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Analisis de beneficio-

costo
Analisis de
sensibilidad

Biodegradable

Calidad

Capital

GLOSARIO

Es una logica o razonamiento basado en el principio
de obtener los mayores y mejores resultados al
menor esfuerzo invertido, tanto por eficiencia técnica

como por motivacién humana.

Herramienta financiera que permite visualizar de
forma inmediata las ventajas y desventajas
econ6micas de un proyecto, con el propésito de
obtener el grado de riesgo que representa esa

inversion.

Es el producto o sustancia que puede
descomponerse en sus elementos quimicos que los
conforman, debido a la accion de agentes biolégicos,
como plantas, animales, microorganismos y hongos,

bajo condiciones ambientales naturales.
Es un conjunto de propiedades inherentes a un objeto
gue le confieren capacidad para satisfacer

necesidades implicitas o explicitas.

Es dinero que se independiza y se vuelve un sujeto

auténomo.
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Censo

Centro de acopio

Comercializacion

Costo

Demanda

Depreciaciéon

Es un recuento de poblacibn que se realiza

periddicamente.

Lugares de almacenamiento, clasificacién y embalaje
de desechos aprovechables, en condiciones
higiénicas que no pongan en peligro la salud humana

0 contaminen el ambiente.

Actividad  socioecondmica consistente en el
intercambio de algunos materiales que sean libres en
el mercado compra y venta de bienes y servicios, sea

para su uso, para su venta o su transformacion.

Monto econdmico que representa la fabricacion de
cualquier componente, producto o la prestacion de

cualquier servicio.

Cantidad y calidad de bienes y servicios que pueden
ser adquiridos en los diferentes precios del mercado
por un consumidor (demanda individual) o por el
conjunto de consumidores (demanda total o de

mercado), en un momento determinado.

Es una reduccién anual del valor de una propiedad,
planta o equipo. Esta depreciacion puede venir
motivada por tres aspectos; el uso, el paso del tiempo

y la obsolescencia.

Xl



Desechos inorganicos Los desechos inorganicos son materiales que no son

Desechos orgéanicos

Disposicion final de

desechos

Estudio financiero

Financiamiento

biodegradables o de biodegradacion lenta y por
consiguiente, deben clasificarse y reciclarse para

volver a producir materiales utiles.

Los desechos organicos, es decir, residuos de
comida, hojas, vegetales y todos los materiales
biodegradables, mediante un sencillo proceso, se
utilizan para mejorar la tierra de produccion

alimentaria.

Tiene como objetivo fundamental la transformacion o
tratamiento de la basura, aplicando un proceso
qguimico, fisico o biolégico o cualquier tipo de
combinacion de tales procesos.

Ordena y sistematiza la informacién de caracter
monetario provista en un proyecto determinado. De
igual manera, elabora los cuadros analiticos y
antecedentes adicionales para la evaluacion del
proyecto, evaluacién que establece la rentabilidad del

mismo.

Conjunto de recursos monetarios financieros para
llevar a cabo una actividad econdmica, con la
caracteristica de que generalmente se trata de sumas
tomadas a préstamo que complementan los recursos

propios.

Xl



Gasto

Gestion de desechos
so6lidos

Ingreso

Intermediario

Inversién

Mantenimiento

Es una salida de dinero que una persona o empresa

debe pagar para un articulo o por un servicio.

Conjunto de medidas a nivel familiar, institucional o
industrial para evitar, almacenar, recolectar vy
aprovechar desechos sodlidos con el objetivo de
reducir al maximo la generacion de desechos,
maximizar su aprovechamiento, reducir los costos de
manejo, minimizar la cantidad de basura asi como
evitar molestias y dafios al bienestar de las personas

o del ambiente.

Hace referencia a las cantidades que recibe una

empresa por la venta de sus productos o servicios.

Se aplica a la persona que media entre dos 0 mas

partes de una transaccion comercial.

Es el acto mediante el cual se adquieren ciertos
bienes con el &nimo de obtener ingresos o rentas a lo

largo del tiempo.
Acciones que tienen como objetivo mantener un

articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda

llevar a cabo alguna funcion requerida.

XV



Método de transporte

Muestreo

Oferta

Precio

Reciclaje

Recoleccion y
transporte de

desechos

Relleno sanitario

Para programacion lineal, busca determinar un plan
de transporte de una mercancia de varias fuentes a

varios destinos.

Es la actividad por la cual se toman ciertas muestras
de una poblacién de elementos de los cuales se van
a tomar ciertos criterios de decision, el muestreo es
importante porque a través de él se pueden hacer
analisis de situaciones de una empresa o de algun

campo de la sociedad.

Cantidad de bienes o servicios que los productores

estan dispuestos a vender.

Valor monetario asignado a un bien o servicio.

Es un proceso que tiene por objeto la recuperacion,
de forma directa o indirecta, de los componentes que

contienen los residuos urbanos.

Servicio de transporte de desechos sélidos entre el
almacenamiento primario o intermedio y plantas de
compostaje o centros de acopio o centros de acopio o

industrias de aprovechamiento o depdsitos técnicos.
Técnica de eliminacion de residuos solidos en el

suelo que no causa molestias a la comunidad ni

riesgos para la salud.

XV



Rentabilidad

Residuo sdlido

Valor de salvamento

Se refiere a obtener mas ganancias que pérdidas en

un campo determinado.

Cualquier objeto o material en estado sélido o de
contextura pastosa exceptuando las excretas de
animales o personas y lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales cuyo propietario no
lo desee poseer independientemente si este posea o

no-valor de uso.
Aquella parte del costo de un activo que se espera

recuperar mediante venta o permuta del bien al fin de

su vida util.
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RESUMEN

Para realizar mejoras en el servicio de recoleccion de desechos
domiciliares se realizaron propuestas de rutas de recoleccion tomando en
cuenta sectores geograficos, costos por medio de métodos de transporte y
niveles de cobertura por empresa, de las cuales se establecio la Ultima como la
mas adecuada debido a que permite controlar la calidad del servicio prestado
por las empresas, mayor orden en sus actividades y no las afecta con

disminuciones considerables de usuarios.

Para realizar el reordenamiento de rutas se llevd a cabo una base de
datos de usuarios del servicio, la cual permitié estimar la cobertura actual del
servicio en un 22% de la poblacion ubicada en el casco urbano. Ante la baja
cobertura obtenida, se realizd6 un censo de usuarios, obteniendo que
Unicamente el 23% de los censados se encuentra reportado como usuario por

las empresas recolectoras.

En el caso de la clasificacion de desechos, se llevé a cabo un estudio de
mercado para la clasificacion de desechos previa su recoleccién, el cual obtuvo
buena aceptacion por parte de la poblacion, pero aceptacion negativa ante el
incremento del costo del servicio, incremento necesario para proveer de medios
de almacenaje adecuados a la poblacion. Por lo anterior, se genera un plan de
clasificacién para guajeros del botadero municipal, basado en requerimientos de
empresas recicladoras contactadas y por medio de las cuales se duplicarian los

ingresos obtenidos por venta de plasticos en la actualidad.
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Se gener6 un programa de concientizacibn para la poblacion,
promoviendo la recogida selectiva de desechos dentro de sus hogares y

publicando un reglamento para usuarios del servicio de recoleccion.

Finalmente, se establecid la rentabilidad del uso de compactadores de
desechos por un andlisis de beneficio-costo cuyo resultado fue de 1,82.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el sistema de gestion de desechos de la ciudad de Coban para
posteriormente generar propuestas de acondicionamiento del mismo,

contribuyendo al ordenamiento y la tecnificacion en sus actividades.

Especificos

1. Establecer las causas por las cuales el sistema de gestion de desechos

presta un servicio inadecuado en la actualidad.

2. Determinar la cobertura del servicio de recoleccion actual y si la misma
es aceptable con respecto a los medios con los que se cuenta para

proveer el servicio y la capacidad de consumo de la poblacion.

3. Generar una base de datos de los usuarios del servicio de recoleccion de
desechos por medio de la cual se organizara y se tendra control de las

actividades del mismo.
4. Determinar el nivel de aceptaciéon de parte de la poblacién ante la

implementacion de una clasificacion de desechos previa a su disposicion

final.
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Establecer el costo en que incurririan las empresas de recoleccion para
llevar a cabo una clasificacion de desechos previa a su disposicion final y

por lo tanto, el precio del servicio.

Establecer el costo de la instalacion de maquinaria de compactacién de
desechos, asi como, los medios por los cuales se recuperaria la

inversion.

Determinar la rentabilidad del uso de maquinaria de compactacion de

desechos en el botadero municipal.

Elaborar un plan de contingencia con la finalidad de mitigar riesgos de
contaminacion de aguas del rio Cahabon con material toxico procedente

del vertedero municipal.

Elaborar material de autoaprendizaje para capacitar al personal
involucrado en la recoleccion, clasificacion y disposicion final de
desechos sdlidos; con el propésito de asegurar se le dé seguimiento a
los métodos implementados para mejorar el sistema de gestion de
desechos actuales.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se ha visto afectada la poblacion del municipio de Coban,
Alta Verapaz por diversos problemas, entre los cuales figuran el incremento de
basureros clandestinos, desorden y aumento de contaminacion urbana;
problemas que aunados al constante incremento en el indice de crecimiento
poblacional, creciente urbanizacion y desarrollo comercial del municipio, exigen
cambios y nuevos métodos en la gestion de desechos sélidos como medio para
contrarrestar el desgaste del paisaje y salud poblacional.

En el primer capitulo del presente trabajo de graduacion se expone
informacion general del municipio de Coban, Alta Verapaz y de su

municipalidad como institucion.

En el segundo capitulo se presenta la fase de servicio técnico-profesional,
en la cual se realiza un analisis de la situacién actual para establecer las
necesidades existentes en la gestion de desechos de la Municipalidad de
Coban, asi como, los medios por los cuales satisficieren dichas necesidades.
En esta misma fase se incluyen las propuestas e implementaciones para el
mejoramiento de la gestiéon de desechos en la ciudad de Cobéan, tomando en

cuenta la recoleccion de desechos, su clasificacion y disposicion final.
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Las propuestas e implementaciones realizadas incluyen un
reordenamiento de rutas de recoleccién de desechos, un plan de clasificaciéon
de desechos derivado de un estudio de mercado dirigido a la promocion de
clasificacion domiciliar de desechos, asi como, la implementaciéon de
maquinaria de compactaciéon de desechos para su disposicion final justificada

por medio de un estudio financiero.

En el tercer capitulo se presenta la fase de investigacion, para la cual se
elabora una planificacién de contingencias para prevenir la contaminacion del

rio Cahabdn con desechos del botadero municipal.

Finalmente, se presenta la fase de docencia, en la cual se recopilan los
materiales elaborados con el fin de capacitar al personal de desechos solidos
de la Municipalidad de Coban en el empleo de las mejoras propuestas o

implementadas a la gestion de desechos.
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1. INFORMACION GENERAL DE LA INSTITUCION

1.1. Antecedentes del municipio

Coban es un municipio y la cabecera del departamento de Alta Verapaz,

localizado en la Republica de Guatemala.

La ciudad de Cobén esta ubicada a 216 kildmetros de la ciudad de
Guatemala. Limita al norte con el departamento de Petén; al sur con los
departamentos de Zacapa y Baja Verapaz, al este con el departamento de

Izabal; y al oeste con el departamento del Quiché.

La ciudad fue fundada por frailes dominicos en 1543. Afios después fue
declarada Ciudad Imperial por Carlos V, en el 2000 la poblacion estimada era
de 70 000. ElI municipio de Cobén se encuentra localizado en la parte central
del pais, que es una regidén en la que crece café estrictamente duro y es el

mayor productor y exportador de cardamomo del mundo.

Todos los afos se corre la Media Maraton de Coban desde 1974 en el
tercer fin de semana del mes de mayo, en dicho evento llegan mas de 2 500
corredores de todo el mundo a participar. EI evento es reconocido por su
dificultad y una organizacion de clase mundial, es el evento deportivo mas

grande de Guatemala y una de las carreras mas importantes de Latinoamérica.



Los alemanes se organizaron en una comunidad muy unida y solidaria en
Coban. Hacian sus actividades sociales en el Club Aleman o Deutsche Verein,
en Coban, fundado en 1888 que actualmente, es la Sociedad de Beneficencia.

En sus inicios, este grupo tenia solo socios gérmanos.
1.2. Misién

“‘Alcanzar la sostenibilidad en la calidad de vida de la poblacién,
constituyendo un municipio modelo de crecimiento equitativo econdmico y

social”t.
1.3. Visién

“Modelo de ciudad cultural, con poblacion accediendo a servicios de salud
y educacion; modelo de desarrollo productivo sostenible, mejorando Ila
produccion y administracion de recursos naturales, el turismo, las
agroindustrias y canales de comercializacion exitosos y modelo de inversion
socioecondmica, con infraestructura de soporte para el desarrollo econémico y

social de la poblacién altaverapacense™.
1.4 Estructura organizacional del &rea de desechos soélidos
En la actualidad, se cuenta Unicamente con un encargado de desechos

solidos, que a su vez, gestiona los servicios de recoleccion y de disposicion final

en el botadero municipal.

! Municipalidad de Coban. www.coban.com.gt. Consulta: septiembre de 2010.
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A continuacion se presenta el

organigrama elaborado para

Departamento de Desechos Sélidos de la Municipalidad de Coban.

el

Figura 1. Organigrama del Departamento de Desechos Sélidos
Gerencia
Asistente de departamento d¢g
gerencia desechos
solidos
1 ]
Recoleccion de o
desechos solidosl Disposicion final
| | ]
Empresa servi- Empresa Encargado
Empresa SOL - SEMDEL Empresa marcon botadero
municipal
Guajeros

Con base al organigrama elaborado se puede establecer que el

Fuente: elaboracion propia.

Departamento de Desechos Sélidos se maneja como organizacion lineal,

puesto que las actividades a realizar en las aéreas de recoleccion y disposicion
final de desechos dependen de las decisiones de la gerencia, se respeta la
jerarquia presentada en el

involucrados se da Unicamente entre los relacionados por el organigrama

organigrama vy

(lineas formales de comunicacion).

la comunicaciéon entre

los




De igual manera, obsérvese que el servicio de recoleccion de desechos se
ha concesionado a cuatro empresas privadas de recoleccion.

1.5. Actividades

La Municipalidad de Coban se desempefia realizando obras y proyectos
gue contribuyan al desarrollo econémico y social del municipio. De igual
manera, gestiona recursos naturales de la region, asi como, el turismo y las
industrias de productos agropecuarios. También se ocupa de servicios de agua
potable, alcantarillados y desechos sélidos del municipio, asi como, el tren de

aseo del sector urbano.

1.6. Ubicacién de la institucion

Direccion: 1a. calle 1-11, zona 1, Coban, Alta Verapaz
Teléfonos: 7952-1305 y 7952-1305

Figura 2. Bosquejo de ubicaciéon de la Municipalidad de Coban
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Fuente: www.Coban.com.gt. Consulta: septiembre de 2010.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Analisis de la situacién actual

El problema de desechos sdlidos ha sido un problema comin en
diferentes administraciones de la Municipalidad de Coban, desde la recoleccion
hasta la disposicion final de desechos, viéndose reflejada la problematica
descrita en la inconformidad de los usuarios y problemas de saturaciéon en el
botadero. Es entonces necesario realizar un andlisis de la situacion actual, por
medio del cual se analicen las deficiencias y las causas de las mismas en el

Departamento de Desechos Sélidos en la Municipalidad de Coban.

2.1.1. Informacién general del municipio

El municipio de Coban, Alta Verapaz cuenta con una poblacion de
182 245 personas, de las cuales 56 922 se encuentran en el area urbana. La
ubicacion de la cabecera municipal se encuentra a 15°27°23” de latitud y 90°
22'37” de longitud, a una altura de 1 317 metros sobre el nivel del mar. Dista
214 kilbmetros al norte de la ciudad capital de Guatemala, desde la cual se

llega por las rutas CA-9 carretera al Atlantico y CA-14 las Verapaces.

El municipio de Coban cuenta con una extension territorial de 2 132
kilbmetros cuadrados y limita al norte con Ixcan, municipio de Quiché; rio
Chixoy o Negro de por medio, al sur con Tamahu, Tactic, Santa Cruz Verapaz y
San Cristobal Verapaz, al oriente con Chisec, San Pedro Carcha y San Juan
Chamelco y al occidente con Uspantan, municipio de Quiché; rio Chixoy o
Negro de por medio.



El municipio se encuentra en una zona subtropical himeda. En la parte
baja hacia el norte del municipio, el clima es muy himedo y calido, con alturas
entre los 150 a 700 metros sobre el nivel del mar; en la parte alta hacia el sur, el
clima predominante es muy humedo de templado a frio, con alturas entre los
700 a 1 900 metros sobre el nivel del mar. La precipitacion promedio anual es
de méas de 3 000 milimetros y la humedad relativa mayor del 80%. La parte sur
del municipio se caracteriza por tener topografia accidentada y la parte norte

por sus valles planos a ondulados y montafias escarpadas.

Los idiomas predominantes en la region son el espafiol y el g’eqchi’.

2.1.2. Antecedentes

Ante los problemas de recoleccion y gestion de desechos experimentados
en la actualidad por la Municipalidad de Coban y por lo tanto, por la poblacion
en general, se realiza un analisis de la situacion actual por medio del cual se
identifican las deficiencias del servicio prestado por la municipalidad y las

causas de las mismas.

A continuacion se presentan los antecedentes mas importantes con

respecto al manejo de desechos en el municipio de Coban, Alta Verapaz.

. Existen en la actualidad normativos y reglamentos para la gestion y el
manejo de desechos, pero los mismos no se han hecho del conocimiento

de la poblacion en general.

o Debido al desconocimiento que existe de parte de la poblacion con
respecto al manejo de desechos se ha dado mal uso de diversos medios

de almacenaje de desechos.



Se han cambiado al menos en tres ocasiones los basureros al cabo de
dos gestiones municipales por el mal uso que se hace de ellos, en
algunos casos no se volvieron a ubicar los basureros en los sectores

afectados.

No existen en la actualidad controles sobre las actividades de seleccién y

clasificacion de desechos en el botadero municipal.

No se manejan en la actualidad herramientas para llevar control y
seguimiento de las actividades de las empresas recolectoras de
desechos, lo mismo provoca incapacidad de accion de parte del
Departamento de Desechos Solidos ante frecuentes quejas de usuarios

del servicio de recoleccion.

Las empresas recolectoras laboran en los mismos sectores de manera
desordenada, es decir, no existen en la actualidad rutas de recoleccion

de desechos.

No se cuenta con maquinaria de compactaciéon o incineracién de
desechos en el botadero municipal para la disposicion final de los

desechos solidos.

Se han realizado estudios de la empresa consultora ECONSULT para
tecnificar las actividades en materia de disposicion final de desechos. Sin
embargo, las propuestas han sido desestimadas ante el elevado costo de

las mismas.



Tomando en cuenta los antecedentes presentados se lleva a cabo el
andlisis de la situacion actual teniendo especial consideracioén en los elementos

principales de la gestién de desechos, los cuales son:

o Las fuentes de generacion de desechos
o Los medios de almacenaje de desechos
o La recoleccion y transporte de desechos
. La disposicion final
2.1.3. Fuentes de generacion de desechos

Las fuentes de generacion de desechos las conforman las personas u
organizaciones que producen desechos sélidos de sus actividades cotidianas.
Las fuentes de generacion de desechos identificadas en el municipio son
organizaciones, comercios, instituciones religiosas, instituciones de servicios y
hogares particulares; los cuales son todos atendidos por el servicio de
recoleccion de desechos con la excepcién de hospitales y mercados los cuales
son atendidos por camiones equipados con mecanismo de volteo, propiedad de

la Municipalidad de Coban.

La generacion estimada por habitante de la ciudad de Coban es de 0,51
kilogramos al dia. De esta generacion (se crean 900 toneladas al mes en el

municipio) se estima que sélo el 18% se recolecta®.

2 Empresa Consultora en Ingenieria Ambiental y Sanitaria —-ECONSULT-. Manejo Integral de los Residuos
Sélidos Municipales de la Ciudad de Cobdn, Alta Verapaz. 2007.
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De los desechos reciclables que se recolectan, se estima que el 70% es
de consistencia plastica, misma que llega a acumular demasiado volumen,
siendo un problema para los guajeros, puesto que obtienen ingresos por el peso

de plastico que logran transportar y no por su volumen.

A continuacién se presenta la generacion de desechos con respecto al tipo

de actividad por la cual se genera segun el censo del INE en el 2002.

Tabla I. Fuentes de generacion de desechos
Fuente de generacién de desechos ‘ Poblacion ‘
Comercio por mayor y menor, restaurantes y hoteles 4 820
Servicios comunales, sociales y personales 2473
Industria manufacturera textil y alimenticia 1640
Agricultura, caza, silvicultura y pesca 1571
Administracion publica y defensa 1492
Construccion 1315
Ensefianza 1292
Transporte, almacenamiento y comunicaciones 1017
Establecimientos financieros y de servicios 796
Electricidad, gas y agua 285
Rama de actividad no especificada 218
Organizaciones extraterritoriales 39
Explotacion de minas y canteras 30

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de la Republica de Guatemala —INE-. XI Censo
de Poblacion y VI de Habitacion Republica de Guatemala. 2002.



En la tabla anterior se puede observar la cantidad de poblacion
generadora de desechos con respecto a la actividad a la que se dedican.
Nétese que las actividades de comercio, restaurantes y hoteles representan la
mayor cantidad de generadores en el ramo de los productos y servicios (16 988
habitantes), los mismos representan Unicamente el 29,84% de la poblacién
urbana. De esta manera se hace evidente que gran porcentaje de los desechos
sélidos generados se originan de actividades domiciliares, desechos de los
cuales Unicamente se recolectan los generados en hogares con servicio de
recoleccion de desechos (muchas familias no cuentan con servicio de
recoleccion y prefieren emplear botaderos clandestinos o quema de desechos

en los hogares).

