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INTRODUCCION

La falta de planificacién del territorio ha permitido que la industrializacion, el
desarrollo comercial y la expansion demografica causen grandes impactos sobre
los recursos naturales por la generacion incontrolada de residuos soélidos en todos
los niveles. Esta afectacion ha causado a lo largo del territorio Colombiano el uso
insostenible de los recursos hidricos, el suelo y la atmosfera. A pesar de los
esfuerzos por controlar los impactos causados por los residuos sélidos las
administraciones municipales han limitado la gestion integral de los residuos
soélidos domiciliarios a garantizar la recoleccion y el transporte de los residuos sin
tener en cuenta el componente del aprovechamiento como uno de los mas
importantes en la prestacion del servicio de aseo domiciliario. Algunos esfuerzos
aislados sobre el tema se han llevado a cabo y los resultados demuestran que el
aprovechamiento de los residuos trae consigo mas beneficios ambientales que la
utilizacion de los rellenos sanitarios o los ya desaprobados botaderos a cielo

abierto que abundan en Colombia.

En el caso particular del municipio de Guaduas Cundinamarca, desde el afio 2002
ha tratado de mejorar la gestion integral de los residuos sdlidos con la
construccion de una Planta de Manejo Integral de Residuos Sélidos (PMIRS). Sin
embargo, en los Ultimos cuatro afios su funcionamiento no ha sido el mejor y
presenta serios problemas en la operacion de la misma. Estos problemas han sido
reflejados en la baja calidad del humus, la acumulacion de considerables
cantidades de residuos no aprovechables a la intemperie, proliferacién de olores
ofensivos, vectores, vertimiento de lixiviados a cuerpos hidricos (quebradas El

Naranjal), alteracion severa del paisaje y malestar de la poblacion.



Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto tuvo como finalidad realizar
una optimizacién técnica y operativa de la PMIRS. Para cumplir este objetivo
general se plantearon cuatro objetivos especificos, se realizo un marco de
referencia compuesto por un marco legal y un marco tedrico asi como se
establecieron las generalidades del municipio de Guaduas. En el capitulo seis se
encuentra el diagnostico; La primera parte tendra en cuenta la situacién actual de
la Gestidn Integral de los residuos solidos en el municipio y la segunda parte el
funcionamiento técnico y operativo de la planta. Seguido del diagnostico se
formularon y evaluaron dos alternativas de optimizacion que incluyen aspectos
técnicos, operativos, sociales, ambientales y econdmicos dentro de cada
propuesta, que se valoro a través de un estudio de prefactivilidad propuesto por el
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo territorial (MAVDT), esta evaluacion
permitio determinar la opcidn mas viable para el municipio de Guaduas en todos

los aspectos.

Vinculando la educacion ambiental como un factor determinante para el
funcionamiento de la PMIRS el capitulo ocho desarrollara el programa piloto de
educacion ambiental “Guaduas Villa Ecoldgica” que permite comprometer a la
comunidad en el manejo integral y responsable de sus residuos solidos. Al final del
documento en los anexos, se encontrara el manual de operacion de la propuesta
seleccionada en el estudio de factibilidad, Las cantidades de obra de cada
alternativa, sus precios unitarios, asi como los planos de las areas actuales de la

PMIRS y los planos de los disefios de la alternativa de optimizacion de cada area.

Al finalizar el documento se encontraran las conclusiones, recomendaciones y

bibliografia que se consulté a lo largo de la elaboracion del proyecto.

El trabajo que aqui se presenta fue desarrollado como un aporte técnico y
académico para potenciar la infraestructura con que cuenta el municipio de

Guaduas en lo que respecta al aprovechamiento de sus residuos soélidos



domiciliarios, en tal virtud la implementacion de los resultados que arrojo el estudio
es potestad de la alcaldia municipal de Guaduas y en ningln caso debera
entenderse que los autores del presente trabajo tienen responsabilidad.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢ Como solucionar el incorrecto manejo de residuos solidos municipales al interior

de la Planta de Manejo Integral de Residuos Sélidos del municipio de Guaduas?

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel nacional el manejo integral de residuos sélidos, acentlia cada vez més la
problematica ambiental, pues al carecer de lineamientos normativos, el manejo de
estos se convierte en una problematica regional, municipal y local que requiere de
un especial analisis y que al afectar la salud y bienestar de la poblacion, es

necesario dar una solucion pronta al manejo integral de los residuos.

El manejo integral de los residuos solidos en los municipios, se ve seriamente
afectado por la no separacion adecuada en la fuente, la cual conlleva a un elevado
aumento de residuos en los sitios de separacion o disposicion final, como las
plantas de manejo integral de residuos solidos, en las cuales se realiza una
separacion inadecuada de residuos aprovechables y no aprovechables. En estas,
se refleja la ausencia de lineamientos que nos proporcionen una carta de
navegacion en el manejo de los residuos solidos, ya que su operacion es precaria,

generando asi un impacto negativo sobre el medio ambiente.

Este es el caso de la planta de manejo integral de residuos solidos del municipio
de Guaduas Cundinamarca, la cual es un ejemplo veridico sobre la precaria
situacion ambiental que vivimos actualmente. En esta, encontramos una serie de
problematicas medioambientales, generadas por un mal disefio técnico operativo,
como la afectacion directa sobre cuerpos de agua superficial y subterranea, suelo
y aire, ademas de generar malestar en la poblacién y contribuir a un deterioro de

las condiciones de vida, especialmente a la salud publica. Esta no cuenta con



areas apropiadas para su manejo integral, dando lugar a la proliferacion de

vectores y aves de carrofia.
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2. JUSTIFICACION

El manejo integral de residuos sélidos, juega un importante papel en torno a la
administraciéon publica de los municipios y ciudades de cualquier pais, dado que
su incorrecto manejo es la raiz de mdaltiples problematicas sociales,

medioambientales, de salud publica y demas.

Esta problemética se presenta en el municipio de Guaduas, en donde sus residuos
no son separados correctamente, generando asi, problemas técnicos y operativos

en la planta de aprovechamiento.

Por medio de la optimizacion técnica y operativa de la planta, y un programa piloto de
separacion en la fuente, se pretende generar una sensibilizacion de la comunidad
frente al manejo de residuos y los impactos causados por su incorrecta manipulacion,

clasificacion y separacion.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Diseflar técnica y operativamente la Planta de Manejo Integral de Residuos
Solidos del municipio de Guaduas.

3.2 ESPECIFICOS

Diagnosticar la situacion técnica y operacional de la PMIRS
Realizar un disefio técnico operativo de la Planta.

Disefar e implementar un programa de capacitacion y educacion ambiental

Y V VYV V¥V

Realizar un estudio de prefactibilidad técnica.
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4.1

4. MARCO DE REFERENCIA

MARCO LEGAL

A continuacién se citaran todas la normatividad que fue consultada para el
desarrollo del presente trabajo de grado.

41.1

%

4.1.2

Leyes

Decreto — Ley 2811 de 1974 (reglamentado parcialmente por los Decretos 1715 de
1978, 1741 de 1978, y 02 de 1982) por el cual se dicta el Cédigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Ley 09 de 1979. Por la cual se dictan medidas sanitarias. Codigo Sanitario
Nacional

Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental — SINA
—y se dictan otras disposiciones.

Ley 142 de 1994. Por la cual se establece la regulacion de los Servicios Publicos
Domiciliarios

Ley 286 de 1996. Por la cual se modifica parcialmente la Ley 142 de 1994.

Ley 1259 de 2008. Por medio de la cual se instaura en el territorio nacional la
aplicacion del comparendo ambiental a los infractores de las normas de aseo,
limpieza y recoleccién de escombros; y se dictan otras disposiciones.

Decretos

Decreto 1594 de 1984. MINAGRICULTURA - MINSALUD. Por el cual se
reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de 1979, asi como el Capitulo I
del Titulo VI - Parte Ill - Libro Il y el Titulo Il de la Parte Il - Libro | - del Decreto -
Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Decreto 1713 de 2002. MINAMBIENTE. Por el cual se reglamenta la Ley 142 de
1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacién con la prestacion del
servicio publico de aseo, y el Decreto — Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en
relacion con la gestion integral de residuos sélidos.

Decreto 1140 de 2003. MINAMBIENTE. Por el cual se modifica parcialmente el
Decreto 1713 de 2002 en relacién con el tema de las unidades de almacenamiento
y se dictan otras disposiciones.



4.1.3

4.2

42.1

Decreto 1505 de 2003. MINAMBIENTE. Por el cual se modifica parcialmente el
Decreto 1713 de 2002 en relacion con los planes de gestién integral de residuos
sélidos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 838 de 2005. MAVDT. Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002
sobre disposicion final de residuos solidos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1220 de 2005. MAVDT. Por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley
99 de 1993 sobre licencias ambientales

Resoluciones

Resolucion 541 de 1994. MINAMBIENTE. Por medio de la cual se regula el
cargue, descargue, transporte, almacenamiento y disposicion final de
escombros, materiales, elementos, concretos y agregados sueltos, de
construccion, de demolicion y carga organica, suelo y subsuelo de
excavacion.

Resolucion 0150 de 2003. Instituto Colombiano Agropecuario — ICA. Por la cual se
adopta el Reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelo para
Colombia

Resolucion 1045 de 2003. MINAMBIENTE. Por la cual se adopta la metodologia
para la elaboracion de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos —
PGIRS y se toman otras determinaciones.

Resolucion 1390 del 2005. MAVDT. Por la que se establecen directrices y pautas
para el cierre, clausura y restauracion o transformacién técnica a rellenos
sanitarios de los sitios de disposicion final a que hace referencia el articulo 31 de
la Resolucion 1045 del 2003 del Ministerio de Medio Ambiente que no cumplan

MARCO TEORICO

Metodologia de Muestreo para la Caracterizacion fisica de los
Residuos Sdlidos Municipales

La metodologia establecida para la caracterizacion de los residuos soldiso del
municipio de Guaduas es la planteada por el Centro Panamericano de ingenieria
Sanitaria y ciencias Ambientales CEPIS del a~no 2005.

Los parametros mas importantes del método a tener en cuenta son:

— El muestreo debera comprender, como minimo, un periodo de ocho dias.



— El muestreo estratificado es el método mas comiunmente utilizado para la seleccion
de la muestra, ya que asegura que cada vivienda de un estrato tenga la misma
probabilidad de ser seleccionada (Kunitoshi Sakurai, 1982).

— Los resultados de la caracterizacion del primer dia deben descartarse, ya que,
generalmente, éstos no son confiables. (Cepis, 2005).

4.2.1.1 Procedimiento?

Zonificar el area de estudio (ciudad, perimetro urbano, perimetro de servicios)
por usos del suelo. Si esta informacién ya existe, no sera necesario desarrollar
esta labor.

Zonificar por estratos socioecondémicos las zonas residenciales.

Definir la poblacion de muestreo: conjunto total de viviendas y de
establecimientos comerciales al cual se le presta el servicio de aseo y, del cual,
se tomara la muestra.

—  El namero total de viviendas se denomina Tamario de la poblacion (N)
—  Habra un tamafio de poblacion para cada estrato h (Np)

Subdividir la poblacion de muestreo en unidades de muestreo: viviendas de
cada uno de los estratos socioeconomicos de la ciudad y establecimientos
comerciales.

= Zonas comerciales
= Zonas residenciales estrato 1, 2, 3, 4, 5y 6 (para el caso de Bogota)

4.2.2 Poblacion y Muestra
El tamafio de la muestra es funcion de:

— La homogeneidad de cada una de los estratos socioecondmicos en que se
subdivide la poblacion muestral. (Si son muy homogéneos, bastara una sola
muestra y, si son muy heterogéneos, la muestra debe ser muy grande).

— El error permisible (E) en la estimacion de p que, por lo general, esta entre
1y 15% del valor de la media poblacional que se va a estimar.

— La desviacion estandar (o) - que es el resultado de la raiz cuadrada de la
varianza de la poblacion-. Si la desviacion estandar es pequefia (poblacion
homogénea), bastarA una muestra muy pequefia; mientras que si la
desviacion estandar es grande (poblacion heterogénea), la muestra debera
ser grande.

! Notas y apuntes de clase, docente Rubén Dario Londofio Facultad de ingenieria, U de La Salle.



Si se conoce el tamafio de la poblacién N y su varianza o (o esta se asume), n
se calcula de la siguiente manera:

B N o® Z
Ecuacion 4. 1 n=

(N-1) E* + 2% ¢°

Cuando no se conoce el tamafio de la poblacion N, pero si el valor de la
varianza o” (0 esta se asume), n se calcula de la siguiente manera:

0’ Z?
Ecuacion 4. 2 N = e
E2
Donde:
n : Tamafo de la muestra
N : # total de viviendas de la ciudad
o’  :Varianza de la poblacion
Z : Coeficiente de confianza
E . Error permisible
1 N
Ecuacion 4. 3 0’= — Y (X-p?
N i=1
Donde:
o’ : Varianza de la poblacion
N : Tamarfio de la poblacion
X : Generacion per capita
U : Media de la poblacién
L, 1 N
Ecuacion 4. 4 = -— Y X
N i=1
Donde:
U : Media de la poblacion
N : Tamafio de la poblacion
X : Generacion per capita



Se considera que la poblacion esta conformada por N viviendas, que tienen R;
habitantes y producen un peso determinado W; kg de basura al dia. Asi, se tiene
gue cada una produce Xi = Wi/Ri (kg/hab/d).

El coeficiente de confianza (Z) més utilizado es 1.96 para un nivel de confianza del
95%. (Cepis, 2005: Hoja de Divulgacion Técnica No.97).

El valor de la varianza de la poblaciéon o? se puede estimar con base en un
muestreo preliminar o utilizando estimaciones que se hayan encontrado en otros
estudios similares. Si no hay datos iniciales de la ciudad, se debe asumir la
desviacion estandar en 200 g/hab/dia.

Media de la 1 n
Ecuacion 4. 5 Poblacion del - .
estrato h Hn § Xi
n =1
Ecuacién 4. 6 Media de la - b
muestra  del Xn= - Y Xn
estrato h n i=1
Varianza 1 n
Ecuacion 4. 7 muestral 2= een T (X — X)?
n-1i=1
» Media de la - 1 n
Ecuacion 4. 8 muestra X= == 3 X
n =1

Asignar el tamafio de la muestra de viviendas por estratos:
a) Calcular el porcentaje de poblacion de cada estrato con respecto al total
poblacional
Ecuacion 4. 9 an=Nn/N
b) Asignar proporcionalmente el tamafio de la muestra para cada estrato

Ecuacion 4. 10 Nn = N* g
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5. GENERALIDADES DEL MUNICIPIO DE GUADUAS

5.1 RESENA HISTORICA DEL MUNICIPIO

?La Villa de San Miguel de las Guaduas nace y crece sobre el camino real que del
Puerto de San Bartolomé de Honda, sobre el Rio Grande de la Magdalena,
conducia a Santafé de Bogotd. EI camino cruzaba el célido y acogedor valle,
territorio de los indios Panches y caracterizado por la abundancia de plantas de
Guadua. El pequefio poblado cobré gran importancia por los personajes que por él
transitaban, asi como por aquellos que alli se asentaron y tomaron parte activa en
la vida Colonial y Republicana del pais.

Podemos decir que la Villa tuvo tres fundaciones:

- El 20 de abril de 1572 por Don Andrés Diaz Venero de Leiva, la cual no
prospero.

- El 13 de diciembre de 1610 por Fray Tomas de Morales al fundar el Convento
Franciscano de Nuestra Sefiora de los Angeles, en torno del cual creci6 el
poblado.

- El 27 de diciembre de 1644 cuando tiene lugar la fundacion juridica por el
Capitan Francisco Pérez de Guzman.

Las primeras casas fueron de bahareque y techo pajizo, luego vinieron las
construcciones de adobe y teja de barro existiendo solamente de uno y dos pisos
constituyendo un conjunto caracterizado por paredes blancas, pequefios z6calos,
ventanas “arrodilladas” y aleros con canes de madera que evocan un pasado rico
en historia y tradiciones.

El eje de la actividad del pueblo lo constituia la Plaza Mayor, llamada luego Plaza
de la Constitucion; sitio de encuentro de los pobladores donde acudian con sus
mucuras y cafiuelas a recoger agua en la fuente levantada en su centro.

Por aqui cruzaron camino a la capital, o de regreso de Santafé, los virreyes; uno
de ellos José de Espeleta, gustd tanto de la Villa que en repetidas ocasiones
despachaba desde aqui. La vida apacible del poblado transcurria atendiendo a
los viajeros y comentando las ultimas novedades que ellos comunicaban.

En la Villa de Guaduas tuvieron acogida y eco las ideas revolucionarias del lider
comunero José Antonio Galan y es cuna de personajes ilustres como Policarpa
Salavarrieta, la mas grande heroina de la Independencia Francisco Javier Matiz

2 Tomado del Plan de desarrollo Guaduas 2008 - 2011
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‘el mejor pintor de flores del mundo” como lo llamé el sabio Humboldt, Miguel
Samper Agudelo, “El Gran Ciudadano”, José Joaquin Bohérquez, descubridor del
petréleo en Colombia, Juan N. Corpas, destacada figura de la medicina y Alberto
Hincapié Espinosa, historiador de la Villa.

El Centro Historico de la Villa de Guaduas, fue declarado Monumento Nacional
mediante la Ley 163 de 1959.

La Villa cuenta con numerosos sitios de interés turistico e historico, para destacar:
la Casa Museo de La Pola, el Convento de La Soledad, la Plaza de la
Constitucion, la Catedral de San Miguel Arcangel, la Casa de la Cultura, el Museo
Virrey Ezpeleta, el Museo Patio del Moro, donde ademas de guardar piezas y
elementos de las tradiciones lugarefias, permanentemente son realizadas
actividades folcléricas, veladas, conferencias y tertulias.

En los alrededores del pueblo se encuentran la Piedra Capira, el Salto de
Versalles, el Camino Real, la Reserva forestal de Granada, que son otros
atractivos turisticos importantes. Otros sitios recreativos son su piscina de agua
corriente, sus hoteles antiguos y nuevos contando éstos ultimos con agradables
piscinas.

La Alcaldia, el Concejo Municipal, el Centro de Historia y la comunidad promueven
el rescate de la identidad cultural e historica, la recuperacion del espacio publico y
el mantenimiento de su patrimonio arquitecténico.

La Villa de Guaduas se proyecta hacia el futuro sin dejar de lado su pasado, que
se hace real al caminar por sus calles adoquinadas y enmarcadas por los
balcones de la colonia. A cada paso se recuerda un pedacito de historia y en
especial una vida; la de Policarpa Salavarrieta.

5.2 LOCALIZACION DEL MUNICIPIO

EL municipio de Guaduas esta localizado al occidente del departamento de
Cundinamarca. Su cabecera esta a los 5° 4™ latitud Norte y 74° 3™ de longitud
oeste. Se encuentra a 115 km de la Ciudad de Bogota sobre la via que conduce a
Medellin.

Limita por el Norte con los Municipios de Caparrapi y Puerto Salgar; por el sur con
Chaguani y Viani; por el oriente con los Municipios de Villeta, Utica y Quebrada
Negra; y por el Occidente con el Rio Magdalena y el Departamento del Tolima.

Guaduas posee un area aproximada de 75.687,26 ha, de las cuales 627,80 ha

corresponden al casco urbano. La altitud sobre el nivel del mar en su cabecera es
de 992 metros.
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En la figura 5.1 se encuentra el mapa de ubicacion del municipio de Guaduas en el
departamento de Cundinamarca

Figura 5. 1 Localizacion de Guaduas en Cundinamarca

Guaduas

FUENTE: Pagina Web Gobernacion de Cundinamarca

5.3 CLIMATOLOGIA®

En el municipio de Guaduas existen tres estaciones Climatolégicas que
pertenecen al IDEAM, de las tres la que registra la mayor cantidad de informacion
es la Estacion El Tusculo. Que sirve para dar una vision colectiva de toda la zona.

En el siguiente cuadro se describen las estaciones climatoldgicas del municipio,
segun la clasificacion dada por el IDEAM, institucién a la que pertenecen.

CUADRO 5. 1 Estaciones Climatolégicas del Municipio.

Estaciéon Cdédigo | Municipio | Tipo | Localizacion Elevacion Anpsde
(msnm) | registros

0512N 1980 a

Arranca Plumas | 2123009 | Guaduas PM 7440\ 245 1998

® Plan de desarrollo Guaduas 2008 - 2011
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P 0519N 1975 a
El Paraiso 2306004 | Guaduas PM 7429W 1450 1998
1971a
0504N 1998, y
El Tuscolo 2306014 | Guaduas PM 7437W 975 2000 a
2006

FUENTE: PBOT
5.3.1 Temperatura

La temperatura media del aire presenta muy pocas variaciones y sus valores
fluctian entre 19 y 24 °C, donde los meses de octubre, noviembre y diciembre
presentan los valores mas bajos, mientras que los meses de julio, agosto y
septiembre los mas altos.

5.3.2 Precipitacion

La distribucion temporal de las lluvias obedece principalmente a la influencia de
los vientos alisios del nordeste y del sudeste, los cuales hacen presentar una
distribucion de tipo bimodal.

El afo inicia con una época seca o primer periodo de verano en los meses de
enero, febrero y parte de marzo con precipitaciones que superan 60 mm
mensuales.

A finales de marzo y los meses de abril y mayo se presentan lluvias que alcanzan
215 mm mensuales en el mes de abril. Este es el primer periodo de invierno en el
afo. Los meses de junio, julio y agosto son secos, durante este segundo periodo
de verano, se presentan las mas bajas precipitaciones del afio con valores de 43.5
mm mensuales para el mes de julio.

Septiembre a diciembre es el segundo periodo de invierno del afio, donde octubre
es el mes de mayores precipitaciones con valores de 228.6 mm. La precipitacion
total anual es de 1556.5 mm.

5.3.3 Brillo Solar

En el mes de julio y entre diciembre — enero se presenta el mayor registro de
periodo seco, por lo tanto mayor insolacion, Y en época humeda los valores un
promedio son de 150 horas - mes.

5.3.4 Humedad Relativa

La humedad relativa media se mantiene por encima del 66% mensual, hasta llegar
al 81% en el mes de noviembre, descendiendo entre julio y agosto.
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5.4 HIDROLOGIA®

El &rea del municipio de Guaduas hace parte de la Cuenca Hidrografica del Rio
Grande de la Magdalena Subcuenca Rio Seco de las Palmas y la Cuenca del Rio
Negro, Subcuenca Rio Guaduero. A continuacion en el cuadro 5.2 se nombran las

Subcuencas del municipio con sus areas y longitudes de drenajes.

CUADRO 5. 2 Medicion de Longitud de Drenajes Municipio de Guaduas

MICRO SUB CUENCA ARI?A LONGITUD DRENAJES
(Ha) (m)
1 Quebrada Santiago
1.1 Quebrada La Carguera
1.2 Quebrada San Pablito 7.656,50 2271.5
1.4 Quebrada Pavas
2 Rio Cambras
3 Rio Seco 982 5
3.1 Quebrada Cimarrona 4351.2 487.0
3.2 Quebrada De Los Micos
3.3 Quebrada La Pedregosa
4 Rio Negro Noroccidente
4.1 Quebrada San Ramoén
4.2 Quebrada San Dionisio 5704.6 1382.5
4.3 Quebrada Redentores
5 Rio Guaduero
5.1 Quebrada Molano
5.2 Quebrada El Salitre 8830.5 2182.5
5.3 Quebrada Cenicero
6 Quebrada Bermeja 4620.6 1187.5
7 Rio San Francisco
7.1 Quebrada Llanadas 3547.2 905.5
7.2 Quebrada Suspiros
8 Rio Caudal
8.1 Rio Guaduas
8.2 Quebrada Los Ahogados 4902.6 1262.5
8.3 Quebrada San Antonio
9 Quebrada La Vieja-Santiago
9.1 Quebrada Las Cruces 3606.6 857.5
10 Quebrada Bijagual
10.1 Quebrada Totumal 3450.6 885
10,2 Quebrada Santa Isabel
11 Quebrada Madrigal
11.1 Quebrada Dantas 3569.9 1012.5
11.2 Quebrada De La Picota
12 Quebrada La Ceiba
12.1 Quebrada Sargento 3008.6 1067.5

Fuente: PBOT Guaduas 2.000

® Plan Basico de Ordenamiento Territorial PBOT Guaduas
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5.5 TOPOGRAFIA’

Dentro del relieve encontramos montafias con pendientes pequefias con
inclinaciones de 12 a 25% hasta mayores de 75% ubicadas en el municipio desde
el Alto del Trigo y todo el complejo montafioso del flanco occidental de la cordillera
oriental, también se presenta en gran extension valles en alturas comprendidas
entre los 350 y 500 m.s.n.m. ubicados principalmente en cercanias al rio
Magdalena.

Dentro de los valles también encontramos otra clasificacion como valles
intermontafiosos y de lomas que presentan una morfologia de tipo torrencial con
abundante capa vegetal. Guaduas presenta un clima calido seco en altitudes
menores a 1000 m.s.n.m. y temperaturas promedio superiores a 24° C, la otra
franja altitudinal mayor a 1000 m.s.n.m. se puede clasificar como clima medio
seco.

5.6  GEOLOGIA®
El municipio esta acentuado sobre rocas de origen principalmente sedimentario
tanto de origen marino como de origen continental en el que la historia geolégica

pertenece a los periodos geologicos del cretaceo y terciario.

Las principales formaciones geoldgicas que se encuentran el Municipio de
Guaduas son:

» Cretaceo. Formacion cimarrona formada principalmente por. areniscas,
gravas, y conglomerados, lutitas, ortocuarcital.

» Terciario: Formacion seca, formada por lodolitas, areniscas, limolitas
(subfeldospaticas) conglomerados, con cuarzo — alto del trigo.

» Formacion San Antonio: Capas gruesas de arena y gravas arenosas con
niveles de lutitas.

» Formacion Limonal: Consta de una sucesion de areniscas Y lutitas rojas.

» Formacion la Mesa: Formada por gravas, areniscas, arcillolitas, las gravas
tienen cuarzo.

» La presencia de uno a otro tipo de roca influye principalmente en las
caracteristicas de los suelos formados a partir de ellas.

" Ibid.
® Ibid.
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5.7 USO DE SUELOQ®

De conformidad con lo previsto en el capitulo IV de la Ley 388 de 1997 el suelo
del municipio de Guaduas se clasifica en suelo urbano, de expansion urbana,
sub-urbano, rural y de proteccion.

Suelo Urbano: Constituyen esta categoria las areas destinadas a usos urbanos
gue cuentan con infraestructura vial y redes primarias de acueducto, alcantarillado
y energia que estan delimitadas por el perimetro de servicios publicos como la
cabecera municipal, también forma parte de esta categoria de suelos las
Inspecciones de La Paz, Guaduero y Puerto Bogota.

Suelos de Expansion Urbana: Constituyen esta categoria las areas destinadas a
crecimiento del area urbana y que seran habilitadas, desarrolladas, urbanizadas y
edificadas durante la vigencia del PBOT, En la cabecera municipal del municipio
de Guaduas el area de expansion no se considera por cuanto el perimetro urbano
gue se determind justifica las necesidades existentes. En Guaduero de acuerdo a
las expectativas de desarrollo se considera un area de expansion y en Puerto
Bogota se deja delimitada un area de expansion hacia la via que conduce al
Municipio de Puerto Salgar.

Suelo Rural: Constituyen esta categoria los suelos no aptos para el uso urbano y
gue estaran destinados a usos agricolas, pecuarios, forestales, mineros y
actividades analogas, también Forma parte de este suelo las areas de proteccion
gue se definan en el PBOT por lo tanto las zonas que no pertenecen a suelos
urbano y de expansioén rural hacen parte del suelo urbano que equivalen al 80%
de municipio.

5.8 SISTEMA VIAL

La longitud total de las vias en el sector urbano de Guaduas es de 20 km el 90%
de esta vias son pavimentadas, en general, las vias estan en buen estado con un
ancho que varia entre los 4 metros y 6 metros.

Ademas de las vias de la cabecera municipal el municipio de Guaduas cuenta con
una via Primaria que lo comunica con la Capital de la Republica y la Ciudad de
Medellin, también cuenta con vias secundarias sin pavimentar que comunican el
municipio con sus veredas y los municipios vecinos.

En el siguiente cuadro se relacionan el sistema vial del municipio que es utilizado
para comunicarse con los municipios vecinos y la capital de la republica.

? Ibid.
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CUADRO 5. 3 Estado y distancia de las vias que comunican a Guaduas con otros
municipios.

- . Estado dela | Distancia | Tiempo normal de
Municipio Nombre de la Via ; ; )
via (Km) recorrido (minutos)
Villeta Autopista Bogota - Pavimentada 32 60
Medellin
Chaguani Central Destapada 19 40
Caparrapi Central Destapada 50 90
Honda Autopista Bogota - Pavimentada 32 40
Medellin
Bogota Autopista Bogota - Pavimentada 105 180
Medellin

FUENTE: Adaptado de Mapa de INVIAS (2.005)

5.9 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS™

5.9.1 Principales Actividades Econdmicas del Municipio

La economia del Municipio se basa en las actividades agricolas, pecuaria, y en
menor escala la industria petrolera y turistica. Las actividades agricolas tiene
como primer renglon la produccion de hortalizas y leguminosas. Entre la actividad
pecuaria se cuenta la ganaderia como la mas importante, representada
principalmente por la cria, levante y produccion de leche de ganado vacuno,
también se tiene en una proporcion significativa la avicultura y porcicultura y en
menor escala la piscicultura.

El municipio de Guaduas presenta un ingreso por concepto de regalias de la
industria petrolera, segun informe de la Agencia Nacional de Hidrocarburos AGN
por $3.383.302.846. Para el afio 2008.

En la figura 5.2 se muestra una grafica de la distribucion en porcentaje de las
actividades de econdémicas del municipio de Guaduas Cundinamarca, dividido en
industrial, comercial, servicios y otros

19 plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos PGIRS Guaduas.
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Figura 5. 2 Distribucion de la Economia de Guaduas.

5.9.2

El municipio de Guaduas para el afio 2005 segun el DANE contaba con una
poblacién de 31.250 habitantes distribuida en la zona rural con 16.337 habitantes
y en la zona urbana con 14.913 habitantes. Que estarian ubicados en Cincuenta y
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FUENTE: Pagina Web DANE. 2005

Division Politica

Comercio

Servicios Otras actividades

dos (52) Veredas, tres (3) Inspecciones y treinta (30) Barrios.

En los cuadros 5.4, 5.5 y 5.6 se relacionan los barrios, veredas e inspecciones de

policia del municipio de Guaduas respectivamente.

CUADRO 5. 4 Divisién Politica Cabecera Municipal

No. NOMBRE No. NOMBRE
1 BARRIO SANTA CECILIA 16 BARRIO DIANA TURBAY
A BARRIO ARMANDO RICO

2 BARRIO GALAN ALTO Y BAJO 17 AVENDARNO
BARRIO CARLOS LLERAS

3 BARRIO EL VALLADO 18 RESTREPO

4 BARRIO CENTRO 19 BARRIO FRANCISCO JAVIER MATIZ

5 BARRIO LA ALBORADA 20 BARRIO LOS VIRREYES

6 BARRIO LA MACHUCA 21 BARRIO VILLA DIEZ
BARRIO VICTOR MANUEL

7 BARRIO TOMAS CIPRIANO 22 SAMBRANO

8 BARRIO SANTANDER 23 URB. POLICARPA SALAVARRIETA

9 BARRIO VILLA DE GUADUAS 24 URB. VILLA ESPERANZA
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10 BARRIO TACUARA 25 URB. VILLA PAULA 1 Y II

11 BARRIO ‘]G%FI*TGAENEL'ECER 26 URB. VILLA PAZ

12 | BARRIO BENJAMIN HERRERA | 27 URB. MUCAFACUM

13 BARRIO SAN JOSE 28 URB. VILLA CLAUDIA

14 BARRIO CAMINO REAL 29 URB. VILLA DE JESUS

15 | CIUDADADELA SAN MIGUEL | 30 URB. SANTA MARIA DEL LAGO

CUADRO 5. 5 Divisién Politica area Rural

No. NOMBRE No. NOMBRE
1 CEDRALES 27 CUCHARAL
2 MONTANA NEGRA 28 LAJITAS
3 PIEDRAS NEGRAS 29 DESPENSAS
4 PITAL LA GLORIA 30 CAMPEONA
5 CUATRO ESQUINAS 31 YERBABUENA
6 TAUCHIRAL 32 EL BALU
7 BODEGAS 33 ALTO DEL TRIGO “Centro Poblado”
8 PLAYA GRANDE 34 EL PALMARCITO
9 CARRAPAL 35 LA CUMBRE
10 QUEBRADA GRANDE 36 EL TRIGO
11 LA PALMITA 37 LA CABANA “Centro Poblado”
12 RIO SECO 38 RAIZAL Y CAJON
13 COCOLO Y MOLANO 39 GRANADA
14 ACUAPAL 40 CARBONERA
15 ACEROS Y PITAL 41 CHIPAUTA
16 SARGENTO 42 SAN MIGUEL
17 SANTA ROSA 43 EL PALMAR
18 MALAMBO 44 SAN JOSE
19 CHAPAIMA 45 CINTAY FRIA
20 TOTUMAL 46 CORRALES
21 SAN JUAN DE REMOLINO 47 EL ESCRITORIO
22 GUACAMAYAS 48 BARBASCALES
23 SANTIAGO DE REMOLINO 49 SALSIPUEDES
24 CENICEROS 51 PELADEROS Y VERSALLES
25 PARAMILLO 52 EL PERU
26 EL HATO
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CUADRO 5. 6 Inspecciones de Guaduas

No.

