Porcentaje de los

Tipo total de residuos |residuos organicos
Fibra dura vegetal 0.69% 1.58%
Hueso 0.27% 0.62%
Residuos de alimentos 37.7% 86.57%
Residuos de jardin 3.18% 7.30%
Finos 1.71% 3.93%

43.55% 100.00%

Fuente: JICA, 1999

En Ocotla, los animales domésticos que predominan son los perros, gatos y en
menor grado los cerdos. Es necesario considerar que de los residuos de
alimentos, unicamente el 80% se puede re aprovechar (JICA). En las casas que
s6lo hay perros se reutilizan residuos de alimentos, por lo que se aprovecha el
23.70% de los residuos organicos generados. Otras familias cuentan con perros,
gatos y cerdos, éstas pueden reutilizar hueso y residuos de alimento, reduciendo
el volumen generado en un 69.87%.
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De esta manera la capacidad del contenedor de materia organica se reduce a 20 It
para el primer caso descrito y a 10 It para el segundo. Esta es una alternativa que
actualmente funciona en Ocotla, por lo que no es necesario modificarla. La
recomendacion seria promoverla para que el aprovechamiento se realice en todas
las casas que cuenten con animales.

4.2.3 Composta casera

Del diagnéstico de Ocotla, se sabe que el 43% de los residuos generados son
materia orgénica, por lo que pueden utilizarse como composta. Los residuos, al
someterse a este proceso, dejan de formar parte del volumen a recoger. La
importancia de esta propuesta para la tesina es el hecho de reducir el volumen de
residuos que pasan a la etapa de recoleccion y transporte del SMRSU. Por la
relevancia que representa esta propuesta en el asentamiento, se esta
desarrollando una tesina enfocada en la composta. En este apartado Unicamente
se presenta la metodologia en cuanto a la seleccién del contenedor compostero y
la inversion que ésta representa.

La composta se puede hacer en contenedores de diversos materiales, en este
apartado se presentan dos opciones con costos.

e Contenedor de madera y tela de alambre (figura 4.10, tipo A) con bisagras
totalmente desarmable de 30x30x30 cm. Es sencillo y econdmico, requiere
una inversion de $200.00, contando Unicamente el material. La tapa es
opcional dependiendo del climay la cantidad de lluvia en la zona.

e Contenedor de plastico de alta densidad. Es necesario realizar entre 24 a
48 hoyos de 1 cm de diametro con lo que se obtiene una buena aireacion,
ubicar ventanas para verificar el estado de la composta y una pequefia
puerta en la parte inferior (figura 4.10, tipo B). De acuerdo al volumen de
composta a realizar, sera la inversion a realizar ya que ésta depende de la
capacidad del bote de plastico. Para un bote de 20 litros, el costo es de
$240.00.

Fuente: Gémez, 2006
Figura 4.10 Contenedores composteros
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Una de las preguntas que se consideraron en las encuestas realizadas en Ocotla,
se referia a la disposicion de la poblacion a recibir asesoria para composteo. El
resultado fue favorable ya que el 75% de los entrevistados se mostro interesado
en la capacitacion, por lo cual la alternativa resulta factible.

4.2.4 Contenedores en via publica

Las encuestas indican que el 35% de los habitantes llevan los residuos a los
contenedores publicos ubicados a mas de un kilbmetro del asentamiento. Esto
debido a que no tienen la oportunidad de entregarlo directamente al vehiculo de
recoleccion. La situacion se presenta cuando los usuarios no se encuentran en su
domicilio en el momento en que el camién hace la recoleccion.