2.1.4. Medios de almacenaje de desechos

En la actualidad, los medios de almacenaje de desechos que se emplean
en la ciudad de Coban son contenedores de basura (sin clasificacion de
materiales reciclables, reutilizables y desechables) y bolsas de basura
empleadas en los hogares (sin distincion de materiales reciclables, reutilizables

y desechables).

A pesar de los medios mencionados, los mismos no se emplean por toda
la ciudad, esto se debe a la falta de conciencia de la poblacién al destruir y
darle uso equivocado a los mismos. Uno de los principales problemas que se
generaban al emplear baldes contenedores de basura por toda la ciudad era
gue las personas que no contaban con servicio de recoleccion de basura,
tendian a acumular sus desechos en bolsas plasticas y las almacenaban en los
baldes contenedores, mas comunmente en los ubicados en el parque central de

la ciudad.
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Esto provocaba la acumulacion de desechos en el parque, lo que
provocaba mal aspecto y olores fétidos sin tomar en cuenta el riesgo a la salud

de las personas que pasaban por el lugar.
Los basureros empleados por la Municipalidad de Coban han variado
desde basureros de color verde de malla metélica (figura 3) que en su mayoria

fueron removidos a causa de uso incorrecto de parte de la poblacién.

Figura 3. Depdsito de basura de malla metalica

Fuente: ciudad de Coban.

Asi mismo, se emplean depdsitos de malla metalica en instituciones de
servicio, principalmente en la Municipalidad de Coban, cambiando el color verde

por azul (figura 4).
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Figura 4. Depésito de basura de malla metélica en instituciones

publicas

Fuente: Municipalidad de Coban.

En la actualidad, el basurero que se emplea con mas frecuencia es el de
color naranja (figura 5) que concuerda con el color de las gabachas de los

recolectores de basura y camiones recolectores de la administracion actual.

Figura 5. Deposito de basura empleada en la actualidad

Fuente: ciudad de Coban.
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Una de las ventajas que se pueden observar del depodsito de basura
empleado en la actualidad, es que, como se observa en la figura 5, fue ideado
con la intencion de darle la opcion al recolector de volcarlo y de emplear un
recogedor de basura para recolectar los desechos que contenga, evitando el

contacto directo con los desechos.

El recolector de desechos en el sector urbano (figura 6) cuenta

comunmente con los siguientes utensilios:

o Gabacha
o Guante para mano habil
o Carreta o depdsito movil
o Recogedor de basura
o Escoba
Figura 6. Recoleccion de desechos en el sector urbano

Fuente: ciudad de Coban.
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2.1.5. Recoleccion y transporte de desechos

En la actualidad, el servicio de recoleccion domiciliar de desechos se ha

concesionado a cuatro empresas privadas de recoleccion las cuales son:

o Empresa Marconi

. Empresa SOL

o Empresa Servi-Norte
. Empresa SEMDEL

Los datos generales de las empresas son los siguientes:

Tabla Il. Direccion de empresas recolectoras
‘ Empresa Direccion
Servi-Norte 12, Avenida 62. Calle lote 1-38
Residenciales Cacic Z. 5
SEMDEL 3a. Calle 1-46 2.1
SOL Entrada a Colonia San Jorge
Marconi 3a. Calle 7-48 Z. 3

Fuente: elaboracion propia.

Con base al registro municipal de usuarios del servicio de recoleccién la
empresa Marconi cuenta con 1 205 usuarios, SOL con 560 usuarios, Servi-
Norte con 316 usuarios y SEMDEL con 196 usuarios. De esta manera, se

totalizan 2 277 usuarios cubriendo Unicamente el sector urbano de la poblacion.
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Tabla lll. Flujo de usuarios del servicio de recoleccion

Empresa Usuarios a 1997 @ Usuarios al 2002 Usuarios al 2007
Marconi 1094 1700 1200
SOL 463 900 560
Estrella Azul 250 No hay datos No hay datos
SEMDEL No hay datos 120 310
Servi-Norte No existia No existia 130
Total 1 807 2720 2 200

Fuente: Empresa Consultora en Ingenieria Ambiental y Sanitaria -ECONSULT-.Manejo Integral

de los Residuos Soélidos Municipales de la Ciudad de Cobéan, Alta Verapaz. 2007.

En la tabla anterior se puede observar con respecto al 2007 que la
cantidad de usuarios se mantiene estable en comparacion a 1997 pero es
menor a la del 2002, situacién preocupante pues significa que la cobertura del

servicio ha disminuido con el paso de los afos.
o Precio del servicio

El precio del servicio al consumidor es de Q30,00 mensuales, de lo cual, la
Municipalidad de Coban obtiene Q1,50 por usuario de cada empresa
recolectora.

. Caracteristicas del servicio

Las caracteristicas de los medios empleados para la recoleccién de

desechos son las siguientes:
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o Se emplean camiones convencionales para recolectar los desechos.

o Cuentan con una capacidad de 10 toneladas, pero debido al volumen de

desechos que se acumula, la capacidad se limita a 4 toneladas.

o No poseen mecanismos de compactacion ni volteo.

o El personal que requiere es de 4 trabajadores que recolectan la basura

en los domicilios y la introducen al vehiculo y un piloto.

. Las empresas recolectoras cuentan con un camion cada una con la

excepcion de SOL que cuenta con dos.

Actualmente, las operaciones de recoleccion de desechos sdlidos se

llevan a cabo de la siguiente manera:

. Camiones realizan la recoleccidn sin realizar una clasificacion de los

desechos previa a su ingreso al botadero.

o Recuperaciéon de residuos reutilizables, ya sea por los trabajadores del
camion o por los guajeros en el botadero.

o Los acopiadores compran y acondicionan los desechos para su venta.
. Centros de acopio mayores (ciudad capital) adquieren los desechos para
Su venta.
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o Los desechos son adquiridos por empresas recicladoras para ofrecerlos

a la industria.

o Las industrias transforman los materiales reciclados en productos finales.

2.1.6. Disposicion final de desechos

En la actualidad, las actividades que se llevan a cabo en el botadero
municipal de la ciudad de Coban no involucran una disposicion final de
desechos sdlidos directamente (con la excepcién del relleno sanitario), es decir,
toman parte intermediarios, plantas de tratamiento, reutilizamiento y empresas
de reciclaje para llevar a cabo la disposicion final de los desechos y la misma no

se lleva a cabo en el botadero.

El procedimiento de disposicién final realizado por la municipalidad
consiste en la separacion de desechos depositados en el botadero municipal,
de lo cual se encargan guajeros o segregadores de desechos residentes del
botadero, los cuales separan los desechos organicos de los reciclables.

Los desechos reciclables son vendidos a intermediarios que transportan
los desechos a la ciudad de Guatemala para su posterior venta a centros de
acopio, mientras los desechos organicos se emplean como relleno sanitario en

el botadero municipal.
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o Almacenaje y venta

En la ciudad de Coban se encuentran pequefios negocios intermediarios
gque compran a los guajeros y luego venden esos materiales en centros de
acopio mayores ubicados en la capital o en Escuintla. En algunos casos, son

vendidos directamente a las empresas recicladoras.

Los centros de acopio le dan a los productos una forma adecuada para las
empresas que los convierten en materia prima para la industria (bloques, trozos

y cilindros).

Para las actividades de venta de desechos reciclables se identifican tres

tipos de consumidor, los cuales son:

o El intermediario local (ubicado en Coban)
o El intermediario en segundo grado (ubicado en la ciudad capital)
o Empresa recicladora

El intermediario local no tiene exigencia alguna para el vendedor, le

compra el material como se lo presenta.

Cabe mencionar que el intermediario local obtiene los materiales de dos

fuentes distintas las cuales son:

o Guajeros ambulantes (previa la recoleccion domiciliar)

. Ayudantes de camionetas de recoleccion domiciliar
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El intermediario en segundo grado y la empresa recicladora prefieren el
material limpio, clasificado y compactado, en bloques o destrozado segun sea el

material que compran.

Se debe mencionar que las empresas recicladoras estan sujetas a las
fluctuaciones de la demanda de las industrias que emplea materia prima

importada cuando los precios son favorables y reciclados cuando estos suben.

o Disposicion por relleno sanitario

El proceso de construccion del relleno sanitario consiste en descargar los
desechos solidos organicos en el botadero municipal. A medida que se van
colocando los desechos, se cubren con una capa de tierra y otros materiales
para posteriormente cubrirlos con una capa de tierra que ronda los 40
centimetros de grosor y sobre esta depositar otra capa de desechos y asi

sucesivamente hasta que el relleno sanitario se da por saturado.

Figura 7. Flujo generalizado para construccion de un relleno sanitario

La basura se La basura se La basura se cubre

descarga al piede ™ esparce y se — con una capa de

una celda compacta tierray se

compacta

Fuente: elaboracidon propia.
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. Botadero municipal finca Sachamach

Se realizdé una visita al botadero municipal con el fin de establecer los
procesos que se llevan a cabo para la disposicion final de los desechos, asi

como, las necesidades en las incurren en la actualidad.

Inicialmente, el acceso al botadero se encuentra en buenas condiciones a
excepcion del sitio de descarga, en el cual se atascan los camiones de
recoleccion (en el momento de la visita se atascaron el camion de servicio

privado SOL y un camion de recolecciéon de la Municipalidad de Coban).

Figura 8. Acceso al botadero municipal (sitio de descarga)

Fuente: botadero municipal de Coban.
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En la actualidad, el terreno en el cual se depositaba la basura se ha
saturado por lo cual, se evalla el aprovechamiento de un terreno disponible en

la misma finca municipal.

Figura 9. Terreno del botadero municipal saturado

Fuente: botadero municipal de Coban.

Figura 10. Terreno del botadero municipal libre

Fuente: botadero municipal de Coban.
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Ante el problema de saturacién que se experimenta en el botadero, en
conjunto con el dificil acceso al &rea de descarga, muchas personas y algunas
empresas privadas de recoleccion han descargado los desechos a un lado del
camino hacia el area de descarga como se puede observar en la figura 12, lo
cual ocasiona problemas a los guajeros para desocupar estas areas que no

estan destinadas a relleno sanitario.

El objetivo principal de los guajeros, que residen en el botadero, consiste
en recolectar todo material reutilizable para comercializarlo con intermediarios y
los mismos con plantas de reciclaje. Actualmente, tienen relaciones comerciales
con dos intermediarios, uno proveniente de Salama, Baja Verapaz, mientras

gue el otro de Coban, Alta Verapaz.

La ganancia que obtienen depende de la cantidad de quintales que
recolecten de ciertos materiales, siendo el que se comercializa de mejor manera
el envase de plastico desechable PET y por el cual se obtienen Q45,00 por

quintal recolectado.

Figura 11. Desechos de pléstico duro

Fuente: botadero municipal de Coban.
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Figura 12. Desechos de envases plasticos desechables PET

Fuente: botadero municipal de Coban.

Para llevar a cabo un diagnostico de la situacion actual del sistema de
recoleccion de desechos, se recolectd informacion de los proyectos que se han
llevado a cabo en el area de gestion de desechos. De igual manera, se ha
documentado e ilustrado la situacién actual de las fuentes generadoras de
desechos del municipio, asi como, los medios que se utilizan para almacenar
los desechos en la actualidad, los procesos actuales de recoleccion y de

disposicion final en el botadero municipal.
Con el objetivo de establecer la problematica que se da en el

Departamento de Desechos Soélidos se realiza una lluvia de ideas como se

observa a continuacion:
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Figura 13.

Establecimiento de problematica por lluvia de ideas

Desconocimiento de
reglamentos de
desechos por la

poblacién

Ausencia de planta de
reciclaje

Ausencia de
tecnificacién de
actividades en el

botadero municipal

departamento de
desechos solld

A

Presupuesto limitado

No existen rutas de
recoleccion

" Problemas en

>

Mal uso de medios de
almacenaje por la
poblacién

Limitada cobertura de
medios de
almacenaje

=N .
‘\ Ausencia de control

sobre actividades de
gestion de desechos
solidos

Descontento de la
poblacién con el
servicio de desechos
solidos

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que no se cuenta con la frecuencia con que se dan los problemas
evaluados (informacién cualitativa y no cuantitativa) no se hace posible
establecer la causa raiz por medio de un diagrama de pareto. Ante esto, se

evaltan todas las causas englobadas en la causa raiz ausencia de tecnificacion

y orden en actividades de gestion de desechos solidos.

Con base en los resultados recabados se realiz6 un diagrama de causa y

efecto que tiene por objeto desglosar las causas de la problematica actual en la

gestion municipal de desechos.
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Es importante notar, que del diagrama realizado se identifican las
necesidades que se pueden atender en el presente proyecto con recursos
municipales, entre las cuales se encuentran una redistribucién de rutas de
recoleccion y mejoras al procedimiento de disposicion final (clasificacion de

desechos y comercializacion de los mismos).

Figura 14. Diagnéstico por diagrama de causa y efecto
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Fuente: elaboracion propia.
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. Conclusiones

En términos generales, se aprecian dificultades para transportar los
desechos a un punto de descarga puesto que se acumula agua en el acceso al
mismo lo cual hace que se llene de lodo y dificulte el paso de los camiones

recolectores.

De igual manera, se necesita habilitar el terreno disponible para relleno

sanitario puesto que el terreno que se emplea en la actualidad se ha saturado.

Es necesario realizar propuestas que contribuyan a mejorar los ingresos
de los guajeros que residen en el botadero municipal. Puesto que el plastico es
el material que se comercializa con mas frecuencia y el precio del mismo va
sujeto a su peso en quintales, se debe reducir el volumen del mismo para enviar
mayor peso por cantidad transportada e incrementar los ingresos. De igual
manera se deben generar contactos directos con plantas de reciclaje ante lo

cual se incrementarian los ingresos por eliminar intermediarios.
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2.2. Reordenamiento de rutas de recoleccion de desechos
Ante la necesidad de proveer un servicio de mejor calidad y el aumento de
la cobertura del mismo, se realiza un reordenamiento de rutas bajo los

siguientes lineamientos:

Generar una base de datos de los usuarios del servicio en la actualidad.

o Valuar la cobertura de servicio actual y la logistica del sistema.

o Segmentar las areas de servicio en zonas basadas en los inventarios de
clientes.

o Inventariar y analizar los recursos utilizados para propoésitos de

recoleccion de desechos.

o Definir el equipo y los niveles de personal que seran requeridos para el

reordenamiento de rutas.

o Conducir entrenamiento con respecto a las nuevas rutas, su proposito,

ventajas, desventajas y el seguimiento que debe recibir.

. Funcionamiento actual

En la actualidad, el servicio de recoleccion no cuenta con base de datos
de los usuarios del servicio en digital, mas que las bases de datos que
presentan las empresas impresas en papel. Lo mismo entorpece el proceso de
control de calidad del servicio, de igual manera, evita que se establezcan

responsabilidades por empresa para la atencion de cada sector de la poblacion.
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2.2.1. Base de datos de usuarios en la actualidad

° Proceso de elaboracion

Para la sectorizacion del servicio, se hace necesaria la elaboraciéon de una
base de datos de todos los usuarios del servicio. La misma se realiza con la
finalidad de determinar los usuarios ubicados en zonas cercanas a las
empresas que proporcionan el servicio como primer paso a optimizar los costos

en que incurren para recolectar los desechos.

Los usuarios se registran en una hoja electrénica de Microsoft Excel como
se representa en la figura 14, siendo importantes los datos de zona y colonia,
parametros por los cuales seran ordenados los usuarios; de igual manera, es
importante determinar la empresa a la que pertenece en la actualidad, lo cual
facilitaria la notificacion de modificaciones y la priorizacion a empresas que se

especializan en ciertos sectores al asignar zonas.

Figura 15. Base de datos de usuarios del servicio de recoleccién
1 No. Usuario Direccion Zona Colonia Empresa
2 1 Edwin Hugo Quillonez Cajbon  10a. Avenida 1-05 1 SOL
2 | 2 Mariadel Carmen Chub 10a. Avenida 2-0 1 Marconi
4 3 Mynor Pelaez 10a. Avenida 2-30 1 SOL
5 | 4 Hector Rolando Chub Caal 10a. Avenida 2-30 1 SoL
6 5 Thelmade Sanchez 10a. Avenida 2-52 1 Marconi
7 6 Raymundo Caseros 1la. Avenida 1-11 1 Marconi
8 7 Albertina Vda. De Col 11a. Avenida 1-13 1 Marconi
9 8 CarlosWaldemar Cu Pop 11a. Avenida 1-13 B 1 Marconi
10 9 Dora Lilia Caceros Juarez 11a. Avenida 2-04 1 Marconi
11 | 10 Mynor Sagastume 11a. Avenida 2-11 1 Marconi

Fuente: elaboracién propia.
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Para llevar a cabo el ordenamiento se utiliza el comando ordenar y filtrar y
el subcomando orden personalizado, por medio del cual se ordenan los
usuarios por zona, procedimiento que se puede apreciar en las figuras 15y 16.

Se debe repetir el procedimiento antes descrito con la excepcién de que
en esta ocasion, se deberdn ordenar Unicamente los usuarios que no tienen

zona por la colonia en la que residen.

Figura 16. Orden personalizado
Microsoft Excel - &g X
@ - =7 x
:l |E| Formato condicional = = Insertar - X - ﬁ
ﬂ Dar formato como tabla ~ E"‘ Eliminar ~ m =
=0 00 e Buscary
08 =0]|| =} Estilos de celda - EE] Formato - || <2~ y filtrar =| seleccionar =
] Estilos Celdas %l Qrdenar deAa?
il Ordenarde Za A
J [»] | E # E Orden personalizado... :
Carlos v 5| %= | Eiltro
Carlos vV 5| & | Borrar
Car!os\! S %} Waolver a aplicar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17.

Ordenamiento por

Zonha

Formato Para Sectorizacién -

Microsoft Excel

Disefio de pagina Datos Revisar Vista
: & i romsto condidoral
% E Dar como tablg
Pegar Fad - - | =0 oo
o4 7 E %o ﬂﬂﬂ] FE|ES "l [ Estilos de celda ~

Finalmente, se obtienen los usuarios ordenados por zona inicialmente y
luego, por colonia en la que residen como se observa en la figura 17. Como se
puede apreciar en la figura, se encuentran usuarios tanto de la empresa

SEMDEL y SOL teniendo como orden prevaleciente la zona en la que se

ubican.

Figura 18

A a | [ ®aeeger nivel ][ X giminar rivel ]| B copier rivel ]||T| ' # | opcores... Mis datos tienen encabezados

2| 305 Columna | Ordenar seguin | Criterio de ordenadién || osv
3| 306 | |ordenarpor [valores = [aaz | fosv
al 307 No os
5 308 Usuario os WV
= Direcddn

6| 300 os W
= Colonia

7| 310 osv
8l sm os
gl 312 o5 WV
o] 313 los WV
1| 314 [ acpter | [ concelar ] Rosv
2| 315 “=—rursTroTOT ~Mos v

|§|.

Fuente: elaboracién propia.

Formato final de secto

rizacion

\ H9-o- - Formato Para Sectorizacién - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
F. x " - = = = ﬁ Formato condicional ~ E“ Insertar ~ -
B I N e S T B fmey 2
Dar formato como tabla - Eliminar =
Pegar { { - = ! = Eﬁ_ — fad ~ = ! I <0 oo x Orden|
?a 7 I iy II o A I |= — =1 E % 00 E Estilos de celda = @ Formato = || (2~ y filtra
Portapapeles ™ Fuente [} Alineacion Ta Namero e} Estilos Celdas Mo
TR
P A ] B | c [ o | E | F |
1| Neo Usuario Direccion Zona Colonia Empresa
2 n Bac Caal Flavio 14 avenida 2-41 1 Semdel
3| 2 Caal Sandra 2a. Calle B 14-20 1 Semdel
4| 1 Cristina Najarro de Ponce 2a. Calle 1-32 1 S0L
5| 2 Margarito Aguirre 3a. Calle 2-35 1 S0L

Fuente: elaboracion propia.
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° Presentacion final

La base de datos elaborada, llega a su forma final presentando por 12
pestaias distintas que distribuyen los usuarios del servicio por zona como se

observa en la figura 18, catalogando los mismos por namero, nombre del

usuario, direccion y empresa que presta el servicio.

Figura 19.

Base de datos de usuarios

@\ o2 -™- - Base de datos por zona - Microsoft Excel

= Inicio l Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
[ & |[canen [ -|[Aa = [} rormato conaiconal -

=53 . Hg% Dar formato como tabla —

Reray F [M & s '][&'3-4'] E=1e [} Estilos de celda ~

Portapapeles ™= Fuente = Alineacién = MUmero = Estilos

BA04 ~ 2 .&'

P A ] B | c | D E

352 as1 Lesvia Patricia Artola Diagonal 1, Cantina "Av. INTECAP" Marconi

353| asz Luvia Cu F/ Estadio Verapaz Marconi

354| asz Otto Moack 7a. Avenida 2-15 Marconi

355 3sa Amelia Lacan de Kline 11a. Avenida 2-33 Marconi

356| 355 Modesta Chun Marconi

357 356 Amanda Pacay Marconi

358| 357 Encarnacion Pop Marconi

359 358 Marina Coy Marconi

360 359 Anibal Amesquita Marconi

361 360 Margarita Macz Marconi

362 361 Gloria Carrillo Marconi

363 362 Francisco Yath Marconi

364 363 Walther Lopez Marconi

65

366| Colonia 30 de Junio

367 No. Mombre Direccitn Empresa

ﬁ 364 De Archila Amada LoTe 4. emdel

3169| 365 De Villafuerte Olinda Lote 20 Semdel

370| 366 Guillermo Anival Lote 18 Semdel

371| 367 Milian Blanca Lote 1 Semdel

372| 368 Milian Maria Irene Lote 41 Semdel

373| 360 Sun Eleodoro Lote 58 Semdel

37a| 370 Wasguez Osmin Lote 67 Semdel

375 371 carla Morales Lote 53 sSOoL

376 372 mMatilde Cacao Lote 89 S0OL

4 4 >k Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8 Zona 9 Zona 10 Zona 11

Listo |

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2. Tabulacidn y analisis de datos

° Resultados iniciales

Con respecto a la base de datos generados, se obtienen datos
importantes para llevar a cabo la sectorizacion del servicio, entre ellos, la

cantidad de usuarios por zona y por colonia.