NOMBRE

1 INSPECCION DE GUADUERO

INSPECCION DE LA PAZ

INSPECCION DE PUERTO BOGOTA

5.9.3 Educacién

En el municipio existen 76 establecimientos educativos que cubren los niveles
preescolar, primaria, secundaria y media vocacional y una planta docente de 294
educadores para atender una poblacién dentro del sistema escolar de 6.455
estudiantes tanto del sector oficial como del sector privado.

En Cuanto a La Educacién Superior no formal el municipio cuenta con un Centro
de Educaciéon Regional Superior CERES el cual funciona en alianza con el SENA,
el Ministerio de Educacion Nacional, la Secretaria de Educacion de Cundinamarca

y la Universidad Minuto de Dios. Ademas de los cursos dictados por el SENA.

En el siguiente cuadro se enumeran los alumnos de instituciones oficiales y

privadas por nivel educativo en el municipio.

CUADRO 5. 7 Caracteristicas del Sistema Educativo Municipal.

ALUMNOS, DOCENTES Y ESTABLECIMIENTOS EDUCATIVOS
OFICIAL PRIVADOS TOTAL
NIVEL
URBANO | RURAL | TOTAL | URBANO | TOTAL | URBANO | RURAL | TOTAL
PREESCOLAR | 184 | 202 | 386 | 112 112 206 | 202 | 498
PRIMARIA 1195 | 2002 | 3197 | 211 211 | 1406 | 2002 | 3408
é) SECUNDARIA | 1187 | 495 | 1682 | 223 223 | 1410 | 495 | 1905
s MEDIA
S | vocACIONAL | 422 | 139 | 561 83 83 505 | 139 | 644
<
SUBTOTAL | 2988 | 2838 | 5826 | 629 629 | 3617 | 2838 | 6455
PREESCOLAR| 5 4 9 7 7 12 4 16
PRIMARIA 30 48 | 78 17 17 47 48 95
Q SECUNDARIA
Y MEDIA
zZ
& | vocacioNAL 60 30 | 90 30 30 90 30 | 120
o)
8 | SUBTOTAL 114 | 126 | 240 54 54 168 | 126 | 294
_ O PREESCOLAR | 2 2 4 3 3 5 2 7
O| PRIMARIA 7 52 | 59 11 52 63
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SECUNDARIA
Y MEDIA 3

VOCACIONAL | 1 Z 3 s 4 2 6

sUBTOTAL | 10 | 56 | 66 10 10 20 | 56 | 76

FUENTE: Tomado Del Plan De Desarrollo Guaduas 2008 - 2011
59.4 Salud

El Sistema de Salud en el Municipio, depende de la Secretaria de Salud del
departamento, y las acciones del Instituto Colombiano de Bienestar Familiar,
dependen de la seccional ubicada en el Municipio de Villeta.

Se cuenta con un Hospital de primer nivel, y tres Centros de Salud ubicados en
las Inspecciones de Puerto Bogota, La Paz y Guaduero.

De la poblacion total en el Municipio 31.146 habitantes segun DANE afio 2005; el
91.64% (28.542 personas) se encuentran en la base de datos del SISBEN. El
40.96% (12.540 personas), como vinculados sin régimen, el 39.24% (12.222
personas) en el régimen subsidiado, niveles 1, 2 y 3; y el 12.14% (3.780
personas), en el régimen contributivo.

510 CULTURA Y TURISMO™

Por su historia y tradicion el municipio de Guaduas fue Declarado monumento
Nacional por medio de la ley 163 de 1959 por lo que cuanta con variados sitios
culturales y turisticos que permiten desarrollar otro tipo de actividad econdmica.

En el cuadro 5.8 se relacionan los equipamientos culturales, turisticos y naturales
gue ofrece el municipio a los turistas.

CUADRO 5. 8 Equipamiento Cultural y Turistico del Municipio.
DESCRIPCION EQUIPAMIENTOS

4 casas de la cultura, 1 teatro, Edificio Murillo Toro,
Casa consistorial, Convento de la soledad, Alcaldia
CULTURAL Municipal, Casa Policarpa Salavarrieta,

Museo Virrey Ezpeleta, Catedral San Miguel Arcangel,
Parque de la constitucion.

Piscina Municipal, Salto de Versalles, Piedra Capira,
Camino real.

TURISTICO

Reserva Natural de Granada, Reserva Natural la

NATURAL Cuchilla del Cocolo y Reserva Natural de Guacamayas,

FUENTE: Diagnostico Sectorial Planeacion Departamental 2008

E Plan de desarrollo Guaduas 2008 - 2011
Ibid.
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5.11 MEDIO AMBIENTE

En el

municipio de Guaduas existen zonas de

importancia ambiental

representadas en sus recursos hidricos. Parte del inventario ambiental con que
cuenta el municipio, se relaciona en las tablas que se muestran a continuacion y
gue incluye en algunas ocasiones, las respectivas resoluciones de declaratoria de

conservacion ambiental.

Los cuadros 5.9 y 5.10 muestras los bienes y servicios ambientales con que

cuenta el municipio

CUADRO 5. 9 Cuencas y Subcuencas

SUBCUENCA DE PRIMER ORDEN
NOMBRE DE LA CUENCA AREA TOTAL
NOMBRE
(Ha)
RIO GUADUERO 171,20
RIO NEGR .
0 NEGRO RIO CAMBRAS 87,92
RIO MAGDALENA r
(0} G (secto 197,92
RIO MAGDALENA Guaduas)
RIO SECO 220,29
CUADRO 5. 10 Areas de Importancia Ambiental
NOMBRE DE LA PROTEGIDA CATEGORIA OBJETIVO DE RANGO
ZONA NORMA NOMBRE LA CONSERVACION ALTITUDINAL
Resolucion Recurso Hidrico Superficial BOSQUE
CUENCA DEL RIO Reserva Forestal — -
SAN FRANCISCO Inderena 242 Protectora B|0d|_ver_5|dad flora 'y fauna SUBANDINO
83y 1/86 Paisaje Contemplativo
CUCHILLA DE Recurso Hidrico Superficial
ALTAGRACIA EQEFI’_T,\%%%BE Distrito de Manejo Biodiversidad flora y fauna BOSQUE
MONTEFRIO Integrado Recreacion ANDINO
Reforestacion
CIENAGA HACIENDA Recurso Hidrico Superficial
EL AGRADO- NO ESTA Biodiversidad flora y fauna BOTSSCEJPEICS;EI_(:O
MALAMBO PROTEGIDA Recreacion
LAGUNA EL TIGRE NO ESTA Recurso Hidrico Superficial BOSQUE SECO
REMOLINO PROTEGIDA Biodiversidad flora y fauna TROPICAL
Recreacion
NO ESTA Recurso Hidrico Superficial
LAGUNA EL — : BOSQUE SECO
BARROSO-MALAMBO PROTEGIDA Biodiversidad flqr,a y fauna TROPICAL
Recreacion
NO ESTA Recurso Hidrico Superficial
LAGUNA GRANDE PROTEGIDA Biodiversidad flora y fauna BOTSI%"PEICS/ELCO
Recreacion
Distrito de manejo Recurso Hidrico Subterrdneo
integrado, o reserva Recurso hidrico superficial
RIBERA Y HUMEDAL AREA g:turales recursos Biodiversidad flora y fauna BOSQUE
RIO MAGDALENA PROYECTADA Lo P TROPICAL
Territorio faunico, L .
cuenca en Paisaje Contemplativo
ordenacién

FUENTE: Oficina de la CAR afio 2008
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6. DIAGNOSTICO

6.1 DIAGNOSTICO DE LA GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS EN EL MUNICIPIO DE GUADUAS.

6.1.1 Diagndstico Administrativo

El diagnostico administrativo permitird determinar las entidades relacionadas con
el manejo integral de los residuos soélidos en el municipio de Guaduas, sus
responsabilidades, funciones y estructura administrativa de acuerdo con los
componentes y modalidades del servicio segun lo establecido en el Decreto 1713
de 2002.

La prestacion del Servicio Publico de Aseo en el municipio de Guaduas se hace a
través de la Oficina de Servicio Publicos quien Depende de la Secretaria de Obras
y Servicios Publicos de la Alcaldia municipal. Esta oficina también tiene bajo su
responsabilidad la prestacion de los Servicios de Acueducto y Alcantarillado.

En la figura 6.1 se muestra el organigrama administrativo del servicio de aseo del
municipio de Guaduas tal como se describié en el parrafo anterior. Y en la figura
6.2 se muestra el organigrama operativo del servicio de aseo de Guaduas.

Figura 6. 1 Organigrama Administrativo Oficina de Servicios Publicos en el
municipio de Guaduas.

ALCALDIA

SECRETARIA DE OBRAS Y
SERVICIOS PUBLICOS

\ 4

OFICINA DE
SERVICIOS PUBLICOS
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Figura 6. 2 Organigrama Operativo Oficina de Servicios Publicos del municipio de
Guaduas.

OFICINA DE SERVICIOS

PUBLICOS
v
! ' !
ACUEDUCTO ALCANTARILLADO ASEO

A 4

PLANTA DE MANEJO
INTEGRAL DE RESIDUOS
<A1 INDOS (PMIRS)

v

RELLENO SANITARIO (LA
DORADA CALDAS)

6.1.1.1 Personal

El municipio dentro de su estructura administrativa y operativa cuenta con una
planta de personal conformada por treinta y tres (33) funcionarios para la
prestacion del Servicio de Aseo.

- Secretario de Obras y servicios Publicos

- Jefe Oficina de Servicios Publicos

- Secretaria del Jefe de la Oficina de Servicios Publicos
- Auxiliar de Facturaciéon

- Dos (2) Conductores

- Seis (6) Operarios para la Recoleccion y Barrido

- Veinte (20) operarios de la PMIRS

- Un (1) Supervisor de la PMIRS

6.1.1.2 Funciones parala Prestacion del servicio Publico de Aseo.

Para establecer las funciones de cada empleado de la oficina de servicios publicos
se adopto el manual de funciones de la administracién, en el cuadro 6.1 se
describen algunas de ellas por dependencia.
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CUADRO 6. 1 Funciones asignadas al personal encargado de la administracion y
operacion del servicio de aseo.

Dependencia Funciones

Secretaria de v/ Elaborar el plan anual de compras para el funcionamiento de su
Obras dependencia con su respectiva codificacion (sice).
Publicas v/ Radicar los diferentes proyectos en el banco de proyectos del Municipio.

v' Planear, organizar, dirigir, controlar, y evaluar la ejecucién de las
actividades a cargo de la dependencia.

v’ Elaborar los proyectos que correspondan a la secretaria.

Oficina desarrollo.
de servicios v' Elaborar el plan anual de compras para el funcionamiento de su
Publicos dependencia con su respectiva codificacion (sice).
v Elaborar la programaciéon de la recoleccién de basuras en el sector

v' Planear, organizar, dirigir, controlar, y evaluar la ejecucién de las
actividades a cargo de la dependencia.
v/ Elaborar el plan de accién de la dependencia de acuerdo con el plan de

urbano y rural.
Realizar la evaluacion de desempefio de los funcionarios.

Conductor

Velar por el mantenimiento y buena presentacion de vehiculo a su cargo
Manejar y utilizar adecuadamente el vehiculo que se le asigne.
Cumplir oportuna y adecuadamente con el transporte de materiales.

ANENENEN

Fuente: Manual de Cargos y Funciones de personal administrativo y operarios del servicio de aseo

2008.

Del Jefe de la oficina de Servicio Publicos depende en forma directa, la buena
prestacion, la eficiencia y la continuidad del servicio para satisfacer las
necesidades de la comunidad. Ademas de las funciones definidas en el cuadro
anterior el jefe de la oficina de Servicio Publicos se encarga en cuanto al servicio
de aseo de:

Dar Ordenes y distribuir el trabajo de los operarios de Barrido y Recoleccion
conductores de los carros compactadores, Secretaria, Auxiliar De
Facturacion y Supervisor de la PMIRS.

Velar por que las calles del municipio permanezcan aseadas.

Controlar, dirigir y programar el servicio de aseo en todo el territorio
municipal.

Coordinar y convenir el Sitio de Disposicion Final.

Dotar a los operarios de herramientas de trabajo y elementos de proteccion
personal.

Las demas funciones inherentes a su cargo.

Secretaria del Jefe de la Oficina de Servicios PuUblicos

Manjar el archivo de la Oficina de Servicios Publicos
Recibir y Enviar Correspondencia
Atender y comunicarle al jefe de la Oficina De Servicios Publicos las
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sugerencias de los usuarios del servicio de Aseo del municipio
Desempefiar eficazmente y con sentido de colaboracion las demas
funciones que le asigne el superior inmediato.

Auxiliar de Facturacion

Mantener actualizado la base de datos de los usuarios del Servicio de Aseo
Realizar la Facturacion Bimestral del Cobro de la Tarifa del Servicio de
Aseb.

Atender y comunicarle al jefe de la Oficina De Servicios Publicos las
sugerencias de los usuarios del servicio de Aseo, en relacion con la
facturacion

Desempefar eficazmente y con sentido de colaboracion las demas
funciones que le asigne el superior inmediato.

Conductores:

Conducir el carro en forma adecuada para permitir a los operarios recoger
los recipientes con residuos y depositar su contenido en la caja
compactadora.

Velar por el estricto cumplimiento de las normas sobre mantenimiento
preventivo del vehiculo especialmente en cuanto a su lubricacion.

Cumplir estrictamente las normas de transito.

Informar al jefe de la Oficina De Servicios Publicos las novedades
presentadas en el desempefio de su cargo.

Efectuar el descargue de los residuos en la PMIRS o Relleno Sanitario

Operarios de Barrido y Recoleccion:

Velar porque las vias publicas permanezcan libres de residuos, hierbas y
malezas

Mantener en buen estado las herramientas y equipos de trabajo.

Informar al jefe de la Oficina De Servicios Publicos las novedades
presentadas en el desempefio de su cargo.

Recoger los recipientes con residuos, y conducirlos a los vehiculos
recolectores

Las demas funciones que le sean asignadas por el jefe de la Oficina De
Servicios Publicos.

Operarios de la PMIRS

Clasificar los residuos sélidos recolectados en el municipio
Operar el horno Incinerador de la PMIRS
Operar la producciéon de Compost y Humus
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e Zarandear y empacar el humus producido en la PMIRS

e Informar al supervisor de la PMIRS las novedades presentadas en el
desempeiio de su cargo.

e Las demas funciones que le asigne el superior inmediato.

Supervisor de la PMIRS

Distribuir y coordinar el trabajo de los operarios de la PMIRS

Coordinar la produccién de Compost y Humus

Velar por el buen funcionamiento de la PMIRS

Informar al jefe de la Oficina de Servicios Publicos las novedades
presentadas en el desempefio de su cargo.

e Las demas funciones que le asigne el superior inmediato.

6.1.1.3 Usuarios del Servicio Publico de Aseo

En el municipio de Guaduas el Servicio de Aseo se presta con una cobertura del
100% en la Cabecera municipal, en las inspecciones de Puerto Bogota, la Paz y
Guaduero, mientras que el area rural solo cuenta con una cobertura del 5%
representado en las Areas Pobladas del Alto del Trigo y La Cabafia.

A pesar de tener un area de operacion definida el servicio de aseo solo es
facturado y cobrado en la cabecera municipal y en la inspeccion de Puerto Bogota
a cuatro mil doscientos cincuenta y un (4251) usuarios mientras que en los demas
sectores no tienen ningun cobro.

En la tabla 6.1 se especifican la cantidad de usuarios del servicio de aseo que se
les hace el cobro en la cabecera municipal y en el corregimiento de Puerto Bogota.

TABLA 6. 1 Suscriptores totales del Servicio de Aseo con cobro

Estratificacion Casco Puerto

social Urbano Bogota
Estrato 1 644 124
Estrato 2 1880 834
Estrato 3 223 64

Estrato 4 147
Ind y comercial 296 28
Oficiales 10 1
TOTAL 3200 1051

FUENTE: Oficina De Servicio Publicos 2009

27



Proyecciones de la Oficina de Servicios Publicos establecen que los usuarios en la
Inspeccion de La Paz son trescientos (300), Guaduero setenta (70) y en el Alto del
Trigo y La Cabafia Ochenta (80), que equivalen a cuatrocientos cincuenta (450)
usuarios de los cuatro estratos existentes en Guaduas asi como Industrial,
Comercial e Institucional que no se les cobra el servicio.

Las fotos 6.1 y 6.2 muestran la panoramica del corregimiento de Puerto Bogota y
el &rea poblada de La Cabafia respectivamente, donde se prestan los servicios de
aseo municipal.

Foto 6. 1 Puerto Bogota ' 7 Foto 6. 2Area poblada La Cabafia
FUENTE: Pagina Web alcaldia Guaduas FUENTE: los autores

6.1.1.4 Aspectos Econdémicos

Los aspectos econdmicos de la oficina de Servicios Publicos se manejan y
orientan a través del presupuesto anual de la Alcaldia Municipal, en el
presupuesto anual se incorporan los gastos de funcionamiento e inversion asi
como los posibles ingresos. En la tabla 6.2 se totalizan los gastos mensuales del
servicio de aseo del municipio.

La tesoreria municipal es la dependencia encargada del recaudo de las rentas e
ingresos y por consiguiente del pago de los gastos y obligaciones de la oficina de
Servicios Publicos.

TABLA 6. 2 Costos mensuales Servicio de Aseo

Descripcién Valor ($)
Personal Administrativo y Operativo 7,026,470
Operarios PMIRS 21,500,000
Ellarlrllqesntos de Proteccion Personal 2.316.667
Disposicién Final 34,000,000
Combustible 7,000,000
TOTAL 71,843,137
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6.1.1.5 Tarifas Servicio de Aseo

La Oficina de Servicios Publicos Unicamente realiza el cobro de la recoleccion en
el Servicio de Aseo teniendo en cuenta un estudio tarifario realizado en el afio
2006 y aprobado por la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Basico CRA. Por esta razdn es necesario actualizar el estudio tarifario donde se
incorpore en la tarifa del Servicio de Aseo el Transporte, Aprovechamiento,
disposicion final y Barrido y limpieza de Calles, asi como incluir en el cobro a los
usuarios que se les presta el servicio y no es facturado. En el siguiente cuadro se
especifica el costo del servicio de aseo por estrato sociocultural en Guaduas.

CUADRO 6. 2 Tarifas Servicio de Aseo municipio de Guaduas

ESTRATIFICACION ;ﬁ/ﬁ;g?RisLE(%

Estrato 1 3.987
Estrato 2 4.784
Estrato 3 6.777
Estrato 4 8.308
Comercial 33.627
Oficial 8.308

FUENTE: Oficina de Servicios Publicos 2009

Las tarifas relacionas en el cuadro 6.2 es la correspondiente factura de cobro
bimestral que se hace conjuntamente con los servicios de Acueducto y
Alcantarillado. Por este rubro la Oficina de Servicios Publicos Factura
bimestralmente un promedio de treinta millones de Pesos (30.000.000) de los
cuales se recauda el 50% de este valor.

6.1.2 Diagnostico Técnico Operativo del Servicio de Aseo

6.1.2.1 Generacion de Residuos Solidos

Los residuos sélidos domiciliarios del municipio de Guaduas asi como los de los
establecimientos comerciales, industriales e institucionales son almacenados
mezclados en un solo recipiente reduciendo su capacidad de aprovechamiento. La

composicion de los residuos solidos generados en el Municipio de Guaduas se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 6. 3 Caracterizacion de los residuos solidos del municipio de Guaduas
Cundinamarca.

Composicion de los residuos solidos en Guaduas

100%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Orgénico Aprovechable No Aprovechable

FUENTE: los Autores 2009

Los residuos organicos en el municipio de Guaduas son lo que mas se producen
(67%) seguidos por el material no aprovechable como pafales, papel higiénico,
empaques de pasa bocas entre otros (18%) y en el ultimo lugar el material
aprovechable (15%) como vidrio, Polietileno Trieftalato (PET), Polietileno de Baja
densidad (PEBD), papel, aluminio entre otros materiales que son susceptibles de
reutilizacion®®,

6.1.2.2 Separacién en la Fuente

El proceso de concienciacion de las comunidades en la separacion en la fuente en
el municipio nunca ha existido debido a esto se hace necesaria la implementacion
del Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos PGIRS de Guaduas, adoptado
por el municipio mediante Resolucion No 275 del 29 de Agosto de 2007.

En el capitulo 9 (Estructuracion del PGIRS.) se establecieron los siguientes
Programas y Proyectos Socioculturales que permitiran implementar programas de
separacion en la fuente, como el que se propone en este proyecto de grado.

En el cuadro 6.3 se ilustran los programas de educacién ambiental formulados en
al plan de gestién integral de residuos sélidos del municipio de Guaduas.

'3 Datos tomados del promedio de los Cuarteos Realizados durante el afio 2008 y 2009.
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CUADRO 6. 3 Programas y proyectos de Educacion Ambiental PGIRS.

PROGRAMA PROYECTOS

1. Capacitacién en Manejo Integral de Residuos
Solidos para Instituciones Oficiales, Privadas y
Comerciales.

2. Capacitacion y Cultura Ciudadana en Manejo
Integral de Residuos Sélidos.

3. Capacitacion en Manejo Integral de Residuos
Solidos a Instituciones Educativas.

Sociocultural:

Educacion, concienciacion y Capacitacion
en Manejo Integral de Residuos Sdlidos.

FUENTE: PGIRS Guaduas 2007

6.1.2.3 Presentacion de los Residuos Sélidos Domiciliarios

La presentacion de los residuos en el municipio se hace en canecas plasticas,
costales, bolsas, cajas y cualquier otro tipo de recipiente que sirva para almacenar
los residuos. No existe separacion en la fuente como ya se habia mencionado por
lo tanto la presentacion de los residuos solidos se hace mezclando los residuos
organicos con aprovechables y no aprovechables.

La falta de coordinacion en los horarios de las microrutas de recoleccion es el
mayor inconveniente de la presentacion, pues, muchas veces, los usuarios del
servicio sacan los recipientes el dia anterior y cuando se va a realizar la
recoleccion los residuos, estos se encuentran esparcidos por la accion de los
caninos y las aves de carrofa.

6.1.2.4 Recoleccion y Transporte.

El municipio de Guaduas cuenta con tres Macrorutas de recoleccion repartidas en
el Casco Urbano, La Inspeccion de Puerto Bogota y la Inspeccion de La Paz con
las Areas Pobladas del Alto del Trigo, La Cabafa y cada quince dias en la
Inspeccién de Guaduero.

6.1.2.4.1 Cobertura

En el siguiente cuadro se muestra la cobertura de la recoleccion y transporte que
ofrece el servicio de aseo en todo el municipio de Guaduas.

CUADRO 6. 4 Cobertura recoleccion de Residuos Solidos en Guaduas

Sector Cobertura | Microrutas
Cabecera Municipal 100% 4
Insp. Puerto Bogota 100% 2
Insp. De La Paz 100% 1
Insp. de Guaduero 100% 1
Area r~ural (Alto del Trigo y La 5% 1
Cabana)
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6.1.2.4.2 Frecuencia

La frecuencia de recoleccion se muestra en el Cuadro 6.5 y se realiza siempre y
cuando los vehiculos no tengan problemas mecanicos de 5:00 am a 3:00 pm en
los dias establecidos para cada sector del Municipio.

CUADRO 6. 5 Frecuencia de Recoleccién de residuos solidos.

. Frecuencia
ZONA DE RECOLECCION ToN T va Twie Tooe Tvie T sas

Plaza de Mercado Casco Urbano

Casco Urbano

Inspeccién Puerto Bogota
Inspeccién La Paz

Inspeccién
Guaduero (Cada 15 dias)

Area Poblada del alto del Trigo y la
Cabarfia

En la foto 6.3 se muestra a los operarios de recolecciones cumpliendo sus
funciones en la calle de la Pola, en la cabecera municipal de Guaduas.

Foto 6. 3 Recoleccion casco Urbano
FUENTE: los autores

6.1.2.4.3 Equipos

Para la Recoleccién y el Transporte de los residuos la Oficina de Servicios
Publicos cuenta con tres Vehiculos Compactadores de propiedad de la Alcaldia y
en ocasiones con una volqueta, las caracteristicas de los automotores son las que
se muestran en los cuadros 6.6 y 6.7.
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CUADRO 6. 6 Vehiculos utilizados para la recoleccion y transporte de los residuos
solidos.

Vehiculo Marca Placa Color | Tipo De Motor | Modelo C;’\i/lp,a(_:ldad
axima
Compactador International OIK 019 | Blanco Diesel 1.997 7 ton
Compactador Kodiak OIK 040 | Blanco Diesel 2.004 7 ton
Compactador Izuzu OIK 064 | Blanco Diesel 2.009 7 ton
Volqueta International OIK 082 Roja Diesel 1.985 6m°

CUADRO 6. 7 Descripcion de los Vehiculos para la Recoleccion y el Transporte

c ESTADO ESTADO
VEHICULO MODELO MECANICO HIDRAUL ICO LLANTAS
Compactador 1.997 DEFICIENTE DEFICIENTE | ACEPTABLE
Compactador 2.004 DEFICIENTE DEFICIENTE DEFICIENTE
Compactador 2.009 EXCELENTE EXCELENTE BUENO
Volgueta 1.985 ACEPTABLE ACEPTABLE DEFICIENTE

Los vehiculos modelo 1.997 y 2.004 se encuentran fuera de servicio por su mal
estado. La Oficina de Servicios Publicos esta gestionando el mantenimiento
general de los dos vehiculos y se espera que en el mes de Octubre de 2009 entre
en funcionamiento el Vehiculo Compactador International.

Actualmente la Recoleccion y Transporte de los residuos se realiza con el vehiculo
compactador Izuzu modelo 2009 y la Volqueta International de esta manera se le
da cubrimiento a las microrutas de recoleccion del municipio. En las fotos 6.4 y 6.5
se observan el vehiculo compactador mod 2004 en el parqueadero del municipio
sin ser utilizado por falta mantenimiento y el vehiculo mod 2009 después de
realizarsele el lavado.

Foto 6. 4 y Foto 6. 5 Compactador Modelo 2004 y Compactador Modelo 2009
FUENTE: los autores
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Realizados los recorridos de las microrutas los residuos sélidos municipales son
Transportados a la Planta de Manejo Integral de Residuos Sélidos (PMIRS) En un
tiempo aproximado de 45 minutos en ir descargar y regresar.

6.1.2.5 Barrido y Limpieza de Vias y Areas Publicas

El servicio de Barrido y Limpieza de Vias y Areas Publicas se presta Gnicamente
en el centro Historio del Municipio que comprende la Plaza de la Constitucion y

trescientos (300) metros a la redonda. Esta area es aproximadamente el 20% de
la Cabecera municipal.

En las siguientes fotos se muestra la calle del camellén y la plaza de la
constitucion, areas que tiene el servicio de barrio en la frecuencia que se relaciona
en el cuadro 6.8 con las demas vias que se les presta el servicio.

Foto 6. 6 y Foto 6. 7 Camellon Real y Plaza de La Constitucion

Fuente: los Autores

6.1.25.1 Frecuencia

CUADRO 6. 8 Frecuencia de Barrido y Limpieza de Vias y Areas Publicas

ZONA DE Longitud FRECUENCIA
BARRIDO Aprox. LUN | MAR | MIE | JUE | VIE | SAB
Plazadela | 55
constitucion
Calle de la 400 m
Pola
Camellén 600 m
Real
Carrera 2 450 m
Carrera 3 400m
Carrera 4 400 m
Calles
Secundarias 800 m

FUENTE: PGIRS Guaduas 2007
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6.1.2.5.2 Equipos

Los equipos utilizados para la prestacion del Servicio de Barrido son:
» Escobas de fibra.
> Palas.
» Caneca Metalica de 55 galones adaptada a una carretilla.

En la foto 6.8 se observa uno de los operarios que se encarga del barrio de calles
con los equipos mencionados anteriormente.

| ‘@

U “Foto 6.8 operarib barrido de Calles

6.1.2.6 Aprovechamiento

El aprovechamiento de los residuos solidos municipales se realiza en la Planta de
Manejo Integral de Residuos Solido (PMIRS) del municipio. Este componente sera
analizado ampliamente mas adelante en lo correspondiente a la “Situacion Actual
de la Planta”.

6.1.2.7 Disposicién Final

La Disposicion Final se efectia en el Municipio de La Dorada localizado en el
Departamento de Caldas a 60 km de Guaduas sobre la Via que Conduce a
Medellin En el Relleno Sanitario Regional de La Doradita operado por la Empresa
de Servicios Publicos de La Dorada E.S.P. y se encuentra a 15 km del Casco
Urbano, sobre la via que conduce al corregimiento de Buenavista.

El Relleno Sanitario funciona desde Febrero de 2004 con resolucion 001 del 2 de
Enero de 2003, ratificada por la resolucion No 289 del 10 de Octubre de 2008 por
la Corporacion Autonoma Regional de Caldas, la vida til de este relleno es de 20
afos.
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El vinculo con el Relleno lo Efectia la Alcaldia Municipal a través de un convenio
Interadministrativo con la Empresa de Servicios Publicos de La Dorada E.S.P. que
le permite al municipio disponer los residuos en el relleno por un costo de cuarenta
y don mil quinientos pesos ($42.500) la tonelada

A pesar de contar con el relleno Sanitario, el transporte de residuos no se hace
con regularidad, razon por la cual la Planta permanece Acumulada de Residuos
sélidos no aprovechables. Sin embargo, en lo que va corrido del afio se han
evacuado alrededor de 400 toneladas para ser dispuestas técnicamente en la
Doradita.

6.1.2.8 Residuos Peligrosos

El principal centro generador de residuos peligrosos en el municipio de Guaduas
es el Hospital San José, seguido de este estan las droguerias, centros de salud
centros de estética y veterinarias. El Hospital, a través de su Departamento de
Sanidad controla la produccion de residuos solidos con la implementacion del
sistema de manejo de residuos interno el cual permite la segregacion de los
residuos en convencionales y peligrosos en tres recipientes diferentes. Ademas
han contratado la disposicion final de los residuos peligrosos con la empresa REII
S.A. (RECICLAJE EXCEDENTES, E INCINERACIONES INDUSTRIALES). En la
Ciudad de Soacha Cundinamarca.

Las Droguerias de igual forma utilizan el servicio de la empresa REIl S.A.
contrastando con centros de salud, centros de estética y veterinarias que no se
han responsabilizado de los residuos peligrosos que generan entregandolos al
servicio de aseo municipal quienes lo transportan a la planta de aprovechamiento
del municipio.

6.1.3 Oportunidades de Mejoramiento de la Gestion Integral de Residuos
Solidos.

En el siguiente cuadro se establecen las oportunidades de mejoramiento de la
gestion municipal de los residuos sélidos por componente para tener en cuenta en
la optimizacion de la planta.

CUADRO 6. 9 Oportunidad de mejoramiento gestion de los residuos sodlidos

municipio de Guaduas

ETAPAS OPORTUNIDAD MEJORAMIENTO

— Dentro de la implementacion del programa sociocultural del
PGIRS se prevé el suministro a los usuarios del servicio de
aseo de bolsas de dos colores para el almacenamiento de los

GENERACION residuos solidos dentro de las casa.

— Capacitaciones a la comunidad para la reduccion,
reutilizacion y reciclaje de los residuos solidos domiciliarios.

— Apoyo a creacion de microempresas familiares que se
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dediquen a la fabricacién de bolsas de pléastico y tela para el
almacenamiento de los residuos.

— Implementacion del PGIRS especificamente el programa
Sociocultural: Educacion, Sensibilizacion y Capacitacion en
Manejo Integral de Residuos Sdlidos. Por etapas dentro del

) casco urbano del municipio.

SEPARACION EN | — Capacitacion en el aprovechamiento de residuos sdlidos

LA FUENTE organicos para la producciéon de abonos en las veredas del
municipio.

— Capacitar a los usuarios en el aprovechamiento de los
residuos inorganicos que son susceptibles de uso en la
elaboracion de artesanias y adornos.