Lo anterior provoca que los contenedores publicos ubicados en las afueras del
asentamiento sobrepasen su capacidad, fomenten la proliferacién de fauna nociva
en la zona y afecten el paisaje. Esto en el mejor de los casos, en otras ocasiones
los residuos terminan en terrenos baldios, dando lugar a tiraderos clandestinos. La
propuesta consiste en cambiar el servicio de recoleccion actual a una de
contenedores en la que se coloquen contenedores publicos tanto para residuos
organicos como inorganicos. Los contenedores se situarian en los puntos en los
qgue actualmente el vehiculo realiza las paradas de recoleccion. Esta
consideracion se tiene debido a que esta ruta es a la que se tiene facil acceso por
la pavimentacion de las calles (figura 4.11). Los sitios en los cuales se ha
designado la colocacién de contenedores han sido recorridos y se ha verificado
que exista el espacio suficiente para su colocacion (figura 4.12). Unicamente en el
caso del sitio 3 se reubico el punto ya que el espacio era reducido y afectaba la
vialidad de la calle. La recoleccion se realizaria también de manera separada, para
darle el seguimiento a la separacién domiciliaria propuesta.
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Figura 4.11 Mapa para recoleccion con contenedores
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Punto 3

Punto 4

Punto 5

Figura 4.12 Puntos para contenedores méviles en Ocotla

Para el calculo de la capacidad de dichos contenedores se toma en cuenta la
generacion per capita de 1.04 (kg/hab-dia) y una poblacion de 450 habitantes,
obteniendo una generaciéon de 468 (kg/dia) de RSU en Ocotla. El vehiculo de
recoleccion pasa dos veces por semana, por lo tanto se considera un tiempo de
almacenamiento para estos contenedores de 3 dias.

Siguiendo la misma metodologia que en el apartado 4.2.1, seran necesarios cinco
contenedores de 414 litros con un costo de $1,000.00 cada uno para residuos
organicos y cinco contenedores de 1,082 litros con un costo de $2,500.00 para
residuos inorgénicos (figura 4.13).
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Fuente: Grupo JPR de México S.A de C.V
Figura 4.13 Contendores publicos

Existen dos alternativas mencionadas anteriormente mediante las cuales la
capacidad del contenedor de materia organica se puede reducir. La primera
consiste en la elaboracion de composta y la segunda se refiere al uso de residuos
organicos como alimento para animales. No obstante, el contenedor que se
sugiere funciona para el peor escenario que seria cuando nadie realizara
aprovechamiento de residuos.

Es importante mencionar que Ocotla es una de las microrutas que recorre el
vehiculo que brinda el servicio de recoleccién de RSU. Es por ello que el costo de
operacion de este servicio (costos de inversion, depreciacion, impuestos, seguros,
mantenimiento y personal) forma parte de un costo total del funcionamiento del
proceso de recoleccion de la delegacion Tlalpan, La propuesta tiene como objetivo
el mejorar el servicio y con ella se reduce el tiempo del recorrido y en
consecuencia el costo de la microruta.

4.2.5 Servicio de barrido

La etapa de recoleccién se conforma por el barrido y la recoleccién domiciliaria de
RSU. En el diagndstico se observo el tipo y la ruta de recoleccion domiciliara
utilizada en Ocotla (figura 4.9). Sin embargo, en el asentamiento existen tiraderos
clandestinos a lo largo de una de las principales calles, La Virgen, ya que sobre
ésta se encuentra un lote en el que hay una porqueriza (figura 4.14). Esto en parte
se debe a que no existe un servicio de barrido ni de limpieza de areas publicas.
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Figura 4.14 Tiraderos abiertos

Considerando el volumen generado y la accesibilidad a las calles del
asentamiento, se recomienda un servicio de barrido manual. Se identificaron los
predios habitados y se trazé la ruta del vehiculo recolector. Posteriormente se
sefalaron las areas en las que hay una mayor densidad de poblacion y se
encuentran alejadas de la ruta de recoleccion (figura 4.15).

Oxor'a
San Miguel Toplejs ™ Ruta vehiculo recolector
1765007 Areas con densidad de poblacion
media fuera deo la ruta de recoleccion
,-imt---,# WPredios habitados
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Figura 4.15 Mapa con densidad de pob-lacic’)n en Ocotla

En la figura 4.15 se observan cinco zonas en las que se muestra una
concentracion media de predios habitados y que en consecuencia requieren del
servicio de barrido. Conforme a estas zonas se definieron las rutas de barrido. Las
distancias en el asentamiento no son muy grandes, sin embargo, los
encharcamientos y la falta de pavimentacién, hacen que el recorrido implique un
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esfuerzo mayor. La planeacion en cuanto a las rutas se realiz6 tomando en cuenta
las condiciones actuales del suelo del asentamiento. Este se compone de tres

suelos diferentes: empedrado, pavimento y terraceria (figura 4.16).