A continuacién se presenta el total de usuarios registrados en la base de

datos digital elaborada con respecto a la zona a la que pertenecen:

Figura 20. NUumero de usuarios por zona

402
36
285
322
215
80
130
277
46
107
100
278

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figura anterior, el total de familias
atendidas por el servicio de recoleccion de desechos es de 2 278. “Tomando en
cuenta este dato, se calcula a continuacién la cobertura del servicio
considerando la familia promedio compuesta de 5,5 integrantes en

Guatemala™.

o Cobertura del servicio
La cobertura del servicio se calcula de la siguiente manera:

(familias con servicio) * (habitantes por familia)
*k

Cobertura = (habitantes en area urbana) 100

Cobertura = (2 278 familias) = (5,5 habitantes por familia) + 100
(56 922 habitantes)

Cobertura = 22,01% de la poblacién del area urbana.

“Cabe mencionar que segun los indicadores establecidos por la GTZ de
Alemania a través de su programa Promudel para la Municipalidad de Coban, la
cobertura del servicio de recoleccion de desechos no es aceptable (no se

aceptan coberturas menores al 30% de la poblacién urbana)”™.

2.2.3. Sectorizacion del servicio
Para llevar a cabo un reordenamiento de rutas se hace necesario conocer

los sectores de la poblacion que cubren el servicio de recoleccion de desechos

en la actualidad.

* Instituto Nacional de Estadistica de la Republica de Guatemala —INE. XI Censo de Poblacién y VI de
Habitacién Republica de Guatemala. 2002.

¢ Empresa Consultora en Ingenieria Ambiental y Sanitaria —-ECONSULT-. Manejo Integral de los Residuos
Sélidos Municipales de la Ciudad de Coban, Alta Verapaz. 2007.
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Debido a lo anterior, se emplea la informaciéon obtenida de la base de
datos elaborada para establecer la presencia de las empresas recolectoras por

cada una de las zonas de la ciudad de Coban.

Figura 21. Usuarios con que cuenta cada empresa por zona
Marconi |Servi-Norte| SEMDEL SOL
zonal 252 0 39 108 399
zona 2 10 0 1 25 36
zona 3 237 0 0 49 286
zona 4 260 0 3 59 322
zona 5 0 176 10 29 215
zona 6 0 33 8 39 80
zona7 85 0 25 20 130
zona 8 116 0 96 65 277
zona 9 44 0 1 1 46
zona 10 79 0 11 17 107
zona 11 87 0 0 12 929
zona 12 36 107 0 135 278
1206 316 194 559 2275

Fuente: elaboracién propia.

En la figura anterior se puede notar que todas las zonas cuentan con
usuarios del servicio de recoleccién de desechos, ante lo cual, los sectores que
se tomaran para llevar a cabo el reordenamiento de rutas seran las zonas
desde la uno hasta la doce. En el caso de la zona 1 se excluyen en este caso
tres usuarios contabilizados durante el célculo de la cobertura del servicio, esto
debido a que los datos generales de los usuarios en mencion estan incompletos

en cuanto a la empresa que los atiende.
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Notese de igual manera que se expresa la cantidad de usuarios por zona,
dato importante para calcular la produccion diaria de desechos empleando los

indices de produccién de la ciudad de Coban.

2.2.4. Definicion de costos del servicio

Debido a la ausencia de procedimientos estandarizados se hace dificil
establecer todos los costos en que se incurre actualmente para prestar el
servicio de recoleccion de desechos, especialmente los de los medios de

transporte.

Se presenta a continuacion, una estimacion de costos en que se incurrira
para prestar el servicio de recoleccion de desechos con las nuevas rutas
propuestas, los mismos se presentan por empresa en funcion de la zona en la

que se desempeiien.

Las distancias se miden en funcion de la distancia de la empresa hasta el
acceso de la zona en cuestion. Los costos se obtienen de la multiplicacion del
kilometraje desde la ubicacion de la empresa que presta el servicio hacia cada
una de las zonas que debe atender por el costo del consumo normal en los
camiones recolectores dividido la produccion de desechos por sector, el calculo

de los mismos se muestra a continuacion:

Costo de transporte = (recorrido en km)*(costo/galén)*(galén/km) / (toneladas

de desechos por zona)

35



. Establecimiento de recorridos

Por medio de un mapa del casco urbano de la ciudad de Cobéan, se
establecen las distancias que recorrerian las empresas recolectoras desde el
centro en el que se ubican hasta los accesos establecidos a cada una de las

zonas gue cuentan con servicio de recoleccion.

Con base a la medida en kilometros del recorrido en automovil desde la
Iglesia Catedral de Coban hacia el inicio de la plaza Magdalena (trayectoria en

linea recta) se establece la escala a utilizar:

Recorrido: 0,8 km
Distancia en mapa: 6,7 m a escala 1:100 (cm)

Factor de conversion en mapa: 0,8 km/ 6,7 cm = 0,1194 km/cm

Para obtener la distancia en kilometros desde las empresas proveedoras
del servicio hacia los accesos a cada una de las zonas se trazan las distancias
en centimetros en un mapa del casco urbano, que seran multiplicadas por el

factor de conversion establecido para obtener las distancias en kilometros.

Figura 22. Mapa del casco urbano con distancias establecidas

Fuente: elaboracion propia.

36



Figura 23. Distancias entre empresas y zonas en mapa (cm)

63 63 0 15 17 147 19 54 4 47 13 17

0 42 55 47 75 55 83 105 105 62 32 15
45 6 125 123 0 35 135 165 165 135 12 35
63 82 715 4 145 17 105 95 95 0 4 145

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en las figuras anteriores se obtiene la distancia entre las
empresas recolectoras de desechos y los puntos de acceso a cada una de las
zonas atendidas mediante el trazo de distancias en un mapa a escala
proporcionado por la Municipalidad de Coban.

Figura 24. Distancias entre empresas y zonas bajo factor de

conversion (km)

075 075 0 018 203 176 094 064 048 056 087 203

0 050 06 05 09 066 099 125 125 074 038 090
054 072 149 147 0 042 161 197 197 161 143 042
075 098 090 048 173 203 125 113 113 0 048 173

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se pueden observar las distancias desde el punto de
partida de los camiones recolectores hasta los puntos de acceso en kildmetros.
Las mismas se obtuvieron de la multiplicacién de las mediciones a escala por el

factor de conversiéon 0,1194 kilbmetros / centimetro.
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Notese que las distancias se toman Unicamente al acceso de cada zona,
puesto que de considerar el recorrido completo no se considerarian Unicamente

12 zonas sino 2 278 hogares.

o Produccion de desechos por zona

Se calcula la produccién diaria de desechos por habitante con base al
producto de la cantidad de familias que tienen servicio de recoleccién (se toma

la familia promedio de 5,5 integrantes) por los desechos que producen a diario.

La produccion diaria de desechos se calcula por medio del producto del
indice de produccion de desechos en el municipio por el nimero de habitantes
en cuestion. A continuacion se presenta el calculo de la produccién diaria de

desechos de usuarios del servicio de recoleccion:

Figura 25. Produccion diaria en toneladas de desechos por sector

Usuarios |Habitantes/Usuario|Desechos (Kg/Habitante*Dia)| Ton/Kg [Produccién Diaria (Ton)
zonal 402 5,5 0,51({0,0011023 1,24
zona 2 36 5,5 0,51{0,0011023 0,11
zona 3 285 5,5 0,51]0,0011023 0,88
zona 4 322 5,5 0,51{0,0011023 1,00
zona 5 215 5,5 0,510,0011023 0,66
zona 6 80 5,5 0,51({0,0011023 0,25
zona7 130 5,5 0,51{0,0011023 0,40
zona 8 277 5,5 0,51({0,0011023 0,86
zona 9 46 5,5 0,51{0,0011023 0,14
zona 10 107 5,5 0,51({0,0011023 0,33
zona 11 100 5,5 0,51{0,0011023 0,31
zona 12 278 5,5 0,51|0,0011023 0,86

Fuente: elaboracion propia.
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“Nétese que el indice de produccion de desechos empleado es el indice
calculado por la empresa consultora ECONSULT para el estudio de manejo

integral de desechos en Coban, Alta Verapaz””.

o Establecimiento de costos de transporte

Para el célculo del costo de transporte, se toma en cuenta el consumo
promedio de un camioén convencional de carga de retorno de 8 toneladas (los

gue se emplean en la actualidad cuentan con capacidad de 10 toneladas).

De igual manera, se toma el valor de la gasolina al mes de octubre del
2010 (incluida alza de precio a mediados de mes) y se emplea el valor de

desechos producidos dependiendo del sector al que se atienda en toneladas.

A continuacion se presenta el procedimiento de calculo de costos de

transporte de desechos al dia:

Costo de transporte = (recorrido en km)*(costo/galén)*(galon/km) / (toneladas

de desechos por zona).

Célculo de costos para zona 1 por cada empresa recolectora:

Costo Marconi = (0,75 km)*(Q27,00/galon)*(0,1733 galones/km) [/ (1,24

toneladas de desechos) = Q2,82/tonelada

Costo de SOL = (0,75 km)*(Q27,00/galon)*(0,1733 galones/km)/(1.24 toneladas
de desechos) = Q2,82/tonelada

> Empresa Consultora en Ingenieria Ambiental y Sanitaria —-ECONSULT-. Manejo Integral de los Residuos
Sélidos Municipales de la Ciudad de Coban, Alta Verapaz. 2007.
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Costo de Servi-Norte = (0,54 km)*(Q27,00/galén)*(0,1733 galones/km)/(1,24
toneladas de desechos) = Q2,03/tonelada

Costo de SEMDEL = (0 km)*(Q27,00/galén)*(0,1733 galones/km)/(1,24

toneladas de desechos) = Q0,00/tonelada

Con base al calculo presentado, se obtienen los siguientes costos de

transporte por empresa en cada una de las zonas de la ciudad.

Tabla IV. Costo de transporte por empresa en quetzales por tonelada
recolectada (diaria)
MARCONI SoL ‘ SERVI-NORTE H SEMDEL

Zona Costo Costo Costo Costo
1 2,82 2,82 2,03 0,00
2 31,53 41,20 30,27 21,02
3 0,00 4,78 7,91 3,50
4 0,85 2,26 6,91 2,63
5 14,29 12,18 0,00 6,33
6 33,29 38,40 7,94 12,48
7 10,94 14,55 18,74 11,52
8 3,50 6,17 10,76 6,83
9 15,79 37,17 64,81 41,12
10 7,92 0,00 22,77 10,47
11 13,17 7,26 21,64 5,75
12 11,05 9,42 2,29 4,90

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla anterior se presentan los costos de transporte de desechos
para cada una de las zonas de la ciudad en funcion de la empresa que la
atiende. Los costos calculados son importantes en el proceso de
reordenamiento de rutas, puesto que los mismos permiten por medio de
métodos de transporte, establecer la ruta a la que cada una de las empresas

minimizara su costo de transporte.

2.2.5. Métodos de transporte

Los métodos de transporte consisten en técnicas especiales para resolver
ciertos tipos de programaciéon lineal. El transporte desempefia un papel

importante en la economia y en las decisiones administrativas.

El problema central a atender con métodos de transporte es optimizar la
cantidad que se atendera por sector (de desechos) para minimizar el costo de

transporte (de las empresas en conjunto).

o Descripcion de la matriz de transporte

A continuacion se presenta la matriz de transporte que se empleara,
utilizando los costos obtenidos en la seccion de definicion de costos del servicio
(véase tabla V). De igual manera se plantea la demanda del servicio con base
a la producciéon de desechos por zona calculada en la seccién antes
mencionada (véase figura 24). El costo de transporte se expresa en quetzales

por tonelada recolectada y la demanda y oferta en toneladas de desechos.
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Figura 26. Matriz de transporte a utilizar

Empresa 1 2 ] 7 75 Z6 ) 8 9 710 711 12 i 4 OFERTA
/ Zona
‘ 2,82 ‘ 31,53 ‘ ] | 0,85 | 14,25 | 33,29 | 10,54 | 3,50 | 15,79 | 7,92 ‘ 13,17 ‘ 11,05 | ]
Marconi 4
‘ 2,82 ‘ 41,20 ‘ 478 | 2,26 | 12,18 | 38,40 | 14,55 | 5,17 | 27,17 | o ‘ 7,26 ‘ 5,42 | o
S0L 8
2,03 30,27 ‘ 751 5,31 | 0 | 7,34 18,74 10,76 54,81 22,77 21,64 2,25 | 0
Servi— a
Norte
‘ 0 ‘ 21,02 ‘ 3,50 | 2,63 | 6,33 | 12,48 | 11,52 | 5,83 | 41,12 | 10,47 ‘ 5,75 ‘ 4,30 | ]
SEMDEL 4
DEMANDA | 1,24 0,11 0,88 1 0,66 0,25 0,40 0,86 0,14 0,33 0,31 0,86 12,96

Fuente: elaboracién propia.

En la figura anterior se hace necesario agregar una zona ficticia ZX para
igualar la demanda y la oferta balanceando asi el sistema para aplicar métodos
de transporte. La oferta se obtiene con base a la capacidad de carga de los

camiones (sin mecanismo de compactacion).

Cabe mencionar que la empresa SOL cuenta con una oferta de ocho

toneladas puesto que es la Unica que cuenta con dos camiones recolectores.

o Empleo de métodos de transporte
A continuacion se presentan los métodos que proveen una solucion inicial

al problema de transporte, los cuales son método de esquina noroeste, método

de costo minimo y método de Vogel o penalizacion.
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Figura 27. Matriz de transporte (método esquina noroeste)

Empresa 1 i I3 3 5 I6 I7 8 9 10 i 12 X OFERTA
/ Zona

| 2,82 ‘ 21,52 | [ | 0,85 | 14,29 | 23,29 | 10,34 | 3,50 | 15,79 | 7,92 | 12,17 | 11,05 | o
Marconi 4

1,24 0,11 0,88 1 0,66 0,11

| 2,82 ‘ 41,20 | 478 | 2,26 | 12,18 | 38,40 | 14,55 | 6,17 | 37,17 | o | 7.26 | 9,42 | o
50L 8

0,14 0,40 0,86 0,14 0,33 0,31 0,36 4,96

| 4oz 3p,2 | 31 sfp1 | b | 34 18,74 10,76 54,81 22,7 21,64 2,29 | [i]
Servi— 4
Norte

| o ‘292 | 50 | 2f2 | g2 |14a |152 | : EE] |412 |14 | 5 | 450 | o
SEMDEL 4
DEMANDA 1,24 0,11 0,88 1 0,66 0,25 0,40 0,86 0,14 0,33 0,31 0,86 12,96

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se presenta el método de esquina noroeste, el cual
consiste en realizar asignaciones a las empresas con respecto a la esquina
Noroeste de la matriz que siga libre, es decir, la esquina en la cual no se haya

agotado la oferta o satisfecho la demanda.
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Figura 28. Matriz de transporte (método costo minimo)

Empresa 1 2 3 74 5 76 7 8 79 710 711 712 X OFERTA
J Zona
| 2,82 | 21,53 | o ‘ 0,85 | 14,28 | 33,28 | 10,84 | 3,50 ‘ 15,78 | 7,82 | 13,17 | 14,05 ‘ 0
Marconi 4
1 0,40 0,86 0,14 0,33 1,27
| 82 | h,20 4,78 ‘ 2,26 12h8 38,40 1§,55 5,1 331 | 0 | .26 | a2 o
S0L 8
0,88 0,25 7,12
| 2,03 | p,27 | 7,91 .91 | | 7,94 | 174 | 1d7s ‘ &{81 | 2477 | K | 2,29 ‘ ]
Servi— 4
Norte 1,24 0,86 1,65
L] 21,02 | 50 ‘ 63 5,33 1448 1h,52 sf3 af12 1q.a7 5,75 30 o
SEMDEL 4
0,11 0,66 0,31 2,92
DEMANDA 1,24 0,11 0,88 1 0,66 0,25 0,40 0,86 0,14 0,33 0,31 0,86 12,96

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se puede observar la matriz de transporte bajo el
método de costo minimo, el cual consiste en realizar asignaciones con respecto

al menor costo de todas las columnas y filas presentes en la matriz.
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Figura 29. Matriz de transporte (método Vogel o penalizacién)

Empresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 711 12 X OFERTA
/ Zona
| 2,82 | 31,53 | ] | 0,85 | 14,29 | 33,29 | 1iJ54 | 3,50 | 15,73 | 7,92 ‘ 11,1? | 11,05 | ]
Marconi a4
1 | 0,86 0,14 0,33 | 1,67
| 82 | h.20 | .78 | 2,26 1218 EL: Bt 14,55 5, 3317 | o ‘ 26 | a2 | o
S0L 8
0,40 0,31 7,29
2,02 | b,27 | 7,81 | 51 | | 7,84 18,74 1fre sda1 2 21,64 2,29 | [}
Servi— 4
Norte 1,24 0,38 0,25 0,86 0,77
| I-a | 21,02 | i,so | 62 | 5,32 | 1i,43 | 11k | [ £ | 4112 | 1q 47 ‘ : i | 19-: | o
SEMDEL 4
| 0,11 0,66 | | 3,23
DEMANDA 1,24 0,11 0,88 1 0,66 0,25 0,40 0,86 0,14 0,33 0,31 0,86 12,96

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se presenta la matriz de transporte bajo el método de
Vogel o penalizacion. EI mismo consiste en el calculo de diferencias entre los
costos mas bajos de cada fila y columna en la matriz, penalizando la fila o
columna cuya diferencia sea mayor. La asignacion se realiza en la casilla de la

fila o columna penalizada cuyo costo sea el menor.
o Célculo de costos totales de transporte

El costo de transporte se calcula para cada método de la misma manera,
multiplicando el valor de la asignacién (en toneladas) por el costo unitario (en

guetzales por tonelada recolectada).

A continuacién se presentan los célculos de costo total de transporte por

cada uno de los métodos de transporte utilizados:
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E.Noroeste = (1,24)%(2,82) + (0,11)%31,53) + (0,88)*(0) + (1)*(0,85) +
(0,66)*(14,29) + (0,11)*(33,29) + (0,14)%(38,40) + (0,4)*(14,55) + (0,86)*(6,17) +
(0,14)%(37,17) + (0,33)*(0) + (0,31)%(7,26) + (0,86)*(9,42) + (0)*(4,96) + (0)*(4) +
(0)*(4) = Q52,97/dia

C.Minimo = (1,24)%2,03) + (0,11)*(21,02) + (0,88)*(4,78) + (1)%(0,85) +
(0,66)*(6,33) + (0,25)%(7,94) + (0,4)*(10,94) + (0,86)*(3,5) + (0,14)*(15,79) +
(0,33)(7,92) + (0,31)%(5,75) + (0,86)*(2,29) + (0)*(1,27) + (0)*(7,12) + (0)*(1,65)
+ (0)%(2,92) = Q32,01/dia

Vogel = (1,24)*(2,03) + (0,11)*(21,02) + (0,88)*(7,91) + (1)*(0,85) + (0,66)*(6,33)
+ (0,25)%(7,94) + (0,4)*(14,55) + (0,86)*(3,5) + (0,14)*(15,79) +(0,33)*(7,92) +
(0,31)*(7,26) + (0,86)*(2,29) + (0)*(1,67) + (0)*(7,29) + (0)*(0,77) + (0)*(3,23) =
Q36,68/dia

Ante los costos obtenidos se puede observar que las asignaciones
obtenidas por el método de costo minimo son las que proporcionan el menor

costo de transporte.
o Empleo de mejoras a métodos de transporte

Una vez obtenida una solucién inicial al problema de transporte por medio
de métodos de esquina noroeste, costo minimo o Vogel se puede mejorar el

resultado obtenido por medio de métodos como el método de banquillo, de

multiplicadores o de asignacion.

46



A continuacion se presenta el célculo de mejoras a las asignaciones
obtenidas por el método de costo minimo, por los métodos de banquillo y de
multiplicadores (se omite el método de asignacion puesto que la matriz de
transporte debe tener la misma cantidad de columnas y filas para aplicar este

método).

- Por el método de banquillo

Inicialmente, se identifican circuitos para cada casilla de la matriz a la que
no se hallan asignado recursos aun. Los circuitos consisten en casillas que si
tienen asignaciones y que se ubican en segmentos horizontales y verticales
consecutivos hasta regresar a la casilla que se esta evaluando (sin asignacion).

A continuacién se presenta un ejemplo de circuito para la casilla de fila 1 y

columna 1.
Figura 30. Ejemplo de circuito para método de banquillo
_—‘ 2,82 .53 [1] 0,85 114,25 3}.22 10,94 3,50 15,72 7,82 1}17 41,05 [1]
1 0,40 0,86 0,14 0,33 1,27
‘ 2,82 4 20 ‘ 478 ‘ 26 1,18 ‘ 2440 | 4,55 ‘ 17 21,17 ‘ o ‘ 26 ‘ 42 ‘ [}
0,88 7,12
‘ 2,03 ‘ P,27 ‘ 91 ‘ 91 ‘ (1] ‘ 7,94 | 2,74 ‘ 0,76 ‘ &f,81 ‘ 2,77 ‘ 2),64 ‘ 2,29 ‘ [1]
1,24 0,25 0,86 1,65
‘ [} 21,02 ‘ ,50 ‘ 63 5,332 1},48 | 1,52 ‘ 23 4]12 ‘ 0,4 5,75 ‘ 30 ‘ o
0,11 0,66 0,31 2,92

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se procede a calcular la diferencia entre los costos de las
casillas ubicadas en las esquinas del circuito formado, alternando signos
positivos y negativos, comenzando siempre por la casilla que no tiene
asignacion de recursos. Como se observa en la figura 10, la Unica manera de
formar circuitos es por medio de la Ultima columna perteneciente a la zona
ficticia “ZX”, esto debido a que es la unica que cuenta con asignaciones en las

cuatro filas de la matriz.