— Implementacion del PGIRS especificamente el programa
Sociocultural: Educacion, Sensibilizacion y Capacitacion en

ALMACENAMIENTO Manejo Integral de Residuos Sdlidos. Por etapas dentro del

INTERNO casco urbano del municipio.

— Capacitaciones a la comunidad para la reduccion,
reutilizacion y reciclaje de los residuos sélidos domiciliarios.

— Capacitar a los Usuarios del servicio de aseo para que la
presentacion se haga en dos bolsas, en dos dias diferentes,
segregando el material aprovechable en bolsa amarilla y en

PRESENTACION bolsa negra el material organico y no aprovechable.

— Establecer los horarios de las microrutas de recoleccién para
gue los residuos se presenta maximo tres horas antes a su
recoleccion.

— Disefio de nuevo microruteo que incluya rutas de recoleccion
selectiva y rutas de recoleccion de residuos convencionales
dentro del casco urbano del municipio, inspecciones y areas
pobladas.

— Mantenimiento general a los vehiculos recolectores para que
la recoleccion sea mas eficiente.

— Capacitar a los operarios de recoleccion para que no se
mezclen las bolsas y no sean dafiadas durante el recorrido.

RECOLECCION

Nota: Las estrategias para el cumplimiento de las oportunidades de mejoramiento
se describiran en la propuesta de optimizacion.

6.2 SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA DE MANEJO INTEGRAL DE
RESIDUOS SOLIDOS (PMIRS)

La planta de manejo integral de residuos sélidos del municipio de Guaduas recibe
aproximadamente 400 Ton/mes de residuos sdlidos domiciliarios provenientes del
casco urbano del municipio, las Inspecciones de Puerto Bogota, La Paz y
Guaduero asi como de la zona rural poblada del Alto del Trigo.

Los residuos solidos urbanos que son transportados a la planta tienen la siguiente
composicion: 67% organico, 15% aprovechable y 18% no aprovechable® A
continuaciéon se describe detalladamente el estado y funcionamiento actual del
sistema técnico y operativo.
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6.2.1 Sistematécnico y operativo
6.2.1.1 Localizacién de la PMIRS

La Planta de Manejo Integral de Residuos Sélidos PMIRS del municipio de
Guaduas esta localizada al noroccidente del casco urbano del municipio en la
Vereda Cucharal. Sus coordenadas planas, son: X= 1.057.779m vy Y= 940.444m vy
su altitud es de 925 m.s.n.m. y se encuentra a 7 km sobre la via terciaria sin
pavimentar que del casco urbano conduce a la Vereda Cucharal. En la figura 6.4
se ilustra la ubicacién de la planta con relacion a la cabecera municipal de
Guaduas.

Figura 6. 4 Localizacion PMIRS en el Municipio de Guaduas

6.2.1.2 Planta general

La planta de aprovechamiento de residuos soélidos se divide en diferentes zonas
como son: descargue, separacion, cuartos de almacenamiento, composteras,
camas de lombricompostaje, horno incinerador, y comedor. En la figura 6.5 se
muestra un esquema de la distribucion de las areas de la planta actualmente.

1 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODACI
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Figura 6. 5. Distribucion de areas Planta de aprovechamiento.
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A continuacion se presenta una tabla 6.3 en la cual se discriminan las areas de la
planta fisica:

TABLA 6. 3 Areas de infraestructura.

AREA DE OPERACION SUP(EHTZTC'E
Descargue y separacién 400
Horno Incinerador 63
Bafos y Vestieres 31
Cuartos de almacenamiento 240
Compostaje y Lombricultura 3841
Bodega Almacenamiento Humus 150
Administracion 135
Oficina 15,75
Porteria 22,5

TOTAL 4898
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6.2.2 Estado actual de la PMIRS

La lista de chequeo, se muestra en el cuadro 6.10, se elabordé y utilizé en la primer
visita realizada el dia 16 de junio de 2008, con el fin de revisar el estado actual de
la planta. Se enfatizé en tres items: infraestructura, equipamiento vy
funcionamiento, los cuales permiten aproximarse al conocimiento del estado
actual de la planta, con base en los requerimientos minimos técnicos y operativos
gue deberia tener, de acuerdo con el RAS titulo F 2009

CUADRO 6. 10 Lista de chequeo

LISTA DE CHEQUEO
1 |INFRAESTRUCTURA Sl | NO
1.1 | Cuenta con vias de acceso en buen estado X
1.2 | Cuenta con patio de descargue X
13 El area de descargue es suficiente para el volumen de residuos X
" [ que ingresan a la planta
14 El area de almacenamiento es apropiada para el volumen de X
" | residuos separados diariamente
1.5 | El area de separacién cuenta con ventilacién adecuada® X
1.6 | Cuenta con suficientes y adecuados cuartos de almacenamiento X
17 Los cuartos de almacenamiento cuentan con ventilacion X
" | adecuada
18 Los cuartos de almacenamiento cuentan con piso, sélido, lavable X
" |y no poroso
19 La cubierta del area de descargue y separacién se encuentra en X
"~ | buen estado
1.10| La cubierta del area de compostaje se encuentra en buen estado | X
1.11 | Cuenta con drenaje el area de compostaje X
112 La cubierta del area de lombricompostaje se encuentra en buen X
7| estado
1.13| Las camas de lombricompostaje fueron construidas en concreto X
1.14| La cubierta del &rea de cernido se encuentra en buen estado X
115 Existe un espacio suficiente y adecuado para el almacenamiento X
| de residuos no aprovechables
1.16 | Tiene horno bajo cubierta totalmente X
1.17| El &rea el horno es suficiente y adecuada X
Cuenta con un lugar exclusivo para la alimentacién de los
1.18 . X
trabajadores

'* Se entiende por ventilacién adecuada, aquella que por su disefio permita el paso de un determinado flujo de
aire el cual arrastra los olores generados por la descomposicién de la materia organica.
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1.19

Cuenta con sala de guardarropa con casilleros de uso exclusivo
del personal

EQUIPAMIENTO

Sl

=z
@]

21

Existe bascula para el pesaje de los camiones que ingresan a la
planta

2.2

Cuenta con prensa hidraulica

2.3

Cuenta con trituradora

2.4

Cuenta con compactadora

2.5

Cuenta con embaladora

2.6

Cuenta con cernidora

2.7

Cuenta con tolva

2.8

Existe banda transportadora

XX | X|X|X|X|X]| X

2.9

Hay horno incinerador de residuos

2.10

Trabaja con combustible diesel

2.12

Trabaja con combustible gas

>

2.13

Cuenta con instrumentos para el control del compost

2.14

Cuenta con maquinaria para el transporte interno de residuos

2.15

Cuenta con canalizaciones de instalacion eléctrica entubadas

2.16

La maquinaria se encuentra bien instalada, segura y protegida en
sus partes moviles (operacion, en movimiento, poleas (etc.)

2.17

Cuenta con extintores de incendio de acuerdo al riesgo

2.18

El 100% de extintores esta con carga vigente

2.19

Los extintores cuentan con sefializacion

XX | X| X

OPERACION

Sl

3.1

La Planta cuenta con procedimientos operativos estandarizados

3.3

El almacenamiento de residuos es ordenado sobre estanterias y
separado segun su clasificacién

3.4

Los recipientes se encuentran ordenados, y con etiqueta visible

3.5

Existe registro de los residuos almacenados

3.6

Las vias peatonales estan despejadas

3.7

Las instalaciones y equipos se encuentran reglamentariamente
sefalizadas.

3.8

Se generan lixiviados

3.9

En la planta se generan lixiviados

3.10

Los lixiviados se vierten al alcantarillado

3.11

Los lixiviados se vierten a un cuerpo hidrico

3.12

El vertimiento de lixiviado es continuo

3.13

El vertimiento de lixiviado es discontinuo

3.14

En la planta se generan olores ofensivos

3.15

En la planta hay presencia de aves de carrofia
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3.16 [ En la planta se genera ruido X
3.17| En la planta hay acumulacion de residuos no aprovechables X

3.18| Hay presencia de vectores en las diferentes areas X

6.2.3 Estudio de Tiempos y Movimientos.

Por medio del estudio de tiempos y movimientos se busca establecer la eficiencia
de la Planta de Manejo Integral de Residuos Solidos (PMIRS) en términos de
tiempos requeridos para sus procesos Yy actividades, productos generados y
subproductos o desechos. En la figura 6.6 se observa los procesos operativos de
la planta de Guaduas

Figura 6. 6 Diagrama de flujo del proceso

ENTRADA DE
RESIDUOS SOLIDOS
y
DESCARGUE DE
RESIDUOS
SOLIDOS
v
SEPARACION DE
RESIDUOS
SOLIDOS
! , '
MATERIAL MATERIAL MATERIAL NO
ORGANICO APROVECHABLE APROVECHABLE
(MO) (MA) (MNA)
CARGUE Y CARGUE Y
ES:?S:; gN EVACUACION DE EVACUACION DE
DE MO RECIPIENTES CANECAS CON
e CONM.A. M.N.A.

| | |

ALMACENAMIENTO
TEMPORAL

COMPOSTAJE ALMACENAMIENTO
EN BODEGAS

LOMBRICOMPOSTAJE

COMERCIALIZACION DISPOSICION FINAL

CERNIDO Y

EMPACADO DE
HUMUS GELLENO SANITARIQ < INCINERACION >

ALMACENAMIENTO Y
COMERCIALIZACION
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6.2.3.1 Identificacion de Causas del Problema.

Con el fin de hallar posibles causas que originan el problema se realizé un
diagrama Causa-Efecto (Figura 6.7), herramienta grafica que representa varios
elementos (causas) de un sistema que pueden contribuir a un problema (defecto),
ayudando a la generacion de ideas relacionadas con un problema y a su vez sirve
de base para determinar su solucion.

Figura 6. 7 Diagrama Causa - Efecto

SEPARACION LOMBRICOMPOSTAJE
. No se controlan
Deficiente parametros
Acumulacion de ’ Presentacion de los
residuos Residuos que

ingresan a la planta

No hay banda

transportadora Demora en la separacion

IMPACTO AMBIENTAL

Vertimiento a

o Almacenamiento
Cuerpo hidrico

de respel

Generacion de lixiviado

Mal clasificacion de Permanencia prolongada
Los residuos

No tiene sistema Cuartos de almacenamiento

y , dedrengje - No cuentan con ventilacion
Deficiente calidad de compost

COMPOSTAJE ALMACENAMIENTO

6.2.3.2 Lecturadel Diagrama Causa Efecto
Procesos Criticos

v' Separacion de Residuos

La separacion de residuos incide de manera directa en el funcionamiento de la
Planta, ya que es la primera y mas importante actividad que se lleva a cabo; pues,
un retraso, significa la demora en la ejecucion de las actividades restantes,
ademas de la acumulacion de residuos fuera de la cubierta, que en épocas de
lluvias, escurren por gravedad a la quebrada.
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La separacion incorrecta, no solo incide en el retraso de actividades, sino que, de
manera directa, afecta la produccion de abono organico en el é&rea de
aprovechamiento (Compostaje y lombricompostaje). Pues, la presencia de
contaminantes (pedazos de vidrio, plastico, concentracién de metales pesados)
crean las condiciones necesarias para producir un abono de baja calidad, que
usualmente se utiliza como recubrimiento diario en los “rellenos sanitarios”, con lo
gue los nutrientes y la materia organica termina siempre en el basurero. Mientras
qgue el compost de buena calidad se utliza en agricultura, reforestacion,
horticultura, jardineria, como recubrimiento (mulch) de suelos cultivados, para
propagacion y siembra en macetas (invernaderos), parques, etc.

v' Compostaje

En la fase de compostaje, la afectacibn al medio ambiente es generada por la
produccién de lixiviados. Esta se debe a un mal disefio de las composteras, ya
gue no contemplaron un sistema de drenajes para el lixiviado es vertido al cuerpo
hidrico mas cercano.

6.2.3.3 Cursograma Analitico de Tiempos y Movimientos.

El cursograma analitico es un diagrama que presenta un cuadro general de como
suceden las principales operaciones e inspecciones, utilizando una simbologia
especial para designar las Operaciones, Inspecciones, Transportes, Depdsitos
Provisionales o Esperas y Almacenamientos.

O OPERACION

Indica las principales fases del proceso, método o procedimiento. La operacion
hace avanzar al material, elemento o servicio un paso mas hacia el final, bien sea
al modificar su forma o su composicion quimica o bien al afadir o quitar
elementos. La operacion también puede consistir en preparar cualquier actividad
gue favorezca la terminacion del producto esperado.

INSPECCION

Indica la inspeccién de la calidad en la separacién y/o verificacion de la cantidad
separada. La inspeccion solo sirve para comprobar si una operacion se ejecutd
correctamente en lo que se refiere a calidad de separacion.

[> TRANSPORTE
Indica el movimiento de los trabajadores, residuos o equipo de un lugar a otro.
Existe transporte cuando un objeto de traslada de un lugar a otro, salvo que el

traslado forma parte de una operacion o sea efectuado por un operario en su lugar
de trabajo al realizar una operacion o una inspeccion.
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[ ) Espera

Indica demora en el desarrollo de los hechos; por ejemplo trabajo en entre dos
operaciones sucesivas, 0 abandono momentaneo, no registrado, de los residuos
transportados.

N’ ALMACENAMIENTO

Indica depdésito de los residuos separados en un almacén donde se lo recibe para
ser comercializados.

En el cuadro 6.11 se muestra en analisis de tiempos y movimientos realizado en la
planta de aprovechamiento de residuos del municipio teniendo en cuenta todas las
operaciones que alli se realizan.

CUADRO 6. 11 Andlisis de tiempos.

Objeto: Planta de manejo integral de residuos Act|V|dade§: descargue, separacion,
L almacenamiento y aprovechamiento
sélidos PMIRS Guaduas. : L L
de residuos solidos municipales.
Operarios: 20 Supervisor: 1
3 TIEMPOS (minutos)
No OPERACION
T T, T3 Ty Ts | PROM.
Descargue Volqueta
1 013-082 20.16 17 25.3 22.1 22.3 21.4
Descargue
2 Compactador 8.15 10.12 8.1 8.3 6.15 8.2
OIK-064
Separacién (1 viaje
3 Compactador) 2800 2800 3600 | 3600 2800 | 3120.0
Separacién (1 viaje
4 volqueta) 1440 2160 1440 | 2160 1440 | 1728.0
Cargue caneca con
5 residuos no 15 14 16.34 17 18 16.1
aprovechables
Evacuacion
6 Residuos No 16.6 15.6 16.52 14.3 19.32 | 16.5
aprovechables
Cargue de carreta
7 con organico 12.55 13.2 17.1 19 17.26 | 15.8
Evacuacion
8 Orgénico en carreta 15 16 19 16 12 15.6
Evacuacion
9 Organico en Bobcat 9 11.3 12.2 13.8 12.2 11.7
10 |Cargue dPeE9¥°b° cont 51 448 | 421 | 436 | 439 | 45
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Evacuacion y
11 almacenamiento 3.48 3.55 4.1 3.42 3.55 3.6
PET
Cargue de material
aprovechable (papel,
12 carton, aluminio, 4.1 4.19 3.35 4.23 11 5.4
chatarra, madera,
vidrio etc)
Movilizacion y
almacenamiento de
material
13 aprovechable 10.56 10.3 10.15 | 10.05 10.3 10.3
(papel, cartén,
aluminio, chatarra,
madera vidrio, etc)
Movilizacion de
compost a camas de

14 lombricompostaje 5.13 6.56 5.15 6.14 8.49 6.3
en BoBcat

Alimentacion de una

15 (1) cama del 10 14.8 15.7 15.34 | 15.13 | 14.2

lombricultivo

Almacenamiento de

16 humus 12 9 13 10 13 11.4
Cernido de una (1)

17 tonelada de HUMUs 2160 2160 2160 | 2160 2160 | 2160.0
Empacado de una

18 (1) tonelada de 58 60 60.15 | 60.33 | 59.48 | 59.6

humus
19 | Limpiezadelkgde | 4505 | 5545 |5856 | 56.16 |48.33 | 52.7
Cobre

Limpiezade 1 kg de

20 Metales 20 15.38 18.12 | 20.09 | 19.45 | 18.6
Limpiezade 1 kg de

21 Aluminio 19.35 20.23 23.57 | 24.05 | 23.09 | 22.1
Limpiezade 1 kg de

22 Bronce 25.23 20.17 23.49 | 30.33 | 25.27 | 24.9

En la figura 6.12 se muestra el cursograma de los procesos que se llevan a cabo
en la planta con su respectivo andlisis de tiempo de las operaciones de la misma.
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CUADRO 6. 12 Cursograma Analitico de Tiempos y Movimientos

CURSOGRAMA ANALITICO
RESUMEN
ACTIVIDAD simBoLO
Objeto: Planta de manejo integral de residuos sélidos ..
PMIRS Guaduas. Operacion O
Inspeccion |:|
Actividades: descargue, separacion, almacenamiento Transporte |:>
y aprovechamiento de residuos sélidos municipales. Espera D
Operarios: 20 - Supervisor: 1 Almacenamiento v
D T simBoOLO
N OPERACION . OBSERVACIONES
o (m) (min) O |:| |:> D v
Descargue
1 Volqueta - 214
01J-082
Descargue
2 Compactador - 8.2
OIK-064
Separacién (1
3 viaje - 3120.0
Compactador)
4 S_eparacmn ( - 1728.0
viaje volqueta)
Cargue caneca
5 con residuos no - 16.1 ~
aprovechables N
Evacuacion ~
6 Residuos No 27 16.5 >
aprovechables _—
L=
7 Cargue derca'lrreta i 15.8 <
con orgénico N
Evacuacion N
8 Organico en 88 15.6
carreta
Evacuacion |
9 Organico en 88 11.7 -
Bobcat ]
Cargue de globo —1
10 con PET - 4.5 ~
Evacuacion y
11 | almacenamiento 15 3.6 \>
PET ]
Cargue de _—
12 material ) 54 //
aprovechable '
(papel, cartén,
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aluminio,
chatarra, madera,
vidrio etc)

Movilizacion y
almacenamiento
de material
aprovechable

13 . 40 10.3
(papel, carton, /

aluminio,
chatarra, madera
vidrio, etc)

Movilizacién de /

compost a camas
14 de - 6.3
lombricompostaje

en BoBcat /

Alimentacion de e
15 una (1) cama del 73 14.2 <
lombricultivo

Almacenamiento
16 de humus - 11.4 —

Cernido de una (1)
17 tonelada de 95 | 2160.0 ]

Humus

Empacado de una
18 (1) tonelada de - 59.6
humus

Limpiezade 1 kg
19 de Cobre i 52.7

Limpiezade 1 kg
20 de Metales i 18.6

51 | Limpiezade 1kg ) 22.1
de Aluminio

29 Limpiezade 1 kg } 24.9
de Bronce

6.2.3.4 Lecturadel Cursograma Analitico

Como se observa en los resultados que arrojé el estudio, el tiempo que demora la
cuadrilla (4 operarios) en la separacion de residuos es 52 horas, en turnos de 8
horas laborales al dia, para una total de 6.5 turnos gastados en la separacion de
un viaje de 8 m* descargados por el camién compactador. Es decir, cada operario
separa 0.04 m*/ hora, aprox.

Lo cual indica que la cuadrilla no es eficiente, esta demora en la separacién tiene
razones de fondo. Una de ellas, es la ausencia de equipamiento apropiado para su
separacién, como tolvas y banda transportadora, lo cual genera cansancio, y
dolencias musculares producto de la defectuosa posicion ergondémica del operario.
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La acumulacion de residuos, genera los problemas existentes actualmente, uno de
ellos es la generacion de lixiviado, producto de la exposicion de los residuos a la
lluvia y demds factores climéaticos incidentes en la descomposicion y arrastre de
material organico y no aprovechable.

6.2.4 Areade Descargue

Esta area tiene una cubierta insuficiente, porque al no contar con un procedimiento
estandarizado y la ausencia de equipamiento para atender el gran volumen de
residuos que ingresan (13 ton/dia), se acumulan y el tiempo de permanencia antes
de su separacion, crea las condiciones para la generaciéon de lixiviados que no
tienen manejo y, que en época de invierno, aumentan su volumen para ser
vertidos en la Quebrada el Naranjal, la cual circunda la planta

Esta area no cuenta con tolvas de descargue, las cuales son utilizadas para evitar
el contacto de los residuos con el suelo y por ser herramienta Util para conducirlos
a la banda transportadora para su separacion.

R A C é‘ =
b e b 2008/01715

Foto 6. 9 Area de descargue
6.2.5 Area de Separacion de Residuos.

El area de separacion carece de banda transportadora y trituradora, los operarios
se encargan de separar los residuos solidos domiciliarios en aprovechables
inorganicos y organicos y material no aprovechable. Este proceso lo realizan los
operadores  manualmente  exponiéndose a  contraer  enfermedades
infectocontagiosas al no contar con los elementos minimos de proteccion
personal; cada uno de ellos tiene un area de trabajo aproximada de 2 m? y
cuentan con equipos para almacenar los residuos separados para que un operario
se encargue de almacenarlos o disponerlos segun el material cuando sea
necesario. Durante la separacion, los operarios tienen que sortear con aves de
carrofia, ratas, serpientes, etc.
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6.2.6 Areade Almacenamiento.

Los cuartos de almacenamiento fueron construidos en ladrillo sin ningan tipo de
enchape en ceramica y su ventilacion insuficiente. En estos cuartos se encuentran
almacenados residuos con caracteristicas peligrosas* como bolsas de suero y
equipos de venoclisis, los cuales representan un gran peligro para el personal de
la planta, quienes no tienen conocimiento sobre este tipo de material y su manejo.

6.2.7 Areade Compostaje.

Los residuos organicos son transportados al area de compostaje para apilarlos alli
alrededor de dos meses; cada pila tiene un diametro de 2 metros y altura de 1.2
metros.
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Foto 6. 12 Pilas de Compostaje

Su estructura cuenta con ventilacion, es de un solo nivel, lo cual permite que los
lixiviados se acumulen y sean vertidos a la quebrada. Convirtiéendose asi, en una
de las problematicas de la planta, pues no cuenta con drenaje, generando un
impacto negativo sobre el suelo y fuentes hidricas de la zona.

Durante el proceso, no se realiza control de los parametros mas importantes como
son: temperatura, humedad, y pH. Esto se traduce en una deficiente operacion del
proceso, ya que se trata de una operacion empirica por parte de los operarios.

Los volteos de las pilas se realizan con una retroexcavadora y un Bobcat, los
cuales sirven para el transporte del compost maduro a las camas de
lombricompostaje.

6.2.8 Areade Lombricompostaje.

Pasados dos meses que dura el material organico en compostaje, es transportado
a las camas de lombricompostaje para la produccion de humus. La planta cuenta
con 74 camas repartidas en tres zonas (ver foto 6.13); la alimentacion de las camas
es de una vez por semana hasta alcanzar una altura de 0,80 a 1 m en un proceso
gue puede durar entre cinco y seis meses para su produccion, ademas de esto se
conserva la humedad de la zona por medio de riego a las camas dos veces por
semana; las areas de lombricompostaje estan cubiertas con polisombra
procurando conservar al maximo las lombrices.
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Foto 6. 13 Camas de lombricompostaje

El procedimiento de produccion de humus consiste en disponer el compost en
camas de concreto, con malla plastica, posteriormente se inoculan alli altas
densidades de poblacion (20- 30,000 / m?2) lombrices composteadoras de la
especie Roja Californiana Anélido invertebrado, que tiene el cuerpo formado por
numerosos anillos. Es un animal con un organismo adecuado para biodegradar
desechos organicos. Es muy voraz, prolifico y docil, capaz de vivir en grandes
concentraciones y adaptable a distintos climas; Son ellas las que con su eficiente
metabolismo, transforman los compuestos organicos originales en componentes
nutritivos, minerales y acidos huamicos, de excepcional presentacion, calidad y
propiedades nutrimentales.

Una vez que las excretas de las lombrices se acumulan suficientemente en las
camas, las lombrices se atraen con alimento fresco a las capas superficiales y el
abono organico, -acumulado en las capas mas internas-, es retirado y almacenado
bajo sombra para su maduraciéon completa y reducida su humedad a valores
optimos, después de lo cual el Humus de Lombriz se encuentra listo para su
tamizado, empacado y distribucion.

6.2.9 Areade Cernido de Humus.

Terminado el proceso del lombricompostaje el humus es transportado a la zona de
cernido o zarandeo para separar las particulas inorganicas que hayan quedado al
final del proceso y de esta manera clasificar y empacar el producto final del
aprovechamiento de la materia organica.

El humus no es comercializado, motivo por el cual su almacenamiento es por un
largo periodo de tiempo, acumulandose y perdiendo la produccion por una
deficiente operacion.
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6.2.10 Horno Incinerador.

En esta area se incineran los residuos sélidos no reutilizables por medio de un
horno incinerador (Ver foto 6.15) CV 600 de marca PROINDUL LTDA. Trabaja con
A.C.P.M. y tiene un flujo masico de 200 kg/h. su sistema de control de emision de
gases es un ciclén.

A pesar de contar con este equipo el horno no ha podido ser operado con
regularidad debido los costos de operacién, con un consumo diario de un millén de
pesos ($ 1.000.000) que equivalen aprox. a 169 galones de ACPM.
Especificaciones técnicas.

6.2.11 Oportunidades de Mejoramiento en la PMIRS.

En el siguiente cuadro se establecen las oportunidades de mejoramiento por area
gue podrian ser implementadas en la planta de manejo integral de residuos
sélidos del municipio de Guaduas.
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CUADRO 6. 13 Oportunidades de Mejoramiento PMIRS

almacenamiento

AREA OPORTUNIDADES DE MEJORAMIENTO
Disefio éarea de descargue, ampliacion de vias vy
Descargue pavimentacion.
Instalacion de tolva de descarga
Instalacion de banda transportadora para la separacién de
residuos
B Maquina trituradora para residuos organicos, para mayor
Separacion eficiencia de produccion en la compostera, reduciendo
tiempos de permanencia de los residuos en esta etapa
Por medio de manuales de operacion establecer los tiempos y
movimientos de los operarios de la planta.
Disefio de cuartos de almacenamiento. Enfatizando en
Cuartos de ventilacion, drenaje, material de paredes y pisos.

Disefio de cuarto frio para residuos peligrosos que ingresan a
la planta.

Control de los parametros (humedad, temperatura, pH, C/N)
que influyen en el proceso de compostaje, por medio de la
adquisicion de instrumentos que permitan su medicion

Compostaje : _ _ : _
Disefio del sistema de drenaje para conducir los lixiviados
generados durante el proceso a la unidad de tratamiento.
Control operacional de las camas de lombricompostaje,
mediante manuales de operacién y mantenimiento

Lombricompostaje Control de los pardmetros que influyen en el proceso, por

medio de la adquisicibn de instrumentos que permitan su
medicion y cuantificacion

Horno Incinerador

Conversion de combustible (diesel a gas natural), Con esto se
logra una disminucion en el costo de su funcionamiento.

Cernido Humus

Adecuacién de la estructura fisica para el correcto
almacenamiento del humus producido.

Adquisicién de las herramientas necesarias para el cernido del
humus producido

6.3 CARACTERIZACIONES FISICOQUIMICAS Y PRUEBAS EN CAMPO.

Se realizaron caracterizaciones fisicoquimicas de agua y residuos solidos, las
pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad de la Salle. Los métodos analiticos utilizados son del

Methods. A continuacion se presentan los resultados obtenidos:
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6.3.1. Caracterizacion Cuerpos Hidricos Impactados.

Se realiz6 un monitoreo y caracterizacion fisicoquimica de la quebrada EI Naranjal,
cuerpo hidrico en el cual se vierten los lixiviados generados en el area de
separacion y compostaje.

Las muestras fueron tomadas aguas arriba y aguas abajo del punto de vertimiento,
y ademas se tomo una muestra del lixiviado vertido. En el cuadro 6.14 se
muestran los resultados de la caracterizacién fisicoquimica de la muestra tomada

aguas arriba del vertimiento.

CUADRO 6. 14 Andlisis aguas arriba del vertimiento

. VALOR
PAAI\\IITAAI\_I\IAZTDROO UNIDAD | METODO ANALITICO CON&EE‘;.IBRAEION ADMISIBLE RES.
2115 DE 2007

pH SM4500H +-B 7,22 6.5-9.0
Color UPC SM 2120-B 8 15
Turbiedad NTU SM 2130-B 28,6 2

. Espectrofotébmetro
Nitratos mg/L HACH 14 10

o Espectrofotémetro
Nitritos mg/L HACH 8 0.1
Sdlidos
Totales mg/L SM 2540 - B 188 -

En el cuadro 6.15 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica
de la muestra tomada aguas abajo del vertimiento.

CUADRO 6. 15 Analisis aguas abajo del vertimiento

< . VALOR
F;ANRAAL'\I"ZEATDRC? UNIDAD | METODO ANALITICO CON&EE;E@E'ON ADMISIBLE RES.
2115 DE 2007
pH SM 4500 H + - B 7.15 6.5-9.0
Color uPC SM 2120-B 10 15
Turbiedad NTU SM 2130-B 24.9 2
. Espectrofotébmetro
Nitratos mg/L HACH 7.6 10
" Espectrofotdbmetro
Nitritos mg/L HACH 7 0.1
Solidos mg/L SM 2540 - B 222 :
Totales
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En el cuadro 6.16 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica
de la muestra tomada del vertimiento sobre la quebrada El Naranjal.

CUADRO 6. 16 Analisis lixiviados

PARAMETRO - P CONCENTRACION
ANALIZADO UNIDAD | METODO ANALITICO MUESTRA
pH SM 4500 H + - B 7.45
Color uUPC SM2120-B 120
Turbiedad NTU SM2130-B 70
. Espectrofotometro
Nitratos mg/L HACH 1.8
_ Espectrofotometro
Nitritos mg/L HACH 2
Solidos mg/L SM 2540 - B 222
Totales
DQO mg/L Nanocolor 5600

6.3.1.1 Andlisis de Resultados

Los parametros seleccionados para el andlisis fisicoquimico del cuerpo hidrico,
fueron tomados de la resolucion 2115 de 2007 en la cual se sefalan
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

El muestreo se realizo en tres puntos diferentes, aguas arriba y aguas abajo del
punto de vertimiento de lixiviados, de igual forma, se caracterizo el lixiviado
vertido.

Con base en los resultados obtenidos, se determina que el agua no es apta para
consumo humano, ya que los valores de turbidez, nitritos y nitratos exceden el
valor de la normatividad vigente. Ademas se evidencia una baja carga organica en
los analisis practicados a las muestras aguas abajo del punto de vertimiento, de
esta forma se determina que el lixiviado vertido en ese punto causa un bajo
impacto a las caracteristica fisicoquimicas de la quebrada El Naranjal.

En el decreto 1594 de 1984 el vertimiento de lixiviados esta prohibido, para esto
se debe remover el 80% en carga organica. Sin embargo el impacto generado es
minimo, dado que la quebrada tiene capacidad depuradora en su recorrido y el
volumen vertido es tan solo de 9 L/dia. Sin embargo, la quebrada es de vital
importancia para las veredas que la circundan aguas abajo, pues, en la actualidad
existen 60 usuarios que captan agua de la quebrada para su consumo humano y
necesidades basicas, asi como para uso agricola y bovino.
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6.3.2 Caracterizacién Quimica de los Residuos Solidos Municipales (RSM).

La importancia de la relacion carbono/nitrdgeno es que son elementos limitantes
en el crecimiento y reproduccion de los organismos.

Se realizd una caracterizacion quimica del compost determinando la relacion C/N.
la metodologia empleada fue Kjeldahl, Dewis y Freitas, 1970. Los resultados
obtenidos se muestran en el cuadro 6.17.

CUADRO 6. 17 Analisis Quimico de los Residuos Sdlidos

PORCENTAJE EN PESO (BASE SECA)
MATERIAL Humedad
Cp (kcal/kg) % en peso C N
Materia 1111 70 90.1 | 4.15
organica
PET 7.778 2 60 -
Cartén 3.889 5 44 0.3
Papel 4.000 6 43.5 0.3
Textiles 4.167 10 55 4.6

6.3.3 Caracterizacion Fisica de los Residuos Sélidos Municipales (RSM)

El principal problema de los residuos solidos en todas las ciudades y municipios
de Colombia es la Generacion. Una manera practica de controlarse es conociendo
cuanto se produce, qué se produce y en donde se estan produciendo los Residuos
Solidos Municipales. Conocer esta informacion permite, entre otras cosas
establecer que equipos deben usarse para la recoleccion, cuantas microrutas
deben existir, la frecuencia, el personal y qué tipo de aprovechamiento debe
implementarse.