Qeola
San Miguo! Tepilejo B Empecrada
17052007
B Empedrads por ramos

] Paimentada
B Tenacena

Figura 4.16 Situacion de las calles en Ocotla

La situacion ideal es llegar a la homogeneizacion de suelos, por lo que se
cotizaron las alternativas de empedrado, pavimento y concreto ecoldgico para
cubrir con un area de 19,557 m?de calles con los que cuenta el asentamiento.

Empedrado. Es una alternativa que permite la filtracion del agua al subsuelo y
tiene un costo de $122.14 el metro cuadrado (FISE, 2008). Si se utilizara esta
técnica en todas las calles de Ocotla el costo total asciende a:

(19,557m?)(122.14 $/m?) = $ 2,388,692

Pavimento. Esta metodologia no permite la filtracion del agua al subsulo;
pavimentar un metro cuadrado tiene un precio entre $90.10 y $220.00
dependiendo el tipo de pavimento (DOP, 2009); suponiendo que se utiliza un costo
intermedio para que el pavimento sea de calidad media y dure:

(19,557m?%)(155.05 $/m?) = $ 3,032,312

Ecocreto o concreto ecoldgico Este tipo de pavimento si permite la recarga del
acuifero, lo cual lo hace una opcion factible para Ocotla; sin embargo sus costos
son mas elevados que el empedrado. Cada metro cuadrado de Ecocreto cuesta
$374.70 (Concreto Ecoldgico de México, 2009); que resultaria un total de:
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(19,557m?%)(374.70 $/m?) = $7,328,007

El empedrado es la opcion idonea para el asentamiento ya que permite la filtracion
del agua al subsuelo, ademas de resultar econémicamente factible. El ecocreto es
buena opcién también pero su costo lo hace una alternativa no viable. El
empedrado tiene también la ventaja de mantener el estilo que se tiene en el
asentamiento, facilita el acceso pero no fomenta el uso de vehiculos. Es necesario
gue alguna de estas alternativas se lleve a cabo, ya que también representan un
factor contaminante de aire debido a la erosion del suelo. No obstante para la
propuesta de barrido manual, éste puede llevarse a cabo en los tres tipos de suelo
gue presenta el asentamiento.

El asentamiento se conforma aproximadamente por 4,800 metros de calle. De este
total se pretende tener una cobertura del 70% por la accesibilidad que presentan
las calles. Por lo tanto, el servicio de barrido cubre una distancia de 3350 m
aproximados la cual se divide en dos rutas de 1700 metros respectivamente. De
acuerdo con la Organizacion Panamericana de Salud (OPS), el rendimiento de un
barrendero por dia oscila entre 1 y 2 km diarios por lo tanto la divisién resulta
correcta, La Ruta 1 se recorreria los dias lunes, miércoles y viernes; la Ruta 2
seria atendida los dias martes, miércoles y sabado.

® Ruta 1

DOuetty
Sr-ﬁ%ﬂ { lopino ® Ruta 2

Figura 4.17 Mapa de rutas de barrido

En la figura 4.17 se muestran las rutas de barrido, las cuales se designaron
considerando dos situaciones primordialmente. El primero consiste en tratar de
abarcar la mayor parte de las areas habitadas, que se detectaron con la figura
4.15. El segundo se enfoca en el cubrir las calles principales del asentamiento en
el cual existe un mayor transito de personas.
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Para obtener el costo de este servicio se cuenta con la informacion de la tabla 4.3,
en la cual se muestra el sueldo mensual de un barrendero.