Para el circuito ejemplificado en la figura 10, se procede a calcular la

diferencia de costos a continuacion:
Dif.X11=2,82-2,03+0-0=0,79
Como se observa en el calculo anterior, los costos de la ultima columna no
influyen en el resultado del calculo de diferencias, ante lo cual se toman en

cuenta Unicamente los costos de la columna que se este evaluando.

A continuacién se presentan las diferencias calculadas para todas las

variables sin asignacion en la matriz de transporte:

Dif.X11=2,82 - 2,03 = 0,79 Dif.X24 = 2,26 - 0,85 =1,41
Dif.X12 = 31,53 - 21,02 = 10,51 Dif.X25 =12,18 - 6,33 = 5,85
Dif.X13=0-4,78 =-4,78 Dif.X26 = 38,40 - 7,94 = 30,46
Dif.X15 =14,29-6,33=7,96 Dif.X27 = 14,55 - 10,94 = 3,61
Dif.X16 = 33,29 - 7,94 = 25,35 Dif.X28 = 6,17 - 3,5 = 2,67
Dif.X1 11 =13,17 -5,75=7,42 Dif.X29 = 37,17 - 15,75 = 21,42
Dif.X1 12 =11,05- 2,29 = 8,76 Dif.X210=0-7,92 =-7,92
Dif.X21=2,82 - 2,03 = 0,79 Dif.X211=7,26-5,75=1,51
Dif.X22 = 41,20 - 21,02 = 20,18 Dif.X2 12 =9,42 - 2,29 = 7,13
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Dif.X32 = 30,27 - 21,02 = 9,25 Dif.X41=0-2,03 =-2,03

Dif.X33=7,91-4,78 = 3,13 Dif.X43 = 3,50 - 4,78 = -1,28
Dif.X34 = 6,91 - 0,85 = 6,06 Dif.X44 = 2,63 -0,85=1,78
Dif.X35=0 - 6,33 =-6,33 Dif.X46 = 12,48 - 7,94 = 4,54
Dif.X37 = 18,74 - 10,94 = 7,8 Dif.X47 = 11,52 - 10,94 = 0,58
Dif.X38 = 10,76 - 3,5 = 7,26 Dif.X48 = 6,83 - 3,5 = 3,33
Dif.X39 = 64,81 - 15,79 = 49,02 Dif.X49 = 41,12 - 15,79 = 25.33
Dif.X3 10 = 22,77 - 7,92 = 14,85 Dif.X4 10 = 10,47 - 7,92 = 2,55
Dif.X3 11 = 21,64 - 5,75 = 15,89 Dif.X4 12=4,90 - 2,29 = 2,61

De los célculos realizados se obtienen resultados negativos en las casillas
(1,3), (2,10), (3,5), (4,1) y (4,3). Lo mismo se da debido a que en las casillas
mencionadas se pueden realizar asignaciones que disminuyan el costo total del
transporte. Ante esto se deben mover las asignaciones realizadas con
anterioridad en las columnas de zona 1, zona 3, zona 5 y zona 10, hacia las
casillas en las que se encuentran valores negativos en el calculo de diferencias
(exceptuando la casilla 4,3 que obtiene un valor positivo al realizar las

modificaciones en cuestion).

- Por el método de multiplicadores

El método de multiplicadores reproduce las mismas iteraciones del método
de banquillo con la diferencia que las variables en que se realizaron las

asignaciones si cuentan en cada iteracion.

Inicialmente, se procede a calcular los multiplicadores Ui para cada fila de
la tabla y los multiplicadores Vj para cada columna de la tabla. Puesto que la
suma de multiplicadores de filas y columnas da como resultado el costo unitario

Cij implicito en cada casilla, se proceden a plantear las siguientes ecuaciones:
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Ui + Vj = Cij Ul+V13=0 U3 +V13=0

Ul+V4=0,85 U2 +V3=4,78 U4 +V2=21,02
Ul +V7=1094 U2+V1i3=0 U4 + V5 =16,33
Ul+VvV8=3,5 U3+V1=203 U4 + V11 =5,75
Ul+V9=1579 U3+V6=794 U4+V13 =0
Ul +V10=7,92 U3 +V12=2,29

Una vez planteadas las ecuaciones se pueden obtener los valores para
multiplicadores de filas y columnas, basandose en la suposicion de U; = 0, ante

lo cual se obtienen los siguientes resultados:

V1=2,03 V7 =10,94 V13=0
V2 = 21,02 V8 =3,5 ui=~0
V3=4,78 V9 =15,79 uz2=o0
V4 =0,85 V10 =7,92 us=o0
V5 =6,33 V11 =5,75 Uu4=0
V6 =794 V12 = 2,29

Una vez obtenidos los valores de los multiplicadores se procede a calcular

las diferencias de costos como se muestra a continuacion:

DIf. Xij = Cij — Ui - Vj

Puesto que U = 0 para todo i, la relacion se reduce Unicamente a la resta
de Vj a Cij.

Dif.X11 =2,82 - 2,03 = 0,79
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Notese que ante la ausencia de valores en los multiplicadores de cada fila,
los resultados para las diferencias seran los mismos que los obtenidos por el

método de banquillo.
o Aplicacion de mejoras a métodos de transporte

Ante los resultados obtenidos por método de banquillo y multiplicadores,
se realizan las modificaciones a las asignaciones obtenidas previamente por el

método de costo minimo como se observa a continuacion:

- Sustraccion de 0,33 a casilla (1,10) y suma del mismo a casilla
(2,10).

- Sustraccion de 0,66 a casilla (4,5) y suma del mismo a casilla
(3,5).

- Sustraccion de 0,88 a casilla (2,3) y suma del mismo a casilla
1,3).

- Sustraccion de 1,24 a casilla (3,1) y suma del mismo a casilla
(4.1).

- No se realizan cambios a casilla (4,3) pues al realizar las

asignaciones anteriores la diferencia se torna positiva.

Realizadas las mejoras al método de costo minimo la matriz de transporte

gueda de la siguiente manera:
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Figura 31. Matriz de transporte (costo minimo mejorado)

Empresa 71 72 3 i} 5 6 o) 8 9 710 711 712 X OFERTA
/ Zona
2,82 31,53 [} 0,85 14,23 33,29 10,34 3,50 15,73 7,92 13,17 11,05 o
Marconi a4
0,88 1 0,40 0,86 0,14 1,27
| k: 3 | h.20 | 4,78 | 2,26 ‘ 1§18 | zg40 ‘ 14,55 | 617 | 3317 | 0 | ;13 | 92z ‘ 0
S0L 3
0,33 7,12
| Hoz | p,27 | 91 | .91 ‘ ] | 7,54 ‘ 1§74 | 17 | e421 | 2,77 | 24 &4 | 2,28 ‘ o
Servi— il
Norte 0,66 0,25 0,86 1,65
| [} | 21,02 | .50 | .63 ‘ 5'33 | 1f,43 ‘ 152 | 3 H | 2412 | 0,47 | 5,75 | 13-3 ‘ [}
SEMDEL 4
1,24 0,11 | | 0,31 2,92
DEMANDA 1,24 0,11 0,88 1 0,66 0,25 0,40 0,86 0,14 0,33 0,31 0,86 12,96

Fuente: elaboracion propia.

Con base a la matriz de transporte mejorada se calcula el costo total del

servicio como se muestra a continuacion:

+

Ct (C.M.) = (1,24)(0) + (0,11)(21,02) + (0,88)(0) + (1)(0,85) + (0,66)(0)
(0,25)(7,94) + (0,4)(10,94) + (0,86)(3,5) + (0,14)(15,79) + (0,33)(0)
(0,31)(5,75) + (0,86)(2,29) + (0)(1,27) + (0)(7,12) + (0)(1,65) + (0)(2,92)
Q18,50/dia

+

Como se observa en el célculo del costo total del servicio, con base al
método de banquillo y multiplicadores, se mejoran las asignaciones pues el

costo total disminuye en Q13,51 al dia.
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2.2.6. Reordenamiento de rutas

A continuacion se presenta una propuesta de reordenamiento de rutas a la
Municipalidad de Coban, realizada con el objetivo de mejorar la calidad del
servicio. Esto se lleva a cabo por la implementacion de rutas de recoleccion
como una herramienta de calidad, es decir, utilizarlos para controlar la calidad
del servicio que provee cualquiera de las cuatro empresas privadas que operan

en la actualidad.

. Reordenamiento de rutas

A continuacién se presentan las zonas que atenderan las empresas
recolectoras con base en los resultados obtenidos por el empleo de métodos de
transporte para minimizar los costos de transporte de desechos en que incurren

en la actualidad.

Tabla V. Reordenamiento de rutas de recoleccién

Empresa Ubicacidon Usuarios
Zona 3 286
Zona 4 322
Marconi Zona 7 130
Zona g 277
Zona 9 46
SOL Zona 10 107
Zona 5 215
Servi-Norte Zona b 80
Zona 12 275
Zona 1 402
SEMDEL Zona 2 36
Zona 11 99

Fuente: elaboracidon propia.
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2.3. Estudio de mercado para clasificacion previa de desechos

Para facilitar el proceso de clasificacion de desechos a los guajeros en el
vertedero y asi mismo, ampliar las oportunidades de comercializacion de
desechos reutilizables, se realiza un estudio de mercado para determinar la
aceptacion de un proceso de clasificacion previa la recoleccion de desechos,
asi como, los costos en que se incurriria para llevar a cabo el proyecto y

alternativas al mismo, de no adecuarse a la situacion actual.
2.3.1. Caracteristicas del servicio a ofrecer
El servicio a evaluar por medio del estudio de mercado consiste en la
promocién y puesta en practica de la clasificacion domiciliar de desechos
soélidos de parte de los usuarios del servicio de recoleccion de desechos.
El servicio se llevaria a cabo, inicialmente, proveyendo de medios de

almacenaje de desechos apropiados a los usuarios del servicio de recoleccion

de desechos.
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Tabla VI. Color de medios de almacenaje dependiendo del tipo de

desecho
Color de Bolsa  Tipo de Desecho Actividad ‘
Azul Papel y carton Almacenaje para venta
Amarillo Plastico Reclasificacion en plasticos

duros, plasticos suaves y PET

Verde Vidrio Almacenaje para venta
Gris Aluminio Almacenaje para venta
Negro Organico Relleno sanitario

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, se asignan colores a los medios de
almacenaje que se proveeran a los usuarios con el fin de facilitar la clasificacion
domiciliar y asi mismo, facilitardn la identificacion de actividades a realizar por
los guajeros del botadero municipal. Las actividades dispuestas en la tabla
anterior se establecen con base a las actividades realizadas en la actualidad

por los guajeros o segregadores en el botadero municipal.
o Medios de almacenaje a emplear
Debido a que el empleo de botes se presenta demasiado costoso y

ademas, implica la utilizacibn de bolsas de cualquier forma, se evallan

Unicamente proveedores de bolsas los cuales se presentan a continuacion:
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Tabla VII. Proveedores de bolsas

Producto Teléfono Correo Electronico
Amerplastic 2238-0442 www.amerplastic.com
Bolsanic 5894-9739
El Chato 2332-2916
Castiplast 2443-5650 www.castiplast.com
Agriplast Guatemala S.A. 7838-8906 www.agriplasguatemala.com
BAGSA 2250-6068 www.grupofiama.com
CAMBI S.A. 2473-1088 www.combicg.com
CORFILA S.A. 2253-8249 www.corfila.com
DEPEXT 2253-9382 www.depositoelexito.com

Fuente: elaboracién propia.

Para obtener informacidn con respecto a precios y a caracteristicas de los
materiales a utilizar para proveer el servicio de clasificacion, se llevé a cabo una
entrevista no estructurada a los proveedores de bolsas, siendo la misma breve

debido al canal (Internet) que se decidié emplear para la misma.

2.3.2. Muestra poblacional

Una parte fundamental para realizar un estudio estadistico de cualquier

tipo es obtener resultados confiables y aplicables.

Puesto que resulta casi imposible o impractico llevar a cabo algunos
estudios sobre toda una poblacion, por lo que la solucion es llevarlos a cabo

sobre un subconjunto de esta llamada muestra.
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http://www.amerplastic.com/
http://www.castiplast.com/
http://www.agriplasguatemala.com/
http://www.grupofiama.com/
http://www.combicg.com/
http://www.corfila.com/
http://www.depositoelexito.com/

. Tamano de muestra

Conociendo el tamafio de la poblacion se aplica la férmula siguiente:

n = (2"2)(paN) / (4)(E"2) + ((2"2)pa))

Donde:

n = tamafo de la muestra

Z = nivel de confianza al que se trabaja
p = variabilidad positiva

g = variabilidad negativa

N = poblacién

E = factor de error

Muestra poblacional de usuarios del servicio de recoleccién

Para el calculo de la muestra poblacional se emplea el modelo para

poblaciones conocidas obteniendo los siguientes resultados:

n = ((1,6)*2)(0,95)(0,05)(2 275 wusuarios) / (2 275 usuarios)((0,05)"2) +
((1,96)"2)(0,95)(0,05)

Trabajando a un 95% de confianza, aceptando un 5% como margen de
error, se obtiene una muestra poblacional de 402 usuarios, tomando en cuenta
Unicamente usuarios del servicio de recoleccion puesto que son los Unicos

relevantes a la investigacion.
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2.3.3. Herramientas de investigacion

Las herramientas de investigacion son los medios por los cuales se
obtiene informacidén concluyente respecto al cumplimiento de los objetivos del

proyecto.

Las herramientas a emplear para obtener informacion con respecto a la
aceptaciéon y puesta en practica de clasificacion de desechos previa su
recoleccion seran encuestas, puesto que en las mismas, se puede orientar al
encuestado a proporcionar Unicamente los datos necesarios para confirmar la
viabilidad del proyecto. De igual manera, las encuestas constituyen una
herramienta eficaz al tener una idea clara de lo que se quiere llevar a cabo (o lo

gue se necesita para llevarlo a cabo) contraria a la entrevista.

En el apéndice 1 se presenta el modelo de encuesta empleado con

usuarios del servicio de recoleccién de desechos.

2.3.4. Demanda actual del servicio

El consumidor potencial del servicio de clasificacion domiciliar lo
constituyen los usuarios del servicio de recoleccion de desechos, los cuales
deberan obtener medios apropiados para el almacenaje y clasificacion de
desechos solidos. En la actualidad contabilizan 2 278 usuarios con respecto a la
base de datos de usuarios elaborada.
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2.3.5. Oferta actual del servicio

En la actualidad no se realizan actividades de clasificacion domiciliar en la
ciudad de Coban. De igual manera, las instituciones publicas y privadas no
cuentan con medios de almacenaje de desechos adecuados para clasificar
desechos.

2.3.6. Proyeccion de demanday oferta

Con base en las encuestas realizadas, el 81,25% de los usuarios esta de
acuerdo con clasificar sus desechos previa la recoleccién de los mismos. Aun
asi, unicamente el 43,75% de los usuarios pagaria un incremento al valor del
servicio, mismo que seria necesario para proveer de medios de almacenaje

apropiados a los usuarios del servicio de recoleccion de desechos.

A continuacion se calcula la demanda proyectada para el servicio de

clasificacion domiciliar de desechos sélidos:

Demanda (proyectada) = (nUmero de usuarios)*(porcentaje de aceptacion)
Demanda (proyectada) = (2 278 usuarios)*(0,8125) = 1 851 usuarios

Debido a la escasa aceptacion de un incremento en el pago del servicio de

recoleccion, se hace necesario que la municipalidad absorba el costo de
provisién de medios de almacenaje de desechos.
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2.3.7. Precio del servicio

El precio del servicio lo constituye el costo que representaria para la
municipalidad proveer los medios de almacenaje de desechos a los usuarios del

servicio de recoleccion de desechos.

Para proveer de medios de almacenaje a los usuarios del servicio de

recoleccion se necesitaria de la siguiente cifra mensual:

Precio del servicio = (cantidad de bolsas)*(precio de las bolsas).

Cantidad de bolsas = (2 278 usuarios)*(4 bolsas/recoleccion)*(2 recolecciones /
semana).

Cantidad de bolsas = (18 224 bolsas/semana)*((1 semana)/(7 dias))*((30
dias)/(1 mes)).

Cantidad de bolsas = 78 103 bolsas al mes.

Precio del servicio = (78 103 bolsas/mes)*(Q1,00 por bolsa) = Q78 103,00 al

mes.

Ante la amplia aceptacion de la clasificacion domiciliar de desechos en
usuarios del servicio de recoleccion (81,25% de los encuestados), se hace
factible implementar un plan de clasificacion de desechos previa su recoleccion,
siempre y cuando la municipalidad sea capaz de cubrir el costo de provision de
medios de almacenaje de desechos ante la negativa de los usuarios al

incremento del precio del servicio.
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2.4. Estudio financiero para la implementacion de sistema de

compactacion de desechos

En la actualidad, la comunidad de guajeros que vive y labora en el
botadero municipal de Coban obtiene ingresos relativamente bajos por las
actividades que realizan (Q15,00 por quintal recolectado segun informes a
encargado de Departamento de Desechos Sdlidos). Lo mismo se da en parte
debido a la existencia de intermediarios, en parte debido a la ausencia de

procesos de acondicionamiento de desechos para su comercializacion.

Es entonces necesario, realizar un estudio que determine la capacidad
econdémica de la Municipalidad de Coban, para implementar maquinaria
necesaria para el desarrollo comercial de la comunidad de guajeros. De igual
manera, se presentan los participantes en el proyecto (intermediarios y plantas
recicladoras) y los procedimientos que deben llevar a cabo los guajeros para

adaptarse a las condiciones que establezcan las plantas de reciclaje.

o Eleccién de mecanismos de compactacion

Antes de determinar las inversiones en que se debe incurrir e ingresos a
generar, es necesario evaluar los modelos de mecanismos de compactacion
gue se encuentran disponibles en el pais y determinar si sus caracteristicas
satisfacen las necesidades del botadero municipal, establecidas en el estudio

de mercado previo.

De igual manera, se contactan proveedores del servicio de reciclaje,
teniendo como finalidad, alcanzar precios competitivos con respecto a lo que se
obtiene en la actualidad de los intermediarios ubicados en la ciudad de Coban,

Alta Verapaz y de Salam4, Baja Verapaz.
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Para la eleccién de proveedores de mecanismos de compactacion se
toman en cuenta las siguientes empresas, mismas que pertenecen a la industria

y construccion.

Tabla VIII. Empresas proveedoras de mecanismos de compactacion

Proveedor Teléfono Maquinaria
disponible

COGUMA 7771-0195 Www.coguma.com Compresores
Compactadores

Construrental | 2310-9100 | www.construrental.com Compresores
Compactadores
DISAGRO 2474-9300 www.disagro.com Compactadores

RENTAMAX 2485-3762 | www.rentamaxsa.com Compresores

Iberoequipos | 2367-3107 | www.iberoequipos.com Trituradores
Compactadores

Fuente: elaboracién propia.

Para establecer los costos y condiciones en que operan los mecanismos
compactadores disponibles en el pais se elabora una entrevista no
estructurada, empleada en proveedores de maquinaria industrial y en algunos

casos, de construccion.
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o Evaluacién de clientes probables

Para la comercializacién del plastico para reciclar, se evallUa el contacto

con las siguientes empresas:

Tabla IX. Empresas recicladoras con las que establecera contacto
Empresa ‘ Teléfono Correo/Pagina ‘
Ecogenica, S.A. 6631-0256 ecogenica@intelnett.com
Ecoplast 5990-9823 ventas@ecoplast.com.gt
Fumente 2427-0780 www.fumente.org
Recipa 5518-8075 recipa@intelnet.net.gt
Recicladora La Joya 2448-1286 recicladoralajoya@yahoo.com
Reciclados de 2326-5687 www.recicla.com

Centroamérica

Amigos de la 4472-2180 www.amigosdelanaturaleza.net
Naturaleza

Comercializadora 2250-6858 www.fresnorecicla.com
Fresno S.A.

DISO S.A. 2221-1372 www.recicladoradiso.com
DISPEL 2473-2869 dispelmario@hotmail.com

Fuente: elaboracidon propia.

Los clientes a evaluar fueron establecidos mediante clasificados y

anuncios publicados en Internet.
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Para establecer los precios de compra de desechos y condiciones de
envi6 como de presentacién de los mismos se realiza una entrevista no

estructurada a empresas dedicadas al reciclado de desechos.

2.4.1. Inversiones fijas y diferidas

Las inversiones que se deben llevar a cabo para echar a andar el proyecto
se dividiran en inversiones fijas y diferidas tanto para la adquisicion y operacién
de un sistema de compactacion, como para el transporte de los desechos

clasificados hacia las plantas de reciclaje.

o Inversiones fijas

A continuacion se presentan los célculos realizados para calcular el monto

mensual de las inversiones fijas.

Para el céalculo del costo de transporte se toma en cuenta un envio de
desechos semanal, esto se debe a que en la actualidad se recolectan alrededor
de cuatro toneladas de desechos reciclables (segun informacion proporcionada
por el Departamento de Desechos Sdélidos, Municipalidad de Coban) y con este
tonelaje de desechos se cumple con la capacidad méaxima de carga de los

camiones convencionales utilizados por la municipalidad.

Transporte = (recorrido)*(no.de viajes)*(consumo comb.)*(precio comb.)
Transporte = (219 km)*(2 viajes de ida y vuelta)*(0,1733 gal/km)*(Q28,50/gal)
Transporte = (Q2 149,57/semana)*(1 semana/7 dias)*(30 dias/1 mes)
Transporte=Q9 212,44 al mes
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Los guajeros obtienen un pago de Q15,00 por quintal de desechos

recolectados, de igual manera se les proporciona vivienda.