Teniendo en cuenta que las actividades socioecondmicas, el clima, la poblacion y
los patrones de consumo del Municipio de Guaduas tienen las mismas
caracteristicas tanto en la cabecera Municipal como en las tres Inspecciones de
Policia Puerto Bogota, La Paz y Guaduero y las dos Areas pobladas El Alto del
Trigo y La Cabairia, para la caracterizacion de los residuos se zonificd el municipio
en residuos solidos residenciales donde se tienen en cuenta los estratos
socioeconémicos 1,2,3 y 4, residuos solidos oficiales y residuos solidos
comerciales para todo el municipio.

6.3.3.1 Metodologia de muestreo
Teniendo en cuenta las caracteristicas socioeconémicas del municipio de
Guaduas y la informacién recolectada en documentos tales como el Plan de

Gestidn Integral de Residuos Solidos (PGIRS), la metodologia que mas se ajusta
para la determinacion de la muestra con fines de caracterizacion de los residuos
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sélidos es la propuesta por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente (CEPIS)
Ecuacion:

Ecuacion 6. 1 n
Donde:
n. tamano de la Muestra

N: tamafio de la Poblacion
E: Error Permisible

6.3.3.2 Tamano de la Muestra

Ng?z2

T (N-1)E2+Z202

o: Varianza Poblacional
Z: Coeficiente de confianza

En el cuadro 6.18 se observan los valores y sus fuentes, utilizados para el célculo
del tamafio de la muestra para realizar los cuarteos de los residuos solidos

municipales.

CUADRO 6. 18 Informacion para el calculo del tamafio de la Muestra

VARIABLE VALOR | UNIDADES FUENTE
Varianza de la Poblacién (c°) 0.003375| Kg/hab.dia Calculado
Media de la Poblacion (u) 0.33 Kg/hab.dia PGIRS
Numero total de viviendas (N) 4,704 usuarios Estimado
Coeficiente de confianza (2) 95 % CEPIS
Error Permisible (E) 10 % CEPIS
Densidad Poblacional 4 Hab/Vivienda PGIRS

El siguiente cuadro establece la cantidad de usuarios por area del municipio y el
tamafo de la muestra que se tomo para cada nivel socioeconomico en el

momento del cuarteo.

CUADRO 6. 19 Tamaro de la muestra

Estratificacion | Casco | Puerto La El Trigo TOTAL

) . La Guaduero . % n

social Urbano | Bogota| Paz ~ Usuarios
Cabafa

Estrato 1 644 124 50 - - g818| 17 | 2
Estrato 2 1880 834| 185 - 70 2,969| 63 | 7
Estrato 3 223 64 50 - - 337| 7 1
Estrato 4 147 - - - - 147| 3 |04
Oficiales 10 5 5 - 4 24 1 0.1
Ind y Comercial 296 28 10 70 409 9 1

TOTAL 3200 1055 300 70 79 4,704 | 100 | 12

Para el estrato 4 y los usuarios oficiales se tomo una (1) muestra para cada uno
con el fin de hacer mas significativo el muestreo resultando 13 muestras en total.
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6.3.3.3 Caracterizacion fisica de los RSM

Con el fin de establecer informacion confiable se realizaron seis (6)
caracterizaciones fisicas utilizando el método del cuarteo con base en las
muestras calculadas por el método del CEPIS (2005). Los cuarteos se realizaron
en diferentes épocas del afio para conocer de forma acertada el comportamiento
de la produccion de residuos en el municipio de acuerdo a la época.

El primer cuarteo se realizo el Viernes 5 de Septiembre de 2008 cinco dias antes
de las ferias comerciales y ganaderas de Guaduas luego se realizo el Sabado 20
de Septiembre de 2008 después de las ferias comerciales y ganaderas para
compara la generacién de residuos en esta apoca del afio donde la poblacion
flotante aumenta considerablemente y por lo tanto las actividades comerciales
también. El tercer muestreo fue el viernes 26 de diciembre de 2008 en plena
temporada vacacional. El cuarto se llevo a cabo el lunes 23 de marzo de 2009
nuevamente en temporada de vacaciones de semana santa donde la poblacion
flotante aumenta. Los dos ultimos cuarteos se realizaron el sabado 18 de Julio de
2009 y sdbado 15 de Agosto de 2009 dos sabados de fin de semana festivo pero
de bajo impacto turistico y comercial en el municipio de Guaduas.

e
A ;

Foto 6. 18 Mezcla de las muestras

Foto 6 19 Pesaje de los sids

S
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En las fotos 6.16, 6.17, 6.18, y 6.19 se observa la metodologia del cuarteo
utilizada para la caracterizacion fisica de los residuos sélidos municipales.

La produccion per capital de residuos soélidos por estrato socioeconomico se
muestra a continuacion en la tabla 6.4 y en la tabla 6.5 se muestra la produccion
per capital de los establecimientos oficiales asi como de los comerciales e
industriales.

TABLA 6. 4. Produccién de residuos sélidos residenciales

Estratificacion p.p.-c. Produccién | Produccion
social (kg/hab.dia) kg/dia Ton/mes
Estrato 1 0.73 2,376 71
Estrato 2 0.70 8,316 249
Estrato 3 0.59 792 24
Estrato 4 0.67 396 12
TOTAL 11,880 356

FUENTE: Los Autores

TABLA 6. 5 Produccion de residuos solidos comerciales, industriales y oficiales.

Estratificacion p.p.c. Produccién | Produccién
social kg/estab.dia kg/dia Ton/mes
Oficiales 3.00 288 9
Comercial e Ind. 3.39 1386 43
TOTAL 1674 50

FUENTE: Los Autores

Los valores de p.p.c. se encuentran dentro del rango establecido en el RAS Titulo
F 2008 para poblaciones con nivel de complejidad medio alto como el caso de
Guaduas. En la tabla 6.6 se resumen los resultados de las p.p.c. por estrato
socioeconoémico.

TABLA 6. 6 Produccion mensual de residuos soélidos en el municipio de Guaduas.

COMPONENTE | p.p.c. | UNIDADES PR(%?]L/JS;E)ON
Residencial 0.67 kg/hab.dia 356
Comercial 3.5 kg/Estab.dia 42

Oficial 3 kg/Estab.dia 9
TOTAL 407

FUENTE: Los Autores

Para la caracterizacion fisica se utilizaron tres categorias, la primera categoria
fueron los residuos aprovechables donde se ubica el PET, PEBD, cartén, papel,
vidrios, otros plasticos, aluminio, metal chatarra, cobre y todos los materiales que
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puedan ser aprovechados nuevamente. La segunda categoria residuos organicos
donde se ubican los residuos de alimentos, la madera y residuos de las podas y
corte de césped. La ultima categoria fueron los residuos No aprovechables donde

encontramos los residuos higiénicos, Textiles, cabello y todo lo que no puede ser
aprovechado.

Las graficas 6.8, 6.9, y 6.10 muestran la caracterizacion fisica de los residuos
sélidos del municipio de Guaduas Cundinamarca por estrato socioeconémico.

Figura 6. 8 Caracterizacion fisica de los residuos solidos residenciales.
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Figura 6. 9 Caracterizacion Fisica de los Residuos Solido Comerciales
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Figura 6. 10 Caracterizacion Fisica de los Residuos solido Oficiales
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6.3.4 Pruebas de Infiltracion del terreno de la PMIRS

En el terreno de la PMIRS se realizaron tres (3) pruebas de infiltracion para
evaluar los posibles riesgos de infiltracion de Lixiviados y la posible contaminacion
de agua subterranea que se puedan presentar en las zonas donde se acumulan
los residuos No aprovechables a la intemperie generando lixiviados asi como en la
zona de compostaje y de esta manera proponer alternativas de manejo.

Para la realizacion de las pruebas de infiltracion se tomo como guia el Apéndice A
del Manual de Disefio, Construccion y Operacion de Rellenos Sanitarios Manuales
del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS).

La tasa de filtracion (tiempo requerido para que el agua baje 2,5 cm en minutos)
se expresa frecuentemente en min/2,5 cm porque es equivalente a min/pulgada y
muchas tablas y normas de disefio vienen expresadas en min/pulgada. Queda
claro, entonces, que una tasa de percolaciéon en min/2,5 cm es equivalente a una
en min/pulgada, para el documento guia que se tomo para la realizacion de las
pruebas.

6.3.4.1 Localizacién de las pruebas de infiltracién
Para especificar la ubicacion de cada prueba de infiltracion fue necesario

georeferenciarlas con la utilizaciéon de un GPS y de esta manera comparar los
resultados con los mapas de uso y tipo de suelos del municipio, en el cuadro 6.20
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aparece la localizacién de cada una de las tres pruebas de infiltracion realizadas
en la planta de aprovechamiento de residuos solidos.

CUADRO 6. 20 Localizacion pruebas de infiltracion PMIRS

SITIO DE COORDENADAS
MUESTRA GEOGRAFICAS OBSERVACIONES
N= 05° 07’ 25" Entre las bodegas de almacenamiento de
1 e A e A material aprovechable y la acumulacién de
W=74° 36’ 51,6 ) e
residuos solidos no aprovechables
 no Ay g Sobre la via interna de la PMIRS en el patio de
N=05° 07" 2,4 = ;
2 oo A . descargue frente a la acumulacién de residuos
W=74° 36’ 52,1 g
soélidos no aprovechables
3 N=05° 07" 2,1 Frente a la zona de compostaje
W= 74° 36’ 52" postal

6.3.4.2 Prueba de Infiltracién 1

En la foto 6.20 se observa el montaje que se realizo para la primera prueba de
infiltracion en la planta de aprovechamiento, asi como en el cuadro 6.1 aparecen
los datos obtenidos en la prueba que son graficados como se observa en la figura

6.11

CUADRO 6. 21 Datos tomados en prueba de infiltracion 1.

Tiempo 0
(min)

10

20 | 30 40 50 60 70

Altura(cm) | 60 |59.7

59.1|58.6 | 58.2 | 57.9 | 57.6 | 57.5
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Figura 6. 11 Grafica prueba de infiltracion 1.
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Esto quiere decir que el terreno es impermeable con un tipo de suelo arcilla
compacta, el terreno es inapropiado para tratamientos que utilicen el suelo como
medio de absorcion por lo tanto el terreno es apropiado para la disposicion de
residuos solidos en un relleno sanitario.

6.3.4.3 Prueba de Infiltracion 2.

En la foto 6.21 se observa el montaje que se realizo para la primera prueba de
infiltracion en la planta de aprovechamiento, asi como en el cuadro 6.22 aparecen
los datos obtenidos en la prueba que son graficados como se observa en la figura
6.112.

Foto 6. 21 Mediciones para la excavacion de la prueba de infiltracion 2.
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CUADRO 6. 22 Datos tomados en prueba de infiltracion 2.

Tiempo
(min)
Altura (cm) 60 |59.8|595| 59 |585 (583|581 | 58 58

Figura 6. 12 Grafica Prueba de Infiltracion 2.

Prueba de Infiltracion 2
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58.5
58 -$ -
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Tasa de filtracion = 100min/2,5cm

Esto quiere decir que el terreno es impermeable con un tipo de suelo arcilla
compacta, el terreno es inapropiado para tratamientos que utilicen el suelo como
medio de absorcién por lo tanto el terreno es apropiado para la disposicion de
residuos solidos en un relleno sanitario.

6.3.4.4 Prueba de Infiltracién 3.

En la foto 6.22 se observa el montaje que se realizo para la primera prueba de
infiltracion en la planta de aprovechamiento, asi como en el cuadro 6.23 aparecen
los datos obtenidos en la prueba que son graficados como se observa en la figura
6.13.
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Foto 6. 22 Saturacién con Agua de la excavacion.

CUADRO 6. 23 Datos tomados en Prueba de Infiltracion 3.

Tiempo
(min) 0 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 | 80 90

Altura(cm) | 60 |59.8|59.3|589 583|581 | 58 |57.8|57.6|575

Figura 6. 13 Grafica Prueba de Infiltracion 2.
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Esto quiere decir que el terreno es impermeable con un tipo de suelo arcilla
compacta, el terreno es inapropiado para tratamientos que utilicen el suelo como
medio de absorcion por lo tanto el terreno es apropiado para la disposicion de
residuos solidos en un relleno sanitario.

66



El resultado de las tres pruebas indican que el terreno donde se encuentra
ubicada la Planta de Manejo Integral de Residuos Sdélidos (PMIRS) del Municipio
de Guaduas no tiene riesgos de infiltracion de Lixiviados por lo tanto no presenta
contaminacién de agua subterranea. Esto no quiere decir que la acumulacién de
residuos no aprovechables que presenta se le deba dar una solucion a largo
plazo.

6.4 PROYECCIONES

6.4.1 Proyecciones de Poblacion

De acuerdo con el ultimo censo de poblacion y vivienda DANE (2005) el municipio
de Guaduas tenia 14.913 habitantes en la zona urbana que representaban el 48%
de la poblacion total, mientras que en la zona rural tenia 16.337 habitantes que
representaban el 52% de la poblacion.

Esto quiere decir que el municipio de Guaduas se encuentra en el nivel de
complejidad Medio Alto teniendo en cuenta su poblacion en la cabecera municipal,
segun lo establece el Titulo F del RAS 2008. Las proyecciones de poblacion para
los municipios que se ubican en este nivel de complejidad se deben realizar por el
meétodo Geomeétrico. Para el presente estudio se realizaron proyecciones de
Poblacion a diez a afios a partir del afio 2009, utilizando una tasa de crecimiento
global de 2.8%. Los resultados de dichas proyecciones se presentan a
continuacion.

Método Geomeétrico

Ecuacion 6. 2
Pr = Puc(1+r)7r-Tue

Donde:

Pf: Poblaciéon (hab) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacién,
Puc: Poblacion (hab) correspondiente al Gltimo afio censado con informacién

Tuc: Afio correspondiente al dltimo afio censado con informacién

Tf: Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

1
Pi)(Tuc —Tci) _ 1

Ecuacion 6. 3 T = (P :

Donde:
r: Tasa de crecimiento

Pci: Poblacién (hab) correspondiente al censo inicial con informacién Tci: Afo correspondiente al
censo inicial con informacion; y las demas variables se definen igual que en la ecuacion anterior.
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6.4.1.1 Calculo de las proyecciones.

En el cuadro 6.24 se muestra la poblacion del municipio de Guaduas segun los
censos realizados por el DANE en los afos 1993 y 2005.

CUADRO 6. 24 Censos de poblacién del municipio de Guaduas

~ Poblacién
ANG Resto Cabecera TOTAL
1993 14614 8244 22858
2005 16780 15051 31831

1

Puc (Tuc —Tci)
r= (—) ~1
P ci

1
(3183 1)(2005 —1993) "
~ \22858

r =0.0278 = 2.8

Pr = Puc(1 + )T r-Tuc
Py10 = 31831(1 + 0.028)2010-2005
Pyp10 = 36546 hab.

Y asi sucesivamente se hace el calculo para cada afio como se muestra en el
cuadro 6.25 desde el afio 2005 hasta el 2019.

CUADRO 6. 25 Proyeccion de la poblacion del municipio de Guaduas.

Afio Poblacién Total
Resto Cabecera

2005 16,780 15,051 31,831
2006 17,249 15,472 32,722
2007 17,732 15,905 33,637
2008 18,228 16,350 34,578
2009 18,738 16,807 35,546
2010 19,263 17,278 36,540
2011 19,801 17,761 37,563
2012 20,356 18,258 38,614
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2013 20,925 18,769 39,694
2014 21,511 19,294 40,805
2015 22,112 19,834 41,946
2016 22,731 20,389 43,120
2017 23,367 20,959 44,326
2018 24,021 21,546 45,567
2019 24,693 22,149 46,842

6.4.2 Proyecciones de Residuos Solidos

Teniendo en cuenta que los habitantes a los cuales se les presta el servicio de
aseo actualmente, segun informacién de la oficina de servicios publicos
Las proyecciones de generacion de
establecemos con este porcentaje de la poblacion para cada afio manteniendo la

corresponde al 65%.

p.p.c. constante como se observa en el cuadro 6.26.

CUADRO 6. 26 Proyeccion de generacion de residuos sélidos en el municipio de

Guaduas

Generacion | Generacién

AfiO p.p.c Poblacién Re§i_duos Re;i_duos

(kg/hab.dia) Total sdlidos sdlidos

kg/dia Ton/afo
2009 0.67 23,107 15,481 5651
2010 0.67 23,754 15,915 5809
2011 0.67 24,419 16,361 5972
2012 0.67 25,102 16,819 6139
2013 0.67 25,805 17,290 6311
2014 0.67 26,528 17,774 6487
2015 0.67 27,271 18,271 6669
2016 0.67 28,034 18,783 6856
2017 0.67 28,819 19,309 7048
2018 0.67 29,626 19,849 7245
2019 0.67 30,456 20,405 7448
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7. FORMULACION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Este Capitulo contiene la formulacion, evaluacidon y seleccion de alternativas de
optimizacion técnica operativa, acorde con el esquema de decision de alternativas
de gestion integral presentada en la metodologia™® del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial y las opciones de manejo de los residuos solidos
por componente presentadas en la Guia para elaborar el PGIRS.

Las alternativas de optimizacion planteadas se relacionan con los objetivos
planteados, la situacién o estado de la gestion integral de los residuos sélidos y
responden a la problematica identificada en el diagndstico como aspectos
técnicos, econdémicos y socioculturales del Municipio.

Las alternativas de optimizacion constan de obras civiles, para las cuales se
presentan: Disefos, actividades a ejecutar, cantidades de obra y analisis de
precios unitarios.

Los valores de materiales, mano de obra y transporte, fueron tomados del
Construdata'’ con precios del afio 2009 para Bogota, asi como las obras
preliminares, tipos y rendimientos de cuadrillas para la ejecuciéon de las obras.

Finalizando el capitulo se presenta el estudio de factibilidad de la alternativa mas
viable mediante el desarrollo del analisis costo — beneficio y por dltimo se realiza la
seleccion de la alternativa de optimizacion con mayor potencial de aplicabilidad
para las condiciones actuales de la planta y del municipio.

7.1 FORMULACION DE ALTERNATIVAS.

En esta etapa se identificaron las alternativas que permiten en forma coherente y
sostenible definir las actividades y las acciones a ejecutar bajo un esquema de
racionalizacion de los recursos e inversiones. En ese sentido, se presentan dos
alternativas que pueden implementarse en la planta.

Las figuras 7.1 y 7.2 presentan la construccion de las dos alternativas de
optimizacion para la Planta de Manejo Integral de Residuos Sdlidos. (PMIR)

® Guia para elaborar el Plan de Gestiéon Integral de Residuos Sdlidos, Municipios menores de 50.000
habitantes. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2005
" Revista Construdata, Ed. Legis, 2009
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Figura 7. 1. Alternativa de optimizacion No. 1

ALTERNATIVA 1

¥

Pesaje
(Bascula)

Descargue
(Tolva)

I

Separacion
(Banda Transportadora)

|

\ 1

Residuos Residuos
Organicos Inorganicos
Trituracion Compactacion
(Maquma (PED)
Trituradora) l{

Almacenamiento
(Cartén, Plastico,

v Compostaje aerobio

Recoleccion \l( 1, F
Lixiviado Papel, Vidrio, Metal)
A— Lombricompostaje
\ :
Tamizado y
Cernido

Empaque . ¢omercializacion
(Abono)

Figura 7. 2 Alternativa de optimizacion No. 2
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7.1.1 Alternativa de Optimizacion 1

7.1.1.1 Descripcion

La descripcion de esta alternativa, se construyé considerando las variables
definidas en los diferentes componentes de la planta en la etapa del diagnéstico.

Como se aprecia en la figura 7.1, en esta alternativa se presentan algunos
cambios con respecto a la situacion actual, en la que se propone modificaciones
en infraestructura e instalacion de equipos que mejoraran los procedimientos
desarrollados en cada area de la planta, como se describe a continuacién en el

cuadro 7.1

Cuadro 7. 1 Descripcion de la Alternativa de Optimizacion 1.

COMPONENTE

DESCRIPCION

Area de
descargue y
Separacién

Aspectos Técnicos. Construccion de la via de acceso para carros
compactadores, cambio de tejas, refuerzo de la estructura que se
encuentra en mal estado. Instalacién de tolva de descargue y
banda transportadora.

Aspectos Operativos. Se estableceran procedimientos para el
descargue y la separacion, se estableceran tiempos de ejecucion
de actividades y recorridos del carro compactador

Aspectos Ambientales Con la correcta ejecucién de las
diferentes actividades propuestas, se reducird el vertimiento de
lixiviado a cuerpos hidricos y disminuird la generacién de olores

Area de
almacenamiento

Aspectos Técnicos Mantenimiento de la infraestructura actual asi
como la construccién de dos bodegas mas. Se instalard una
maquina compactadora y embaladora de PET y un tamiz para la
seleccion de abono

Aspectos Operativos. Se estableceran procedimientos para el
almacenamiento, se llevara documentacion del registro del material
que ingresa y se comercializa.

Aspectos Ambientales Se disminuira la generacién de olores y se
evitara el contacto de los operarios con residuos peligrosos

Area de
aprovechamiento

Aspectos Técnicos Se propone la construccidn de dos terrazas en
concreto para las composteras, ademas de un sistema de drenaje
para el lixiviado producto de la descomposicion de la materia
organica. Se instalara una maquina trituradora de materia orgénica

Las lombricomposteras seran objeto de un mantenimiento en el
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gue se impermeabilizara el fondo de las camas, se instalara un
sistema de drenaje que conducira el lixiviado a una caja de
desaguie. Ademas del sistema de riego por aspersion.

Se dotara con la instrumentacion especifica para el control de los
diferentes pardmetros tales como temperatura, humedad y pH.

Aspectos Operativos. Se controlaran parametros como
temperatura, humedad, pH. Ademés se determinaran las rutas de
recorrido del Bobcat

Aspectos Ambientales. Con el sistema propuesto no se
impactaran los cuerpos hidricos, ya que el lixiviado sera recirculado
al proceso. De igual forma se reducira la generacién de olores.

Area de
incineracion

Aspectos Técnicos Se realizara la conversién de combustible del
horno incinerador. De diesel a gas natural.

Aspectos Operativos Se suministrara el manual de operacion del
horno incinerador. Se capacitaran 4 empleados que trabajaran en
diferentes turnos operando el horno las 24 horas del dia.

Aspectos Ambientales

Se reducira el volumen de residuos enviados a disposicion final al
relleno sanitario La Doradita en el municipio de La Dorada
(Caldas).

Areas comunes

Aspectos Técnicos Se instalard la bascula para pesaje de los
residuos que ingresan a la planta. Los bafios, vestieres, comedor y
administracion seran objeto de un mantenimiento.

Aspectos Operativos. Se llevara registro del peso de los residuos
que ingresan a la planta. Los operarios contaran con los espacios
apropiados para sus necesidades basicas.

Aspectos Ambientales Con la instalacion de la banda
transportadora se podran establecer medidas que optimicen la
separacion en la fuente de residuos en el municipio.

La alternativa busca aumentar la eficiencia en el aprovechamiento, con ayuda de
equipos mecanicos que reduciran los tiempos en la ejecucion de las actividades
concernientes al funcionamiento operativo, ademas, el enfoque de esta alternativa
se concentra en los puntos criticos de funcionamiento, tales como descargue,
separacidén y compostaje de residuos. A continuacion, se describe las ventajas de

la alternativa
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Cuadro 7. 2 Ventajas de la Alternativa 1.

AREA VENTAJAS

Reduccién de tiempos de descargue.
Reduccién del tiempo de separacion.
Mejora en aspectos de salud ocupacional

Aumento de capacidad de almacenamiento.

Se mejoran las condiciones sanitarias e higiénicas.
Aumento en la comercializacion de material reciclable.
Aumento en la capacidad de aprovechamiento.
Reduccién en el tiempo de maduracion del compost.
Mejoramiento de la calidad del abono producido.
Mayor control de parametros durante el proceso.
Reduccién de vertimiento e infiltracién de lixiviado.
Reduccién en la generacioén de olores.

Mejoramiento de la economia de la planta

Reduccién en costos de operacion.

Disminucion de residuos no aprovechables enviados
a relleno sanitario.

Disminucion de la concentracion de las emisiones
Reduccién de la disposicion final de los residuos en el
relleno sanitario.

Mejora en condiciones laborales

Control en el peso de residuos que ingresan a la
planta.

Descargue y
separacion

Almacenamiento

Aprovechamiento

RN N N N N AN NN RN NN

Incineracién

AN

AN

Comunes

7.1.1.2 Aspectos Técnicos
Para el desarrollo de la alternativa, se propone la ejecucion de actividades en cada
area de la planta, las cuales, agilizaran el proceso de separacion,

aprovechamiento y comercializacion de los residuos provenientes del municipio de
Guaduas.

En la figura 7.3 se observan las actividades a ejecutar en cada area de la PMIR.
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Figura 7. 3 Alternativa de optimizacion No. 1
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—{Ampliacic’)n muro de contencién en concreto ciclopeo (h= 3m) ‘

Suministro e instalacién de banda transportadora de residuos
para separacion manual

Suministro e instalaciéon de tolva para descargue de
residuos, lamina de acero al carbén (calibre 1/4")

—{Suministro e instalacién de contenedores plasticos ‘

4

AREA DE
ALAMACENAMIENTO

—r— Adecuacién cuartos de almacenamiento. Adecuacion
cuartos de almacenamiento. Instalacion puntos
sanitarios, incluye tuberia y accesorio.

jSuministro e instalacién de tamiz y maquina compactadora de
PET

APROVECHAMIENTO —{Suministro e instalaciéon de maquina trituradora de materia organica

AREA DE %

Construccién terrazas en concreto 3000 psi, incluye canales
de recoleccién y caja en concreto, para compostera

Construccion de losa en concreto simple 3000 psi
para lombricomposteras. (E= 0.10)

Optimizacion de camas de lombricompostaje, incluye
losa en concreto (Area/cama: 18 m2)

v
AREA DE
INCINERACION

Conversion de combustible del Horno
Incinerador (diesel a gas natural)

AREAS

Suminstro e instalacién de bascula, incluye sistema
COMUNES

de control, accesorios y conexiones electricas

Adecuacion y/o mejoramiento de bafios (que se encuentran en las 2
baterias sanitarias ), incluye pafietes, afinado de pisos, enchapes en
ceramica para pisos y muros, suministro e instalacién de sanitarios,
lavamanos, orinales, puntos sanitarios, hidraulicos y eléctricos,
suministro e instalacién de marco y puerta, desagues y pintura

Las actividades propuestas para la alternativa de optimizacion, se determinaron
con base en el diagndstico realizado. A continuacién se realizara la descripcion
técnica de cada actividad propuesta:

Area de descargue y separacion.

v' Construccion de placa en concreto 3000 psi E= 0.15 m. Al no contar
con placa en concreto, es necesaria su construccién ya que se instalara
maquinaria que requiere de una base para su anclaje y estabilidad. Esta
placa se disefié para que soporte las cargas que actian en su plano.
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v Mantenimiento de la cubierta, incluye cambio de tejas y refuerzo de
columnas en concreto. Se cambiara la totalidad de las tejas de la cubierta,
ya que se encuentran en completo deterioro, para esto se suministraran
tejas de zinc. Las columnas seran objeto de un refuerzo en concreto con
cerchas'® en varilla de acero, lo cual dard mas estabilidad a la estructura, y
soportara las fuerzas que sobre ellas actian.

v' Pavimentacién via de recorrido a zona de descarga para vehiculos
compactadores, concreto para pavimento (E= 0.2m). Al instalarse la
banda transportadora y la tolva de descarga, se hace necesario crear una
via de acceso para el descargue de residuos, ya que se propone la
instalacién de una tolva de descargue. La via se construira en concreto
para pavimento, el cual, estd compuesto por cemento, grava, arena, agua,
aditivos y fibras con un material de resistencia a la flexién.

v Ampliaciébn muro de contencién en concreto ciclopeo (h= 3m). La
ampliacion del muro se propone con el fin de dar espacio al carro
compactador de transitar y realizar el descargue con suficiente espacio.
Para esto se realizara su ampliacidon en concreto ciclépeo, el cual contara
con la suficiente resistencia a las fuerzas ejercidas sobre la superficie.

v' Suministro e instalacion de banda transportadora de residuos para
separacion manual. La banda transportadora se seleccion6 con base en el
volumen de residuos que ingresan mensualmente a la planta. Cuenta con
las siguientes dimensiones Longitud 20m, Ancho chasis 27 4", Altura
1.45m, Ancho banda 24”.

v' Suministro e instalacién de tolva para descargue de residuos, lamina
de acero al carbdn (calibre 1/4"). La tolva de descargue sera construida
en lamina de acero al carbdn calibre 47, la cual soportara el volumen de
residuos que sobre ella se deposite. Esta lamina resiste una compresion de
hasta 2110 Kg/cm?.

v' Suministro e instalacién de contenedores plasticos. se suministraran 17
contenedores plasticos en los que se depositara el material que se separa
para luego ser conducido a los cuartos de almacenamiento o area de
aprovechamiento, estos contenedores cuentan con llantas que permiten su
facil desplazamiento.

'8 | a cercha es uno de los principales tipos de estructuras empleadas en ingenieria, consta de barras rectas
unidas mediante juntas o nodos
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Area de almacenamiento.

v' Adecuacion cuartos de almacenamiento. Instalacion puntos sanitarios,
incluye tuberia y accesorios. Se instalaran llaves terminales en pvc, las
cuales facilitaran el mantenimiento de los cuartos, ademas se instalara la
tuberia sanitaria para la conexion con la red, lo cual incluye el suministro e
instalacion de accesorios para su buen funcionamiento.

v" Suministro e instalacion de tamiz para el cernido del humus y maquina
compactadora de residuos aprovechables (PET, cartén, papel archivo,
aluminio entre otros). El tamizador propuesto estd compuesto por una
malla con una malla de entre 0.4 y 0.8 mm de didmetro con el fin de otorgar
una granulometria adecuada al abono, de manera que al ser afiadido a los
cultivos este se consume de forma mas racional, siendo de mayor provecho
para las plantas. La maquina compactadora de PET cuenta con una
embaladora con una fuerza de compactaciéon de 10 ton. Las medidas de la
bala es de 80 x 60cm

Area de aprovechamiento

v' Suministro e instalacion de maquina trituradora de materia organica.
Este equipo tiene una capacidad de trituracion de hasta 442 Ib/hr. Este es
un modelo de propésito general, el cual destruye, papel, materia organica,
entre otros. El equipo cuenta con una tolva superior que puede aceptar
materiales directamente de contenedores de basura, montado sobre una
base con patas altas para colocar un contenedor debajo para recoger el
material destruido

v' Construccion terrazas en concreto 3000 psi, incluye sistema de
drenaje y caja en concreto para compostera. Las terrazas seran
construidas en concreto, contaran con un sistema de drenaje en tuberia pvc
perforada, una capa de grava de 2" sobre la tuberia para evitar su
taponamiento, el sistema funciona a gravedad conduciendo el lixiviado a
una caja de desage.

v' Construccion de placa en concreto simple 3000 psi para
lombricomposteras. (E= 0.10). Esta placa se disefié para que soporte las
cargas que actlan en su plano. Esta placa contara con un emparrillado
simple en varilla de acero de %”.

v' Optimizacion de camas de lombricompostaje, incluye:
impermeabilizacion en concreto simple, (Area cama: 18 m?) y lechos
filtrantes. Se realizar4 la impermeabilizacion de las camas en concreto
simple, se implementard un sistema de drenaje el cual conducira el lixiviado
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a una caja de desague, ademds, cada cama llevara una capa de grava que
impedira el taponamiento de los orificios de la tuberia de recoleccion

Area de Incineracion

v' Conversion de combustible del Horno Incinerador (diesel a gas
natural).  Esta conversibn de combustible se realizard seglin las
especificaciones técnicas brindadas por el fabricante (PROINDUL LTDA.)

Areas comunes

v' Suministro e instalacion de bascula, incluye sistema de control,
accesorios y conexiones eléctricas. La bascula cuenta con plataforma
metalica, sus dimensiones: largo 10m, ancho 2.9m, cuenta con una
capacidad seccional de 15 Ton, el indicador digital totaliza las pesadas
diarias, cuenta con configuracion y calibracion totalmente digital con destare
automaticos.

v' Adecuacion y/o mejoramiento de bafios (que se encuentran en las 2
baterias sanitarias), incluye parfetes, afinado de pisos, enchapes en
ceramica para pisos y muros, suministro e instalacion de sanitarios,
lavamanos, orinales, puntos sanitarios, hidraulicos y eléctricos,
suministro e instalacion de marco y puerta, desaglies y pintura. Los
materiales utilizados en la adecuacion de estas zonas, seran los apropiados
para brindar condiciones de higiene para los operarios.