Tabla 4.3 Sueldo mensual por persona
Sueldo $2200

Propina sugerida $1000

Total $3200
Fuente: INE, 2007

De acuerdo a estos datos, un barrendero tiene un costo de $3,200 que al dividirlo
entre los 165 lotes habitados en Ocotla, se obtiene un donativo mensual de
$20.00. En las encuestas se incluyé una pregunta que se refiere a la disposicion
de los habitantes para pagar una propina por un servicio de barrido. La respuesta
resultd ser positiva ya que un 95% aprobo la colaboracién para la prestacion del
servicio.

Estas son las propuestas que se elaboran para el asentamiento de Ocotla en
Topilejo. Cada una de ellas tiene un objetivo concreto, no obstante la recoleccion
juega un papel importante en la culminacién del funcionamiento de las mismas. La
situacion ideal seria el implementar el total de las alternativas, sin embargo, éstas
pueden definirse por prioridades de acuerdo al presupuesto disponible, u otras
limitaciones.

4.3 Propuesta de implantacion

Anteriormente se presentaron las cinco propuestas de mejora en el SMRSU del
asentamiento de Ocotla. Para cada una de ellas se evalud la factibilidad en cuanto
a aceptacion de la comunidad y espacio requerido para su implementacion.

Las tres primeras propuestas de la tesina requieren un estudio para cada casa. La
reduccion de residuos, depende del compromiso de las familias de realizar
compras inteligentes. Para la separaciéon domiciliaria se deben analizar los hébitos
de las personas para calcular el volumen necesario para los contenedores. En el
apartado anterior, se hizo un estimado de capacidad basada en la composicién de
los residuos de una zona urbana y tomando un promedio de 6 personas por
vivienda. Sin embargo, éstas son variables de decision que se deben definir para
cada situacion. Finalmente, el volumen y la frecuencia de elaboracion de
composta dependen del tiempo disponible y el uso que se le dé conforme a las
necesidades de cada vivienda.

Todas las propuestas aportan un beneficio al sistema de manejo de residuos, sin
embargo es necesario definir como va a ser la implantacion de las mismas. El
servicio de barrido manual es la propuestas que resulta mas urgente de poner en
practica al ser econdmicamente factible y aceptada por la comunidad. Con ella
sera posible mejorar la estética del asentamiento, dando un beneficio
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generalizado. La cuota que se solicita para este trabajo es un donativo minimo
mensual por parte de los lotes habitados. El barrido manual permite tener acceso
a cada seccion del asentamiento, sin importar la variedad de suelos que existe.

El cambio de metodologia de recoleccion es la propuesta con mayor importancia
al convertir al usuario en un elemento pasivo dentro de la misma, ademas de dar
continuidad a la separacion domiciliaria recomendada. Actualmente, en Ocotla no
se cuenta con ningun contenedor sobre las vialidades, por lo que los tiraderos a
cielo abierto resultan frecuentes. Al cambiar a un método de contenedores, los
habitantes disponen de ellos en todo momento en el punto donde acostumbra
detenerse el camidn recolector y pueden depositar sus residuos cuando ellos lo
deseen. El camiodn cuenta con el equipo para la recoleccion separada, por lo que
la inversién Unicamente radica en los contenedores, la cual tiene un monto
estimado de $17,500. El costo de este servicio asciende a $145.00 por familia, no
obstante existe la posibilidad de que los contenedores sean una donacién por
parte de la delegacion.

Una de las limitantes a las cuales se enfrentd el estudio para las propuestas
recoleccion fue la heterogeneidad de suelos que existe (empedrado, terraceria y
pavimentado). De acuerdo a los datos presentados anteriormente, el empedrado
ademas de resultar econdémico, tiene una ventaja estética que va de acuerdo a las
condiciones de vida en Ocotla. La recomendacion consiste en una mejora
inmediata en cuanto a la accesibilidad a la zona con lo que sera posible el disefar
nuevas rutas de recoleccion y barrido. Esto permitira dar el servicio de limpia a la
totalidad del asentamiento.