Guajeros = (precio por qq recolectado)*(cantidad de qq recolectados)
Guajeros = (Q 25,00/gq recolectado)*(22,45 qqg/dia)*(30 dias/mes)
= Q16 837,50 al mes

En el costo de guajeros se contempla un incremento en su sueldo, al
recargar sus actividades con limpieza de los residuos que recolectan y como un

incentivo para mejorar su desempefio.

Se toman en cuenta los salarios obtenidos por conductores y ayudantes
del servicio de recoleccion de desechos. De igual manera, se toma en cuenta la
cantidad de ayudantes empleada para carga y descarga de camiones
recolectores de desechos.

Conductores/ayudantes = (cantidad de empleados)*(salario de empleados)
Conductor = (1 conductor)*(Q60,00/dia*conductor)*(30 dias/mes)
Conductor = Q1 800,00 al mes

Ayudantes = (2 ayudantes)*(Q56,00/dia*ayudante)*(30 dias/mes)
Ayudantes = Q3 360,00 al mes

Se toma en cuenta la paga de operarios de maquinaria de compactacién
bajo el salario minimo (a diciembre del 2010). Se consideran dos operarios para
dividir entre ellos funciones de operacion de maquinaria e inspeccion durante la
compactacion (ambos realizarian operaciones de carga y descarga de

desechos a la maquinaria).
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Operarios = (cantidad de operarios)*(salario de operarios)
Operarios = (2 operarios)*(Q56,00/dia*operario)*(30 dias/mes)
Operarios = Q3 360,00 al mes

Las dimensiones de la maquinaria son de 21 pies cuadrados como minimo

hasta 58 pies cuadrados como maximo dependiendo de la maquinaria.

Infraestructura = (Q17,50/6 m"3 cimentados)(5,58 m”3)

Infraestructura = Q97,58 para establecer cimientos de maquinaria

Se debe notar que de adquirir un compactador movil (recomendado) no se
invertiria en infraestructura y el costo de energia eléctrica equivaldria al del

combustible empleado.

“El precio de la energia eléctrica se encuentra a $112,82 por MW por hora

para diciembre del 2010”°.

La maquinaria de compactacion trabaja compactando alrededor de 3,3
quintales en 40 segundos (segun manual de maquinaria de compactacion
proveido por empresa ORWAK), por lo que para compactar 20 quintales diarios,

necesitaria Unicamente de 2 horas de trabajo de la maquinaria al mes.

Energia eléctrica = (2 h)*(115 V)*(9 A)*($ 112,82/MW*h)*(Q 7,98/$ 1)
Energia eléctrica = Q1,85 al mes

e Segun informe semanal del Departamento de Vigilancia y Monitoreo del Mercado Mayorista, Comisidn
Nacional de Energia Eléctrica —CNEE-. P4gina 1.
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El precio promedio al que se obtiene maquinaria de compactacion en
dolares es de $7 237,50, que a un tipo de cambio de Q7,98 por dolar (diciembre

2010) seria de Q57 755,25 con base en cotizaciones realizadas.

. Inversiones diferidas

Las inversiones diferidas las constituyen gastos variados e imprevistos, los
cuales en este caso los constituyen Unicamente los gastos de capacitacion

calculados a continuacion.

Las capacitaciones a impartir al personal seran las siguientes (como

minimo):

- Clasificacién de desechos.

- Condiciones de uso de maquinaria.

- Mantenimiento de maquinaria.

- Manejo de base de datos de usuarios y concientizacion a la
poblacion (sélo para personal administrativo).

Se estima que se invertirian Q2 000,00 por moderador de conferencias
(incluidos viaticos) y Q100,00 por conferencia para proveer material de apoyo
para reforzar los conocimientos adquiridos (para consulta del material propuesto

para capacitaciones véase fase de docencia, capacitacion al personal).

Tomando en cuenta que se impartirian cuatro conferencias distintas, el

costo por capacitacién seria de Q8 400,00.
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. Inversion total

Al establecer las inversiones fijas se obtiene un total de Q92 424,62,
cantidad que representa el monto de la inversion inicial en la que se incurriria
para echar a andar el proyecto, incluyendo la inversion diferida que se estima
en Q8 400,00, seria necesaria una inversion de Q100 824,62 para llevar a cabo

el proyecto.

2.4.2. Capital de trabajo

A continuacion se presenta el célculo del capital de trabajo, el cual
consiste en el efectivo necesario para echar a andar el proyecto, es decir, la
adquisicion de maquinaria y puesta en marcha de comercializacion de

desechos reciclables con los nuevos proveedores del servicio de reciclaje.

Tabla X. Conformacion de capital de trabajo

Inversion H Costo
Fija (inversion inicial) Q92 424,62
Diferida Q8 400,00

Inventarios de materia prima | e

Inventarios de productos | e

terminados

Productos terminados Q8 909,84

Repuestos de maquinaria | e

Suministros

CAPITAL DE TRABAJO Q91 914,78

Fuente: elaboracién propia.
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Se debe tomar en cuenta que la materia prima en este caso la representan
los desechos sélidos plasticos recolectados, pues son los Unicos que necesitan
transformacion. El producto terminado lo constituyen los desechos listos para
ser transportados a la planta de reciclaje, es decir, papeles, vidrios, cartones y

plasticos compactados.
o Suministros

Los suministros se refieren a quienes proveen de materia prima a la
empresa, en este caso constituida por las empresas recolectoras de desechos.
Los suministros en este caso perciben un ingreso municipal de Q1,50 mensual
por usuario de cada una de las empresas recolectoras ante lo cual no
representa un costo para el proyecto la materia prima, asi como, los suministros
de la misma.
o Repuestos de maquinaria

Costo adjunto al costo de la maquinaria inicialmente.
o Productos terminados

Puesto que el vidrio, papel y cartbn no necesitan preparacion previa para

su comercializacion se toman como productos terminados y por los cuales se

pueden obtener ingresos antes de iniciadas las operaciones del proyecto.
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2.4.3. Costos de operacion

A continuacion se presentan los costos en que se incurrird para llevar a

cabo el servicio, desde la clasificacion hasta la preparacién de materiales, asi

como, su transporte hacia las plantas de reciclaje.

Tabla XI.

Inversiones de operacion

Materia prima

Costos de operacion

Costo

Mano de obra

Guajeros (clasificadores) Q16 837,50
Operadores (compactadores) Q3 360,00
Piloto de transporte Q1 800,00
Ayudantes de transporte Q3 360,00
Outsourcing por inconvenientes Q3 241,70
Servicios basicos
Aguapotable | e
Energia eléctrica Q1,85
Publicaciones (estimados para Q100
publicacién mensual en diarios)
Transporte Q9 212,44
Clasificacion de desechos Q2 668,00
TOTAL (mensual) Q40 581,49

Fuente: elaboracion propia.
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o Outsourcing por inconvenientes (disposicion de servicios de

intermediarios).

El costo del empleo de intermediarios se daria al tener inconvenientes con
el transporte y se veria representado por el costo de oportunidad. El costo de
oportunidad se obtiene de la sustraccion de los ingresos obtenidos con

intermediarios de los obtenidos sin empleo de intermediarios.

Ingresos (con proyecto) = Q5 894,00 a la semana

Ingresos (intermediarios) = (Q45,00/qq)((8,42 gqqg)/dia)((7 dias)/semana)
Ingresos (intermediarios) = Q2 652,30 a la semana

Costo de oportunidad = Q5 894,00 - Q2 652,30 = Q3 241,70 por envio

Se debe notar que el costo de oportunidad se expresa por envio, debido a

que los envios de material se llevarian a cabo una vez a la semana.
2.4.4, Costos de mantenimiento
Para el optimo funcionamiento de la maquinaria de compactacion se
establece el costo de mantenimiento de la misma con base en las condiciones
establecidas por la empresa ORWAK en su manual operativo y de

mantenimiento.

Las condiciones establecidas para el mantenimiento de maquinaria de

compactacion son las siguientes:
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El consumo de los compactadores moviles (en caso de disponer de los
mismos en lugar de los compactadores estacionarios) se estima en 26
litros por hora para trabajo pesado. Con base en esto, se infiere que la
cantidad de combustible requerida para trabajar un dia entero (4 horas

propuestas para el trabajo de compactacion) es de 28 galones.

Los compactadores moviles normalmente cuentan con motores diésel
turbocargados. Su capacidad con respecto a lubricantes y refrigerantes
es de 38 litros en el caso del aceite de motor y 50 litros para el
refrigerante. Para el mantenimiento de maquinaria pesada se recomienda
cambio en el aceite de motor e hidraulico cada 250 y 1 000 horas
respectivamente. Tomando como un dia convencional de trabajo el de 8
horas, se tiene entonces que el cambio de lubricantes se realiza cada
mes para el aceite de motor y cada 4 meses para el aceite hidraulico.

A continuacion se presenta el calculo de los costos de mantenimiento:

Combustibles = (Q28,50/gal)*(28 gal) = (Q798,00)*(4 dias) = Q3 192,00

Debe tomarse en cuenta que los envios se realizarian por semana (4 dias

al mes).

Se estima que el valor de las reparaciones para maquinaria industrial o

agricola se encuentra alrededor del 40% del valor original de la maquinaria, por

lo que se estima que las reparaciones a la maquinaria estarian alrededor de
Q24 000,00.

Puesto que no se esperan averias mensuales en la maquinaria, se

propone un valor mensual de Q8 000,00 tomando en cuenta 4 averias al afo.
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Con base a las cotizaciones realizadas, el costo de lubricantes seria de
Q185,60 al mes.

“Se estima para maquinaria industrial o agricola, el costo de seguros en
Q1 000,00 mensuales”’.

Con base en los célculos y cotizaciones realizadas, el costo en que se
incurriria para darle mantenimiento a la maquinaria de compactacion seria de
Q12 377,60 al mes, estimando una cantidad elevada para reparaciones las
cuales pueden ser evitadas de dar correcto uso y mantenimiento constante a la

maquinaria.
2.4.5. Ingresos a generar
Con base en las entrevistas realizadas con proveedores del servicio de

reciclaje se obtienen los precios (ver definicion de participantes, pagina 88) a

los que se comercializaran los residuos como se observa a continuacion:

" MGB. Correduria de Seguros. Cotizacidn online. Septiembre de 2010.
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Tabla XIlI. Precios establecidos por empresa

Caracteristicas Material Precio promedio Observaciones
por empresa reciclable por quintal
Plastico Q40,00
Todo tipo de Cartoén corrugado Q12,00
desechos Papel revuelto Q35,00 El material debe ir
reutilizables Papel blanco Q60,00 limpio y separado por
Vidrio Q7,00 tipo de material
Especializada Plasticos Q100,00
en plasticos

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los precios promedio obtenidos se estiman los siguientes

beneficios a generar con el proyecto.

o La produccion unitaria de desechos es de 0,56 kilogramos por habitante
dia.

o La poblacion del casco urbano es de 56 925 habitantes.

o La composicion de desechos se divide en 6% para plasticos, 2% de

papel y cartdon y 3% de vidrios.

Produccion de desechos = ((0,51 kg)/(hab*dia))((2,2 1b)/kg)((30 dias)/mes)((1
qq)/(100 Ib))(56 925 hab).

Produccion de desechos = 19 160,96 gg al mes

Residuos plasticos = (19 160,96 qg/mes)*(6%)*(Q100,00/qq)

Residuos plasticos= Q114 965,76 al mes
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Residuos de vidrio = (19 160,96 qg/mes)*(3%)*(Q7,00/qq)

Residuos de vidrio = Q4 023,80 al mes

Residuos de papel y cartén = (19 160,96 qg/mes)*(2%)*(Q36,00/qq)
Residuos de papel y cartén = Q13 795,89 al mes

Total estimado = (Q132 785,45 al mes)(personal tal 50% de su capacidad)
Total estimado = Q66 392,72 al mes

Se estiman los ingresos generados, tomando en cuenta una eficiencia del

personal de 50% para la recoleccion de desechos de la ciudad de Coban.

La cantidad estimada (no se lleva registro de cantidades recolectadas) es
obtenida con base en la generacién de desechos en el casco urbano, sin

considerar desechos que puedan ser generados en el area rural del municipio.

2.4.6. Financiamiento

Las fuentes de financiamiento las constituyen las partes que realizan

aportaciones economicas para la puesta en marcha del proyecto.

Para obtener financiamiento, se espera enviar el informe terminado a
instituciones de ayuda internacional, principalmente a embajadas de paises
extranjeros para solicitar ayuda financiera (los fondos municipales no se darian

abasto para cubrir la inversion inicial).

Para efectos del trabajo, se tomaran en cuenta tasas de interés de
entidades bancarias, provistas por la firma de servicios profesionales enfocados
a consultorias econémicas COPADES (Consultores para el Desarrollo S.A.),
mismas que son del 13,21 y 5,40% para tasas activas y pasivas

respectivamente.
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2.4.7. Analisis de beneficio-costo

Para llevar a cabo un analisis de beneficio-costo, se llevara a cabo antes

un analisis de sensibilidad para determinar la opcion de produccidén mas

adecuada. Las opciones de inversion fueron planteadas con base en los

requerimientos obtenidos de los proveedores del servicio de reciclaje de

desechos y las mismas se presentan a continuacion.

Tabla XIII. Opciones de inversién

Inversién

Comercializacion de

plasticos

Caracteristicas

Se comercializarian Unicamente los desechos
plasticos reciclables. Para esta opcidn se
obtendrian ingresos altos pero se incurriria en

costos de embalaje y limpieza de los desechos.

Comercializacion de vidrio,

papel y carton

Se comercializaria todo desecho sélido reciclable
excepto los desechos plasticos para evitar la

inversién en una compactadora de desechos. Se
obtendrian ingresos reducidos pero disminuye la

inversion a realizar.

Combinacion de opciones

anteriores

Se comercializaria todo desecho reciclable. Se
obtendrian ingresos elevados por comercializaciéon
de plasticos y se evita la acumulacion de stock al

comercializar los otros materiales reciclables.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se presenta el modelo de flujos de caja a utilizar para

calcular el Valor Presente Neto de cada una de las opciones de inversion.
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Figura 32. Modelo de flujo de caja

Valor de
salvamento

Ingresos 1

¢ Egresos

Inversion inicial

Fuente: elaboracion propia.

La inversion inicial se conforma con base en la inversion fija, diferida y

capital de trabajo calculados con anterioridad.

Los egresos se obtienen de los costos de operaciébn y mantenimiento
calculados. Asi mismo, los ingresos se obtienen con base en los ingresos a

generar calculados con anterioridad mas las depreciaciones de maquinaria.

El valor de salvamento lo representa el costo de la maquinaria menos el
costo de remocion o de desmantelamiento, puesto que se estima que al final de
su vida util el valor de desmantelamiento oscila entre el 80% del valor final de la

maquinaria, el valor de salvamento de la maquinaria es de Q12 000,00.

La depreciacién la constituye una reduccion anual del valor de una
propiedad, planta o equipo. Para este proyecto se emplea la depreciacién de
saldo doble decreciente, puesto que la misma implica un alto valor de
depreciacion en el primer afio, situacibn provechosa para absorber

positivamente la inversion inicial.

Para maquinaria la depreciacion es de 20% en 5 afios de vida util para el

activo.
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Tabla XIV. Tabla resumen para flujo de caja

Inversion Valor de

Egresos

Ingresos

inicial salvamento

1 Q91 914,78 | Q52 959,09 /mes | Q57 482,88 /mes Q12 000,00
Q635 509,08 /afio | Q689 794,56 /afio

2 Q34 159,53 | Q37 221,49 /mes | Q8 909,84 /mes 0
Q446 657,88 /afio | Q106 918,08 /afio

3| Q10112722 | Q6217153 /mes| Q66 392,72 /mes Q12 000,00
Q746 058,36 /afio | Q796 712,64 /afio

Fuente: elaboracion propia.

Los valores presentados representan los costos e ingresos contemplados

por alternativa de inversion, aun sin tomar en cuenta la depreciacion de

maquinaria y la tasa inflacionaria debido a que seran utilizados Unicamente

como medio de comparacion en el andlisis de sensibilidad, a diferencia del

analisis de B/C.

. Célculo de depreciaciones

Se debe tomar en cuenta que las depreciaciones aplican a las opciones de

inversion que implican adquisicion de maquinaria. Se emplea el método de

saldo doble decreciente puesto que incrementa la cantidad de la depreciacion

en los primeros afios de operacion, lo que contribuye a disminuir la inversion

inicial.
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Tabla XV.

Opcidén no. 1 de inversion

Tablas de depreciaciones SDD

Afo FE antes de | Depreciacion Ingreso ISR 15% FE después FE mas
ISR SDD gravable de ISR depreciacion
0 Q91 914,78 0 0 0 0 Q91 914,78
1 Q54 285,48 Q23 102,10 Q31183,38 | Q467751 Q25 505,83 Q49 607,93
2 | Q54 285,48 Q13861,26 | Q40424,22 | Q6063,63 | Q34 360,59 Q48 221,85

Opc

ion no. 3 de inversion

Afio FE antes de | Depreciacion Ingreso ISR 15% FE después FE mas
ISR SDD gravable de ISR depreciacion
0 Q101 127,22 0 0 0 0 Q101 127,22
1| Q50654,28 Q23102,10 | Q27552,18 | Q4132,83 | Q23419,35 Q46 521,45
2| Q50 654,28 Q13861,26 | Q36793,02 | Q5518,95| Q31274,07 Q45 135,33

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se detallan los procedimientos de los cuales se obtienen

los valores de depreciacion por opcion de inversion:

Para el célculo del flujo de efectivo antes de impuestos, en el afio cero se

toma la inversion inicial Unicamente, mientras que para el resto de afos se

incluyen las anualidades (ingresos — egresos).

utilizando la férmula:

La depreciacion (por método de saldo doble decreciente) se calcula

Dt=dB [ (1-d) ] ~(t-1)
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Dt = depreciacion en funcion del tiempo
d = depreciacion maxima
= costo inicial de maquinaria

T = anos

La depreciacibn maxima por saldo doble decreciente se calcula con la
férmula siguiente:

d=2/n
Donde:
N = namero de afios de vida util del activo = 5 afios para
maquinaria
d = 2[5 = 0,4

A partir de los datos anteriores se calculan las depreciaciones para los

primeros tres aflos como se muestra a continuacion:

D1 = (0,4)*(Q57 755,25) [ (0,6) ] "0 =Q23 102,10
D1 = (0,4)*(Q57 755,25) [ (0,6)] ~1 = Q13 861,26
D1 = (0,4)*(Q57 755,25) [ (0,6) ] "2 =Q8 316,76

Noétese que ya no se toma en cuenta el valor de la depreciacion para el

afo 3 puesto que el valor de salvamento es mayor que él.

El ingreso gravable se obtiene de la resta de depreciaciones de los
ingresos considerados en el flujo de efectivo.

El impuesto sobre la renta se obtiene al multiplicar los ingresos gravables
por el 15% legal.
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Una vez calculado el ISR se calcula el flujo de efectivo después de
impuestos por medio de la sustraccion del impuesto sobre la renta de los

ingresos gravables estimados.

Finalmente se expresa el flujo de efectivo incluyendo las depreciaciones,
el cual se calcula por medio de la adicion de depreciaciones al valor de ingresos

gravables después de impuestos.

. Analisis de sensibilidad

Puesto que la maquinaria (de compactacion) tiene una vida util de 5 afios,
se emplea este pardmetro para evaluar el rendimiento de las alternativas de

inversion.

Para establecer la mejor opcion de inversion se lleva a cabo un analisis
comparativo de los Valores Presentes Netos (o que generaria hoy en dia el

proyecto) de cada una a diferentes tasas de interés.

Para obtener el Valor Presente Neto de las opciones de inversion es
necesario pasar las anualidades que se obtendran por proyecto, asi como, el
valor de rescate de la maquinaria al presente, lo cual se hace por medio de los

siguientes valores:
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Tabla XVI. Tasas de interés (tablas de relaciones para flujos de

efectivo)

Tasa de interés Presente dado futuro Presente dado
(P/F, i, 5 afos) anualidades (P/A, 1,5
anos)

8% 0,6806 3,9927
12% 0,5674 3,6048
13,21% (tasa activa) 0,5384 3,5009
14% 0,5194 3,4331
22% 0,3700 2,8636
30% 0,2693 2,4356

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de razon (presente dado futuro y dado anualidades) para la
tasa activa de interés, a utilizar como tasa de oportunidad en el proyecto, se
establecen interpolando los dos porcentajes conocidos mas cercanos a 13,21%,

en este caso 12% y 14%.

Interés P/F P/A
12% 0,5674 3,6048
13,21% X1 X2
14% 0,5194 3,4331

Interpolando:

(12 - 13,21)/(12 -14)=(0,5674 — X1)/(0,5674 — 0,5194) X1 = 0,5384
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(12 - 13,21)/(12 -14) = (3,6048 — X2)/(3,6048 — 3,4331) X2 = 3,5009
De igual manera se calculan los valores para un interés de 50% (no
incluido en tablas) para el posterior calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR),

empleando las siguientes férmulas:

(P/F,50%,5) = 1/(1+0,5)*(5) =1/7,59375 = 0,1317
(P/A,50%,5) = ((1 + 0,5)*(5) — 1)/(0,5)*(1 + 0,5)*(5) = 6,59375/11,3906 = 0,5789

A continuacion se presenta el calculo del Valor Actual Neto para cada una

de las opciones de inversion:

Figura 33. Flujo de efectivo para opcion 1

Q12 000,00
Y

Q54 285,80

v

Q91 914,78

Fuente: elaboracién propia.