7.1.1.3 Aspectos Operativos

Con base en el RAS™ Titulo F, Sistemas de Aseo Urbano, se propone un modelo
de optimizacion operativa en la planta con el fin de agilizar el proceso de
aprovechamiento de residuos sélidos. En el anexo Al se especifican los
procedimientos en el manual de operacion. A continuacién en la figura 7.4. se
describird el esquema operativo propuesto.

1 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico y Ambiental
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Figura 7. 4 Sistema operativo Alternativa de optimizacién No. 1%
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Costo de la Optimizacion. El costo estimado de la propuesta de optimizacion, se
desarrollo con base en el Andlisis de Precios Unitarios (véase anexo A2), los
cuales determinaron las cantidades de obra (véase anexo A3) y el costo total de
las actividades propuestas. A continuacién se presenta el costo unitario y total de
la alternativa de optimizacion.

Tabla 7. 1 Costo de inversion Alternativa de optimizacidn técnica No. 1

Area Vr. Unitario ($)
Descargue y Separacién 140.664.400
Almacenamiento 41.087.500
Aprovechamiento 386.611.800
Incineracion 67.424.556
Comun 38.754.000

Total 674.542.256

%0 Fyente: Los autores
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Costo de la Operacion. El costo estimado, se determind con base en el nUmero
total de personal requerido para la operacién de la planta. A continuacion, en la
tabla 7.2 de discriminan los costos operativos de la alternativa de optimizacion.

Tabla 7. 2 Costo de operacion anual Alternativa de optimizacion No. 1

DESCRIPCION Vr. ANO (%)

22 Operarios PMIRS 417,352,936
Elementos de Proteccion Personal 13,896,000
Veneno para insectos 1,920,000
ACPM Bobcat 4,560,000
Gas natural del Horno Incinerador 16,200,000
Mantenimiento equipos 3,000,000
Lavado y engrase de maquinaria 1,080,000
gl?;é)gg: para la fumigadora y 1,200,000
Total 459,208,936

Ingresos Anuales. Con la optimizacion propuesta, se busca generar mayor
comercializacion del material reciclable que ingresa a la planta. Los ingresos se
determinan con base en precios de comercializacion del afio 2009, como se
muestra a continuacion en la tabla 7.3.

Tabla 7. 3 Ingresos anuales Alternativa de optimizacion No. 1

Material Ton/afio | Vr. Tonelada Valor/afio
Organico 1066.3 600,000 639,804,000
Poda 100.9 600,000 60,561,600
Papel Archivo 700.0 250,000 175,010,000
Cartén 594.2 300,000 178,266,000
Vidrio Blanco 42.3 300,000 12,698,400
Vidrio Ambar 50.5 300,000 15,140,400
Vidrio Verde 14.7 300,000 4,395,600
Bolsa Plastica 765.2 400,000 306,064,000
PET 211.6 300,000 63,492,000
PEBD 130.2 500,000 65,120,000
Metal Chatarra 11.4 1,500,000 17,094,000
Aluminio 37.4 1,500,000 56,166,000
Cobre 8.1 7,000,000 56,980,000
Otros Plasticos 89.5 400,000 35,816,000

TOTAL| 1,686,608,000
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7.1.1.5 Razdén Beneficio/Costo

El método de la razén beneficio/costo implica el célculo de una razon de los
beneficios a los costos. Debe tenerse en cuenta el valor del dinero en el tiempo en
el ritmo de los flujos de efectivo (0 ganancias) que ocurren después del arranque
del proyecto. Entonces, la razén B/C en realidad es una razon de las ganancias
descontadas a los costos descontados. Para este proyecto se calcula la razén B/C
convencional con el VA (Valor Anual). La razén B/C se determino con base en la
metodologia propuesta en el texto Ingenieria Econémica de DeGarmo?*.

Ecuacion 7. 1 B—c=—2428 __
RC+VA(O&M)
Donde: VA= Valor anual de ingresos

B= Beneficios del proyecto propuesto
RC= Monto de Recuperacion del capital.
O&M= Costos de operacion y Mantenimiento.

Condicionamiento:

Si B/C <1, No es viable el proyecto
Si B/C > 1, Es viable el proyecto

Para determinar la razon B/C se debe conocer la inversion inicial del proyecto
(véase tabla 7.1), ingresos anuales (véase tabla 7.3) y egresos anuales (véase
tabla 7.2).

1.013.258.676 (1.013.258.676)

B-C-=
214.140.388 + 1.013.258.676(459.208.936)

B—-C=221

La alternativa es aceptable ya que B/C > 1, lo que demuestra que los ingresos
anuales son mayores a los egresos anuales de la alternativa de optimizaciéon
propuesta.

2 Ingenieria Econdmica de DeGarmo, Cap. 11, pags. 160 — 162, 492 — 494. Ed. Pearson, Edicién 12
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7.1.2 Alternativa de Optimizacion 2

7.1.2.1 Descripcion

La descripcion de esta alternativa, se construyé considerando las variables
definidas en los diferentes componentes de la planta en la etapa del diagnéstico.
En esta se conservan actividades planteadas en la alternativa 1, como la ejecucién

de obras civiles y mantenimiento de estructuras fisicas

Como se aprecia en la figura 7.2, en esta alternativa no se propone el suministro
de equipos, optimizacion de la compostera y la conversién a gas natural del horno
incinerador. A continuacién en el cuadro 7.3 se describen los aspectos de la

alternativa.

Cuadro 7. 3 Descripcidn de la Alternativa de Optimizacion 2.

COMPONENTE

DESCRIPCION

Area de
descargue y
Separacién

Aspectos Técnicos. Construccion de la via de acceso para carros
compactadores, cambio de tejas, refuerzo de la estructura que se
encuentra en mal estado. Instalacién de tolva de descargue y
banda transportadora.

Aspectos Operativos. Se estableceran procedimientos para el
descargue y la separacion, se estableceran tiempos de ejecucion
de actividades y recorridos del carro compactador

Aspectos Ambientales Con la correcta ejecucién de las
diferentes actividades propuestas, se reducira el vertimiento de
lixiviado a cuerpos hidricos y disminuird la generacién de olores.

Area de
almacenamiento

Aspectos Técnicos. Se ampliara la capacidad de almacenamiento
con la construccién de 2 bodegas de almacenamiento.

Aspectos Operativos. Los tiempos de operacién para
almacenamiento de material reciclable se disminuiran; sin embargo
al no contar con maquina compactadora y tamiz los tiempos no
disminuiran y la comercializacién del material aprovechable no sera
tan rentable como en la alternativa 1.

Aspectos Ambientales Se disminuira la generacién de olores y se
evitara el contacto de los operarios con residuos peligrosos

Area de
aprovechamiento

Aspectos Técnicos. Se dotara con la instrumentacion especifica
para el control de los diferentes pardmetros tales como
temperatura, humedad y pH.

Aspectos Operativos. Al contar con instrumentacién para el

82




control de parametros, se estableceran los procedimientos para el
control de los mismos.

Aspectos Ambientales. El vertimiento de lixiviado seguira siendo
constante e impactara negativamente la quebrada

Aspectos Técnicos Se instalara la bascula para pesaje de los
residuos que ingresan a la planta. Los bafios, vestieres, comedor y
administracion seran objeto de un mantenimiento.

Aspectos Operativos. Se llevara registro del volumen de residuos
" gue ingresa a la planta. Los operarios contaran con los espacios
Areas comunes . . P

apropiados para sus necesidades basicas.

Aspectos Ambientales Con la instalacion de la banda
transportadora se podran establecer medidas que optimicen la
separacion en la fuente de residuos en el municipio.

La alternativa busca aumentar la eficiencia en el aprovechamiento, sin la ayuda de
equipos mecanicos lo cual enfoca la alternativa al aumento de la eficiencia en los
procedimientos operativos de las diferentes areas, tales como descargue,
separacion y compostaje de residuos. A continuacion, se describe las ventajas de
la alternativa de optimizacion 2.

Cuadro 7. 4 Ventajas de la Alternativa 2.

AREA VENTAJAS
v" Reduccién de tiempos de descargue.
Descargl_u? y v" Reduccion del tiempo de separacion.
Séparacion v Mejora en aspectos de salud ocupacional.
v" Aumento de capacidad de almacenamiento.
Almacenamiento v' Se mejoran las condiciones sanitarias e higiénicas.
v'  Registro de material reciclable
v" Mejora en la calidad del abono producido.
Aprovechamiento v" Control de parametros durante el proceso.
v'  Mejora en los procedimientos operativos
v" Mejora en condiciones laborales
Comunes v" Control en el volumen de residuos que ingresan a la
planta.
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7.1.2.2 Aspectos Técnicos

Para el desarrollo de la alternativa, se propone la ejecucion de actividades en cada
area de la planta, las cuales, se propone el mantenimiento de estructuras fisicas y
la instalacion de equipos que mejoran el proceso de aprovechamiento. En la figura
7.5 que se muestra a continuacion, se observan las actividades a ejecutar en cada
area de la PMIR.

Figura 7. 5 Alternativa de optimizacion No. 2

ALTERNATIVA 2

Y
DESCARGUE Y Construccién de losa en concreto

SEPARACION 3000 psi E=0.15 m

| |Mantenimiento de la cubierta, incluye cambio
de tejas, refuerzo de columnas en concreto

Pavimentacion vias de recorrido interno para carros
[ |compactadores, concreto para pavimento (E= 0.2m)

%Ampliacic’m muro de contencién en concreto ciclopeo (h=3m) ‘

| |Suministro e instalacion de banda transportadora de residuos
para separacion

Suministro e instalacién de tolva para descargue de
residuos, ldamina de acero al carbén (calibre 1/4")

—{Suministro e instalacion de contenedores plasticos ‘

A

AREA DE
ALMACENAMIENTO

—— Adecuacion cuartos de almacenamiento. Instalacién puntos
sanitarios, incluye tuberia y accesorios

A
AREA DE
APROVECHAMIENTO —[

Construccion de losa en concreto simple 3000 psi
para lombricomposteras. (E= 0.10)

Optimizacién de camas de lombricompostaje, incluye
losa en concreto (Area/cama: 18 m2)

AREAS Suminstro e instalacion de bascula, incluye sistema
COMUNES de control, accesorios y conexiones electricas

Adecuacion y/o mejoramiento de bafios (que se encuentran en las 2
baterias sanitarias ), incluye pafietes, afinado de pisos, enchapes en
ceramica para pisos y muros, suministro e instalacion de sanitarios,
lavamanos, orinales, puntos sanitarios, hidraulicos y eléctricos,
suministro e instalacion de marco y puerta, desagiies y pintura
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Las actividades propuestas para la alternativa de optimizacion, se determinaron
con base en el diagnoéstico realizado. A continuacion se realizara la descripcion
técnica de cada actividad propuesta:

Area de descargue y separacion.

v

Construccion de placa en concreto 3000 psi E= 0.15 m. Al no contar
con placa en concreto, es necesaria su construccion ya que se instalara
maquinaria que requiere de una base para su anclaje y estabilidad. Esta
placa se disefié para que soporte las cargas que actlan en su plano.

Mantenimiento de la cubierta, incluye cambio de tejas, refuerzo de
columnas en concreto. Se cambiara la totalidad de las tejas de la cubierta,
ya que se encuentran en completo deterioro, para esto se suministraran
tejas de zinc. Las columnas seran objeto de un refuerzo en concreto con
cerchas® en varilla de acero, lo cual darad méas estabilidad a la estructura, y
soportara las fuerzas que sobre ellas actuan.

Pavimentacion via de recorrido a zona de descarga para carros
compactadores, concreto para pavimento (E= 0.2m). Al instalarse la
banda transportadora y la tolva de descarga, se hace necesario crear una
via de acceso para el descargue de residuos, ya que se propone la
instalacion de una tolva de descargue. La via se construird en concreto
para pavimento, el cual, estd compuesto por cemento, grava, arena, agua,
aditivos y fibras con un material de resistencia a la flexion.

Ampliaciobn muro de contencidon en concreto ciclopeo (h= 3m). La
ampliacion del muro se propone con el fin de dar espacio al carro
compactador de transitar y realizar el descargue con suficiente espacio.
Para esto se realizara su ampliacion en concreto ciclépeo, el cual contara
con la suficiente resistencia a las fuerzas ejercidas sobre la superficie.

Suministro e instalacion de banda transportadora de residuos para
separacion manual. La banda transportadora se seleccion6 con base en el
volumen de residuos que ingresan mensualmente a la planta. Cuenta con
las siguientes dimensiones Longitud 20m, Ancho chasis 27 4, Altura
1.45m, Ancho banda 24”.

Suministro e instalacion de tolva para descargue de residuos, lamina
de acero al carbdn (calibre 1/4"). La tolva de descargue sera construida
en lamina de acero al carboén calibre '4”, la cual soportara el volumen de

2| a cercha es uno de los principales tipos de estructuras empleadas en ingenieria, consta de barras rectas
unidas mediante juntas o nodos
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residuos que sobre ella se deposite. Esta lamina resiste una compresion de
hasta 2110 Kg/cm?,

Suministro e instalacion de contenedores plasticos. se suministraran 17
contenedores plasticos en los que se depositard el material que se separa
para luego ser conducido a los cuartos de almacenamiento o area de
aprovechamiento, estos contenedores cuentan con llantas que permiten su
facil desplazamiento.

Area de almacenamiento.

v

Adecuacion cuartos de almacenamiento. Instalacion puntos sanitarios,
incluye tuberia y accesorios. Se instalaran llaves terminales en pvc, las
cuales facilitardn el mantenimiento de los cuartos, ademas se instalara la
tuberia sanitaria para la conexion con la red, lo cual incluye el suministro e
instalacion de accesorios para su buen funcionamiento.

Area de aprovechamiento

v

Areas

Construccion de placa en concreto simple 3000 psi para
lombricomposteras. (E= 0.10). Esta placa se disefié para que soporte las
cargas que actian en su plano. Esta placa contara con un emparrillado
simple en varilla de acero de %”.

Optimizacion de camas de lombricompostaje, incluye:
impermeabilizacién en concreto simple, (Area cama: 18 m2) y lechos
filtrantes. Se realizard la impermeabilizacion de las camas en concreto
simple, se implementara un sistema de drenaje el cual conducira el lixiviado
a una caja de desagle, ademas, cada cama llevara una capa de grava que
impedira el taponamiento de los orificios de la tuberia de recoleccion

comunes

Suministro e instalacion de bascula, incluye sistema de control,
accesorios y conexiones eléctricas. La bascula cuenta con plataforma
metdlica, sus dimensiones: largo 10m, ancho 2.9m, cuenta con una
capacidad seccional de 15 Ton, el indicador digital totaliza las pesadas
diarias, cuenta con configuracion y calibracién totalmente digital con destare
automaticos.

Adecuacion y/o mejoramiento de bafios (que se encuentran en las 2
baterias sanitarias), incluye pafetes, afinado de pisos, enchapes en
ceramica para pisos y muros, suministro e instalacion de sanitarios,
lavamanos, orinales, puntos sanitarios, hidraulicos y eléctricos,
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suministro e instalacion de marco y puerta, desagles y pintura. Los
materiales utilizados en la adecuacion de estas zonas, seran los apropiados
para brindar condiciones de higiene para los operarios.

7.1.2.3 Aspectos Operativos

Con base en el RAS? Titulo F, Sistemas de Aseo Urbano, se propone un modelo
de optimizacién operativa en la planta con el fin de agilizar el proceso de
aprovechamiento de residuos soélidos. A continuacion en la figura 7.6 se describira

el esquema operativo propuesto.

Figura 7. 6 Sistema operativo Alternativa de optimizacién No. 2%

SISTEMA
OPERATIVO
ALTERNATIVA 2
Estructura Especificaciones Procedimientos
Administrativa técnicas de Operacidn
—> Oficina de Horarios de | |
Servicios Publicos Vehiculo Trabajo
recolector
L~ Ingeniero de F;II‘ICIOI‘I&IS Formatos
Planta ersona  de Registro
Operativo |
N Supervisor -
Operativo Manualef.s'de
Operacion
L > Operarios )

7.1.2.4 Aspectos Econémicos

Costo de la Optimizacion. El costo estimado de la propuesta de optimizacion, se
desarrollo con base en el Andlisis de Precios Unitarios (véase anexo A2), los
cuales determinaron las cantidades de obra (véase anexo A3) y el costo total de
las actividades propuestas. A continuacion se presenta el costo unitario y total de
la alternativa de optimizacion.

%3 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico y Ambiental
** Fuente: Los autores
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Tabla 7. 4 Costo de inversion Alternativa de Optimizacién Técnica No. 2

‘ VR. UNITARIO

AREA $)
Descargue y Separacion 140.660.400
Almacenamiento 4.423.500
Aprovechamiento 276.551.200
Comun 38.754.000

Total 460.389.100

Costo de la Operacion. El costo estimado, se determiné con base en el nUmero
total de personal requerido para la operacién de la planta. A continuacion, en la
tabla 7.5 de discriminan los costos operativos de la alternativa de optimizacion.

Tabla 7. 5 Costo de operacion anual Alternativa de optimizacion No. 2

DESCRIPCION Vr. ANO ($)

22 Operarios PMIRS 417,352,936
Elementos de Proteccion Personal 13,896,000
Veneno para insectos 1,920,000
ACPM Bobcat 4,560,000
ACPM del Horno Incinerador 420,000,000
Mantenimiento equipos 1,560,000
Lavado y engrase de maquinaria 1,080,000
gl?asggrq: para la fumigadora y 1,200,000
Total 671,863,056

Ingresos Anuales. Los ingresos se determinan con base en precios de
comercializacion del afio 2009. Cabe aclarar que la produccién y el precio del pety
abono se disminuyen, ya que en esta alternativa no se contempla maquina
compactadora y tamizador de abono. A continuacion se describen los ingresos en
la tabla 7.6.

Tabla 7. 6 Ingresos anuales Alternativa de optimizacion No. 2

. o Vr. Tonelada | Valor/afo
Material Ton/afo
(%) (%)
Organico 740.0 300,000 | 222,000,000
Poda 93.0 600,000 55,800,000
Papel Archivo 490.0 250,000 | 122,500,000
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Carton 297.1 300,000 | 89,133,000
Vidrio Blanco 21.2 300,000 6,349,200
Vidrio Ambar 25.2 300,000 7,570,200
Vidrio Verde 7.3 300,000 2,197,800
Bolsa Plastica 437.0 400,000 | 174,800,000
PET 105.8 120,000 | 12,698,400
PEBD 65.1 220,000 | 14,326,400
Metal Chatarra 6.3 1,500,000 9,450,000
Aluminio 18.7 1,500,000 28,083,000
Cobre 7.0 7,000,000 49,000,000
Otros Plasticos 59.0 400,000 | 23,600,000

TOTAL | 817,508,000

7.1.2.5 Raz6on Beneficio/Costo

El método de la razén beneficio/costo implica el calculo de una razén de los
beneficios a los costos. Debe tenerse en cuenta el valor del dinero en el tiempo en
el ritmo de los flujos de efectivo (0 ganancias) que ocurren después del arranque
del proyecto. Entonces, la razon B/C en realidad es una razén de las ganancias
descontadas a los costos descontados. Para este proyecto se calcula la razén B/C
convencional con el VA (Valor Anual). La razén B/C se determino con base en la
metodologia propuesta en el texto Ingenieria Econémica de DeGarmo?.

VA (B)

B=C=rc+vacoamn

Donde: VA= Valor anual de ingresos
B= Beneficios del proyecto propuesto
RC= Monto de Recuperacion del capital.
O&M= Costos de operacion y Mantenimiento.

Condicionamiento:

Si B/C <1, No es viable el proyecto
Si B/C > 1, Es viable el proyecto

% Ingenieria Econdmica de DeGarmo, Cap. 11, pags. 160 — 162, 492 — 494. Ed. Pearson, Edicién 12
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Para determinar la razén B/C se debe conocer la inversion inicial del proyecto
(véase tabla x), ingresos anuales (véase tabla x) y egresos anuales (véase tabla
X).

$2.903.218(%$ 2.093.218)

B—C=
C=$1az741726 ¢ ($2.903.218)($ 671.683.056)

B —C =0.0043

La alternativa no es aceptable ya que B/C < 1, lo que demuestra que los egresos
son mayores que los ingresos anuales.

7.2 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD Y SELECCION DE ALTERNATIVA

El andlisis de prefactibilidad®® se realiz6 considerando las recomendaciones
planteadas en la Guia para la elaboracion de los PGIRS desarrollada por el
Instituto Cinara?’ para UNICEF — Colombia la experiencia de Suna Hisca, la
administracion municipal y otras instituciones, mediante la formulacion de una
matriz que evalla las alternativas de optimizacion, frente a las caracteristicas
sociales, técnicas, econdémicas e institucionales del municipio de Guaduas.

La seleccion de la alternativa esta basada en los criterios de cumplimiento de los
objetivos definidos; en los requerimientos técnicos, ambientales y sociales tales
como disponibilidad de mano de obra, cantidades de residuos minimas necesarias
para viabilizar la implementacion de una determinada alternativa.

De esta manera, se tuvieron en cuenta cuatro factores para la evaluacion de las
alternativas de optimizacion, que representan los aspectos econémicos, sociales,
técnicos y ambientales. Cada factor se dividio en indicadores de caracter
cualitativo o cuantitativo, que se construyeron con base en la informacion
recopilada en el municipio de Guaduas, la revision bibliografica, las experiencias
de otros municipios, la legislacién nacional y la politica nacional de los residuos
solidos.

Cada uno de los factores utilizados presenta una ponderacion relativa con relaciéon
a los otros, sumando entre todos 100%. Ademas, a cada indicador se le asigno
una ponderacién complementaria dentro de cada factor. Asi mismo, el resultado

% Los estudios de prefactibilidad hacen referencia a aquellos basados principalmente en informacion

secundaria que permiten realizar una evaluacion general de las alternativas viables para la ejecucion de un
groyecto.

Cinara es una institucion de investigacion y desarrollo, adscrita a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
del Valle, reconocida por el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia de Colombia. Goza de un amplio
reconocimiento en el sector de abastecimiento de agua y saneamiento ambiental tanto en Colombia como en
otras regiones de América Latina.
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de cada indicador fue evaluado en un mismo indice de escala, sin importar su
caracter cuantitativo o cualitativo.

El indice de escala tiene como base comun valores que fluctian entre uno y diez
puntos; al valor deseado para un indicador se le asigné una calificaciéon de diez
puntos y un menor puntaje a los valores menos deseados. El criterio para la
evaluacién de los indicadores de caracter cualitativo, se fundamenta en el grado
de cumplimiento que tiene la alternativa sobre el indicador planteado. Asi, para la
mayoria de los indicadores se evalla su grado de cumplimiento como “Alto”,
“‘Medio” o “Bajo”. Para otros indicadores cualitativos se expuso su grado de
cumplimiento como: “Si lo incluye”, “Parcialmente lo incluye” o “No lo incluye”. Los
criterios para la evaluacion de los indicadores cuantitativos se exponen dentro de
la presentacion de cada uno de los indicadores. En la siguiente seccion se realiza
una breve exposicion de cada uno de los indicadores utilizados, su caracter de
medicién y los valores que le fueron asignados.

7.2.1 Aspectos determinantes de la Matriz de Evaluacion
7.2.1.1 Aspectos economicos

Es uno de los factores importante para la seleccion de una tecnologia de manejo
de los residuos solidos. Relaciona los costos de inversion y operacion del sistema.
La ponderacion propuesta para este factor es del 20% del total de los factores. El
factor econdmico esta dividido en dos indicadores que sintetizan las
caracteristicas mas importantes de este.

Costos _de Inversion. Mide el costo de la alternativa de optimizacion, con
respecto a los recursos disponibles por parte de la administracion municipal, para
inversion en proyectos de gestién de residuos solidos. Es un indicador de tipo
cuantitativo con la siguiente relacion:

Ecuacion 7. 2 CV =CV,/RD

Donde:

CV: Costos de inversién (Indicador)

CV,: Costo de inversion de la alternativa propuesta

RD: Recursos disponibles en la administracién municipal para optimizar la planta

La calificacién que se le asigné a este indicador varia entre 2 y 10 puntos. Para el
caso del Municipio se asumieron los siguientes valores:

10 puntos si CV <0.8
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8 puntos si 0.8< CV<1.2
5puntos si 1.2<CV<1,7
2 puntos si CV >1,7

El ponderado asignado a este indicador es de 40% con respecto al total del
aspecto econdémico. Es importante mencionar que los recursos disponibles por
parte de la administracion municipal son de $100.000.000, mientras que los costos
de inversion estimados para cada alternativa se presentan en el cuadro 7.7.

Cuadro 7. 5 Costos estimados de inversion para cada una de las alternativas de
gestion de los residuos solidos en el municipio de Guaduas

COSTOS DE

ALTERNATIVA INVERSION (§)
1 674.542.256
2 460.389.100

Costos _de operacion: Mide el costo de operacion anual de la planta de
implementarse la alternativa de optimizacion con respecto al actual costo de
operacion anual. Es un indicador de tipo cuantitativo con la siguiente relacion:

Ecuacién 7. 3 CO =CO, / COy
Donde:

CO: Menor costo de operacion anual (Indicador)
CO,: Costo de la alternativa propuesta

COy: Costo anual actual.

La calificacion que se le asigné a este indicador varia entre 2 y 10 puntos. Para el
caso del Municipio se asumieron los siguientes valores:

10 puntos si CO<0.2
8 puntos si 0.2<C0O<0.4
5 puntos si 0.4 <CO <0.7
2 puntos si CO >0.7

El ponderado asignado a este indicador es de 60% con respecto al total del
aspecto econoémico.

En la Tabla 7.8, se presenta un resumen de los costos de operacion de cada
alternativa de optimizacion.
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Cuadro 7. 6 Costos de la operacion anual para cada una de las alternativas de
optimizacion de la planta de manejo integral de residuos solidos en el municipio
de Guaduas.

COSTOS

ALTERNATIVA | opERACION ANUAL
1 459.208.936

2 671.863.056

7.2.1.2 Aspectos Técnicos y Ambientales

Este es un aspecto relevante para la seleccién de una alternativa optimizacion,
puesto que considera la aceptacion de la alternativa con base en los aspectos
técnicos planteados anteriormente. La ponderacion propuesta para este factor es
del 30% del total de los factores. El factor técnico esta dividido en dos indicadores
gue sintetizan las caracteristicas mas importantes del mismo.

Capacidad instalada: Cuantifica la capacidad instalada propuesta con base en las
actividades propuestas frente a la capacidad instalada actual. Es un indicador de
tipo cuantitativo con la siguiente relacion:

Ecuacion 7. 4 Cl=Cla /Cly
Donde:

Cl: Mayor capacidad instalada (Indicador)

Cl,: Capacidad instalada de la alternativa propuesta
Cly: Capacidad instalada actual.

La calificacion que se le asignoé a este indicador varia entre 2 y 10 puntos. Para el
caso del Municipio se asumieron los siguientes valores:

2 puntossi Cl<1
5puntossi 1<Cl<1,5
8 puntossi 1,5<Cl<2

10 puntos si Cl >2

El ponderado asignado a este indicador es de 60% con respecto al total del
aspecto técnico.

Vertimiento de lixiviados a cuerpos hidricos: cuantifica el volumen de lixiviado
vertido a la quebrada el naranjal, frente a las alternativas de optimizacion
propuestas. Es un indicador de tipo cuantitativo con la siguiente relacion:
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Ecuacion 7. 5 VL =VLa /VL0Ly
Donde:

VL: Vertimiento a cuerpos hidricos (Indicador)
VLa: Vertimiento de la alternativa propuesta

VLy: Vertimiento actual.

La calificacion que se le asigno a este indicador varia entre 2 y 10 puntos. Para el
caso del Municipio se asumieron los siguientes valores:
10 puntos si CI <0.3
8 puntos si 0.3<Cl<0.6
5 puntos si 0.6<Cl<0.9
2 puntossi C1>0.9

El ponderado asignado a este indicador es de 40% con respecto al total del
aspecto técnico y ambiental.

7.2.1.3 Aspectos Socioculturales

Este es un factor que evalla la posibilidad de las alternativas de generar empleo
en el Municipio, la vinculacion y participacion de la poblacion en la optimizacion de
la planta, la posibilidad de despertar sensibilidad ambiental en los diferentes
sectores comunitarios y la vinculacion de los actuales recicladores al proceso de
manejo de los residuos solidos. Debido a su importancia dentro de la
sostenibilidad de la gestion de los residuos sélidos y de la misma prestacion del
servicio, se propuso asignarle una ponderacién del 20% sobre el total de los
factores. El factor social esta dividido en cuatro indicadores que describen las
caracteristicas mas importantes de este factor.

Generacion _de empleo: Evalia la posibilidad de cada alternativa de generar
empleo para la poblacién del Municipio con respecto al nimero de trabajadores
existentes en el actual esquema de aprovechamiento de residuos. La evaluacion
es de caracter cuantitativo, con la siguiente relacion:

Ecuacién 7. 6 GE=EA/E
Donde:

GE: Generacion de empleo
EA: Numero total de trabajadores en la alternativa propuesta
E: Numero de trabajadores actual
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La calificacién que se le asigné a este indicador varia entre 2 y 10 puntos. Para el
caso concreto del municipio de Guaduas se asumieron los siguientes valores:

10 puntossi GE > 1
2 puntos si GE<1,0

El ponderado asignado a este indicador es de 20% con respecto al total del
aspecto socioculturales. En el cuadro 7.9 se presenta el nUmero de empleados en
cada una de las alternativas incluyendo la actual

Cuadro 7. 7 Numero total de empleados en cada una de las alternativas de
optimizacion

NUMERO DE

ALTERNATIVA EMPLEADOS
1 22
2 22

Vinculacion de la comunidad en la gestion de los residuos: Mide los niveles de
participacion de la comunidad en la gestion integral de los residuos soélidos para
cada una de las alternativas. De esta manera, la vinculacion de la comunidad en el
desarrollo de cualquier alternativa le confiere la posibilidad de sostenibilidad al
proyecto y mayores beneficios para la poblacion. Su evaluacion se realizé de
manera cualitativa, estimando como niveles de vinculacién “Alto”, “Medio” y “Bajo”,
los cuales fueron calificados con los valores de 10 puntos, 5 puntos y 1 punto
respectivamente. El ponderado asignado a este indicador es 30% con respecto al
total de los aspectos sociales.

VC = alto =10
VC = medio =5
VC = bajo =2

Sensibilizacién _ambiental: Evalla la posibilidad de que la alternativa de
optimizacién incida en la transformacién de los habitos culturales en la comunidad
y la oriente hacia un respeto por el ambiente, el manejo adecuado de los residuos
sélidos, el aprovechamiento y transformacion de los mismos, y a disminuir los
niveles de consumo. Su evaluacion se realiz6 de manera cualitativa, estimando

como niveles de vinculacion “Alto”, “Medio” y “Bajo”, los cuales fueron calificados

95



con los valores de 10 puntos, 5 puntos y 1 punto respectivamente. El ponderado
asignado a este indicador es 20% con respecto al total de los aspectos sociales.

SA = alto =10
SA = medio =5
SA = bajo =2

7.2.2 Resultados de la aplicacion de la matriz de delimitacién

En la cuadro 7.8, se presenta los indicadores utilizados en la formulacion de la
matriz de decision de la alternativa de optimizacién para la planta de manejo
integral de residuos sélidos (PMIRS)

Cuadro 7. 8 Indicadores utilizados en la creacion de la matriz de delimitacion de la
alternativa de optimizacion de la planta de manejo integral de residuos solidos

Factores Indicadores Medicién Valores | Valores | Calificacion
% Nombre % Nombre Posibles | Deseados | (Puntos)
10 puntos
si CV<0.8
8 puntos
CV = Costo si 0.8< CV
Costos de alternativa / <12
0,
20% inversion Recursos CV<l5] Cv=17 5 puntos
Disponibles si 1.2 <CV
<17
2 puntos si
Cv>17
30% | Econdmicos 10 puntos si
CO<0.2
8 puntos si
Costos de CO =Costo de la 82 <CO<
80% | operacion alternativa propuesta | CO >0.7| CO<0.2 |~
anual / Costo anual actual 5 puntos si
0.4< CO<
0.7
2 puntos si
CO<0.7
2 puntos si
Cl<1
Técnicos Capacidad Cl= Capacidad i
60% ; Y 1 60% P alternativa/capacidad | Cl<1.3 Cl>2 |5 puntossi
Ambientales Instalada 1<Cl<1,5
actual '
8 puntos si
15<Cl<2
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10 puntos si
Cl<2

10 puntos si
VL<0.3

8 puntos si

Impacto a VL= Vertimiento 0.3<VL<
40% Cuerpos alternativa / VL>0.7 | vi<0.3 |96

Hidricos vertimiento actual 5 puntos si
0.6<VL<

0.9
10 puntos si
Cl<2

10 puntos si
GE = # Total GE>1
empleos alternativa/ | GE>0 GE<1
# empleos actuales 2 puntos si
GE<1,0

Generacion de

0,
35% empleo

VC = alto =

Vinculaciéon de
Alto 10

':ncg'gg;'t‘i’gg Posibilidad de __
de los vmculaqon dela Medio Alto VC = medio
X comunidad (VC) =5
residuos :
Sociales y solidos Bajo VC = bajo
culturales =2
SA = alto =
10
SA = medio
=5

30%

10%

Alto

Medio

Posibilidad de ——
Sensibilizacion |  despertar mayor bajo Alto SA = bajo
ambiental sensibilidad =2 i
ambiental (SA) 6 si 05
<DF =<
0,85
2 si DF
> 0,85

35%

La Tabla 7.7 contiene los resultados de aplicar cada indicador sociocultural,
técnico ambiental y econémico a las dos alternativas de optimizacion para la
planta de manejo integral de residuos solidos. Igualmente, contiene la calificacion
obtenida de acuerdo con los valores de cada indicador y finalmente los valores
ponderados para cada alternativa de optimizacion.
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Tabla 7. 7 Valores obtenidos, calificacion obtenida y valores ponderados por la
aplicacion de la matriz de decision de alternativas.