Durante la presentacién de resultados en la segunda visita, se observo interés en
los habitantes por la mejora de las condiciones del asentamiento. Es por ello, que
a la mesa directiva se le entregé el reporte del estudio realizado para poder dar
seguimiento las propuestas de cada aspecto analizado (agua potable,
aprovechamiento de agua residual, contaminaciéon de aire, manejo de residuos
sélidos urbanos y peligrosos y riesgos ambientales). Estos estudios se realizan
una vez que se ha analizado la opcién de erradicar el asentamiento irregular, sin
embargo en el caso de no ser posible esta alternativa, se puede buscar el
disminuir su impacto al ambiente, recordando que estas zonas funcionan bajo el
ideal del crecimiento cero.

Se debe recordar que cualquier proyecto de ingenieria requiere de supervision y
seguimiento de las actividades sugeridas. En Ocotla el seguimiento se requiere en
los siguientes aspectos:

e Limpieza de contenedores y sus alrededores

e Suficiencia en la capacidad sugerida de los contenedores

e Eficiencia del servicio de barrido

e Satisfaccion de los habitantes.
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Capitulo 5.
Conclusiones y recomendaciones

Para mejorar el Sistema de Manejo de Residuos Sélidos Urbanos (SMRSU) -
compuesto por las siguientes etapas: generacion, almacenamiento in situ,
almacenamiento temporal, recoleccion y transporte, transferencia, tratamiento y
disposicion final- han surgido etapas alternas como son la reduccion en la
generacion, separacion, reuso, reciclaje y valorizacion de residuos.

Existen asentamientos que no se pueden reacomodar en lugares adecuados para
habitar, es por ello que para éstos se realizan estudios que reduzcan el impacto
ambiental. En esta tesina se elaboraron cinco propuestas de mejora del SMRSU
de Ocotla encaminadas hacia la reduccion, la separacion in situ, el
almacenamiento temporal, el tratamiento de residuos organicos (reciclaje por
composteo) y la recoleccion.

¢ Reduccion en la generacion de residuos. Promueve compras inteligentes
que reduzcan la generacion de RSU.

e Separacion domiciliaria. Propone dos contenedores en cada domicilio, para
la separacion de residuos organicos e inorganicos. Representa el inicio de
las actividades que permiten el aprovechamiento de los residuos. Los
contenedores con tapa sugeridos tienen un costo aproximado de $70.00
cada uno.

e Composteo. Es un método de aprovechamiento de material organico, con el
cual se reduce el volumen de residuos a recolectar, ademas de obtenerse
abono organico.

e Recoleccion con contenedores. Se cambia la metodologia de parada fija a
contenedores en cinco puntos del asentamiento; en cada punto dos
contenedores (Uuno para organicos y otro para inorganicos) con un costo
unitario aproximado de $1,000 y $2,500, respectivamente. Esta recoleccion
da continuidad a la separacion domiciliaria propuesta; reduce la
proliferacion de tiraderos clandestinos y el horario de recoleccion no
interfiere con los habitos de los usuarios.

e Servicio de barrido manual. Ofrece el servicio de limpia manual para calles
y areas publicas, con lo cual se mejora la estética del asentamiento y
elimina los brotes de tiraderos clandestinos. El costo del servicio es de
$3,200, que se cubre con un donativo mensual de $20 por lote habitado.

Las conclusiones y recomendaciones alcanzadas durante este trabajo se pueden
agrupar en los siguientes rubros.
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Enfoque sistémico e integral. El estudio del manejo de residuos soélidos urbanos
(RSU) debe hacerse desde el punto de vista sistémico, para identificar claramente
los elementos que lo componen (etapas) y las actividades a modificar (areas de
oportunidad) para obtener una mayor repercusion positiva en todo el sistema.

La presente tesina muestra el diagnéstico en cuanto al manejo de residuos sélidos
urbanos en Ocotla, que formé parte del Programa de Reduccion de Impacto
Ambiental (PRIA), en el cual se realizé un estudio ambiental integral que abarco
las siguientes areas: agua residual, agua potable, contaminacién del aire, manejo
de residuos solidos urbanos (RSU), residuos peligros y riesgos ambientales. El
realizar el estudio tomando en cuenta los diferentes factores que caracterizan el
asentamiento, hace que las propuestas de mejora brinden beneficios integrales.