VAN = - Q91 914,78 + Q54 285,80(P/A,i,5) + Q12 000,00(P/F,i,5)

VAN 13.21% = - Q91 914,78 + Q190 094,16 + Q6 460,80 = Q104 640,80
VAN 8% = - Q91 914,78 + Q216 746,91 + Q8 167,20 = Q132 999,30
VAN 14% = - Q91 914,78 + Q186 368,58 + Q6 232,80 = Q100 686,60
VAN 22% = - Q91 914,78 + Q155 452,82 + Q4 440,00 = Q67 978,04
VAN 30% = - Q91 914,78 + Q132 218,48 + Q3 231,60 = Q43 535,30
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VAN 50% = - Q91 914,78 + Q31 426,05 + Q1 580,40 = - Q58 908,33

Para obtener la Tasa Interna de Retorno (TIR):

VAN Tasa de interés

Q43 535,30 30%

0 TIR

- Q58 908,33 50%
Interpolando:

(43 535,30-0)/(43 535,30 + 58 908,33) = (30 — TIR)/(30 — 50)
TIR = 38,50%
VAN +10% B = - Q91 914,78 + Q209 103,58 + Q6 460,80 = Q123 649,60

VAN -10% B = - Q91 914,78 + Q171 084,74 + Q6 460,80 = Q85 630,76

Figura 34. Flujo de efectivo para opcion 2

l Q339 739,80

Q34 159,53

Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en la figura anterior para la opcién de inversion 2
(comercializacion de desechos reciclables exceptuando plasticos) los ingresos
son menores a los egresos ante lo cual no es necesario calcular el Valor
Presente Neto para descartar la opcion y se deben tomar en consideracion

Unicamente opciones que involucren la comercializacion de desechos plésticos.

Figura 35. Flujo de efectivo para opcion 3
Q12 000,00
A
Q50 654,28
Q101 127,22

Fuente: elaboracion propia.

VAN = - Q101 127,22 + Q50 654,28(P/A,i,5) + Q12 000,00(P/F,i,5)

VAN 13.21% = - Q101 127,22 + Q177 335,57 + Q6 460,80 = Q82 669,15
VAN 8% = - Q101 127,22 + Q202 247,34 + Q8 167,20 = Q109 287,32
VAN 14% = - Q101 127,22 + Q173 901,21 + Q6 232,80 = Q79 006,79
VAN 22% = - Q101 127,22 + Q145 053,60 + Q4 440,00 = Q48 366,38
VAN 30% = - Q101 127,22 + Q123 373,56 + Q3 231,60 = Q25 477,94
VAN 50% = - Q101 127,22 + Q29 323,76 + Q1 580,40 = - Q70 223,06

Para obtener la TIR:

VAN Tasa de interés
Q25 477,94 30%

0 TIR

- Q70 223,06 50%
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Interpolando:
(25 477,94)/(25 477,94 + 70 223,06) = (30 — TIR)/(30 — 50)
TIR = 35,32%

VAN +10% B = - Q101 127,22 + Q195 069,13 + Q6 460,80 = Q100 402,71
VAN -10% B = - Q101 127,22 + Q159 602,01 + Q6 460,80 = Q64 935,59

Tabla XVII. Tablas de analisis de sensibilidad
Opclo A % R 8% 490 % 0%
1 Q104 640,18 | 38,50% | Q132 999,33 | Q100 686,60 | Q67 978,04 | Q43 535,30
R T e e —
Q82 669,15 | 35,32% | Q109 287,00 Q79 006,79 Q48 366,38 | Q25477,94

Opcién

+ 10%
beneficios
Q209 649,60

VAN 13.21%

Q123 649,60

- %10
beneficios
Q171 084,74

VAN 13.21%

Q85 630,76

Mejor

opcion

Q195 069,13

Q100 402,71

Q159 602,01

Q64 935,59

Fuente: elaboracion propia.

. Analisis de beneficio costo

A partir de la mejor opcién estimada, se emplea un andlisis de
beneficio/costo a una tasa de interés de 13,21% anual, obteniéndola por la

relacion siguiente:

B/C=VPNB/VPNC
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La cual implica la relaciéon del Valor Presente de beneficios y Valor
Presente Neto de costos en el proyecto. Légicamente, una relacion mayor que

uno sera beneficiosa y menor que ella implicaria que el proyecto no es rentable.

A pesar de obtener la primera opcion de inversién como la mas rentable,
se opta por la opcién 3 debido a que la misma presenta una salida para
residuos no plasticos, que no pueden ser empleados en el botadero como
relleno sanitario. En esta ocasion si se consideran las depreciaciones

calculadas para la maquinaria de compactacion, asi como, la tasa de inflacion.

Figura 36. Flujo de efectivo para opcion 3 (recomendada) incluyendo

depreciaciones de maquinaria

Q46 521,45 Q45 135,33 Q12 000,00

A A A

Q50 654,28

v
Q101 127,22

Fuente: elaboracion propia.

Tasa de interés = 13,21%
Tasa de inflacion = 5,25%
Tasa inflada = 0,1321 + 0,0521 + (0,1321)*(0,0521) = 19,11% anual
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Interés P/F(1) P/F(2)

18% 0,8475 0,7182
19,11% X1 X2
20% 0,8333 0,6944
Interés P/F(5) P/A
18% 0,4371 2,1743
19,11% X3 X4
20% 0,4019 2,1065

Interpolando:

(18 - 19,11)/(18 — 20)=(0,8475 — X1)/(0,8475 — 0,8333)
(18 - 19,11)/(18 — 20)=(0,7182 — X2)/(0,7182 — 0,6944)
(18 - 19,11)/(18 — 20)=(0,4371 — X3)/(0,4371 - 0,4019)
(18 - 19,11)/(18 — 20)=(2,1743 — X4)/(2,1743 — 2,1065)

X1 =0,8396, X2 =0,7050, X3 =0,4176, X4 =2,1367

VPN B = (Q46 521,45)*(0,8386) + (Q45 135,33)*(0,7050) + (Q12 000) *(0,4176)
+(Q50 654,28)*(2,1367) = Q184 124,02

VPN C = Q101 127,22

B/C = VPN B/ VPN C = Q184 124,02 / Q101 127,22 = 1,82
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2.4.8. Nuevo flujo de operaciones en el vertedero

En el estudio financiero a realizar se contempla el servicio de clasificacion
de desechos como parte del sistema de compactacion de desechos para su

comercializacion posterior.

Figura 37. Diagrama de bloques de actividades de comercializacion de

Separacion de
desechos
recolectados

desechos

Con base en los resultados obtenidos del estudio de mercado se plantean

tres opciones viables:

Limpieza de
desechos
recolectados

Compactacion de
desechos plasticos

Fuente: elaboracion propia.

Transporte de
desechos a plantas de
reciclaje

o Compactacion y comercializacion de desechos plasticos.

o Preparacion y comercializacion de desechos varios (exceptuando
desechos plasticos).

. Comercializacion de todo material reutilizable.

Para llevar a cabo la evaluacién econdmica se toma en cuenta la tasa de

interés establecida por el Banco de Guatemala de 13,21% anual (tasa activa).
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Para cumplir con la cuota minima de ingresos planteada los segregadores

0 guajeros necesitan reunir residuos en las siguientes cantidades:

Residuos plasticos = 9 quintales/dia clasificados entre PET, LDPE, HDPE, PP.
Residuos de vidrio = 5 quintales/dia
Residuos de papel y cartén = 6 quintales/dia clasificados entre papel revuelto,

papel blanco y cartén corrugado.
2.4.9. Definicion de participantes
A continuacion se presentan las empresas que se recomiendan para llevar
a cabo el reciclaje de desechos seleccionados y clasificados en el botadero

municipal. Se presenta tanto la informacion de contacto como precios de

compra y requerimientos presentados por las empresas recicladoras.
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Tabla XVIII. Empresas recicladoras participantes

Empresa Material Precio Observaciones

reciclable por

quintal
Plastico Q40,00 | El plastico se
comerciara Unicamente
DISO, S.A. con Ecoplast S.A.
Carton Q12,00 | Transportarlo a la
Info. contacto: corrugado planta de reciclaje.
Papel Q35,00
Tel. 2221-1372 revuelto
www.recicladoradiso.com Papel Q60,00
blanco
Vidrio Q7,00
Plasticos Q100,00 | Material debe ir limpio.
Ecoplast, S.A.
Separado por tipo de
Info. contacto: material.
Tel. 2475-5756 Transportarlo a la
Tel. 2440-7410 planta de reciclaje.

ventas@ecoplast.com.gt

Fuente: elaboracion propia.

El material plastico para Ecoplast se debe clasificar de la siguiente

manera.
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o PET, que consisten en botellas de aguas gaseosas, de agua y aceite.

Deben decir PET o PETE en la parte de abajo.

o LDPE, entre los cuales estan: bolsas de plastico, transparentes o con

muy poca impresion y tela de lluvia.

o HDPE, que consisten en cajillas de aguas gaseosas, cubetas,

palanganas y baldes.
o PP, entre los cuales se encuentran sillas y mesas.
Para la adquisicion de maquinaria de compactacién de desechos, se

sugiere la siguiente empresa estadounidense, puesto que en el medio nacional

se encontrd Unicamente maquinaria especializada en construccién y agricultura.
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Tabla XIX. Empresa proveedora de mecanismos de compactacion

recomendada

Empresa Modelo de Caracteristicas
maquinaria
ORWAKIittle e Ejerce una presion de $7 885,00
elephant front- 3 300 Ib, funcionando a
loading 100 ciclos de 40 segundos.
compactor (FL e Garantia de 12 meses
E 100) para todas las partes y 3
=ORWAK de funcionamiento.
- PUTTING PRESSURE ONWASTE- | ORWAK little e Ejerce una presion de $6 590,00
elephant top 3 300 Ib, funcionando a
loading ciclos de 40 segundos.
compactor e Garantia de 12 meses
para todas las partes y 3
de funcionamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Con base en el estudio financiero realizado, se establece que es rentable
llevar a cabo una inversion destinada a adquirir un mecanismo de compactacion
gue contribuiria a reducir el volumen de los desechos plasticos, para su
posterior transporte a plantas de reciclaje en mayor peso y asi, obtener
mayores ganancias por viaje. Se establece la rentabilidad con base en un
andlisis de beneficio-costo que dé como resultado 1,82, es decir, se obtienen
beneficios en un 82% por encima de los costos en que se incurre para prestar el

servicio.
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Con base en los requerimientos planteados por las empresas contactadas
se recomiendan dividir las actividades de los guajeros ubicados en el botadero
municipal en recoleccion, segregacion, limpieza y compactacion/preparacion de
los residuos previo su transporte a plantas de reciclaje. De igual manera, se
recomienda dividir el trabajo en estaciones para incrementar la eficiencia con la
gue se trabaja actualmente.
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3. FASE DE INVESTIGACION

3.1 Plan de contingencias

Una planificacién de contingencias representa un conjunto de acciones
qgque se deben llevar a cabo en caso de emergencias, mas comunmente
empleados como medios de mitigacion de riesgos tras desastres naturales o
problemas de indole ambiental afectando el funcionamiento normal de las

empresas o instituciones.

Es preocupante, la situacion que se experimenta actualmente en el
botadero municipal de Coban, puesto que se ubica demasiado cerca del rio
Cahabon, pudiendo asi, afectar y contaminar el afluente del rio y por

consiguiente, a la poblacion cuyas actividades dependen del mismo.

A continuacion se presentan tanto el analisis de contaminantes como las
medidas para prevenir y corregir la contaminacion de la subcuenca del rio

Cahabon por desechos del botadero municipal.

3.1.1. Descripcion del problema

En la ciudad de Cobéan, es realmente preocupante que por la cercania del
botadero municipal con el rio Cahabén, los desechos contenidos en el botadero
lleguen a contaminar las aguas del rio en mencién. Situacion que se hace
posible debido al clima de la region, en el cual prevalecen las lluvias, mismas
gue al provocar deslaves e inundaciones pueden provocar que los desechos se

mezclen con el rio.
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A pesar de estar ya contaminado el rio, como se demostrara mas adelante
con base en los estudios previos, seria catastrofica la contaminacién del mismo
con los desechos contenidos en el botadero, entre los cuales se encuentran
desechos hospitalarios y de indole industrial que causarian dafios severos a la
salud de la poblacién que vive a orillas del rio, transita por el mismo o que lo
emplea como apoyo en actividades de riego en agricultura informal en su

mayoria.
3.1.2. Legislacion ambiental vigente
A continuacion se presentan leyes incluidas en la Constitucion de la
Republica y leyes ambientales vigentes en el pais, en las cuales se podran
respaldar las medidas planteadas frente a la problematica observada.

o Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

De la seccion séptima, dedicada a la salud, seguridad y asistencia social

se obtiene el articulo siguiente:

Articulo 94. Obligacion del estado sobre salud y asistencia social

El estado velard por la salud y asistencia social de todos los habitantes.
Desarrollara a través de sus instituciones, acciones de prevencion, promocion,

recuperacion, rehabilitacion, coordinacion y los complementarios pertinentes a

fin de procurarles el mas completo bienestar fisico, mental y social.
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o El codigo de salud

Articulo 97. Queda prohibida la descarga de contaminantes de origen industrial,
agroindustrial y el uso de aguas residuales que no hayan sido tratadas sin
previo dictamen favorable del Ministerio de Salud, la Comisién Nacional del
Ambiente y la autorizacion del Consejo Municipal de la jurisdiccion o

jurisdicciones municipales afectadas.

Dicho dictamen debe ser emitido en un plazo que no exceda a lo que
establezca el reglamento respectivo. Se prohibe, asi mismo, la descarga de
aguas residuales no tratadas en rios, lagos, riachuelos y lagunas o cuerpos de

agua, ya sean estos superficiales o subterraneos.

o Reglamento de las descargas y relso de aguas servidas

Articulo 16. Se establece que los parametros de medicién para determinar las
caracteristicas de las aguas residuales son: la temperatura, potencial de
hidrogeno, grasas y aceites, materia flotante, soélidos suspendidos totales,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total,
fosforo total, arsénico, cadmio, cianuro total, cobre, cromo hexavalente,

mercurio, niquel, plomo, zinc cloro y coliformes fecales.

Como se observa en la seccion de articulos anterior, se justifica la
implementacion y publicacién de medidas de preservacion de la salud, en este
caso, por medio de la prevencion y correccion de presencia de contaminantes

en el rio Cahabdn.
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De igual manera, se observa la prohibicion de ley para el contacto de
desechos municipales con afluentes y posteriormente, se provee de parametros

por medio de los cuales se mide la contaminacion del rio en cuestion.
3.1.3. Antecedentes de incidencia ambiental en el municipio

El rio Cahabdn nace en la aldea Pantin de Tactic, Alta Verapaz, recorre
parte de los municipios de Tactic y Santa Cruz Verapaz, antes de entrar al
municipio de Coban. Durante su recorrido recibe la afluencia de otros pequefios
rios y al llegar a la ciudad de Coban ya presenta un caudal bastante
considerable, luego de recorrer los municipios de San Pedro Carcha, Lanquin y

Cahabon, desemboca en el rio Polochic en el municipio del Estor, Izabal.

Su importancia radica en que sus aguas riegan todos estos municipios,
pero lamentablemente, no pueden ser aprovechadas con fines turisticos, para
riego o consumo humano o de animales domésticos, debido a su alto grado de

contaminacion principalmente en la parte alta de la cuenca.

“Una de las maneras en que se evidencia la contaminacion del rio
Cahabdn es que se ha podido apreciar en los ultimos afios un gran incremento
de plantas acuéticas que cuentan con altos contenidos de materia organica”®.
Esta abundancia de plantas acuaticas, retiene basura y todo tipo de
desperdicios que van a dar al rio, para incrementar la materia organica y

otorgarle su caracteristico mal olor.

8 Ing. Agr. Rodolfo A. Reyes Villatoro, Contaminacién en el rio Cahabdn, Alta Verapaz, Guatemala. Ing.
Agr. Rodolfo A. Reyes Villatoro. Universidad de San Carlos de Guatemala, 2009.
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Por otro lado, este rio, histéricamente se ha caracterizado por sus
frecuentes desbordamientos durante la época de lluvias, habiendo sido mas

perjudicial a la poblacion durante el huracan Mitch.

A pesar de que el rio atraviesa la ciudad de Coban y su contaminacion
causa malestar a la poblacion, no fue sino hasta en afos recientes en que se
hizo un estudio de los indicadores ambientales para observar las causas de los
problemas ambientales (presion sobre el ambiente, la calidad del ambiente y los
recursos naturales como resultado de las acciones humanas, el impacto y
efecto de las actividades humanas sobre el ambiente, las medidas y respuestas
gue toma la sociedad sobre el ambiente y los indicadores de gestidn que se
relacionan con el manejo de los instrumentos legales y econémicos generados

por la sociedad).

En la ciudad de Coban, muchas viviendas alrededor del rio, vierten sus
drenajes y desechos sélidos directamente al rio, incrementando

considerablemente su contaminacion.

El grado de contaminacion actual inhabilita a este rio para fines de turismo
y recreacién, tampoco se aprovechan sus aguas con otros fines, aunque en el
pasado abastecia de agua a algunas fincas que la usaban para beneficiar café,

de lo cual aun quedan vestigios de presas construidas con ese fin.

o Muestras tomadas de cantidad y calidad de contaminantes

Basado en los resultados obtenidos por el estudio de Contaminacion en el
rio Cahabon e informes del comité para el manejo sustentable de la subcuenca
del rio Cahabon, en tomas muestrales realizadas a diversas locaciones en Alta

Verapaz, se presentan los resultados de cantidad y calidad de contaminantes.
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Las muestras evaluadas que se presentan, son Unicamente las que
involucran a la ciudad de Cobéan, puesto que la misma es el Unico objeto de
investigacion evaluado. La muestra fue tomada en la entrada a Coban, a 15
grados latitud norte y 90 grados longitud oeste, a 1 310 metros sobre el nivel del

mar de altitud.

Tabla XX. Cantidad y calidad de caracteristicas bioldgicas presentes

en el rio Cahabdn

Sujetos de Andlisis Microbiolbgico Resultados

Coliformes totales (NMP/100mL) 19 000
Coliformes fecales (NMP/100mL) 1100
Escherichia Coli Positivo
Enterococcus Positivo

Fuente: REYES VILLATORO, Rodolfo A. Contaminacién en el rio Cahabén, Alta Verapaz. P. 40.

Segun los resultados obtenidos de coliformes totales, los mismos
representan ya una contaminacibn mas alta de lo normal y requieren
tratamientos de agua activos (2 000 microorganismos por 100 mililitros de agua
es el limite tolerado segun Normas de la Organizacion Mundial para la Salud en
cuanto a calidad de agua). Es de notarse igualmente, que los coliformes fecales
aun no se presentan en grandes cantidades, pero rebasan los limites
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (1 000 NMP/100 mL).
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Tabla XXI. Cantidad y calidad de caracteristicas quimicas presentes en

el rio Cahabén

Caracteristicas quimicas Muestra (mg/L) Limite permitido
(mg/L)

pH 8,13 6,5-8,5
Demanda bioquimica de 25000 6 000
oxigeno DBO

Demanda quimica de oxigeno 4 10 000
DQO

Nitrégeno 2700 1 000
Nitratos 1 000 10 000
Nitritos 0,021 1 000
Fosfatos 3100 -
Sulfatos 100 250 000
Cianuros 0,031 0,07
Sodio 10000 | e
Calcio 14 000 150 000
Magnesio 51 900 100 000
Cromo 0,05 0,05
Cloro 0,01 1 000
Boro 0,06 0,3
Plomo 0,27 0,01

Fuente: REYES VILLATORO, Rodolfo A. Contaminacion en el rio Cahabdn, Alta Verapaz. p 26.
Como se observa en la tabla anterior, la DBO, nitrégeno y plomo, exceden

los limites establecidos en cuanto a cantidades permitidas en el rio Cahabén y

por lo tanto, sus aguas no son aprovechables por la poblacién en general.
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3.1.4. Anélisis de riesgos

o Riesgos identificados

Contaminaciéon de aguas por percolacion de aguas o0 escorrentia
ocasionadas por riegos o lluvias. Por el efecto de escorrentia o percolacion se
pueden llegar a contaminar aguas donde la concentracion de contaminantes
sea intolerable por el ser humano. En este caso, la presencia elevada de nitritos

en el agua representa contaminacion por herbicidas.

. Evaluacién de riesgos

Para evaluar el riesgo principal definido se emplea el método de la ATSDR

(Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades) que consiste

de los siguientes pasos:

o Evaluacion de informacion acerca del lugar

o Determinacion de contaminantes de interés

o Identificar y evaluar rutas ambientales

o Identificar y evaluar rutas de exposicion humana
. Determinacion de implicacion a la salud

Debe observarse que se emplean los riesgos con base en niveles de
exposicién y no de dosis, tratandose el riesgo de un problema de epidemiologia
y no de toxicologia debido a la cantidad elevada de poblacién que puede ser

afectada.

De los pasos del método ATSDR se han llevado a cabo por el momento
tres de ellos:
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o Evaluacion de informacion acerca del lugar (antecedentes de incidencia

ambiental en el municipio).

o Determinacién de contaminantes de interés (muestreo incluido en

descripcion del problema).

o Identificar y evaluar rutas ambientales (antecedentes de incidencia

ambiental en el municipio).

Ante esto resta identificar las rutas de exposicion humana, la cantidad de
personas expuestas al riesgo propuesto y sus implicaciones a la salud.

o Identificacion y evaluacién de rutas de exposiciéon humana

En la actualidad, se lleva a cabo un proyecto de restauracion de las aguas
del rio Cahabon, por medio del comité para el manejo sustentable de la
subcuenca del rio Cahabo6n. EI mismo cuenta con el apoyo financiero del
programa de Naciones Unidas para el Ambiente -PNUMA- y el Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales —-MARN-.

Los encargados del proyecto son autoridades municipales en conjunto a
empresas e industrias ubicadas en Alta Verapaz. Los mismos han obtenido la

facultad de tomar acciones inmediatas a partir de finales del 2010.

Con base en este proyecto, se ha determinado que el rio Cahabdn cuenta
con alrededor de 100 afluentes, contaminados en un 100% desde el municipio
de Tactic hasta el municipio de Carcha, ambos ubicados en Alta Verapaz y cuyo

trayecto incluye a la ciudad de Coban.
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Las causas son la deforestacion excesiva y la creciente de aguas
residuales en el afluente del rio. De igual forma, se prevé que el rio acarrea

desperdicios de alrededor de 3 000 habitantes.