Valores Calificacion Valor
obtenidos Obtenida Ponderado
Indicadores Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 1 2 1 2
Costos de inversion 217 | 1.57 2 5 0.4 1
Costos de operacion anual 0.36 | 0.96 8 2 6.4 1.6
Capacidad Instalada 213 | 1.47 10 5 6 3
Impacto a Cuerpos Hidricos 0 0.67 10 5 4 2
Generacion de Empleo 0.83 | 1.17 2 10 0.7 3.5
Vinculacié | i |
|nc'u, acion de la 'comunldad enla Alta Alta 10 10 3 3
gestién de los residuos
Sensibilizacion ambiental Alta Alta 10 10 35 35
TOTAL| 24 17.6

7.2.3 Analisis de resultados y seleccion de alternativa de manejo de los
residuos solidos

La Tabla 7.7 presenta los resultados de la aplicacion de la matriz de delimitacion
de alternativas de optimizacion, que mas se ajustan a las condiciones actuales.
Los resultados muestran que la alternativa 1 con valor ponderado de 24 presenta
las mejores condiciones para implementarse en el municipio frente a la alternativa
2 que obtuvo 17.6 puntos. Esto se debe principalmente a que en la alternativa 1 se
consideran los aspectos técnicos y ambientales como los de mayor relevancia ya
gue el impacto generado y la capacidad instalada actual, no son las apropiadas
para este tipo de actividad o proceso, ya que se afecta el bienestar de la
comunidad aledafia al sitio de estudio y una afectacion directa a los recursos
naturales, lo que propicio una mayor calificacion.

Teniendo en cuenta que las alternativas estudiadas fueron dos y que mediante el
analisis de prefactibilidad se determind que la alternativa 1 es mas factible para la
optimizacion de la planta, se esbozan en el cuadro 7.9, los beneficios alcanzados
por dicha alternativa frente a los costos del sistema.
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Cuadro 7. 9 Analisis Beneficio de la Alternativa 128

Aspecto Beneficio
- Mayores ingresos percibidos por implementacion de nueva tarifa
Econdémico acorde con los costos operativos del sistema.
- Reduccion de costos operativos de la planta de aprovechamiento
por un disefio técnico y operacional adecuado
- Minimizacién de impactos ambientales y sanitarios en la zona
rural por esquema de optimizacién planteado
- Disminucién de riesgos a la salud publica con adecuado manejo
de los residuos.
- Reduccion del impacto ambiental generado por malos olores y
vertimientos a cuerpos hidricos
- Aprovechamiento de los residuos sélidos, que logran beneficios
ambientales por la reincorporacién de residuos soélidos al sistema
Técnicoy productivo.
Ambiental |- Dotacién a los empleados con elementos de seguridad industrial

y de esta manera minimizar los riesgos de salud ocupacional.

-Aumento en la eficiencia del aprovechamiento de residuos
organicos por medio del compostaje y lombricompostaje.

- Produccién de abono de buena calidad.

- Reduccién de las concentraciones y la cantidad de emisiones del
horno incinerador.

- Desarrollo de nuevas alternativas en el manejo de residuos
sélidos municipales

- Cumplimiento de las exigencias ambientales a cargo de la CAR

Sociocultural

- Mayor posibilidad de generacién de empleo

- Posibilidad de elevar los niveles de sensibilizacion ambiental en
la comunidad

- De implementarse el aprovechamiento de los residuos sélidos se
podrian generar procesos de educacion ambiental orientados
hacia la separacion de los residuos soélidos en la fuente y a
minimizar la produccion de los mismos.

- Generar habitos en la comunidad sobre la separacion en la
fuente

- Posibilidad de prestigio a nivel nacional por un adecuado manejo
de los residuos solidos

- Organizacion de los recicladores municipales.

2 Fyente: los autores
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7.3 DISENO DE LA ALTERNATIVA DE OPTIMIZACION TECNICA Y
OPERATIVA SELECCIONADA.

Con la seleccion de la alternativa No. 1 como la mas viable para la optimizacion
técnica y operativa de la PMIR del municipio de Guaduas, se desarrollaran los
aspectos técnicos y operativos, que en conjunto proyectan un sistema de calidad
para el aprovechamiento de los residuos sdlidos, teniendo en cuenta la capacidad
econémica y operativa del municipio. El desarrollo de la alternativa la iniciaremos
describiendo la optimizacién técnica y posteriormente la optimizacidén operativa en
cada una de las areas de la planta.

7.3.1 Optimizacion del Sistema Técnico

7.3.1.1 Areade Descargue y Separacion (véase planos anexo A5)

Cuadro 7. 10 Especificaciones técnicas placa en concreto,

PLACA EN CONCRETO

Parametro un. Cant. Corte isométrico Placa en Concreto
Area m2 500
Largo m 25
Ancho m 20
Espesor m 0.15
Varilla de Hierro
1/2" Kg 5500
Espaua_rnlento m 0.2
parrilla
Concreto psi 3000

Cuadro 7. 11 Especificaciones técnicas cubierta

CUBIERTA
Parametro un. Cant. Corte de isométrico, Cubierta
Altura m 7
Columnas un 12
Estructura en Kg 3528
acero
Tejas de zinc un 115
Concreto de psi 3000

zapatas
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Cuadro 7. 12 Especificaciones técnicas via de acceso a descargue
VIA DE ACCESO A DESCARGUE

Parametro Un. Cant. Corte de Frgg;zzlér\gﬁge acceso a
Area m? 250 — ]
Largo m 62
Ancho m 4 s
Espesor m 0.2
Pendiente % 8

Cuadro 7. 13 Especificaciones técnicas ampliacién de muro
AMPLIACION DE MURO

Parametro | Un. | Cant. Corte isométrico, Ampliacion de muro
Area m’® | 30

Largo m 6

Ancho m 5

Altura m 2
Soperete, | ma | s

Cuadro 7. 14 Especificaciones técnicas banda transportadora

BANDA TRANSPORTADORA
paramero | Un. | cam. | CoM ROnEee e foreperador
Longitud m 20
Ancho chasis | pulg | 27 4"
Altura m 1.45

Ancho banda | pulg 24

Motoreductor hp 1.8

¥ Compuesto por 40% de roca y 60% de concreto
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Cuadro 7. 15 Especificaciones técnicas tolva de descarga.

TOLVA DE DESCARGA
Corte isométrico, Tolva de descarga

Parametro Un. | Cant.

Area
superficial m2 | 155
Acero al
carbén cal s
Altura m 2.5
Ancho m 2.2

Capacidad m3 9

Cuadro 7. 16 Especificaciones técnicas contenedores plasticos

CONTENEDORES PLASTICOS

Parametro un. Cant. Corte isométrico contenedores plasticos
Cantidad un 17
Capacidad m3 1
Altura m 15
Ancho m 0.8
Largo m 0.8
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7.3.1.2 Area de Almacenamiento (véase planos anexo A6)

Cuadro 7. 17 Especificaciones técnicas cuartos de almacenamiento

CUARTOS DE ALMACENAMIENTO MATERIAL RECICLABLE
. Corte de frontal. Cuartos de almacenamiento
Parametro un. Cant.
Area m2 20
Cantidad un 10 ’
Altura m 25 i
Largo m 3
CapaC|daq de m3 294
almacenamiento

Cuadro 7. 18 Especificaciones técnicas cernido y almacenamiento de abono

CERNIDO Y ALMACENAMIENTO DE ABONO

Parametro Un. | cant Corte frontal. Area de cernido y
) ) almacenamiento de abono
Area m2 | 150
Altura m 5
Capacidadde | o | 409 'x‘-ig'_ﬁu-;_r..'_._ '
almacenamiento P
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7.3.1.3 Area de Aprovechamiento

Cuadro 7. 19 Especificaciones técnicas terrazas para compostera (véase plano
anexo A7)

TERRAZAS PARA COMPOSTERA

Parametro Un. | Cant. Corte de isométrico, Area de compostaje,
Area m2 | 720
Ancho m 12
Largo m 60 :
Concreto psi | 3000 |
Altura cubierta m 5 ‘ -I -II."II “"I”
; | jeL SR
e | | 1 ) e
Grava %" m*| 6 f*'w‘iw i
Tuberia pvc PUlg 1 1’ ot
sanitaria 2

Capacidad de
aprovechamiento

Cuadro 7. 20 Especificaciones técnicas lombricomposteras (véase plano anexo
A8)

LOMBRICOMPOSTERAS

Parametro Un. | Cant. Corte isométrico, lombricomposteras
Camas un 70 N
5 p——
Area/cama m 18
Ancho m 1.8
Largo m 10
Volumgn caja m® | 0.2
desaglie
Grava %’ m® | 30
Tuberia pvc 17
sanitaria Pulg 2’
Capacidad de m3 | 1400

aprovechamiento
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7.3.1.4 Area De Incineracion

Cuadro 7. 21Especificaciones técnicas lombricomposteras

HORNO INCINERADOR

Parametro Tipo Corte isométrico, Horno Incinerador
Combustible Gas natural
_Tasade o | 200
incineracion
Temperatura

maxima oC 1300

camara
Velocidad de

m/s 5

gases
TlempOQe Segundos | 0.945

residencia

7.3.1.5 Areas Comunes

Cuadro 7. 22 Especificaciones técnicas bascula

BASCULA PARA PESAJE DE CAMIONES

Especificaciones Corte isométrico, Bascula

Celdas de carga marca UTILCELL

Un (1) indicador digital en acero
inoxidable APOLO ISO 9001.
Caja sumatoria de conexion entre
celdas, plastica para evitar
oxidacion y cortos circuitos
Cableado de conexion entre
celdas hasta el indicador digital
Soportes auto centrantes en acero
estructural de gran resistencia.
Plataforma con sus mddulos
estructurales en VIGAS IPE
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Cuadro 7. 23 Especificaciones técnicas bafios y comedor

BANOS Y COMEDOR

Especificaciones

Corte isométrico, Bascula

Enchape en baldosin

Instalacion de puntos sanitarios

orinales,

Suministro e instalacion de
marco y puerta, desagiies y
pintura, sanitarios, lavamanos,

7.3.2 Optimizacion Del Sistema Operativo

7.3.2.1 Horarios y Turnos De Trabajo

Para la operacion de la planta de Manejo Integral de Residuos Sdlidos del
Municipio de Guaduas es necesario contar con 22 Operarios y un supervisor que
laboraran de lunes a Viernes de 6:30 am a 4:30 pm con dos descanso de 15
minutos, en la mafana de 8:45 am a 9:00 am y en la tarde de 2:15 pm a 2:30 pm
con una hora de almuerzo de 12:00 m a 1:00 pm. El dia sabado el horario sera de

6:30 am a 12 m con un descanso de 8:45 am a 9:00 am.

7.3.2.2 Funciones Del Personal Operativo

Cuadro 7. 24. Funciones personal operativo

AREA DE
CARGO FUNCIONES TRABAJO
Operario de Separar los residuos solidos que llegan a la Separacion
P . PMIRS sobre la Banda Transportadora en los P y
Separacion o Descargue
contenedores plasticos.
Evacuar los residuos separados en los
contenedores plasticos a las bodegas de
almacenamiento de material aprovechable y el
material no aprovechable al horno incinerador. Separacion y
Evacuador - .
Apoyar la operacion de la maquina compactadora Descargue
de material aprovechable.
Operar la banda transportadora cuando el
supervisor no se encuentre.
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Guiar al vehiculo compactador al frente de la
tolva de descargue

Abrir la caja de compactacion del vehiculo
recolector para que realice el descargue.

Cerrar la caja de compactacion del vehiculo
recolector cuando termine de descargar los
residuos

Llenar cada vez que sea necesario la tolva de
descargue con los residuos descargados por el
vehiculo compactador.

Transportar los residuos organicos del area de Separacion,
Operador Bobcat descargue al area de compostaje. compostaje y
Armar las pilas de compost lombricompostaje
Realizar el volteo del compost.
Transportar el compost del area de compostaje al
area de lombricompostaje
Recuperar los metales como Cobre, aluminio,
bronce y antimonio, que hacen parte de aparatos Bodegas de
Operario de eléctricos o mecanicos que llegan a la planta. almacenamiento
Bodega Limpiar el papel archivo y el vidrio de material
Operar la maquina compactadora de material aprovechables
aprovechable.
Operar la maquina trituradora de material
Operario de organico.
apoyo en Verificar los parametros pH, Temperatura Compostaje
compostaje humedad y acidez del compost cuando el
supervisor no se encuentre.
Alimentar las capas de lombricompostaje
. Mantener la humedad del humus cuando el
Operario de .
apoyo en SUPETVISOr no se er)cuentre. Lombricompostaje
Lombricompostaje Verificar los parametros pH, Temp_eratura y
humedad del humus cuando el supervisor no se
encuentre.
Operario de Operar el tamiz
apoyo en bodega Empacar el humus Bodegas Humus
de Humus Almacenar el humus si es necesario

Operario Horno

Operar el horno tal cual como se indica en el
manual del mismos entregado por el productor

Incineracién

Incinerador PROINDUL LTDA.
Distribuir y coordinar el trabajo de los operarios
de la PMIRS
Operar la Banda Transportadora.
Coordinar la produccién de Compost y Humus Separacion
Velar por el buen funcionamiento de la PMIRS d P y
: - - escargue,
Infformar al jefe de la Oficina de Servicios
Lo Bodegas de
. Pablicos las novedades presentadas en el :
Supervisor d ~ almacenamiento,
esempefio de su cargo. c .
ompostaje,
Tomar los datos de la bascula :
" . Lombricultura,
Verificar los parametros pH, Temperatura . it
incineracion.

humedad y acidez del compost y el humus.
Realizar la bitacora de operacion diaria de la
PMIRS

Realizar los registros del material que entran y
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salen de la PMIRS
- Las demas funciones que le asigne el superior
inmediato.

7.3.2.3 Procedimientos De Operacién

Los procedimientos de operacién para cada area de la planta, se encuentran
descritos en el manual de operacion (véase anexo Al). Este manual se elaboré
siguiendo las recomendaciones de los manuales de operacién y mantenimiento de
equipos y vehiculos suministrados por el fabricante, de igual forma contiene los
requisitos minimos contemplados en el RAS 2009, titulo F.
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8.

8.1

8.1.

1

PROGRAMA PILOTO DE EDUCACIQN AMBIENTAL “GUADUAS VILLA
ECOLOGICA”

OBJETIVOS

General

Desarrollar el Programa Piloto de Educacion Ambiental “Guaduas Villa Ecolégica”
dentro de la cabecera municipal de Guaduas.

8.1

8.2

8.3

8.3.

2

-

1

Especificos

Concienciar los usuarios del servicio de aseo seleccionados en la
separacion en la fuente de los residuos solidos domiciliarios.

Crear responsabilidad y cultura ambiental en la poblacion seleccionada del
casco urbano de Guaduas.

Mejorar las condiciones de presentacion de los residuos solidos
Domiciliarios.

ALCANCES

Concienciar a cuatrocientos usuarios del servicio de aseo de la cabecera
municipal en la separacion en la fuente de los residuos sélidos domiciliarios.

Cambiar los habitos de la comunidad en cuanto a la generacion y
aprovechamiento de los residuos sélidos domiciliarios.

Incentivar a los usuarios capacitados para que presente sus residuos
sélidos domiciliarios en dos bolsas. Amarilla 0 en su lugar blanca para los
residuos aprovechables y negra para los residuos organicos y no
aprovechables.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Modulo 1: Estrategia de Convocatoria.

En el modulo uno se desarrollo una completa estrategia de convocatoria para
incentivar la participaciéon de la comunidad durante las actividades del Programa
Piloto. Dentro de la estrategia se utilizaron herramientas como: pautas publicitarias
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en la emisora local, publicidad escrita, perifoneo, volantes y reuniones con los
presidentes de juntas de accion comunal y lideres comunitarios de los barrio
seleccionados para solicitar su apoyo en la convocatoria durante el desarrollo del
programa.

Las pautas publicitarias en la emisora local consistian en invitar a la comunidad a
las actividades a desarrollarse en el marco del programa piloto de educacion
ambiental. De otra parte se realizaron intervenciones en la programacion de la
emisora en horarios matutinos donde por medio de entrevistas se exponia la
importancia de implementar el programa y las actividades programadas. Estas
actividades auditivas fueron acompafiadas de perifoneos informativos que se
realizaban un dia antes de la actividad programada.

Para el primer acercamiento con las comunidades seleccionadas se realizo una
reunién informal con los presidentes de juntas de accion comunal para
socializarles el contenido del programa, el cronograma de actividades y la
importancia de la participacion de los usuarios del servicio de aseo durante el
desarrollo del programa piloto de educacion ambiental.

8.3.2 Modulo 2: Concienciacion Ambiental

En el municipio de Guaduas nunca ha existido separacion en la fuente de residuos
soélidos por parte de la comunidad, por esta razon para empezar a cambiar los
habitos de las personas es necesario hacerlo mediante espacios de participacion
gue permita concentrar la atencion de las comunidades sin necesidad de
presionarlas. La mejor herramienta para llevar a cavo la concienciacion es
mediante talleres de educacion ambiental en el manejo de residuos sélidos
domiciliarios y actividades como obras de teatro y concursos.

Para la concienciacion ambiental y el desarrollo del programa fue necesario
determinar la poblacion objetivo. Para este fin se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios:

— Poblacién ubicada dentro del perimetro urbano

— Entre 40 y 50 usuarios del servicio de aseo municipal

— Debe existir por lo menos un Establecimiento comercial.

— Zona residencial.

— La poblacién debe ser de diferentes edades

— El servicio de aseo debe tener frecuencia de dos veces por semana.

Con base en estos criterios de seleccion establecidos con anterioridad en el
anteproyecto se tomo la decisién de trabajara con los Barrios Virreyes con ciento
ochenta y dos (182) usuarios, Policarpa con ciento veinte (120) y Villa Esperanza
con ochenta y cinco (85) usuarios para un total de 387 usuarios del servicio de
aseo.
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En estos barrios encontramos alrededor de siete establecimientos comerciales
como tiendas y supermercados y los tres barrios hacen parte del bloque norte del
casco urbano del municipio separados del centro aproximadamente 800 m, lo que
los convierte en barrios netamente residenciales. En el sector se encuentran
estratos socioculturales entre dos y cuatro.

Los tres barrios tienen la misma ruta de recoleccién con una frecuencia de dos
veces en la semana los dias martes y viernes.

En las fotos 8.1 y 8.2 se observa la presentacion de la obra de teatro Guaduas
villa ecologia y la exposicion de los logos que participaron en el concurso,
respectivamente.

| o LI TR

Foto 8. 1 Presentacion obra de Teatro Foto 8. 2 Concurso de Logo

La segunda herramienta de concienciacion que se llevo a cabo fue una Obra de
teatro titulada “Guaduas Villa Ecoldgica”. Montada y presentada por el Grupo
Juvenil Ecologico Salvaguardando el Medio Ambiente (GESMA) de la Institucion
Educativa Miguel Samper de Guaduas. Esta obra fue presentada durante el
lanzamiento del programa piloto y en la mitad del desarrollo del mismo. La tercera
y Ultima actividad para vincular a los jévenes en la concienciacion ambiental fue un
concurso del logo para el Programa piloto de Educaciéon Ambiental dirigido a
jovenes entre 14 y 19 afos, el logo debian tener tres colores y mensaje claro hacia
la separacion en la fuente. El primer puesto recibié cien mil pesos y el segundo
una memoria USB.

8.3.3 Modulo 3: Jornadas Practicas.

Las jornadas practicas fueron de dos tipos. La primera fue una actividad puerta a
puerta que se llevo a cabo con el apoyo del Grupo Juvenil Ecolégico
Salvaguardando el Medio Ambiente (GESMA). Consistia en realizar una visita a
cada casa de los Barrios Virreyes, Policarpa y Villa Esperanza para explicar la
separacidon que se deberia empezar hacer de los residuos solidos en cada casa,
esto se acompafiaba con la entrega de dos adhesivos, uno que contenia la
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informacion de los residuos que deben ir en las bolsas amarillas y el otro con la
informacion de los residuos que deben ir en la bolsa negra. Ademas se
entregaban cuatro bolsas amarillas y cuatro bolsas negras a cada usuario. Esta
actividad se realizo en dos oportunidades durante los tres meses de ejecucion del
programa piloto.

La foto 8.3 muestra el grupo GESMA al inicio del recorrido del puerta a puerta, y
en la foto 8.4 se observa el grupo GESMA con la comunidad del barrio Policarpa.

- L

Fto 8. 3 Grupo GESMA

La segunda jornada practica consistié en ensefarles a los usuarios seleccionados
a elaborar compost en sus casas. Para esta actividad cada usuario llevo material
organico que generaban en sus casas. la actividad se llevo a cabo en la zona
verde del Barrio Policarpa y tuvo una duracion de dos horas. Para esta actividad a
cada usuario que participo se le entrego un plegable con una guia practica para la
elaboracién de compost en las viviendas.

8.4 CONTENIDOS PROGRAMATICOS MINIMOS

Para la ejecucion del programa piloto de educacion ambiental se establecieron
algunos contenidos programaticos minimos para el desarrollo de los talleres de
concienciacion ambiental.

8.4.1 Taller 1: Residuos Sdlidos Organicos, Aprovechables y No
Aprovechables.

Objetivo: Diferenciar entre los tipos de residuos sdlidos que se generan en las
viviendas y aprender las formas de aprovecharlos.

Temas:

— Introduccion y presentacion del Programa Piloto de Educacion
Ambiental “Guaduas Villa Ecoldgica”
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Cronograma del Programa Piloto de Educacion Ambiental “Guaduas
Villa Ecoldgica”.

Que es un Residuo Solido.

Diferencia entre Residuo Solido y Basura.

Cudles son los Residuos Orgénicos.

Cuédles son los Residuos Aprovechables.

Cuales son los Residuos No Aprovechables.

Cudles son los residuos peligrosos en las casas.

Grafica caracterizacion de los residuos solidos generados en el
Municipio.

Ll il

8.4.2 Taller 2: Separacion en la Fuente de residuos solidos domeésticos.
Objetivo: Explicar la separacion de los residuos en dos recipientes, de color
amarillo para residuos aprovechables, y negro para residuos organicos y no
aprovechables.

Temas:

\

Explicacion de la separacion propuesta para separar los residuos
solidos.

Tipos de Recipientes

Horarios de Recoleccion

Bolsa Amarilla

Bolsa Nagra

Adhesivo bolsa Amarilla

Adhesivo bolsa Negra

Presentacion de los residuos solidos Domeésticos al servicio de aseo.

Ll il

8.4.3 Taller 3: Beneficios de la separaciéon en la Fuente (Reducir, Reutilizar
y Reciclar).

Objetivo: Crear responsabilidad y cultura ambiental en las comunidades a través
de la separacion de los residuos solidos.

Temas:

Como reducir los Residuos

Ejemplos de la Reducciéon de los residuos solidos generados en las
casas

Como reutilizar los Residuos

Ejemplos de reutilizacion de los residuos sdlidos en las casas.

Como se reciclan los residuos domiciliarios

Datos estadisticos de los beneficios de separar en la fuente
Consejos practicos para proteger el medio ambiente.

L

il
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8.4.4 Taller 4: Reservas Naturales

Objetivo: Compara el manejo de los residuos en dos escenarios, areas naturales
con las ciudades generadores incontrolables de residuos.

Temas:

Que es una reserva Natural

Reservas naturales de importancia Nacional

Reservas naturales dentro del Municipio de Guaduas

Beneficios de las Reservas

Comparacion de los Rellenos Sanitarios y las Reservas Naturales

AN

Cada taller se llevo a cabo en dos sesiones para lo cual se organiz6 la comunidad
en dos grupos. El primero lo conformaba la comunidad del barrio los Virreyes por
ser la de mayor numero de usuarios del servicio de aseo mientras que el segundo
grupo estuvo conformado por la comunidad de los barrios Villa Esperanza y
Policarpa.

8.5 ESTRATEGIAS PEDAGOGICAS
8.5.1 Metodologia Aprender Haciendo™

Para el desarrollo de la estrategia pedagogica se utilizo la metodologia “Aprender
Haciendo” por ser la que mas se ajusta al trabajo con comunidades en el tema de
la educacion ambiental.

Esta metodologia consiste en el aprendizaje de la experiencia en grupo como una
filosofia de trabajo, que parte del hecho comprobado de que la forma mas eficiente
de aprendizaje se hace posible mediante la experiencia, la accion, la vida, lo
empirico, lo cotidiano, el entorno, la experimentacion la pruebay el error.

La teoria, el saber ya acumulado, es poco eficiente y es preciso utilizarlo como un
punto de contrastacion, de comprobacion de aseguramiento. Se aprende
interrelacionando la accion y teoria, experiencia y saberes acumulados, pero para
aprender la prioridad esta en la accion, en la experiencia.

Para el desarrollo de esta metodologia es necesario tener en cuenta los siguientes
parametros.

v' La accion crea las condiciones para el aprendizaje y lo hace mas efectivo y
mas gratificante.

30 carballo Roberto. Aprender Haciendo. Universidad complutense de Madrid
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v' Se aprende haciendo y lo aprendido se consolida y se amplia y generaliza
mediante la teoria.

v' Se deben tener en cuenta tres elementos entrelazados y priorizados “la
accion, el método y la teoria.”

v' El aprendizaje en la experiencia es una forma de auto-aprendizaje, de
autodesarrollo, donde el método es decisivo porque lo que pretende es que
las personas aprendan haciendo cosas.

v' Si se aprende a trabajar en la experiencia, al mismo tiempo es necesario
aprender a trabajar en grupo.

8.5.2 Talleres.

Durante el desarrollo del programa piloto de educacién ambiental Guaduas Villa
Ecoldgica se llevaron a cabo cuatro talleres de concienciacion para los casi
cuatrocientos usuarios del Servicio de Aseo. El objetivo de los talleres era
incentivar la separacion en la fuente de los residuos sélidos como una practica
para la conservacion del medio ambiente, mediante el aprovechamiento de los
residuos solidos. Durante los talleres se trataron los siguientes temas: Residuos
Solidos Organicos, Aprovechables y No Aprovechables, Separacion en la Fuente
de residuos solidos domeésticos, Beneficios de la separacion en la Fuente
(Reducir, Reutilizar y Reciclar) y Reservas Naturales.

En las fotos 8.5, 8.6 y 8.7 se observa el desarrollo y la participacion en los talleres
del programa piloto de educacion ambiental en los Barrios seleccionados Virreyes,
Policarpa y Villa Esperanza

r««i-im;&. '

Foto 8. 5 Talleres Barrios Virreyes Foto 8. 6 Policarpa ); Villa Esperahia.
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Foto 8. 7 Taller de concienciacion

Los cuatro talleres se realizaron en los barrios Virreyes, Policarpa y Villa
Esperanza seleccionados para la implementacién del programa piloto, los horarios
en los que se hicieron los talleres fueron en horas de la tarde para que la
participacion fuera masiva. Generalmente los talleres empezaban a las 6:00 pmy
tenian una duracion de una hora. Todos los talleres tuvieron ayudas didacticas y
audiovisuales para facilitar la concienciacién de las comunidades que estuvieron
activas y motivadas durante todo el programa piloto de educacion ambiental.

8.5.3 Salida de Campo.

Dentro del cronograma de actividades se programo una salida de campo a la
experiencia exitosa en el manejo de residuos solidos del municipio de Nocaima
(Cundinamarca) donde opera una planta de aprovechamiento sin problemas de
acumulacién y el 80% de los usuarios del servicio de aseo separan en la fuente.
La visita se realizo con 35 personas y duro todo el dia.

En las siguientes cuatro fotos se observa el grupo que participo de la salida de
campo a el municipio de Nocaima y la planta de aprovechamiento de residuos
solidos.

S

Foto 8. 8 Visita a experiencia exitosa
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Foto 8. 10Entrada Planta Nocaima Foto 8. 11Ecopuntos en el centro del M/pio

8.6 AYUDAS DIDACTICAS

La razon por la cual se utilizaron las ayudas didacticas fue para acercar a las
comunidades al conocimiento y a la construccion de los conceptos para facilitar el
cumplimiento de los objetivos. Para esto se utilizo el siguiente material didactico.

8.6.1 Volantes

Se disefiaron elaboraron volantes de invitacion a los talleres y actividades
realizados con la comunidad de los tres barrios seleccionados. Estos se
entregaban un dia antes de cada actividad o Taller.

8.6.2 Plegables

Se disefaron y elaboraron plegables con la informacion sobre el desarrollo del
programa piloto de educacion ambiental asi como definiciones de residuos sélidos
y capsulas informativas sobre proteccion ambiental. Este material fue entregado
durante el primer Taller con la Comunidad y en el Puerta a Puerta.

8.6.3 Adhesivos

Se disefiaron y elaboraron adhesivos con la informacion de los residuos que
deben ir en la bolsa amarilla (Residuos Aprovechables) y otro con la informacion
de los residuos que deben ir en la bolsa Negra (Residuos organicos y no
aprovechable).

8.6.4 Afiches

Se disefiaron y elaboraron afiches publicitarios con la separacion propuesta para
el programa piloto de educaciéon ambiental y fueron pegados por todo el casco
urbano del municipio y en mayor cantidad en los tres barrios seleccionados.

8.6.5 Bolsas plasticas

Se elaboraron bolsas plasticas con el logo del programa de color amarillo y negro
de 50 x 80 cm para la separacion de los residuos.
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Las fotos 8.12, 8.13 y 8.14 muestran la publicidad escrita utilizada durante la
ejecucion del programa piloto de educacion ambiental “Guaduas Villa Ecolégica.”

Foto 8. 12. Adhesivos, plegables y volantes Foto 8. 13 Afiches

Foto 8. 14 Bolsas para la separacion en la fuente de Residuos Sélidos

8.7 ENCUESTA EVALUACION DEL PROGRAMA

Para evaluar el programa piloto de educacién ambiental Guaduas Villa Ecoldgica se
aplico una encuesta al 10% de los usuarios que recibieron todo el paquete del
programa, dos mes después de acabada la ejecucion del mismo. Los resultados
fueron los siguientes:
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8.7.1 Preguntal

Qué opina de la idea de desarrollar el programa piloto de educaciéon ambiental en

este barrio.

a. Excelente

b. Buena c. Aceptable d. Mala

Figura 8. 1. Grafica porcentajes respuestas pregunta 1 encuesta de evaluacion.
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Respuesta

El 73% de los usuarios tomaron bien la iniciativa de realizar el programa en su
barrio por lo que la participacion a los talleres fue activa solo el 4% de los usuarios
seleccionados considero mala la idea del programa, esto pudo ser por falta de
interés de las personas que por su edad no les interesa separa en la fuente.

8.7.2 Pregunta 2

La informaciéon suministrada para que usted realizara la clasificacion de sus

residuos fue:

a. Completa

b. Incompleta, Por que

Figura 8. 2 Grafica porcentajes respuestas pregunta 2 encuesta de evaluacion.

%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

90%

10%

-

Completa Incompleta

Respuesta
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El 90% de los usuarios considero que la informacién en los talleres, obra de
Teatro, cuias radiales, volantes y perifoneos fue completa para el entendimiento
del objetivo del programa. El restante 10% considero que los materiales utilizados
fueron incompletos, este 10% se pudo presentar debido a la falta de comunicacién
con las juntas de accion comunal a la hora de organizar cada actividad que se
llevo a cabo dentro del programa. Sn embargo, no es de preocupar pues los
resultados son buenos.

8.7.3 Pregunta 3
Usted separa los residuos sélidos de su casa en bolsas negras y amarillas.

a. Si b. No, por que

Figura 8. 3Grafica porcentajes respuestas pregunta 3 encuesta de evaluacion.
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El 82% después de dos meses separaba los residuos en la fuente el restante 18%
no lo realizaba por qué no entendid, nunca participo de los talleres o simplemente
no le interesa. Por lo que es necesario buscar método de persuasion para lograr
gue este 18% separe sus residuos. Algunas metodologias pedagogias como la
ecopedagogia podria ser implementada para aumentar la separacion en la fuente
de los residuos solidos domiciliarios.