Trabajo de escritorio o0 tedrico. Es indispensable partir de la teoria para seleccionar
adecuadamente las metodologias disponibles que resulten factibles de acuerdo a
las caracteristicas del lugar en el que se desean implantar. Previo a un trabajo de
campo, se requieren los conceptos que permiten identificar aspectos en los cuales
enfocarse durante las visitas al lugar a estudiar.

El caso practico de esta tesina se elaboré en un asentamiento irregular de la
delegacion Tlalpan, no obstante la metodologia utilizada para su realizacién
resulta util para diagnosticos ambientales de cualquier zona.

Trabajo de campo. En la universidad, los estudios se enfocan en investigacion y
resolucién de problemas teoéricos, siendo pocas las actividades practicas que se
tienen. La importancia de los proyectos de ingenieria es lograr concretar los
conceptos aprendidos en acciones para problemas reales. Los proyectos aportan
alternativas de soluciones a la sociedad, ademas de servir como apoyo para el
desarrollo de investigaciones posteriores. EI PRIA actu6 como base para el
desarrollo de ésta y dos tesinas mas en la obtencion del titulo de Ingenieria
Industrial. La primera evalta la factibilidad del uso de la energia solar en un
asentamiento y la segunda se enfoca en el compostaje.

Los casos practicos requieren visitas a los lugares en los que se realiza el estudio.
En el PRIA se realizaron dos visitas al asentamiento; para fines de esta tesina fue
necesaria una tercera. Esta tuvo como finalidad verificar que las alternativas
propuestas en la recoleccion y barrido de RSU fueran viables al comparar el
espacio requerido y el disponible para su implantacion.

Trabajo en equipo. El trabajar bajo esta premisa permitio cubrir seis areas de
estudio para cumplir con el objetivo del PRIA. La metodologia propicia debates en
los que se cuestionan las alternativas de mejora, de tal manera que se elija la
mejor propuesta en cada etapa.

Vinculo de la UNAM con la sociedad. La delegacién Tlalpan, patrociné a la UNAM
en afos anteriores (PMIC en el 2002 y PEMA en el 2008) con la realizacion de
estudios ambientales de la zona de San Miguel Topilejo. Este apoyo ayudo a la
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elaboracion del PRIA en el afio 2009 al complementar los datos de campo
obtenidos. De aqui la importancia que la UNAM fomente y mantenga relaciones
con las Delegaciones y autoridades, para realizar investigaciones que funcionan
como un servicio a la comunidad.

Factores sociales. Como parte del esquema para la regularizacion, se requiere de
un diagnostico ambiental de la zona. De ahi radica la importancia de estudios
como el realizado en esta tesina y en el PRIA.

El equipo de trabajo se vio favorecido al contar con una persona del asentamiento,
siendo éste un factor clave para lograr el vinculo con los habitantes. La familia
Fernandez Garcia apoyd el PRIA y a la tesina con la convocatoria de los
interesados de la comunidad para asistir a las visitas y al recibir el documento
generado para consulta de los habitantes de Ocotla.

Estudiar el diagnostico de Ocotla por areas facilitdé la comprension, ofreciendo
resultados concretos que llamaron la atencién de los habitantes. El contacto con la
gente y poder ofrecerles soluciones reales a situaciones actuales, fue una gran
motivacion y un logro personal.

Difusiéon de resultados y seguimiento. ElI documento generado con el PRIA se
encuentra a disposicion de los habitantes de Ocotla, desde diciembre de 2009. Si
se deseara implantar las propuestas, se debera elaborar un plan de seguimiento.

Finalmente debemos recordar que la labor del ingeniero es buscar alternativas de
mejora en todo tipo de procesos y darles un seguimiento. Por lo que, ante la
rapidez de cambio en la que nos encontramos, debemos ser proactivos y estar al
dia en el surgimiento y aplicaciones de nuevas alternativas y tecnologias.
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