Puesto que se conoce que Unicamente el 47% de la poblacién posee agua
entubada, el riesgo de tener contacto con agua contaminada es latente en el

53% de la poblacion restante.
Expo. humana = (0,53)*(182 245 habitantes) = 96 590 habitantes
o Determinacion de implicacion de contaminantes en la salud
Para calcular la implicacion de los contaminantes en la salud por medio de
la muestra tomada de exposicion a los contaminantes descritos se emplea la

férmula siguiente:

C+TI+«TA=x*DE
D =

PC
Donde:
D = dosis de exposicion
C = concentracion del contaminante
TI = tasa de ingreso al organismo
TA = tasa de absorcion
DE = duracion de exposicién
PC = peso corporal
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Para los cuales se emplean los valores convencionales para adultos de 2
litros promedio de ingesta de agua y 70 kilogramos de peso corporal. Utilizando
valores convencionales igualmente, la duracion de la exposicion en afios se
expresa en 30 afios mientras que la tasa de absorcion (sélidos en agua) es de

100 miligramos por dia.

D = (C*2L/dia)*(100 mg/dia)*(1 kg))/((L 000 mg)*(30 afos)*((365
dias)/afo))/(70 kg)

D = (31,28 L/dia)*C

Con base en esta férmula se obtienen tanto las dosis de exposicién como

las medidas. Las medidas se toman de las muestras obtenidas por el Ingeniero

Rodolfo Reyes Villatoro, mientras que las de exposicion representan el maximo

al que se puede exponer una persona.

D (DBO) = (31,28 L/dia)*(6 000 mg/L) = 187 680 mg/dia

Expo.medida (DBO) = (31,28 L/dia)*(25 000 mg/L) = 782 000 mg/dia

D (Nitrogeno) = (31,28 L/dia)*(1 000 mg/L) = 31 280 mg/dia

Expo.medida (Nitrogeno) = (31,28 L/dia)*(2 700 mg/L) = 84 456 mg/dia

D (Plomo) = (31,28 L/dia)*(0,01 mg/L) = 0,31 mg/dia

Expo.medida (Plomo) = (31,28 L/dia)*(0,27 mg/L) = 8,44 mg/dia
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De igual manera se emplea la siguiente relacion para establecer la

magnitud del riesgo:

indice de peligro = (Exposicién medida)*(100%)/(Dosis de exposicion)

indice de peligro (DBO) = (782 000 mg/dia)/(187 680 mg/dia)*100% = 416,67%

indice de peligro (Nitrégeno) = (84 456 mg/dia)/(31 280 mg/dia)*100% = 270%

indice de peligro (Plomo) = (8,44 mg/dia)/(0,31 mg/dia)*100% = 2 722,58%

Como se puede observar, los indices de peligro superan el cien por ciento

puesto que las muestras tomadas son mayores que los valores convencionales.

3.1.5. Medios preventivos de mitigacion de riesgos

A continuacidbn se presentan medidas preventivas de riesgos de
contaminacion del rio Cahabon con desechos del botadero municipal por
escorrentia o percolaciéon de desechos provocada por las frecuentes lluvias

experimentadas en el municipio.

Para evitar que las frecuentes lluvias, de la mano de la saturacion del
botadero y los canales formados a causa del estancamiento de los camiones
recolectores en zonas de descarga contaminen las aguas del rio Cahabdn, se
proponen medidas sencillas para contener los desechos y posteriormente
controlar el drenaje de agua de lluvia que se satura en areas de

almacenamiento de desechos en la actualidad.
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A continuacién se presentan los pasos a seguir para aplicar medidas

estructurales de prevencion de riesgos.

o Para evitar que se desborden los desechos acumulados en el area actual
de descarga (area saturada) se debe aplicar tierra reforzada por medio
de la cual se sellaria el terreno empleado en la actualidad y de ser
posible, emplear muros de contencion que eviten la segregacion de los

desechos durante el temporal lluvioso.

o Como apoyo a la aplicacion de muros de contencion se deben aplicar
divisorios de agua o cunetas para evitar la infiltracion y aplicar medidas

de control de drenaje.

A continuacion se presenta la propuesta generada para el mejoramiento
del acceso de camiones recolectores al area de descarga (evitar estancamiento

de agua y generaciéon de canales).

o Mantenimiento al acceso del botadero municipal

Ante la problemética expuesta, se plantea el empleo de mantenimiento
interno utilizando un estimado de 360 metros cubicos de balastro,
mantenimiento que se llevaria a cabo con la intencion de mejorar el acceso
para los camiones recolectores de desechos y que le permitiria a los mismos
alcanzar los puntos de descarga de desechos y evitar la aglomeracion de
desechos en las orillas. Es necesario llevar a cabo el procedimiento descrito
pues este sector esta saturado de desechos y sera necesario el mismo mientras

no se habilite otro terreno en el botadero.

107



o Se deben tomar en cuenta las condiciones de uso y mantenimiento del
tractor empleado (Tractor de Oruga Modelo D6) entre las cuales se
encuentra el suministro de lubricantes y de 200 galones de combustible

semanales.

o El consumo de los tractores de oruga se estima en 23 litros por hora para
trabajo liviano y 26 litros por hora para trabajo pesado. Con base en lo
anterior, se puede inferir que la cantidad de combustible requerida para
trabajar un dia entero (8 horas convencionalmente) es de 55 galones.

o Los tractores de oruga normalmente cuentan con motores diésel
turbocargados. Su capacidad con respecto a lubricantes y refrigerantes
es de 38 litros en el caso del aceite de motor y 50 litros para el

refrigerante.

o Para el mantenimiento de un tractor de oruga se recomienda cambio en
el aceite de motor e hidraulico cada 250 y 1 000 horas respectivamente.
Tomando como un dia convencional de trabajo el de 8 horas, se tiene
entonces que el cambio de lubricantes se realiza cada mes para el aceite

de motor y cada 4 meses para el aceite hidraulico.

Con base en lo expresado se estima a continuacion la cantidad necesaria

de recursos para llevar a cabo el proyecto:
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Tabla XXII. Cantidad de recursos a emplear

Recurso ‘ Cantidad ‘
Combustible 200 galones semanales
Aceite de motor 38 litros
Refrigerantes 50 litros
Balastro 360 metros cubicos
Transporte Municipal de preferencia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIII. Costo total de propuesta

Recursos a utilizar Cantidad de Costo unitario | Costo total Q
recursos aproximado Q
Balastro 100,00 por metro 36 000,00
cuibico
Transporte de
balastro
Combustibles para 1 200 galones 28,50 por galén 34 200,00
tractor
Lubricantes para 88 litros como maximo 9,28 por galdn 185,60
tractor entre refrigerantes (50 | aproximadamente
litros) y aceite de
motor e hidréaulico (38
litros)
TOTAL 70 385,60

Fuente: elaboracion propia.
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Se prescinde de los servicios de transporte del balastro y del personal a
emplear para llevar a cabo el proyecto, esto debido a que se podria disponer de
transporte municipal para acarrear el material y del personal del botadero para

echar a andar el proyecto.

Las medidas planteadas son formuladas como una propuesta a corto
plazo, que evitaria que el acceso de los camiones se cubra de desechos e
imposibilite el paso. Asi mismo, las medidas permitirian se continle con las
actividades del botadero hasta finalizar el presente afio, debiendo continuar con
un estudio técnico para la habilitacion de otro terreno para depoésito de
desechos/relleno sanitario ante la saturacion del terreno utilizado en la

actualidad.
3.1.6. Medios correctivos de mitigacion de riesgos
A continuacion se presentan una serie de medidas que tienen por objetivo
principal eliminar la existencia de desechos sélidos de caracter microbacteriano,
fisico o quimico en el rio Cahabon.
Se debe tomar en cuenta que se plantean medidas generales puesto que

en la actualidad se lleva a cabo un tratamiento de aguas residuales por parte

del comité para el manejo sustentable de la subcuenca del rio Cahabon.
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o Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes
fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua afluente del uso humano. El
objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable
en el ambiente y un residuo sélido o fango (también llamado biosélido o lodo)
convenientes para su disposicion o retso. Es muy comudn llamarlo depuracion

de aguas residuales para distinguirlo del tratamiento de aguas potables.

El diagrama de flujo de una planta de tratamiento de aguas residuales es

generalmente el mismo en todos los paises:
- Tratamiento fisicoquimico
Remocion de solidos.

Remocioén de arena.

Precipitacion con o sin ayuda de coagulantes o floculantes.

D N N NN

Separacion y filtracion de solidos.

El agregado de cloruro férrico ayuda a precipitar en gran parte a la
remocion de fésforo y ayuda a precipitar biosolidos.

- Tratamiento bioldgico

v Lechos oxidantes o sistemas aerobicos.

<

Postprecipitacion.
v Liberacion al medio de efluentes, con o sin desinfeccion

segun las normas de cada jurisdiccion.
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- Tratamiento quimico

Este paso es usualmente combinado con procedimientos para remover
solidos como la filtracién. La combinacién de ambas técnicas es referida en los

Estados Unidos como un tratamiento fisico-quimico.

3.1.7. Plan de accidn en caso de emergencias

Como se ha expresado con anterioridad existen riesgos elevados de
contacto de desechos con las aguas del rio Cahabon, riesgos que por

consiguiente, constituyen un peligro grande para la poblacion en general.

De los 3 contaminantes que exceden el cien por ciento de riesgo, se toma
como prioridad el control del plomo, puesto que el DBO y el nitrégeno
representan en la mayoria de los casos problemas ambientales (incremento
excesivo de la vegetacién acuética) mientras que el plomo representa efectos

téxicos al cuerpo humano.

Puesto que anteriormente se han presentado tanto las medidas
preventivas (estructurales y sefalizacion) como las correctivas (tratamiento
guimico de aguas residuales), se presenta un plan de accién ante el contacto
de la poblacién con aguas contaminadas con plomo proveniente de desechos

del vertedero.
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. Plan de accion

Se entiende por primeros auxilios las técnicas y procedimientos de
caracter inmediato, limitado, temporal, profesional o de personas capacitadas y
con conocimiento técnico que es brindado a quien lo necesite, victima de un

accidente o enfermedad repentina.

En caso de establecer que se ha contaminado el rio con desechos del
botadero municipal, se deben tomar las medidas siguientes, las cuales se
basan en el control de emergencias actual en Republica Dominicana y el

accionar de primeros auxilios en Argentina.

A continuacion se presenta la secuencia de atencién que se debera seguir

en caso de emergencias (aplicable a otros tipos de emergencias):

- Evaluacion del area

- Evaluacion inicial de pacientes

Valoracién de la conciencia
Valoracién neuroldgica
Valoracion respiratoria

Valoracion cardiaca

NN

Solicitar ambulancias

El plan de accién se limita geograficamente a las zonas 12, 5, 6, 2, 7, 3, 9
y 10 en sectores que las recorra el rio, al igual que la colonia 30 de junio
ubicada en la zona 1 de Coban. El plan de accién en mencién debera ser
manejado por los Bomberos Voluntarios, quienes definiran los asistentes al

momento del desastre.
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Los pasos establecidos en la secuencia de atencion se definen a

continuacion:

° Evaluacion del area

Se refiere a establecer la seguridad publica y definir el sector afectado, el

mismo se divide en los siguientes pasos:

- Establecer el sector afectado

- Determinar la situacion o condicion de los afectados
- Determinar la cantidad de afectados

- Establecer el equipo necesario de atencién

- Solicitar asistencia

Para llevar a cabo la evaluacion del area sera necesario que por érdenes
del director de Bomberos Voluntarios se establezca el personal necesario y el
sector al que atendera cada uno, dando prioridad a sectores que no cuenten

con el servicio de agua potable y situado entre las zonas ya establecidas.
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Figura 38. Hoja de control de personal, sector y herramientas

Equipo de Asistencia (Existencia)

Personal | Sector [~ aicohol Gaza | Jeringa | Aspirina | Antihistaminico | Jabén | Guante

(intoxicacion)

Fuente: elaboracion propia.

o Evaluacion inicial de pacientes

Una vez establecidos los afectados se les asistira realizando evaluaciones
de conciencia, neurologia, respiracion y actividad cardiaca. Dependiendo de los
resultados de las evaluaciones se notificara a ambulancias para asistencia

médica.

° Valoracién de la conciencia

- Evaluacion de alerta (esta despierto, habla)
- Evaluacién verbal (responde a llamados)
- Evaluacion de dolor (responde a dolor)

- Estado inconsciente (no responde)
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o Valoraciéon neuroldgica

A continuacion se presentan los cuestionamientos para la valoracion

neuroldgica, al igual que los pardmetros de calificacion.

¢ Tiene los ojos abiertos?

- Nunca (1)
- Solo con estimulo doloroso (2)
- Solo con estimulo verbal (3)

- De manera espontanea (4)

Estimulo verbal

- Sin respuesta (1)

— No comprensible (2)

- Incoherencia (3)

- Habla desorientado (4)
- Habla orientado (5)

Estimulo motor

- No responde (1)

- Extension ante el estimulo (2)
- Flexion anormal (3)

- Retira ante el estimulo (4)

- Localiza el foco doloroso (5)

- Respuesta voluntaria (6)
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Para la evaluacién de los resultados se utilizan los siguientes parametros:

15 puntos ---------=----mmmmmmmeee- Paciente en estado normal

14 puntos --------------=-=-=-m-m---- Traumatismo craneal leve

13 a 9 puntos -----------=---------- Traumatismo craneoencefalico moderado
Inferior a 9 puntos ---------------- Traumatismo craneoencefalico grave

o Valoracion respiratoria y cardiaca

- Observar el torax elevandose (si se eleva y baja respira).

- Escuchar el sonido de la respiracion.

— Sentir a un lado de la traquea con los dedos indice y medio el
pulso.

- Sentir el pulso en la cara interna de la mufeca.

Finalmente se podra solicitar asistencia médica de ser requerida.

Para llevar control de la emergencia se presenta una hoja de control de

desastres, que podra contribuir a registrar los avances del plan de accion.

117



Figura 39. Hoja de control de desastres

Asistente:

Fecha;:

Hora:

Sector asistido (zona):

Cantidad de hogares visitados:

Cantidad de personas afectadas:

Cantidad de personas asistidas:

Personas trasladadas a

emergencias:

Firma de asistente

Fuente: elaboracion propia.
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4. FASE DE DOCENCIA

4.1. Capacitacion al personal

La capacitacién es un entrenamiento mas bien tedrico, que exige, ademas
de él, la adquisicion de una destreza especifica al ocupar el puesto del que se
trata; este se da sobre todo a niveles alto y medio; aunque en el nivel medio

puede ser tedrico-practico y en el nivel operativo necesariamente practico.

4.1.1. Propdésito

El proyecto de evaluacion y acondicionamiento del servicio de gestion de
desechos consiste en la realizacion de un diagnostico, del cual se derivan el
reordenamiento de rutas de recoleccién de desechos, estudio de mercado para
clasificacion de desechos y estudio econémico/financiero para mecanismos de

compactacion realizados.

El propésito principal de la capacitacion de empleados tanto
administrativos como operativos es el de proveerles de conocimientos y
herramientas necesarias para que el proyecto alcance los objetivos trazados en

sus diferentes fases.
La capacitacion se orienta al empleo de base de datos de usuarios

elaborada como método de control de calidad del servicio de recoleccion de

desechos.
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De igual manera, se enfocara a orientar a los guajeros que residen en el
botadero a clasificar y preparar los desechos para su comercializaciébn con

plantas de reciclaje.

También se orientara a los trabajadores para utilizar correctamente un

mecanismo de compactacién de desechos.

4.1.2. Elaboracién

Se realizaron cinco capacitaciones dirigidas a los niveles administrativos
de gestion de desechos, operativos en el caso de los guajeros o segregadores y

la poblacion en general (usuarios del servicio).

Se llevaron a cabo capacitaciones para el encargado del Departamento de
Desechos Sdlidos con respecto a la utilizacion de la base de datos de usuarios
y los lineamientos para llevar a cabo la separacién y clasificacion de desechos

en el botadero municipal.

Para niveles operativos se establecieron procedimientos de operacion y
mantenimiento de maquinaria de compactacion con respecto a manuales
provistos por la empresa recomendada para obtener sistemas de compactacion
(ORWAK).

Por ultimo, se establecié un programa de concientizacion a la poblacion
incluyendo informacién del nuevo sistema y un reglamento para el servicio de

recoleccion de desechos.

A continuacion se presenta el contenido de cada una de las

capacitaciones.
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4.1.3. Uso de base de datos digital

Para llevar un mejor control de las actividades de recoleccion de desechos
se llevé a cabo una base de datos de los usuarios del servicio, estableciendo la
participacion de las empresas que funcionan en la actualidad (Marconi, Servi-
Norte, SEMDEL y SOL) con respecto a las zonas en donde tienen mayor
influencia. Ante la implementacion de la base de datos, se requiere del

procedimiento siguiente para el registro de usuarios nuevos:
Establecer la empresa que atendera al usuario. Esto se facilita por medio
del programa proveido Localizacion de Empresas, por medio del cual se

identifica a la empresa que atendera al usuario con base a sus datos generales.

Figura 40. Programa de localizacién de empresas

= Usuarios del Servicio de Recoleccion de Desechos B =1 E3

Fuente: elaboracién propia.
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Comunicar a la empresa proveedora del servicio. Una vez obtenida la
firma de recibido de parte de la empresa recolectora se podra proceder a incluir

al usuario a la base de datos.

Figura 41. Forma para nuevos usuarios

NUEVOS USUARIOS, SERVICIO DE RECOIECCION DE DESECHOS
Municipalidad de Coban, AltaVerapaz

Fecha:

NOM BRE DEL USUARIO DIRECCION ZONA EMPRESA

Firma y Sello [Autorizada)

Encargado de Desschos Sdlidos

Firma y Sello [Enterado)

de Empresa Recol a

Fuente: elaboracién propia.

Ubicar al usuario nuevo en la base de datos de Excel, dependiendo de la

zona en que se ubique o en el caso de la zona 1, la avenida o colonia.
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Figura 42. Base de datos de usuarios del servicio de recoleccion de

desechos

| « PN B G D

1 Colonia 30 de Junio

2 | No. Nombre Direccion Empresa
3|1 De Archila Amada Lote 42 Marconi
4| 2 De Villafuerte Olinda Lote 20 Marconi
5] 3 Guillermo Anival Lote 18 Marconi
6| 4 Milian Blanca Lote 1 Marconi
7| 5 Milian Maria Irene Lote 41 Marconi
8| 6 Sun Elecdoro Lote 58 Marconi
9| 7 Vasquez Osmin Lote 67 Marconi
10| 8 Carla Morales Lote 53 Marconi
1| 9 Matilde Cacao Lote B9 Marconi
12| 10 Victor Salvador Chomo Lote 87 Marconi
13 11 Roni Soria 3a. Avenida Lote 70 Marconi
14| 12 Ana Asafion 3a. Avenida Lote 60 Marconi
15| 13 Judith Molina 3a. Avenida Lote 71 Marconi
1

aa P " [P :
4 4 » W Zonal(Cudad 1) ,~ Zona 1 (Ciudad 2) | 7ona 1 {Colonia 30 de Junio) ,“7ona 2 . Zona 3 . Zona4 .~ Zor

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4. Separacion y clasificacion de desechos

Tomando como base los requerimientos establecidos por empresas
recicladoras, se propone el siguiente plan de separacién y clasificacion de
desechos, con el objetivo de optimizar las ganancias y enviar la mayor cantidad
de materiales en el menor tiempo posible (medida que se emplea ante la

ausencia de planta de tratamiento).

El orden en el que se realizaran las actividades seré el siguiente:
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Figura 43. Diagrama de bloques de actividades de comercializacion de

desechos
Separacion de Limpieza de desechos Compactacion de
desechos sélidos reutilizables desechos plasticos

Transporte de
desechos a plantas de
reciclaje

Fuente: elaboracion propia.

La clasificacion se llevaria a cabo de la siguiente manera:

. Plasticos

- PET
v Botellas de aguas gaseosas
v Botellas de agua
v Botellas de aceite

- LDPE
v Bolsas de plastico
v Bolsas transparentes
v Bolsas con muy poca impresion
v Tela de lluvia

- HDPE
v Cajillas de aguas gaseosas
v Cubetas
v Palanganas
v Baldes
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- PP

v Sillas
v Mesas
o Carton corrugado

o Papel
- Papel revuelto
- Papel blanco
o Vidrio

4.1.5. Condiciones de uso de sistema de compactacion

Para capacitar al personal con respecto al uso del sistema de
compactacion es necesario el empleo de manuales de operacion que se
incluyen regularmente al adquirir la maquinaria. Esta capacitacion debe
implementarse al personal que manejard la maquinaria (se sugiere contratar
personal para manejo de la maquinaria de compactaciéon puesto que el personal

del botadero no cuenta con un nivel académico adecuado).

El procedimiento general de uso del sistema de compactacion se presenta

a continuacion:

Figura 44. Diagrama de bloques del manejo general del sistema de

compactacion

! 1

! Arranque dela | » Operacionde | ' Mantenimiento
. . 1 . . 1 ! . .
| maquinaria ' lamaquinaria 1 de la maquinaria
1

Fuente: elaboracion propia.
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Puesto que la capacitacion para el uso de la maquinaria se necesita del
manual especifico por modelo o marca, se proveen las operaciones basicas

para su manejo desde el arranque hasta la operacién de maquinaria.

Operacion 1. Verificaciéon del estado del equipo

o Revisar que el equipo esté en buen estado antes de arrancarlo.

o Observar que no se encuentren objetos extrafios antes de arrancar la
magquinaria.

o Corroborar que no se encuentren personas manipulando o dando

mantenimiento al equipo antes de arrancarlo.

Operacion 2. Carga de compactadora

o Abrir compuerta de carga.

o Inspeccionar visualmente la camara de compactacion para evitar la
presencia de objetos extrafos.

o Depositar plastico a compactar en el equipo (hasta alcanzar el maximo

indicado en el manual de operaciones de la maquinaria).

Cerrar compuerta de carga.