8.7.4 Pregunta4
Consigue con facilidad las bolsas amarillas?

a. Si b. No

120



Figura 8. 4. Grafica porcentajes respuestas pregunta 4 encuesta de evaluacion.
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El 65% de los encuestados no consiguen con facilidad las bolsas amarillas por lo
gue es necesario trabajar en la comercializacion de las bolsas en el comercio de la
zona para que este no sea un factor negativo a la hora de separar los residuos.
Para contrarrestar esta falencia antes de continuar con la sensibilizacion de los
usuarios del servicio de aseo es necesario a través de los comerciantes del
municipio traer las bolsas para que se consigan con facilidad y aun bajo costo.

8.7.5 Pregunta 5
Conserva los adhesivos que se le entregaron durante el programa piloto de
educacion ambiental.

a. Si b. No

Figura 8. 5. Grafica porcentajes respuestas pregunta 5 encuesta de evaluacion.
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El 28% de los usuarios boto los adhesivos, se les acabo el pegante o simplemente
no los pego en un lugar visible para facilitar la separacién de los residuos. En
cambio el restante 72% los conserva como guia para la separacion de los residuos
solidos en sus casas.
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8.7.6 Pregunta 6
Cree que los recipientes utilizados para separar son suficientes
a. Si b. No, cuantos propone

Figura 8. 6. Grafica porcentajes respuestas pregunta 6 encuesta de evaluacion.
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El 90% de los usuarios considera suficientes los recipientes para separar los
residuos por el poco espacio que tienen las casas para ubicar mas recipientes,
ademas si se incluyeran mas seria mas tediosa la separacion de los residuos y
tomaria mas tiempo. el restante 10% cree que con un solo recipiente es suficiente
0 no le interés separar los residuos.

8.7.7 Pregunta7
Usted cree que Separando los residuos solidos en su casa, se consigue...

a. Proteger el Medio Ambiente b. Uso eficiente de los recursos
c. Perder el Tiempo d. Nada

Figura 8. 7 Grafica porcentajes respuestas pregunta 7 encuesta de evaluacion.
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El 9% de los usuarios cree perder el tiempo cuando separar los residuos por que
se confunden, no lo hacen por falta de colaboracion o no quieren hacerlo para
evitar comprar dos bolsas de diferentes colores.

Al realizarse la encuesta que evalla el programa piloto de educacion ambiental se
demuestra que el programa fue en términos generales bien recibido por las
comunidades donde se desarrollo. El inconveniente mas critico es en cuanto a la
bolsa amarilla pues un 65% de los usuarios les cuesta conseguirla por lo que es
necesario establecer la comercializacion de la bolsa. En cuanto a los otros
factores evaluados los resultados son positivos por lo que se recomienda
continuar con la concienciacion del resto de los usuarios del servicio de aseo.

En términos generales el programa piloto de educacion ambiental Guaduas Villa
Ecologia fue bien recibido por los cuatrocientos usuarios del servicio de aseo
donde se llevo a cabo el programa, los inconvenientes mas notorios se dieron a la
hora de realizar los talleres pues por falta de coordinacion y colaboracion de las
juntas de accion comunal muchas veces la comunidad no se daba por enterada.
Cabe resaltar la participacion de personas mayores de 30 afios dentro de las
actividades pues su colaboracion le dio mejores resultados al programa.
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9. CONCLUSIONES

Se realiz6 el diagnéstico de la situacion actual técnico operativa a través
de la descripcion del funcionamiento administrativo y operativo, analisis
fisicoquimico de lixiviados y cuerpos hidricos, caracterizacion fisica y
guimica de residuos solidos, pruebas de infiltracion y estudio de tiempos y
movimientos. Analizando el diagnéstico se puede establecer que
actualmente la PMIRS presenta deficiencias técnicas y operativas en el
area de descargue, separacion y aprovechamiento.

El area de descargue y separacion de la PMIRS es una de las que
presenta mas deficiencias operativas. La separacion de los residuos es
muy lenta lo que genera acumulacion a la intemperie de residuos y
posteriormente lixiviados, el aprovechamiento los residuos no es bueno
por lo que la planta no se financia sola.

En el area de compostaje y lombricultura no se monitorea ningun
parametro (tamafo de particulas, humedad, temperatura, pH, tiempo de
produccion) en el proceso de produccion de humus, razén por la cual la
calidad del mismo no se garantiza para hacer recuperacion de ningun tipo
de suelo.

Las bodegas de almacenamiento de residuos aprovechables no son
suficientes y estan en mal estado estructural razon por la cual se
acumulan los residuos a la intemperie, ademas el acceso es dificil para
los vehiculos que transporta el material para ser comercializado.

Los operarios de la PMIRS realizan movimientos innecesarios que
demoran los procedimientos de operacion dentro de la misma por falta de
manuales de operacidén que describan los procedimientos y por el estado
actual de la planta que no permite ser operada eficientemente.

Dentro de la propuesta se formularon dos alternativas de optimizacion
técnico operativa para la Planta de Manejo Integral de Residuos Sdlidos
en el Municipio de Guaduas Cundinamarca con base en los lineamientos
propuestos en el RAS 2009 titulo F, el decreto 1713 de 2002, guias
ambientales del ministerio de ambiente vivienda y desarrollo territorial y
documentacion técnica de la CEPIS entre otros documentos técnicos.

A través de un estudio de prefactibilidad técnica y operativa se evaluaron
las dos alternativas propuestas dando como resultado la seleccion de la
alternativa numero 1, para ser desarrollada en el municipio de Guaduas
por ser la mas viable técnica, operativa, ambiental y econémicamente.
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Para que la planta sea eficiente operativa y econémicamente es necesario
invertir 674.542.256 que pueden ser obtenidos de partidas presupuestales
municipales y departamentales. Esta inversion es recuperable a mediano
plazo con la comercializacién del material aprovechable inorganico y el
humus, siempre y cuando se realice un plan comercial.

La solucion méas practica para el manejo de los residuos sdlidos en la
PMIRS de Guaduas es utilizando el Horno incinerador convertido a gas.
Con esto se evita la disposicién en el relleno sanitario de La Dorada
(Caldas).

El aprovechamiento de residuos soélidos es mas eficiente econémica y
ambientalmente para cualquier municipio de Colombia y puede
reemplazar en gran medida los rellenos sanitarios y botaderos de
basuras.

Siempre que se formule una solucion a probleméticas de caracter
ambiental es necesario evaluarla técnica, econOmica, ambiental y
socialmente para que tenga viabilidad y argumentos para ser desarrollada
en el marco del desarrollo sostenible.

El funcionamiento eficiente de cualquier tipo de aprovechamiento de
residuos solidos domiciliarios debe ir acompafado de concienciacion
ambiental de las comunidades que generan los residuos para que el
porcentaje de aprovechamiento permita la sostenibilidad de las mismas.

La experiencia de la concienciacion ambiental de comunidades debe ser
acompafada por metodologias pedagodgicas que permitan desarrollar la
separacion en la fuente como un habito y no como una obligacién de los
usuarios del servicio de aseo en el municipio.

El trabajo pedagdgico puede ser enriquecedor para las comunidades en la
medida que se apropien de los procesos de participacion ambiental en
cada barrio del municipio y generen responsabilidad ambiental individual
gue puede empezar por los mas pequefios.
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10. RECOMENDACIONES

La optimizacién de la Planta de Manejo Integral de Residuos Sdélidos del
municipio de Guaduas debe ser optimizada en menos de un afio para que
pueda ofrecer un buen servicio a la comunidad y el medio ambienta.

Para garantizar la comercializacion y financiacion de la planta se puede
realizar un programa de mercadeo del humus solido de lombriz, humus
liquido y del material aprovechable que se genera en la planta.

Teniendo en cuenta que la comercializacion del humus es el producto que
mas ingresos generar en la PMIRS es recomendable gestionar y obtener el
registro ICA para que su calidad sea certificada y permita una
comercializacion rapida y econémicamente viable.

Después de optimizada la PMIRS y entrada en operacion es necesario
formular e implementar un programa de Seguridad y Salud Ocupacional para
garantizar las condiciones de trabajo de los operarios de la misma.

Una de las oportunidades mas importante que tiene la planta es la posibilidad
de solicitar una licencia ambiental y prepararse para la incineracion de
residuos peligroso teniendo en cuanto todo los beneficios econémicos que
esto puede generar a la PMIRS.

Continuar con la concienciacion ambiental de los demas barrios de la
cabecera municipal y las inspecciones de policia para garantizar la eficiencia
de la planta y disminuir la contaminacion que genera la acumulacién de
residuos salidos dentro y fuera de la PMIRS.

Después de ser optimizada la PMIRS de Guaduas debe ser entregada por el
mecanismo mas idoneo que la ley lo permita a un operador privado que se
encargue de su funcionamiento para garantizar su eficiencia. Pues la
administraciéon municipal a través de los dltimos cinco afios ha demostrado
no ser buen operador de la misma.
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1 GENERALIDADES

Actualmente la PMIRS recibe 356 ton/mes de residuos residenciales, 43 ton/mes
de residuos comerciales e institucionales y 8 toneladas mes de residuos oficiales
para un total de 407 ton/mes en promedio. Estos residuos solidos son generados
en la cabecera municipal, las inspecciones de Puerto Bogot4, La Paz, Guaduero y
las areas pobladas de El Alto del Trigo y La Cabafia. A la planta de Guaduas no
son transportados residuos de municipios vecinos.

Las caracteristicas fisicas de los residuos que se generan en el municipio son:
para el caso de los residuos residenciales 68% organicos, 14% aprovechables y
18% No aprovechables, los residuos comerciales e industriales 3% organicos,
80% aprovechables y 17% No aprovechables y por ultimo los residuos oficiales
2% organicos, 69% aprovechables y 29% No aprovechables. En la figura 1 se
muestra la composicion fisica de los residuos del municipio.

Figura 1. Grafica caracterizacion de residuos solidos municipio de Guaduas
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FUENTE: Los Autores
2 ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA'Y OPERACIONAL

Para garantizar la financiaciébn y operatividad de la planta de reciclaje del
municipio es importante tener definida la estructura administrativa y operativa para
garantizar el desempefio de la misma y asi evitar inconvenientes legales,
econdmicos y operativos. En las siguientes figuras se muestran los organigramas
tanto operativos como administrativos de la planta.



Figura 2. Organigrama Administrativo de la PMIRS.
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3 DESCRIPCION DE EQUIPOS Y VEHICULO RECOLECTOR

Los equipos y vehiculos de la PMIRS contienen elementos modernos que en caso
de averias es necesario reemplazar por los mismos para garantizar su eficiencia
por esta razdén es necesario conocer sus especificaciones técnicas y para
entender su funcionamiento. EI cuadro 1 relaciona los equipos por area de
trabajo.

CUADRO 1 Cuadro equipos por area de trabajo

AREA DE TRABAJO EQUIPO
Descargue y separacion Banda Transportadora
Bodegas de almacenamiento de

) Compactadora
material aprovechable
Trituradora
Compostaje Bobcat 753
pHmetro
hidrometro
Bodegas de almacenamiento de humus Tamiz
Entrada a la PMIRS Bascula

3.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE LA PMIRS

3.1.1 Banda Transportadora
En la foto 1 se observa un modelo de banda para implementar en la planta y en el
cuadro 2 se relacionan sus caracteristica técnicas.

FOTO 1. Banda Transportadora
FUENTE: RAMONERRE

CUADRO 2. Especificaciones técnicas banda transportadora

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Longitud 20m
Ancho 27

Conformado en lamina de acero al carbono

Chasis recto Cal.12, de 5 1/4" (133.35mm) de altura con dos




distanciadores atornillados. Ancho del chasis de
27-1/4" (921mm)

Unidad motriz De Extremo
Unidad tensora de Extremo
Banda transportadora Caucho
Guarda En canal recta
Altura de la banda 1.45m
Superficie Lisa en caucho

Tipo R 27 (87 — 132) cm para aplicacion que no
pasen de 5.8’ de altura estos se fabrican en dos
secciones de perfil R conformada en la mina de
acero al carbono calibre 16 que se acoplan de
soportes manera telescépica y se unen mediante tornillos,
con un rango de altura entre 87 y 132 cm . En la
parte superior se ensambla una platina
ecualizable para permitir la perpendicularidad del
soporte respecto al piso.

Se compone de una unidad motriz de extremo de
225 libras de tension, una unidad tensora de
Unidad de accionamiento extremo para ayudar en la alineacion y tension de
la banda, motoreductor de 1.8 hp de 30 rpm,
control eléctrico, variador de velocidad y toma.

3.1.2 Compactadora

En las siguientes fotos observamos el modelo de compactsdora que sera utiliado
en la planta 'y en el cuadro 3 estan sus caracteristicas tecnicas.

FOTO 2 Compactadora FOTO 3 Compactadora
FUENTE: RAMONERRE



CUADRO 3. Especificaciones técnicas equipo compactador

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Fuerza de compactacion 10 ton
Potencia del motor 5 H.P.
Cilindro hidraulico » 3
Carrera cilindro 900 mm
Conexion eléctrica 220 VAc
Tiempo de ciclo en vacio 47 seg
Accionamiento manual

Expulsién de paca

Por accionamiento hidraulico

Dimensiones boca de carga

800 mm x 522 mm

Medidas de la bala

800 mm x 600 mm x variable
(600 mm a 1000 mm)

Dimensiones de la maquina ancho-
profundo-alto

900 mm x 725 mm x 2968
mm

3.1.3 Trituradora Ramonerre Modelo D-10

En la foto 4 se observa el modelo Trituradora Ramonerre para implementar en la
planta y en el cuadro 4 se relacionan sus caracteristica técnicas.

FOTO 4 Trituradora de material organico

FUENTE: RAMONERRE

CUADRO 4. Especificaciones técnicas Trituradora

DESCRIPCION

ESPECIFICACION

Capacidad hasta

441Lbs./hora (200 Kg/hora)

Tamanfo de las particulas

por definir

Camara de destruccion

10” x 16” de ancho

Sistema de corte

cinco (5) cuchillas (3 rotatorias / 2 fijas)

Apertura de alimentacién

10" x 16”

Motor 10 HP, 220V, 3 fases, 60 Hz
Dimensiones 62” Alto x 28.5” Ancho x 42” Profundo
Peso 1000 Lbs. (453 KQ)

Generalidades

El desintegrador modelo D-10 estd equipado con
una tolva superior que puede aceptar materiales
directamente de canastas de basura, montado




sobre una base con patas altas para colocar un
contenedor debajo para recoger el material
destruido

3.1.4 Bobcat 753

En las fotos 5 y 6 se observa el modelo existente de Bobcat con el que se realizan
las actividades del compostaje y la movilizacién de residuos en la planta y en el
cuadro 5 se relacionan sus caracteristicas técnicas.

FOTO 5 Semicargador Bobcat 753 | FOTO ,. Bobat 753
FUENTE: los Autores

CUADRO 5. Especificaciones técnicas BOBCAT 753

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Ancho de la maquina 137 cm (7.0 x 15 -- 6 lonas)
. con suspension, Cinturén de seguridad, Barra
Asiento .
de asiento
Hidraulica auxiliar delantera activada eléctricamente
Ventanas superior y trasera
Luces de trabajo delanteras y traseras

Delantera y trasera
Ventanas laterales y

Freno de estacionamiento
Chasis Bob--Tach
Escape Apaga--chispas
Autonivel del cucharén
Bujias incandescentes automaticas
Instrumentacion Cuenta horas, temperatura del motor
Tablero Testigo de combustible y luces de aviso
Apagado del motor, BICS
Generalidades Certificacion CE, Tope de los brazos de

elevacion y Conjunto de ruedas con neumaticos




3.1.5 Tamiz

FOTO 7. Tamiz fino

CUADRO 6. Especificaciones técnicas tamiz

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Ancho de la maquina 1.2cm
Malla 0.15-0.3mm
Motor 0.5 hp
Capacidad 0.4m°/h

3.1.6 Bascula

En las fotos 7 y 8 se observa el modelo bascula para implementar en la planta y
en el cuadro 6 se relacionan sus caracteristica técnicas.

FOTO 8 Indicador Digital
FUENTE: Pagina Web Basculas Thomas

FOTO 7. Bascula metdlica



CUADRO 7. Especificaciones técnicas Bascula Metalica.

DESCRIPCION ESPECIFICACION

Celdas de carga Marca UTILCELL

Indicador digital Acero inoxidable APOLO ISO 9001

Caja sumatoria de conexion entre Plastica para evitar oxidacion y cortos circuitos
celdas

Cableado de conexién Celdas hasta el indicador digital

Soportes auto centrantes Acero estructural de gran resistencia

Plataforma Con sus moadulos estructurales en VIGAS IPE

» Tiene bateria recargable y el ISO 9001 igual que el
ISIS.

Display LCD de 6 digitos (24 mm de altura).
10.000 divisiones en el display.

Resolucion de 10/20 KG.

Gabinete en acero inoxidable NEMA 4X.
Comunicacion RS-232 bidireccional para conectar
una impresora o un computador.

Totaliza las pesadas del dia.

Consecutivo de las pesadas del dia.
Configuracion y calibracion totalmente digital con
destare automaticos.

Alimentacion de 110 voltios a 12 voltios, bateria
interna o externa.

Bateria recargable, se entrega el cargador de
bateria.

Linealidad 0,01% de FE

Indicador digital

YV VYV ¥V VVV VYVVVVYV

3.1.7 pH-metro
En las fotos 9 y 10 se observa el modelo pH-metro para implementar en la planta 'y
en el cuadro 7 se relacionan sus caracteristica técnicas.

Precios

FOTO 9. pH-metro F>C-)‘FO 10. Uso del pH-metro
FUENTE: PAGINA WEB PROVEEDOR




CUADRO 8. Especificaciones técnicas pH-metro

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Rangos de medicién 0,00...14,00 pH
Resolucion 0,01 pH
+0,07 pH (en un rango de 5 .. 9 pH)
Precision #0,1 pH (enunrangode 4 ... 49y 9,1 ... 10
pH)+0,2 pH (enunrangode 1...3,9y 10 ... 13
pH) ] 7 N
Calibracion aut_oma'qg:a, a través de las soluciones de
calibracion con un valorde pHde 4,70 10
Electrodo electrodo pH para penetrar en la tierra
Alimentacion 4 x bateria 1,5 V AAA
Condiciones 0... +60 °C / <80 % H.r.
ambientales
Dimensiones 180 x 40 mm
Peso 220 g
Resistente al agua (IP 67)
electrodo de medicién externo especial con
cable
Generalidades Alta precisién
Desconexién automatica para proteger la
bateria
El envio incluye las soluciones de calibracion

3.1.8 Termdémetro

En la foto 11 se observa el modelo de termOGmetro para implementar en la planta 'y
en el cuadro 8 se relacionan sus caracteristica técnicas.

FOTO 11. Termémetro

FUENTE: PAGINA WEB PROVEEDOR



3.2

CUADRO 9. Especificaciones técnicas Termometro

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Sonda Acero inoxidable
Rango -10° C -110°C

Longitud 1m
peso 8549

RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE
EQUIPOS.

A través del mantenimiento preventivo se pueden detectar posibles defectos en el
funcionamiento de los equipos Yy aplicar las medidas econdémicas y operativas
correctivas antes de que se produzcan averias o emergencias.

Banda transportadora

v

Inspeccién diaria de todos los comandos eléctricos de iluminacién,
sefalizacion sefales luminosas del panel

v Inspeccion diria de tuberias y mangueras revisando posibles fugas,
ajustando las conexiones si fuere necesario

v' Limpieza

v' Revision y lubricacién semanal con grasa

v' Lubricacibn semanal con aceite de maquina SAE20 de todas las
articulaciones

v Sustitucién de partes

v Revision estructura metal-mecanica.

v Revision sistema hidraulico.

v" Revision sistema eléctrico.

v" Revision sistema neumatico.

v" Revision estado de la pintura.

v" Revision accesorios o dispositivos.

v" Revision funcionamiento general del equipo

Compactadora

v' Inspeccion diaria de todos los comandos eléctricos de iluminacion,
sefalizacion sefales luminosas del panel

v' Inspeccion diria de tuberias y mangueras revisando posibles fugas,
ajustando las conexiones si fuere necesario

v' Limpieza

v" Revision y lubricacién semanal con grasa

v" Lubricacibn semanal con aceite de maquina SAE20 de todas las
articulaciones

v/ Sustitucién de partes
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Revision estructura metal-mecanica.
Revision sistema hidraulico.

Revision sistema eléctrico.

Revision sistema neumatico.

Revision estado de la pintura.

Revision accesorios o dispositivos

Revision funcionamiento general del equipo

Trituradora

v Inspeccion diaria de todos los comandos eléctricos de iluminacion,
sefializacion sefiales luminosas del panel

v Inspeccion diria de tuberias y mangueras revisando posibles fugas,
ajustando las conexiones si fuere necesario

v' Limpieza

v Revision y lubricacion semanal con grasa

v' Lubricacion semanal con aceite de maquina SAE20 de todas las
articulaciones

v Sustitucién de partes

v Revision estructura metal-mecanica.

v Revision sistema hidraulico.

v Revision sistema eléctrico.

v Revisidn sistema neumatico.

v' Revision estado de la pintura.

v Revisién accesorios o dispositivos

v" Revision funcionamiento general del equipo

Bobcat 753

v' Lavado semanal

v' Inspeccion diaria de todos los comandos eléctricos de iluminacion,
sefalizacion sefales luminosas del panel

v' Cambio de filtros segun horas de operacion

v' Cambios de aceite segun horas de trabajo

v' Inspeccion diria de tuberias y mangueras revisando posibles fugas,
ajustando las conexiones si fuere necesario

v' Limpieza

v" Revision y lubricacién semanal con grasa

v' Lubricacibn semanal con aceite de maquina SAE20 de todas las
articulaciones

v/ Sustitucién de partes

v" Revision estructura metal-mecénica.

v Revision sistema hidraulico.

v" Revision sistema eléctrico.

v" Revision sistema neumatico.

v" Revision estado de la pintura.



v

Revision accesorios o dispositivos

v Revision funcionamiento general del equipo
Tamiz
v Inspeccion diaria de todos los comandos eléctricos de iluminacion,
sefializacion sefiales luminosas del panel
v Inspeccion diria de tuberias y mangueras revisando posibles fugas,
ajustando las conexiones si fuere necesario
v' Limpieza
v Revision y lubricacion semanal con grasa
v' Lubricacibn semanal con aceite de maquina SAE20 de todas las
articulaciones
v Sustitucién de partes
v Revision estructura metal-mecanica.
v Revision sistema hidraulico.
v Revision sistema eléctrico.
v Revisidn sistema neumatico.
v' Revision estado de la pintura.
v Revisién accesorios o dispositivos
v" Revision funcionamiento general del equipo
Bascucula
v Inspeccion diaria de todos los comandos eléctricos de iluminacion,
sefalizacion sefales luminosas del panel
v Inspeccion diria de tuberias y mangueras revisando posibles fugas,
ajustando las conexiones si fuere necesario
v' Limpieza
v" Revision y lubricacién semanal con grasa
v Lubricacion semanal con aceite de maquina de todas las articulaciones
v/ Sustitucién de partes
v" Revision estructura metal-mecénica.
v" Revision sistema eléctrico.
v" Revision accesorios o dispositivos
v" Revision funcionamiento general del equipo
3.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL VEHICULO RECOLECTOR.

Para la recoleccion de los residuo sélidos en el municipio se utiliza el vehiculo
compactador Isuzu modelo 2009 que aparece en la foto 12, sus especificaciones
técnicas se describen a continuacién por partes del camion en las tablas 9, 10, 11,
12y 13.



FOTO 12 Vehiculo recolector Mod. 2009
FUENTE: LOS AUTORES

3.3.1 Especificaciones técnicas chasis camion Chevrolet.

CUADRO 10. Especificaciones Técnicas Motor

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Motor 6HE1-TCS
Tipo Turbocargado Postenfriado
Desplazamiento 7127 c.c
No. Cilindros 6 en linea
Posicion Longitudinal
Potencia Neta (Din) [hp @ rpm] 227 @ 2500
Torque Neto (Din) [kgm@ rpm] 68 @ 1500
Relacion Compresion 16,9:1
Diam. X Carrera 110X125
Alimentacién Comando electrénico TICS
Filtro de aire Doble elemento con prefiltro Donalson
Combustible Diesel

CUADRO 11. Especificaciones Técnicas de Pesos Y Capacidades

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Peso Bruto Vehicular 16000 Kg
Peso vacio adelante 2855 Kg
Peso vacio atras 2130 Kg
Peso Vaci6 Total 4985 Kg
Capacidad de Carga 11015 Kg
Tanque de Combustible 200 Lts

CUADRO 12. Especificaciones técnicas transmision

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Tipo Mecanica de 6 velocidades
MLD6Q
Hidraulico asistido por aire
Embrague monodisco sin asbesto, 380
mm
Palanca de Cambios Al piso
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6,429 (primeras 15 und) /
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CUADRO 13. Especificaciones técnicas chasis

DESCRIPCION

ESPECIFICACION

Direccion

Tuerca recirculante con
servomecanismo integral

Radio minimo de giro

10,22

Delantera y trasera

Gemela de resortes de laminas de
aleacion de acero semielipticas

Telescopico de doble accién

Amortiguadores
adelante
Suspension Cap suspension Del 6000 kg
P Cap suspension Tra 11000 kg
Delantera Eje Reversed Elliot
Cap 6000 kg
Trasera Eje Totalmente Flotante
Cap 11000 kg
Numero de Ejes 2
Material JISSAPH440
. Seccibn de canal tipo escalonado
Tipo
con refuerzo
Res fluencia 28 kg/mm’
Bastidor Res Tensién 45 kg/mm?®
Elongacion en 2" 22%
Modulo de ,Secmon 755,000 mm®
Detras
Dimensiones 258 x 85 x 10 mm Ref 4,5mm
. 100% Aire, doble circuito y leva
Tipo .
tipo S
Delanteros Banda Campana
Frenos
Traseros Banda Campana
De Mano Neumético sobre ruedas traseras
De Motor Mariposa sobre tubo de escape
Llantas 10,00x20 16PR
Rines 20 X 7,0T

3.3.2 Especificaciones caja recolectora compactadora

CUADRO 14. Especificaciones técnicas caja recolectora compactadora

DESCRIPCION

ESPECIFICACION

Marca

RAMONERRE

Modelo

RE1-2000

Capacidad cuerpo

16 yardas cubicas (12,23 m°)




3.4

Ademas de seguir detalladamente las instrucciones de operacion incluidas en los
manuales de operacion entregados por el proveedor del vehiculo se deben realizar
estrictamente las rutinas de mantenimiento para buscar un optimo desempefio de

Material caja

Acero

Geometria de la caja

Paredes laterales y techo en forma  eliptica

Lados parte delantera

Calibre 3.03 mm. — 50.000 psi

Lados parte trasera

Calibre 4.76 mm — 50.000 psi

Techo parte delantera

Calibre 3.03 mm — 50.000 psi

Techo parte trasera

Calibre 4.76 mm — 50.000 psi

Piso

Calibre 4.76 mm — 50.000 psi

Material tolva

Acero

Lados

Parte inferior calibre 4.76 mm -50.000 psi
Parte superior calibre 3.03 mm-50.000 psi

Piso

Calibre 6.35 mm — 100.000 psi

Placa compactadora

Calibre 4.76 mm - 50.000 psi

Placa barredora

Calibre 4.76 mm- 50.000 psi

Compactacion

Hidréaulica

Bomba hidraulica

25 gpm

Cilindros compactadores

Dos (2) de 4 pulgadas

Cilindros barredores

Dos (2) de 4 pulgadas

Cilindros levanta tolva

Dos (2) de 3.5 pulgadas

Cilindro de descarga

Uno (1) telescopio de 5 pulgadas

Presion de operacion 2.000 psi

Cargue Trasero
Capacidad de la tolva 2.5 yardas cubicas
Fuerza de compactacion 22.000 kgs

Peso de la caja vacia 4.480 kgs

Plataformas de tripulacion

Dos (2) localizacion trasera

Controles de cargue y
Compactacion

Mandos manuales

Tanques de lixiviados

Tres (3) con capacidad total de 50 galones

Sistema de seguridad

Sefales sonoras en ambos lados de la tolva
para comunicacién entre los operarios y el
conductor

Pintura

Base anticorrosiva acabado color blanco

RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DEL
VEHICULO RECOLECTOR.

los equipos y un mayor tiempo de vida util.

N
N
N
N
N

Lavado general diario.
Control diario de nivel de aceite.

Cambio de filtros de retorno segun horas de operacion.
Revisidn y ajuste en pasadores de fijacion de los cilindros.
Revisién y lubricacion semanal con grasa para uso automotriz del eje del
cardan del toma-fuerza.




%

Lubricacibn semanal con grasa para uso automotriz para articulaciones del
sistema hidraulico, incluyendo.

e Cilindro de eyeccion.

e Pernos de la placa de barrido.

e Cilindros de la placa de compactacion.

Limpieza y lubricacién semanal con grasa o aceite para uso automotriz de:

e Guias de la placa compactadora.

e Guias de la placa de expulsion.

Lubricacién semanal con aceite de maquina SAE20 de todas las articulaciones
de los siguientes elementos:

e Cilindros no mencionados para lubricar con grasa

Palancas de comando del panel eyector y puerta trasera.

Puerta trasera.

Palancas de comando de compactacion y basculamiento.

Puerta trasera incluyendo las roscas de las trabas.

Inspeccién diaria de todos los comandos eléctricos de iluminacion,
sefalizacion, direccional y frenos, sefiales luminosas del panel, solenoide de
aceleracion automatica.

Inspeccidn diria de tuberias y mangueras revisando posibles fugas, ajustando
las conexiones si fuere necesario.

Inspeccién semanal de todos los pernos incluyendo los de montaje y soportes
de fijacion de la caja al chasis.

Inspeccién semanal del soporte de la bomba hidraulica y respectivos pernos de
fijacion.

Inspeccidn periddica del vastago y guia de cada cilindro para verificar
existencia de ralladuras, que pueden causar dafos y hasta perdida total de los
sellos y del buje guia.

Adicionalmente es muy importante desarrollar las rutinas mensuales de
mantenimiento que incluyen:

il il dl

Revision estructura metal-mecanica.
Revision sistema hidraulico.

Revision sistema eléctrico.

Revision sistema neumatico.

Revisién estado de la pintura.

Revisidon accesorios o dispositivos.

Revisiéon funcionamiento general del equipo.



3.5 DESPLAZAMIENTOS DE LOS VEHICULOS RECOLECTORES DENTRO
DE LA PMIRS.

En la siguiente figura se muestran los desplazamientos que realizan los vehiculos
recolectores dentro de la planta de aprovechamiento del municipio de Guaduas.

FIGURA 4. Desplazamiento carros vehiculos recolectores al interior de la PMIRS
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4 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

4.1 HORARIOS Y TURNOS DE TRABAJO

Para la operacion de la planta de Manejo Integral de Residuos Sdlidos del
Municipio de Guaduas es necesario contar con 22 Operarios y un supervisor que

laboraran de lunes a viernes en los horarios que se relacionan a continuacion:

CUADRO 15. Horarios de trabajo operarios planta.

HORA ACTIVIDAD DIAS
6:30 am Entrada
0:30 a;‘nma 8:45 Labores normales LUNES A
8:45 am a 9:00 VIERNES
am Desayuno




Los operadores del horno incinerador tendran turnos de doce horas de 6:00 am a

9:00 amma 12:00 || abores normales
12:00 m a 1:00 Almuerzo
pm
1:00 DFr)nma 2:30 Labores normales
2:30 pm a 2:45 Descanso
pm
2:45 ppr)nma 4:30 Labores normales
4:30 pm Salida
HORA ACTIVIDAD DIAS
6:30 am Entrada
6:30 am a 8:45
Labores normales
am
8:45 a;nma 9:00 Desayuno SABADO
9:00 am a 12:00
" Labores normales
12:00 m Salida

6:00 pmy viceversa para garantizar el uso eficiente del mismo.

4.2 FUNCIONES DE OPERARIOS Y SUPERVISOR

En el siguiente cuadro se relacionan las funciones de los operarios de la planta por

cargo teniendo en cuenta el area de trabajo que se desemperie.

CUADRO 16 Funciones del personal de trabajo de la PMIRS.