Operacion 3. Energizar el sistema de alimentacion

. Encendido de maquinaria

Operacién 4. Compactacion de materiales

o Seleccionar ciclo de compactacion

o Accionar compactacion
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Observar (correcto funcionamiento)

Desenergizar fuente de potencia (boton de encendido/apagado)
Abrir cAmara de compactacion

Extraer paca de plastico compactado

Repetir pasos segln se necesite

4.1.6. Mantenimiento de maquinaria

Para el mantenimiento de la maquinaria, se sugiere realizar actividades de

limpieza, lubricacion y revisiones generales cuya periodicidad y operacion

dependeran de la parte de la maquinaria a la que pertenezca el mantenimiento.

El mantenimiento se realizara de la siguiente manera:

Tipo de mantenimiento: limpieza de la estructura en general.
Periodicidad: semestral.

Operacion: lavado normal con agua y detergente.

Tipo de mantenimiento: limpieza de controles eléctricos.

Periodicidad: trimestral.

Operacion: limpiar con cepillo y limpiador solvente. Dejar secar antes de
operar de nuevo.

Tipo de mantenimiento: limpieza de motor eléctrico.

Periodicidad: mensual.

Operacion: limpiar carcaza exterior con cepillo duro y estopa seca.
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Tipo de mantenimiento: limpieza de la placa de compactacion.
Periodicidad: semanal.

Operacion: limpiar con escobilla o cepillo duro.

Tipo de mantenimiento: lubricacién.

Periodicidad: trimestral.

Operacion: lubricar compuerta de carga y cilindro de compactacion con
pistola de engrase (7 gramos aproximadamente).

Tipo de mantenimiento: revision general.

Periodicidad: semestral.

Operacion: reajuste de tornillos de unién y de anclaje, medicion de
voltaje, amperaje y resistencias, sustitucion o cambio de repuestos (de

ser necesario), probadores de componentes (contactos, filtros de
seccion y retorno y cilindro hidraulico).
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4.2. Programa de concientizacion a la poblacion

Para hacer del conocimiento de la poblacién acerca de mejoras al servicio
de gestion de desechos proveido por la Municipalidad de Coban, asi como,
responsabilidades adquiridas por los usuarios y las sanciones en que incurririan
de incumplir a las mismas; se realiza un programa de concientizacion a la
poblacion de Coban. EI mismo se lleva a cabo considerando Unicamente el
casco urbano (sector que cuenta con el servicio de recoleccién y disposicion de
desechos) y se difundiria por propaganda de medios de comunicacion masivos
para la poblacion y en el caso de personal de servicio por conferencias y
capacitaciones.

o Contenido del programa

Desechos soélidos

Los desechos los constituyen todo residuo que surja de las actividades
humanas y animales, normalmente sélidos que se desechan como indutiles,
provenientes de actividades en casas de habitacion, sitios y servicios publicos,
construcciones, demoliciones, comercios, asi como, residuos industriales que

no se deriven de su proceso y no estén considerados como peligrosos.

El problema de los desechos va en aumento conforme se incrementa la

poblacién y mejoran tanto la tecnologia como los recursos con que cuentan.

Para el manejo de desperdicios sélidos se manejan las siguientes

alternativas:
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Tabla XXIV.

Tabla comparativa entre medios de eliminacion y de

prevencion de desechos

Eliminacion de desechos sélidos

Prevencién de desechos solidos

Se entierran o se queman los
desechos solidos.

Necesita de disposicion de
terrenos los cuales
eventualmente se saturan.

La quema emite sustancias
toxicas a la atmosfera y son
percibidas también por
suministros subterraneos de
agua.

Tanto los vertederos como las
incineradoras son métodos que
presentan problemas y en
ningun caso aprovechan los

materiales.

Reciclado y redso de
desperdicios.

Ventajas econdémicas, sociales,
ambientales y sanitarias.

El reciclaje no es contaminante
y ademas aprovecha las
materias primas por lo cual no
es necesario extraer mas del
ambiente.

La seleccion de desechos se
puede realizar en el hogar, lo
cual resulta beneficioso puesto
gue los medios industriales

resultan caros en este caso.

Fuente: elaboracion propia.

El reciclaje es la accién de devolver al ciclo de consumo los materiales

gue ya fueron desechados y que son aptos para elaborar otros productos.

Conservacion o ahorro de energia

Los resultados que se obtienen al reciclar son los siguientes:

Conservacion o ahorro de recursos naturales
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- Al reciclar una tonelada de papel se ahorran 17 arboles o 2
metros cubicos de espacio para relleno sanitario.

- Al reciclar el vidrio se reduce en un 79% el uso de materiales
virgenes, 50% de consumo de agua y 14% de gases

contaminantes.

o Disminucién del volumen de residuos que hay que eliminar
o Proteccion del ambiente
o Tipos de reciclaje

Reutilizacion: materiales que pueden ser reutilizados sin proceso industrializado
a no ser, lavado y esterilizado. Entre los materiales reutilizables se encuentran

las botellas de refresco o cerveza en buen estado.

Reciclaje: recuperacion de ciertos materiales por procesos industriales. Los

materiales reciclables son papel, vidrio, plastico y metales.

o El papel y el cartbn, se procesan por tratamiento quimico para
disolverlos, quitarles las impurezas y luego se presionan y se prensan

para producir nuevo papel.

o El vidrio, se procesa por fundicion a grandes temperaturas, para luego

formar nuevos envases y una gran variedad de objetos de adorno.
o Los metales, como el hierro y el aluminio, se procesan también por

fundicion a altas temperaturas, para formar envases de latas y otros

productos diversos como juguetes.
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El reciclaje de los plasticos es distinto al de los demas materiales, debido
a que existen diferentes tipos y cada uno de ellos requiere procesos diferentes.

Su recogida es muy importante entre otras razones debido a que son

productos no biodegradables.

o Medidas para el manejo integral de desechos

Para contribuir al cuidado del ambiente y la salud de la poblacién en

general se recomienda lo siguiente:

- Llevar a cabo recogidas selectivas de desechos en el hogar

La recogida selectiva se basa en que son los propios ciudadanos los que
realizan la seleccion de los productos recuperables, colocandolos en recipientes

independientes.

Estos materiales pueden ser reutilizados por la industria como materias
primas en mejores condiciones que si hubiese que separarlas de las bolsas de
basura donde estan mezcladas con materia organica, que las ensucian y

deterioran.

o Clasificar los componentes inorganicos en papel y carton, plasticos, vidrio

y metales en bolsas de color azul, amarillo, verde y gris respectivamente.

o Depositar la basura organica en bolsas de color negro.

- Para la entrega de desechos a los camiones recolectores.
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Los desechos deben entregarse en bolsas que no superen los 10

kilogramos de carga.

Entregar los desechos en bolsas amarradas o cerradas propiamente.

Prohibida la entrega de animales muertos.

Prohibido el depésito de residuos sdlidos en la via publica o privada que

no haya sido debidamente autorizada para este fin.

Entregar los desechos en bolsas que permitan la manipulacion sin
dificultad y de manera tal que los animales o personas no los rompan y

los esparzan.

No sacar la basura antes de la llegada de los camiones recolectores.

En caso de que los desechos sean esparcidos antes de ser recolectados
el generador o usuario esta en la obligacion de recogerlos y depositarlos

nuevamente.

Barrer banquetas hasta 30 centimetros del final de las mismas al frente
de los predios de su propiedad, depositando la basura en recipientes

propios.
Los desechos de jardineria se dispondran en forma que se facilite su

manejo. Las ramas deberan cortarse en tramos que tengan como

maximo un metro y amarrarlos (no depositar en la via publica).
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o Las cajas de carton voluminoso de desechos deberan desarmarse y

conformarse en atados que no excedan 25 kilogramos.

. Los depésitos publicos son Unicamente para el uso de transeuntes.

o Ante la infraccion de las disposiciones contenidas se dara lugar a

amonestaciones publicas.
o Medios de difusion
Para la difusién de la informacion seleccionada con respecto a ventajas
del reciclaje y propuestas para realizar clasificaciones domiciliares de desechos,

se aplican trifoliares para la poblacion en general y reglas con guiones graficos

para concientizar a los nifios con respecto al manejo integral de desechos.
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Figura 45.

Modelo de trifoliar para campafia de concientizacion
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Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Con base a un diagnostico de la situacion actual del sistema de
recoleccion de desechos, se detectaron dificultades con respecto al
control de las actividades de recoleccion de desechos, puesto que al
recibir quejas de parte de los usuarios, no se puede identificar con
certeza la empresa que incumplié con sus actividades. De igual manera,
se aprecian dificultades en cuanto a la disposicion final de los desechos,
al obtener precios bajos al comercializar los desechos reciclables con
intermediarios de la regidn y dificultades para los camiones recolectores
al descargar los desechos a causa de estancamiento de agua en el

acceso.

Se estima que la cobertura del servicio de recoleccion de desechos es
del 22% de la poblacion del casco urbano, cifra obtenida de la base de
datos realizada con los datos proporcionados por las empresas

recolectoras de desechos.

Se llevaron a cabo propuestas de reordenamiento de rutas de
recoleccion de desechos por medio de métodos de transporte elaborados
con base en los costos en que se incurre para prestar el servicio, la
demanda en cada una de las zonas y la oferta o capacidad de carga de

cada una de las empresas recolectoras.
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Ante el reordenamiento de rutas, se elabor6 una base de datos, por
medio de la cual se llevara control de los usuarios que atiende cada una
de las empresas y por medio de un programa elaborado en Visual Basic
V.6 se establecera automaticamente la empresa a atender a los usuarios

nuevos por medio del ingreso de su direccion.

Con base en las encuestas realizadas a usuarios del servicio de
recoleccion de desechos se puede establecer que un servicio de
clasificacion de desechos previa su recoleccion no es factible, puesto que
a pesar de obtener una buena aceptacion la idea de clasificacion, no
existe aceptacion hacia el incremento en la cuota de recoleccion actual,
de la cual se dependeria para proveer de medios de almacenaje de
desechos adecuados a los usuarios (gasto estimado en Q78 103,00 al

mes).

La inversién inicial necesaria para iniciar operaciones con maguinaria

compactadora de desechos es de Q101 127,22.

Con base en el estudio financiero realizado, se establece que es rentable
llevar a cabo una inversion destinada a adquirir un mecanismo de
compactacion que contribuiria a reducir el volumen de los desechos
plasticos, para su posterior transporte a plantas de reciclaje en mayor
peso y asi, obtener mayores ganancias por viaje. La rentabilidad se
establece mediante un analisis de beneficio/costo, el cual demuestra que
se obtendrian ganancias en un 82% mas de lo que se necesitaria para

cubrir la inversion inicial.
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Con base en los requerimientos presentados por las empresas de
reciclaje de desechos contactadas, se elaboré un plan de seleccion y
clasificacion de desechos, por medio del cual se incrementaran los
ingresos obtenidos en la actualidad mediante intermediarios y de igual
manera, contribuird al aprovechamiento de mayor cantidad de material

reciclable que no se comercia en la actualidad.

Con base en el analisis de riesgos elaborado, se hace necesario
establecer medidas preventivas para riesgos de contaminacion del rio
Cahabdn con desechos del botadero municipal por escorrentia o
percolacién de desechos en temporales de lluvia, situacion que podria
afectar los avances del Comité para el manejo sustentable de la
subcuenca del rio Cahabon para sanear las aguas del rio en mencion y
gue por consiguiente, afectaria al 53% de la poblacion (poblacion sin
servicio de agua potable) que depende del rio para actividades diarias

como aseo personal, agricultura y consumo.
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RECOMENDACIONES

La direccion del Departamento de Desechos Sdlidos en la Municipalidad
de Cobéan debe implementar medidas de control de las actividades de las
empresas recolectoras de desechos, estableciendo sectores de servicio
a cada una de las empresas tomando en cuenta la ubicacién de la
empresa o el punto de partida de la recoleccidon para reducir el costo de

transporte.

Se debe eliminar el uso de intermediarios para la comercializacion de
desechos sdlidos reciclables para duplicar los ingresos percibidos en la

actualidad.

Se deben tomar medidas para hacer obligatorio el pago del servicio de
recolecciéon de desechos (como el agua potable) para incrementar la
cobertura del servicio y contribuir a la prevencion de basureros

clandestinos y uso equivocado de medios de almacenaje publicos.

Implementar los sectores de servicio definidos por el método de
transporte mas rentable encontrado de manera gradual para permitir que
las empresas que cuentan con pocos usuarios en la actualidad se
adapten al incremento de usuarios. De igual manera, las empresas que
disminuyan la cantidad de usuarios deben adaptarse a la atencion de

instituciones publicas, de salud y mercados.
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Actualizar la base de datos de usuarios ante la adicion de usuarios al
servicio de recoleccion de desechos para evitar depender de informacion

provista por empresas recolectoras.

Puesto que el servicio de clasificacion domiciliar evaluado en el estudio
de mercado es demasiado costoso y no se tiene la aceptacion de un
incremento en el pago del servicio de recoleccion, es preferible
establecer un plan de clasificacion en el botadero municipal con base en
los requerimientos de empresas proveedoras del servicio de reciclaje de

la mano de un programa de concientizacion a la poblacion en general.

Es necesario solicitar financiamiento (bancario o apoyo internacional)
para cubrir la inversion inicial por el sistema de compactacion de
desechos que contribuiria a la tecnificacion del botadero municipal y a un
incremento en los ingresos percibidos por la comercializacion de

desechos reciclables.

Tomando en cuenta la saturacion del terreno empleado para relleno
sanitario en el botadero municipal, se obtiene la oportunidad para
emplear medidas estructurales para la prevencion de riesgos (de
contaminacion del rio Cahabon por percolacion o escorrentia de
desechos) ante lo cual se aplicarian tierras reforzadas al sector saturado

y muros de contencion para el sector a habilitar proximamente.

Modificar la mision y la vision de la institucién, esto debido a que en la
actualidad la mision refleja las expectativas (caracteristica de vision) y la
vision la razén de existir de la empresa y sus actividades (caracteristico

de mision).
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Apéndice 1. Encuestas realizadas a la poblacion en general

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Ejercicio Profesional Supervisado

Municipalidad de Coban

Investigador: Moisés Eskenasy

Fecha:

1. Edad del entrevistado:
15a20afios [ 21a30afios [ 31 a40afos [1 41 afios en adelante [

2. Género del entrevistado:

Masculino [ Femenino ]

3. Regiodn en la que reside:
Central [ Sudeste [ Suroccidente [ Noreste ]

Noroccidente [l Zona:

4. ;Tiene usted servicio de recoleccion?
Si O] No L]

5. ¢,Conoce usted la empresa que presta el servicio de recoleccion?
Si L] No ]

6. De ser asi, ¢cudl es la empresa que le atiende?
Marconi L] Servi-Norte [ SEMDEL ] soL O]
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Continuacion del apéndice 1.

7. ¢ Coémo califica el servicio que ha obtenido de la empresa que le sirve?
Excelente [ Bueno [l Regular [ Malo ]

8. ¢,Conoce el término reciclaje y su significado?
Si L] No []

9. ¢Consideraria usted separar o clasificar sus desechos antes que le
atienda el recolector?
Si L] No []

10. ¢Consideraria usted pagar un incremento en el precio del servicio de
recoleccion para mejorar su calidad?
Si L] No []

11. ;Qué medio consideraria el mejor para clasificar sus desechos?
Bolsas etiquetadas O

Bolsas identificadas por colores O]

Botes identificados por etiquetas ]

Botes identificados por colores []

Otro

12. ¢ Qué medios prefiere para ser informado de cambios en el servicio?
Television [l Radio [ Volantes L] Teléfono [
Visitas ]
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Continuacioén del apéndice 1.

El modelo de encuesta empleado se enfoca principalmente en evaluar la
opinion del usuario del servicio de recoleccion con respecto a la clasificacion de

desechos previa su recoleccion.

° Entrevistas a usuarios del servicio de recoleccién

Se realizan encuestas a usuarios del servicio de recoleccion con el
objetivo de determinar niveles de aceptacion de clasificacion de desechos
previa su recoleccién. De igual manera, se emplearan los datos obtenidos como
pardmetros para establecer la demanda del servicio, misma que sera util para
un estudio econdémico-financiero a realizarse enfocado a la compactacion de
desechos, que tendra como base la clasificacién previa de los mismos. Tras
llevar a cabo un muestreo inicial que demuestre la validez del estudio se
elabora el modelo de encuesta para implementarla por medio de bases de
datos en Internet utilizando el servicio proveido como se observa en la figura 33

por la pagina e-encuesta.com.

Con base a las encuestas realizadas a los usuarios de recoleccién se

obtienen los siguientes resultados.

Pregunta 1: Edad del encuestado

Respuestas/Opcion | 15 a 20 afios | 21 a 30 afios | 31 a 40 afios | Mas de
41 afos
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Pregunta 2: Género del encuestado

Pregunta 3: Region en la que reside (por zona)

Pregunta 4: ¢ Tiene usted servicio de recoleccion de basura?

Pregunta 5: ¢Conoce usted a la empresa que le presta el servicio de

recoleccién?

Pregunta 6: De ser asi, ¢,cual es la empresa que le atiende?

BRI (1555600 [ 222200 [t it
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Pregunta 7: ¢Cdmo califica el servicio que ha obtenido de la empresa que le

sirve?

Pregunta 8: ¢ Conoce el término reciclaje y su significado?

Pregunta 9: ¢ Consideraria usted separar o clasificar sus desechos antes que le

atienda el recolector?

Pregunta 10: ¢ Consideraria usted pagar un incremento en el costo del servicio

de recoleccion para mejorar su calidad?
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Pregunta 11: ¢ Qué medio consideraria el mejor para clasificar sus desechos?

Respuestas/Opcion | Bolsas/Etiqueta | Bolsas/Color | Botes/Etiqueta | Botes/Color

Pregunta 12: ¢(Qué medios prefiere para ser informado de cambios en el

servicio?

o Entrevistas no estructuradas en el botadero municipal

Se entrevistd al guardian del botadero municipal de Coban y encargado de
coordinar las actividades de los guajeros ubicados en el mismo. Segun lo
expresado por el encargado, las principales necesidades identificadas
(relacionadas a clasificacion de desechos) en las actividades del botadero

municipal son las siguientes:

o Se observa inconformidad de los trabajadores con respecto a los
ingresos que obtienen de la comercializacion de desechos
reutilizables, puesto que han oido de empresas que obtienen mas

ingresos por quintal vendido.

o En la actualidad, son dos empresas las que participan como
intermediarios en la venta de desechos reutilizables, una de la

localidad y otra de Salamé, Baja Verapaz.
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o Actualmente se encuentran negociaciones con la organizacion
CAFNIMA, la cual ofrece solucion a la oscilaciébn de precios por
desechos recolectados, de igual manera ofreciendo trabajar todo

material aprovechable.
o Las labores de clasificacion de desechos por parte de los guajeros se
limitan a identificar plasticos duros, plasticos suaves y aluminios, de

los cuales, el PET que forma parte de los plasticos suaves es el que

mayor mercado encuentra.

Fuente: elaboracidon propia.

153



154



ANEXOS

155



156



Anexo 1. Bosquejo de ubicacion de la municipalidad de Coban
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Fuente: www.Coban.com.gt consulta: septiembre de 2010.

Anexo 2. Fuentes de generacion de desechos
Fuente de generacion de desechos Poblacion

Comercio por mayary menaor, restaurantes v hoteles 4 820
Sernvicios comunales, sociales v personales 2473
Industria manufacturera textil v alimenticia 1 640
Agricultura, caza, silvicultura y pesca 1571
Administracion publica y defensa 1492
Construccion 1315
Ensefianza 1292
Transporte, almacenamiento ¥ comunicaciones 1017
Establecimientos financieros y de servicios 796
Electricidad, gas v agua 285
Rama de actividad no especificada 218
Organizaciones extraterritoriales 39
Explotacion de minas v canteras 30

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de la Republica de Guatemala —INE-, “XI Censo de

Poblacion y VI de Habitacion Republica de Guatemala”, 2002,
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Anexo 3. Flujo de usuarios del servicio de recoleccion
Empresa Usuarios a 1997 Usuarios al 2002 Usuarios al 2007

Marconi 1004 1700 1200
SOL 463 a00 560
Estrella Azul 250 MNo hay datos No hay datos
SEMDEL MNo hay datos 120 210
Servi-Norte Mo existia Mo existia 130
Total 1807 2720 2 200

Fuente: Empresa Consultora en Ingenieria Ambiental y Sanitaria —-ECONSULT-, “Manejo

Integral de los Residuos Sélidos Municipales de la Ciudad de Coban, Alta Verapaz”, 2007.

Anexo 4. Cantidad y calidad de caracteristicas bioldgicas presentes

en el rio Cahabdn

Resultados

Sujetos de Andlisis Microbiolégico

Coliformes Totales (NMP/100mL) 19 000
Coliformes Fecales (NMP/100mL) 1100

EscherichiaColi Positivo
Enterococcus Positivo

Fuente: Ing. Agr. Rodolfo A. Reyes Villatoro, Contaminacién en el rio Cahabdn, Alta Verapaz,

Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala, 2009.
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Anexo 5. Cantidad y calidad de caracteristicas quimicas presentes en

el rio Cahabdn

Caracteristicas quimicas Muestra (mg/L) Limite permitido
(mg/L)
pH 8,13 6,5-8,5
Demanda bioquimica de 25000 6 000
oxigeno DBO
Demanda quimica de oxigeno 4 10 000
DQO
Nitrégeno 2700 1 000
Nitratos 1 000 10 000
Nitritos 0,021 1 000
Fosfatos 3100 | e
Sulfatos 100 250 000
Cianuros 0,031 0,07
Sodio 10000 | -
Calcio 14 000 150 000
Magnesio 51 900 100 000
Cromo 0,05 0,05
Cloro 0,01 1000
Boro 0,06 0,3
Plomo 0,27 0,01

Fuente: Ing. Agr. Rodolfo A. Reyes Villatoro, Contaminacién en el rio Cahabdn, Alta Verapaz,

Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala, 2009.
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