AREA DE
CARGO FUNCIONES TRABAJO
Operario de — Separar los residuos sélidos que llegan a la Separacion y
Separacion PMIRS sobre Ia,\ Banda Transportadora en los Descargue
contenedores plasticos.
— Evacuar los residuos separados en los
contenedores plasticos a las bodegas de
almacenamiento de material aprovechable y el
material no aprovechable al horno incinerador.
— Apoyar la operacién de la maquina compactadora
de material aprovechable.
— Operar la banda transportadora cuando el .,
Evacuador supervisor no se encuentre. Separacion y
. . Descargue
— Guiar al vehiculo compactador al frente de la
tolva de descargue
— Abrir la caja de compactacién del vehiculo
recolector para que realice el descargue.
— Cerrar la caja de compactacion del vehiculo
recolector cuando termine de descargar los
residuos




— Llenar cada vez que sea necesario la tolva de
descargue con los residuos descargados por el
vehiculo compactador.
— Transportar los residuos organicos del area de Separacion,
Operador d 8 : )
Bobcat escargue gl area de compostaje. compostaje y
— Armar las pilas de compost lombricompostaje
— Realizar el volteo del compost.
— Transportar el compost del area de compostaje al
area de lombricompostaje
— Recuperar los metales como Cobre, aluminio,
bronce y antimonio, que hacen parte de aparatos Bodegas de
Operario de eléctricos o mecanicos que llegan a la planta. almacenamiento
Bodega — Limpiar el papel archivo y el vidrio de material
— Operar la maquina compactadora de material | aprovechables
aprovechable.
— Operar la maquina trituradora de material
Operario de organico.
apoyo en — Verificar los parametros pH, Temperatura Compostaje
compostaje humedad y acidez del compost cuando el
supervisor no se encuentre.
— Alimentar las capas de lombricompostaje
Operario de - g/lljanter)er la humedad del humus cuando el
apoyo en p'e'rV|sor no se er]cuentre. Lombricompstaje
Lombricompstaje — Verificar los parametros pH, Temp_eratura y
humedad del humus cuando el supervisor no se
encuentre.
O;sc:?g%ge — Operar el tamiz
bodega de — Empacar el humus _ ' Bodegas Humus
HUMUS — Almacenar el humus si es necesario
Operario Horno — Operar el horr_10 tal cual como se indica en el . -
Incinerador manual del mismos entregado por el productor Incineracion
PROINDUL LTDA.
— Distribuir y coordinar el trabajo de los operarios de
la PMIRS
— Operar la Banda Transportadora.
— Coordinar la produccién de Compost y Humus
— Velar por el buen funcionamiento de la PMIRS
— Informar al jefe de la Oficina de Servicios Publicos Separacion y
las novedades presentadas en el desempefio de descargue,
Su cargo. Bodegas de
Supervisor — Tomar los datos de la bascula almacenamiento,
— Verificar los parametros pH, Temperatura Compostaje,
humedad y acidez del compost y el humus. Lombricultura,
— Realizar la bitdcora de operacién diaria de la incineracion.
PMIRS
— Realizar los registros del material que entran y
salen de la PMIRS
— Las demés funciones que le asigne el superior

inmediato.




Todos los operarios deben estar prestos a cumplir cualquiera de las funciones
establecidas en el cuadro anterior. La distribucion de los 22 operarios por area de
trabajo es la que aparece en la tabla 1.

TABLA 1 Cantidad de operarios por cargo

CANTIDAD DE
CARGO OPERARIOS

Operario de Separacion 17
Evacuador 1
Operador Bobcat 1
Operario de Bodega 1
Operario Horno Incinerador 2
Supervisor 1
TOTAL 23

Teniendo en cuenta que las actividades de la bodega de Humus no se realizan
constantemente, el operario de apoyo a la bodega de Humus debe ser tomado de
los 17 operarios de separacion cuando sea necesario utilizarlo en esta actividad
segun la produccion de humus de la planta. Un solo operario se debe encargar de
las funciones del operario de Bobcat y operario de apoyo en las areas de
Compostaje y Lombricultura.

En cuanto al evacuador este no debe ser el mismo siempre este cargo sera
ocupado por un operario diferente semanalmente

Para garantizar las condiciones higiénico sanitarias de los operarios de la planta
de manejo integral de residuos solidos (PMIRS) es necesario dotarlos de
elementos de proteccion personal que se relacionan a continuacion en el cuadro
17.

CUADRO 17 Elemento de proteccion personal para operarios.

Elementos de Proteccién Personal
E.P.P.
Tapa Bocas
Guantes de Hilaza
Guantes de Caucho
Guantes tipo Ingeniero
Guantes de Carnaza Largos

Botas punta acero

Overol
Peto de carnaza

Gafas

Careta para gases

Cant

=
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Los elementos de proteccion personal seran utilizados como se indican por los
operarios de la planta como se indique en las fichas de operacion de las diferentes
areas de la PMIRS.



4.3 DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE OPERACION EN LA
PMIRS

4.3.1 Areadescarguey separacion
FICHA 1. OPERACION AREA DESCARGUE Y SEPARACION

EQUIPOS Cant. Personal dg trabajo Cant.
Supervisor 1
Tolva 1 Operarios de separacion 17
Evacuador 1
Banda Transportadora 1 Operador Bobcat 1
Contenedores 17 Herramientas Cant
Bobcat 1 Palas 5
Escobas 10

FOTO AREA DE DESCARGUE Y SEPARACION

o

Procedimientos en Descargue

Personal de trabajo: Evacuador y Supervisor.
E.P.P. Supervisor: Overol, Guantes tipo ingeniero y Botas punta de acero

E.P.P. Evacuador: overol, botas punta de acero, tapa bocas y guantes de carnaza.
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La operacién empieza cuando llega el vehiculo compactador a la planta y se dirige a

zona de descargue.

o

El evacuador guia el vehiculo a la tolva de descargue

El conductor debe ubicar el carro compactador en reversa frente a la tolva.

El evacuador quita el seguro de la caja de compactacion del vehiculo recolector para
gue realice el descargue.

El conductor Descarga los residuos y se retira a continuar con la reeleccion.

El evacuador cierra el seguro de la caja de compactacion del vehiculo recolector
cuando termine de descargar los residuos

10. Luego se dirige el Bobcat a la tolva de descargue




11.

12.

El Bobcat se encarga de llenar la tolva con los residuos descargados por el vehiculo
compactador.
Al llenarse la tolva el Bobcat termina su trabajo. regresa a repetir la operacion cada vez

gue la tolva se desocupe.

Procedimientos en Separacion

1. Personal de trabajo: 17 operarios de Separacion, Evacuador y Supervisor.
E.P.P. Supervisor: Overol, Guantes tipo ingeniero y Botas punta de acero

3. E.P.P. Operario de Separacion: overol, botas punta de acero, tapa bocas, guantes de
hilaza y guantes de caucho.

E.P.P. Evacuador: overol, botas punta de acero, tapa bocas y guantes de carnaza.

Los residuos son descargados por medio de la tolva a la banda transportadora.

A lado y lado de la banda se ubican 18 Contendores para el almacenamiento de los
residuos aprovechables y no aprovechables.

7. Los 17 operarios se ubican al lado de cada contenedor y deben realizar la separacién
de los residuos manualmente sobre la banda transportadora a medida que avancen los
residuos.

8. Cada operario separa los residuos en material aprovechable y no aprovechable y los
depositan en los contenedores segln sea el material.

9. El material organico debe ser transportado hasta el final de la banda.

10. El evacuador se encarga de almacenar los residuos aprovechables y no aprovechables
en el area de almacenamiento cada vez que los contenedores estén llenos.

11. El operador del Bobcat moviliza la materia organica apilada el final de la banda al Area
de compostaje para su aprovechamiento.

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS
OPERACION TIEMPO PROMEDIO

Descargue Vehiculo Compactador 10 min
Separacién (1 viaje Compactador) 480 min
Evacuacion Residuos No aprovechables 10 min
Evacuacion Organico en Bobcat 12 min
Movilizacion y almacenamiento de material aprovechable (papel, :

. . . 15 min
carton, aluminio, chatarra, madera vidrio, pet, etc)




4.3.2 Areade almacenamiento de material aprovechable

FICHA 2. OPERACION AREA DE ALMACENAMIENTO

EQUIPOS Cant. Personal de Trabajo Cant.
Compactadora 1 Supervisor 1
Herramientas Cant .

Martillo > Operarios de Bodega 1
Destornilladores 3 Evacuador 1

FOTO AREA DE ALMACENAMIENTO

Procedimientos Almacenamiento

ingeniero.

izquierda:

N R

— Bodega 1: Bolsa Plastica
— Bodega 2: Vidrio Blanco

— Bodega 3: Vidrio Verde y Ambar

Bodega 5: Herramienta
Bodega 6: Papel Archivo
Bodega 7: Chatarra
Bodega 8: Carton
Bodega 9: PET

— Bodega 10: PEBD

5. El quipo compactador se ubicara en la bodega del PET por ser una de la mas grande y es

E.P.P. Supervisor: Overol, Guantes tipo ingeniero y Botas punta de acero.

3. E.P.P. Evacuador: overol, botas punta de acero, tapa bocas y guantes de carnaza.

Bodega 4: Metales (Cobre, aluminio, bronce y antimonio entre otros)

el material que mas se genera en la planta y es necesario comprimir.

E.P.P. Operario de Bodega: overol, botas punta de acero, tapa bocas y guantes tipo

Las bodegas de almacenamiento se utilizaran de la siguiente manera de derecha a




El evacuador trae los residuos del area de separacion a las bodegas de almacenamiento
El operador de bodega apoya al evacuador para acomodar el material en cada bodega

segun el tipo.

8. EIl operario de bodega revisa el material y Recupera metales como Cobre, aluminio,
bronce y antimonio, que hacen parte de aparatos eléctricos o mecanicos o de cualquier
otro tipo de elemento que llegue a la planta.

9. El operario de bodega un dia a la semana que determinara el supervisor comprimira el
papel archivo, Cartén, PET, PEBD, aluminio y todo el material que sea susceptible a
comprimir operando el equipo compactador, utilizando el manual de operacion entregado
por el proveedor.

10. El supervisor al momento de comercializar el material almacenado verificara los pesos y
realizara el respectivo registro del material vendido.

11. Las personas que se interesen por comprar el material tendran que pesar y cargar el
material que compren

12. Cada vez que el material sea vendido el operario de bodega tendra que realizar aseo a la
bodega.

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS
OPERACION TIEMPO PROMEDIO

Recuperacién y Limpieza de 1 kg de Cobre 35 min

Recuperacién y Limpieza de 1 kg de Metales 15 min

Recuperacién y Limpieza de 1 kg de Aluminio 15 min

Recuperacién y Limpieza de 1 kg de Bronce 20 min

Comprimir una paca de material 15 min




4.3.3 Area de compostaje
FICHA 3. OPERACION AREA DE COMPOSTAJE
EQUIPOS Cant. Personal de Trabajo Cant.
Trituradora 1 Supervisor 1
Herramientas Cant Operarios de Bobcat 1
Machete 5 Operario de apoyo 1
Palas y escobas 10 a Compostaje

FOTO AREA DE COMPOSTAJE

. /
/

Procedimientos Compostera

E.P.P. Supervisor: Overol, Guantes tipo ingeniero, gafas y Botas punta de acero.

E.P.P. Operarios de Bobcat: overol, botas punta de acero, tapa bocas y gafas

E.P.P. Operario de apoyo a Compostaje: overol, botas punta de acero, tapa bocas,
gafas y guantes de carnaza.

El operador del Bobcat debe transportar los residuos organicos del area de descargue al
area de compostaje cerca de la picadora que debe estar en al area de compostaje bajo
techo.

El operador de apoyo a compostaje utilizando la picadora segin el manual de operacion
entregado por el proveedor y pica los residuos en particulas de un tamafio de 25 a 30
mm.

Después de picado el material se arman pilas de compost de 10 m de largo por 2 m de
ancho y 1.5 m de alto a lo largo del area de compostaje una detras del otra separadas a
0.5m.

Cada pila debe tener una identificacién que llevara la fecha en que se inicio el proceso
en forma de aviso enterrado en la pila, este se retirara una vez terminado el proceso de
compostaje. Este procedimiento debe realizarse para todas las pilas del area de
compostaje.

Para el control del contenido de humedad, el operario debe aplicar el siguiente




10.

11.
12.

13.

14.

15.

procedimiento empirico:

— Tome con la mano una muestra de material.

— Cierre la mano y apriete fuertemente el mismo.

— Si con esta operacion verifica que sale un hilo de agua continuo del material,
entonces se establece que el material contiene mas de un 40% de humedad.

— Si no se produce un hilo contihnuo de agua y el material gotea
intermitentemente, se establece que su contenido en humedad es cercano al 40%.

— Si el material no gotea y cuando abre el pufio de la mano permanece moldeado,
estimamos que la humedad se presenta entre un 20 a 30 %

— finalmente siabre el pufio y el material se disgrega, se asume que el material
contienen una humedad inferior al 20 %.

La temperatura (T) y pH deben ser monitoreadas todos los dias. La temperatura con

termémetro y el pH con pHmetro o papel indicador de pH, estos parametros deben

mantenerse segun el siguiente cuadro:

0 DURACION
ETAPA TC H % pH DIAS
Mesofita 15a40 | 50a60 | 45a5 10
Termofila 40a70 | 50a60 5a9 25
Enfriamiento 40a20 | 50a60 9a7 15
Maduracién 21 50a60 | 7a75b 10

Para garantizar las anteriores caracteristicas del compost el operario debe asegurar la
eficiencia del proceso. En la composta deberd permitirse la suficiente ventilacién
interna para que el proceso se lleve a cabo ademas de realizar los respectivos volteos
del material. La humedad por medio del funcionamiento del sistema de riego y el pH con
cal agricola, en el siguiente cuadro se muestran la frecuencia de estas actividades.

SEMANAL 1 | 2 | 3| 4| 5 | 6 | 7| 819

PARAMETR
VOLTEO 5 3 3 2 2 1 0 0 0
RIEGO 1 1 1 1 1 1 1 1 1

El volteo se realizara con el Bobcat.

El sistema de drenaje de la compostera permite almacenar los lixiviados para que estos
sean recirculados en cada pila manualmente por el operario.

De la semana 1 a la 5 las actividades se realizaran en el segundo nivel del area de
compostaje y de la semana 6 a la 9 se realizara en el nivel uno del area. El proceso del
compostaje no debe durar méas de 60 dias para que sea comercializable.

El anterior sistema se hacer para facilitar la evacuacién del compost después de su
proceso a las camas de Lombricompostaje.

Una vez pasados los 60 dias del proceso, el operario verificara algunos Parametros de




control de estabilidad del Compost como:

%

%

%

%

%

Temperatura: estable

Color: Marrén oscuro-negro ceniza
Olor: sin olor desagradable

pH: neutro

Humedad: 40 a 60%

16. El supervisor debe estar atento a que se realicen todas las operaciones rigurosamente y

ademas tendra que llevar registro que se anexa de cada pila desde que entra al area de

compostaje hasta que sale.

17. Una vez terminado el proceso de una pila de compost el operario debe asear el area

donde se realizo y empezar de nuevo un proceso de compostaje.

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

OPERACION TIEMPO PROMEDIO
Picado de 200 kg de residuos organicos 60 min
Volteo de una pila completa 20 min
Riego de una pila completa 15 min
Monitoreo de pHy T 5 min
Prueba de humedad 8 min
Evacuacion de compost a camas de lombricompostaje 10 min




4.3.4 Areadelombricompostaje

FICHA 4. OPERACION AREA DE LOMBRICOMPOSTAJE

Herramientas Cant Personal de Trabajo Cant.
Machete 5 Supervisor 1
Palas 4 Operador de Bobcat 1

Operario de apoyo

Carretillas 4 A Lombricompostaje

FOTO AREA DE LOMBROCOMPOSTAJE

Procedimientos Lombricompostera

1
2.
3.

10. El operario debera debe realizar muestreos de temperatura dos veces por semana, la

E.P.P. Supervisor: Overol, Guantes tipo ingeniero, gafas y Botas punta de acero.

E.P.P. Operarios de Bobcat: overol, botas punta de acero, tapa bocas y gafas

E.P.P. Operario de apoyo a Lombricompostaje: overol, botas punta de acero, tapa
bocas, gafas y guantes de carnaza.

El operador del Bobcat transporta el material del area de compostaje hasta las areas de
Lombricompostaje.

La alimentaciéon de las camas la debe hacer el operario de apoyo a Lombricompostaje
unavez a la semana determinado por el supervisor de la PMIRS.

El material para la alimentacion de las camas debe haber pasado por el proceso de
descomposicién. por tal motivo, el material organico debe de ser compostado y
fermentado con anticipacion y tenerlo listo 55 a 60 dias antes de iniciar las actividades.
La alimentacibn se hace en cada una de las 74 camas y consiste en esparcir
manualmente con pala a lo largo de las camas una capa de 15 cm de compost para que
las lombrices rojas californianas se alimenten.

Esta operacion debe repetirse por lo menos durante cuatro meses hasta que la cama
alcance una altura de 1 a 1.20 m de Humus.

Cada cama debe tener minimo un nicleo de lombrices rojas californianas (Eisenia

Foetida) por metro cuadrado como pie de cria.




11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

cual se recomienda que sea de 20 °C que es la temperatura mas propicia para el
desarrollo 6ptimo de las lombrices.

El riego debe ser fino para mantener himedas las areas de produccion, se debe realizar
dos veces por semana, en este sentido la humedad promedio mas favorable para las
lombrices es del 75 al 85 %. En caso de no cumplir con la humedad es necesario poner
a funciona el sistema de riego hasta cumplir con la humedad.

El operario debe prevenir la entrada de agua en grandes volimenes que pueden llegar a
inundar el sustrato, lo que reduce la aireacidon necesaria y provoca el escape o
ahogamiento de las lombrices.

El sistema de drenaje de cada area de lombrocompostaje permitira recolectar el lixiviado
del humus para ser recirculado en cada cama o comercializado.

Las lombrices pueden desarrollarse apropiadamente cuando el pH esta entre 7 y 7.5,
que representa al neutro. Por lo tanto debe ser monitoreado dos veces por semana.
Después de que las camas alcanzan la altura maxima en un tiempo promedio de cuatro
meses es necesario separar el lombricompuesto en un proceso sencillo. Solo hay que
dejarlas uno o dos dias sin alimento (no agregar alimento), y después poner alimento
nuevo a un lado del lugar donde se encuentran. Las lombrices en busca de alimento iran
a su nuevo lugar rdpidamente (el 50% de las lombrices llegara en solo unas horas). Pero
guedaran en el lombricompuesto los capullos y las pequefias lombrices, para que
lleguen a trasladarse las pequefias lombrices y las que naceran después es necesario
esperar al menos 1 semana.

Pasada una semana en que se espera que las lombrices pasen a buscar alimento se
empieza a recoger el humus para ser almacenado en su respectiva bodega.

El supervisor debe estar atento a que se realicen todas las operaciones rigurosamente y
ademas tendra que llevar el registro que se anexa de cada cama desde que entra al
area de Lombricompostaje hasta que sale.

Cada seis meses serd necesario tomar una muestra del Humus para realizarle un
analisis fisicoguimico que evalué su calidad y hacer correcciones al proceso si es
necesario.

Una vez terminado el proceso de una cama de humus el operario debe asear el area

donde se realizo y empezar de nuevo un proceso de lombricompostaje.

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

OPERACION TIEMPO PROMEDIO

Alimentacion de una cama 12 min

Riego de una cama completa 15 min

Monitoreo de pHy T v Prueba de humedad 10 min

Evacuacion de una cama de humus 20 min




4.3.5 Area de almacenamiento de humus

FICHA 5. OPERACION AREA DE ALMACENAMIENTO DE HUMUS

EQUIPOS Cant. Personal de Trabajo Cant.
Tamiz 1 Supervisor 1
Herramientas Cant Operario de apoyo en bodega de 1
Palas y 6 Humus

FOTO AREA DE ALMACENAMIENTO DE HUMUS

Procedimientos Almacenamiento

1. E.P.P. Supervisor: Overol, Guantes tipo ingeniero y Botas punta de acero.

2. E.P.P. Operario de apoyo en Bodega de Humus: overol, botas punta de acero, tapa bocas
y guantes tipo ingeniero.

3. El humus puede ser transportado en Bobcat o carretilas desde las areas de
lombricompostaje hasta la bodega de almacenamiento. Y se descarga cerca al tamiz que
se encuentra dentro de la bodega bajo techo.

4. El operario de Bodega hace el cernido del humus utilizando el tamiz, teniendo en cuenta
el manual de funcionamiento entregado por el proveedor.

5. Después de utilizar el tamiz resultan dos productos el humus cernido y los desperdicios o
material grueso como plasticos y materiales que no son bhiodegradados en el proceso de
produccién de humus, este material debe ir a incineracion.

6. Después de cernido el humus debe ser empacado en bolsa plastica y lonas en pesos de
50 kg. Y almacenado en la misma bodega para su comercializacion.

7. Las personas que se interesen por comprar el material tendran cargar el material que
compren.

8. Cada vez que el material sea vendido el operario de bodega tendra que realizar aseo a la

bodega.

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

OPERACION TIEMPO PROMEDIO

Tamizado de 1 ton de humus 2h

Empaque de un bulto (50kg) de humus




4.3.6 Horno incinerador

FICHA 6. OPERACION HORNO INCINERADOR

Herramientas Cant Personal de Trabajo Cant.
Palas 2 Supervisor 1
Escobas 2 Operario Horno 2

FOTO HORNO INCINERADOR

Procedimientos Incineracion

semanas.

turno y el segundo de 6:00 pm a 6:00 am.

1. E.P.P. supervisor: overol, guantes tipo ingeniero y botas punta de acero.

2. E.P.P. operario horno: overol, botas punta de acero, tapa bocas y guantes de carnaza
largos, peto de carnaza, gafas y careta para gases.

3. El Horno Incinerador se debe operar tal y como se establece en el manual de
funcionamiento entregado por el proveedor PROINDUL LTD en el momento de su
compra. El convertirlo a gas no cambia ninguna operacion su funcionamiento.

4. El horario de trabajo de los operarios sera de doce horas de 6:00 am a 6:00 pm el primer

5. El horno debe trabajar minino dos semanas continuamente de dia y de noche. Se apaga

un dia para limpiarlo y hacerle mantenimiento y vuelve a empezar la operacion de dos

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

OPERACION

TIEMPO PROMEDIO

Incineracién de 180 kg de residuos no aprovechables

60 min




4.4 CONTROL DE PLAGAS Y VECTORES

En la planta de manejo integral de residuos sélidos del municipio se produce
algunas plagas y vectores como ratas, moscas, ciempiés, acaros y hormigas
indeseable en la operacién de la PMIRS por esta razén se debe elaborar un
programa interno para el control de plagas y vectores.

CUADRO 18. Control de plagas y vectores en la PMIRS

PROGRAMA CONTROL DE PLAGAS Y VECTORES

OBJETIVO GENERAL Mantener y mejorar continuamente el control de plagas y vectores

] de la PMIRS.
DESCRIPCION DEL A través de este programa se dara un control adecuado de plagas y
PROGRAMA vectores en la PMIRS

Canales de aguas, area descargue y separaciéon, bodega de

LOCALIZACION almacenamiento, composteras, Lombricultura, bodega de humus

RECURSOS

TECNOLOGICOS Bomba de aspersién

PLAN DE ACCION

Realizar las fumigaciones en todas las areas de la PMIRS semanalmente.

Fumigar con veneno VAYTROBEN diluido como se explica en las instrucciones de uso
Mantener buen orden y aseo de las areas de la PMIRS.

En caso de presentarse plagas dentro de las camas de lombricompostaje el control debe ser
manual y la fumigacion en el exterior de la era de Lombricultura.

VRN




5 FORMATOS DE REGISTROS
5.1 ENTRADA DE RESIDUQOS
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

MUNICIPIO DE GUADUAS
OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS

PLANTA DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPIO DE
GUADUAS

PLANILLA ENTRADA DE RESIDUOS MUNICIPALES

FECHA

CLASE DE VEHICULO

PLACA

CANTIDAD
(Ton)

RUTA




5.2

SALIDA DE MATERIAL APROVECHABLE

DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA
MUNICIPIO DE GUADUAS
OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS

No recibo Tesoreria

COMPROBANTE SALIDA DE MATERIALES
PLANTA DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Cantidad Valor

Material (kg) (kg)

Valor
TOTAL

Recibio
C.C.

Entrego

C.C.




5.3 SEGUIMIENTO COMPOST

MUNICIPIO DE GUADUAS
OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS

PLANTA DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPIO DE GUADUAS
PLANILLA DE SEGUIMIENTO A LAS PILAS DE COMPOST

FECHA DE INICIO DE LA PILA

SEMANA
PARAMETR

SEMANA
PARAMET

pH

pH

Temperatura C

Temperatura C

Humedad Humedad
Volteos Volteos
Riego Riego
SEMANA SEMANA
PARAMETR PARAMETR
pH pH

Temperatura C

Temperatura C

Humedad Humedad
Volteos Volteos
Riego Riego
SEMANA SEMANA
PARAMETR PARAMETR
pH pH

Temperatura C

Temperatura C

Humedad Humedad
Volteos Volteos
Riego Riego
- SEMANA —SEMANA
PARAMETR PARAMET
pH pH

Temperatura C

Temperatura C

Humedad Humedad
Riego Riego
~ SEMANA OBSERVACIONES:
PARAMETR
pH

Temperatura C

Humedad

Riego




5.4 SEGUIMIENTO HUMUS
MUNICIPIO DE GUADUAS
OFICINA DE SERVICIOS PUBLICOS

PLANTA DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPIO DE GUADUAS
PLANILLA DE SEGUIMIENTO A LAS CAMAS DE HUMUS

FECHA DE INICIO DE LA CAMA

EMANA
PARAM

pH

Temperatura C

Humedad

Riego

SEMANA
PARAME

pH

Temperatura C

Humedad

Riego

SEMANA
PARAME

pH

Temperatura C

Humedad

Riego

OBSERVACIONES:




5.5 MATERIAL INCINERADO

BALANCE PROCESO INCINERACION

. INCINERADOR
CLIENTE: e CV-600
SUPERVISION REALIZADA PERIODO
POR: REGISTRO:

OPERACION REALIZADA A
POR:
COMBUSTIBLE | INCINERACION ( | CENIZAS ( | T9%C1 | T%CM | T%CH | . -
FECHA o0) <o) <o 0 s 0 %CENIZA (KG) | N° HORAS
COMEE(L;JE’)T IBLE | ToTAL HORAS INCINERADO (KG) CENIZAS (KG) | % CENIZAS (KG) | % KG/H
TOTAL

OBSERVACIONES:







ALTERNATIVA 1

PLANTA DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE GUADUAS CUNDINAMARCA

ITEM ACTIVIDAD Un. [CANTIDAD| MATERIALES | MANO DE OBRA [ TRANSPORTE | V/Unitario ($) V / Total ($)

AREA DE DESCARGUE Y SEPARACION

1 [Construccion de losa en concreto 3000 psi E= 0.15 m m2 500 85,500 1,100 8,000 94,600 47,300,000

2 Mantenimiento de la cubierta, incluye cambio de tejas, refuerzo de al 1 16,063,000 3,400,000 1,200,000 20,663,000 20,663,000
columnas en concreto

3 Pavimentacion via de recorrido a zona de edescarga para carros m2 250 163,000 6.800 15,000 184,800 46,200,000
compactadores, concreto para pavimento (E= 0.2m)

4 |Ampliacién muro de contencién en concreto ciclopeo (h= 3m) m2 30 60,000 1,100 8,000 69,100 2,073,000

5 Sumlnls't(o e instalacion de banda transportadora de residuos para al 1 15,000,000 700,000 1,500,000 17,200,000 17,200,000
separacion manual

6 Suministro e |nst§IaC|or_1 de tol\ia para descargue de residuos, lamina m2 8 8,000 8.800 160,000 176,800 1,414,400
de acero al carbén (calibre 1/4")

7 |Suministro e instalacioén de contenedores plasticos un. 17 300,000 22,000 20,000 342,000 5,814,000
AREA DE ALMACENAMIENTO

8 Ade'curfluor? cuartos de glmacenamlgnto. Instalacion puntos al 1 2,503,500 1,320,000 600,000 4,423,500 4,423,500
sanitarios, incluye tuberia y accesorios

9 SL{lelstro e instalacion de tamiz para la seleccion de abono y Un. 1 36,254,000 110,000 300,000 36,664,000 36,664,000
maquina compactadora de PET
AREA DE APROVECHAMIENTO

10 [Suministro e instalaciéon de maquina trituradora de materia organica Un 1 67,500 1,700 7,500 76,700 76,700

1 Const_rucuorj terrazas en concreto 3000 psi, incluye sistema de gl 1 98,583,900 10,200,000 1,200,000 109,983,900 109,983,900
drenaje y caja en concreto, para compostera

12 COHSFFUCCIOH de losa en concreto simple 3000 psi para m2 2508 77,000 1,400 15,000 93,400 234,247,200
lombricomposteras. (E= 0.10)
Optimizacion de camas de lombricompostaje, incluye:

13 |impermeabilizacién en concreto simple, (Area cama: 18 m2) y un 64 635,000 11,000 15,000 661,000 42,304,000
lechos filtrantes
AREA DE INCINERACION

14 rcl::tz\::|25|on de combustible del Horno Incinerador (diesel a gas Gl 1 67,424,556 0 0 67,424,556 67,424,556
AREAS COMUNES

15 Sumlnstlro e |nstalaf:|on de bas_cula, incluye sistema de control, al 1 24,000,000 700,000 4,000,000 28,700,000 28,700,000
accesorios y conexiones electricas
Adecuacién y/o mejoramiento de bafios (que se encuentran en las 2
baterias sanitarias ), incluye pafietes, afinado de pisos, enchapes en

16 |ceramica para pisos y muros, suministro e instalacién de sanitarios, un 2 3,767,000 1,100,000 160,000 5,027,000 10,054,000
lavamanos, orinales, puntos sanitarios, hidraulicos y eléctricos,
suministro e instalacion de marco y puerta, desagues y pintura
COSTO TOTAL 674,542,256




PROPUESTA DE OPTIMIZACION TECNICA 2

PLANTA DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE GUADUAS CUNDINAMARCA

ITEM ACTIVIDAD Un. [CANTIDAD| MATERIALES | MANO DE OBRA | TRANSPORTE V / Unitario ($) V / Total ($)

AREA DE DESCARGUE Y SEPARACION

1 |Construccion de losa en concreto 3000 psi E= 0.15 m m2 500 85,500 1,100 8,000 94,600 47,300,000

2 Mantenimiento de la cubierta, incluye cambio de tejas, refuerzo de al 1 16,063,000 3,400,000 1,200,000 20,663,000 20,663,000
columnas en concreto

3 Pavimentacion via de recorrido a zpna de edescarga para carros m2 250 163,000 6,800 15,000 184,800 46,200,000
compactadores, concreto para pavimento (E= 0.2m)

4 |Ampliacion muro de contencion en concreto ciclopeo (h= 3m) m2 30 60,000 1,100 8,000 69,100 2,073,000

5 Sumlnls_tto e instalacién de banda transportadora de residuos para Gl 1 15,000,000 700,000 1,500,000 17,200,000 17,200,000
separacion manual

6 Suministro e |nst'ala0|or'1 de to",’.a para descargue de residuos, lamina m2 8 7500 8,800 160,000 176,300 1,410,400
de acero al carbén (calibre 1/4")

7 |Suministro e instalacion de contenedores plasticos un. 17 300,000 22,000 20,000 342,000 5,814,000
AREA DE ALMACENAMIENTO

8 Ade_cuqaorj cuartos de f:llmacenaml_ento. Instalacion puntos Gl 1 2,503,500 1,320,000 600,000 4,423,500 4,423,500
sanitarios, incluye tuberia y accesorios
AREA DE APROVECHAMIENTO

9 Const_ruccmn de losa en concreto simple 3000 psi para m2 2508 77.000 1,400 15,000 93,400 234,247,200
lombricomposteras. (E= 0.10)
Optimizacién de camas de lombricompostaje, incluye:

10 |impermeabilizacién en concreto simple, (Area cama: 18 m2)y un 64 635,000 11,000 15,000 661,000 42,304,000
lechos filtrantes
AREAS COMUNES

11 Sumlnst_ro e |nsta|a_c|on de bas_cula, incluye sistema de control, Gl 1 24,000,000 700,000 4,000,000 28,700,000 28,700,000
accesorios y conexiones electricas
Adecuacién y/o mejoramiento de bafios (que se encuentran en las 2
baterias sanitarias ), incluye pafietes, afinado de pisos, enchapes en

12 [ceramica para pisos y muros, suministro e instalacion de sanitarios, un 2 3,767,000 1,100,000 160,000 5,027,000 10,054,000
lavamanos, orinales, puntos sanitarios, hidraulicos y eléctricos,
suministro e instalacién de marco y puerta, desagies y pintura
COSTO TOTAL 460,389,100

$ 140,660,400
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