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Resumen

El caso de estudio de la presente investigacion es la ciudad de Tepic en el estado de
Nayarit. Tras monitorear y determinar la gestion integral de los residuos solidos en el
vertedero el Iztete, se establecieron varios objetivos:

» Realizar un diagnéstico del vertedero el Iztete.

» Estudiar la caracterizacion fisica del vertedero.

» Realizar un estudio de prefactibilidad econdmica del relleno sanitario.
Dichos resultados indicaron la factibilidad de reciclar plasticos, vidrio, aluminio, papel y
carton. El estudio de prefactibilidad econémica contempl6 el disefio de ingenieria de un
relleno sanitario, incluyendo la planta de tratamiento de RSU. La base principal para el
disefio fue la topografia del terreno y el calculo de vida util del relleno sanitario. El estudio
demostrd la viabilidad de recuperar y vender los materiales reciclados, generando

ganancias anuales de aproximadamente seis millones de dolares.
Palabras clave: basura, caracterizacion fisica, evaluaciéon econdmica, disefio

arquitectonico, vertedero.

Vol. 5, Nim. 9 Enero - Junio 2016 CIBA


mailto:hera_dir@hotmail.com

Revista Iberoamericana de las Ciencias Biolégicas y Agropecuarias ISSN 2007-9990

Abstract
The case of the present research study is the city of Tepic in Nayarit State. After

monitoring and determining the integral management of solid waste in the landfill El
Iztete, several objectives were established:

» A diagnosis of the Iztete Weir.

» Study the physical characterization of Weir.

» A study of economic feasibility of the landfill.
These results indicate the feasibility of recycling plastic, glass, aluminium, paper and
cardboard. The economic feasibility study looked at engineering design of a landfill,
including the Urban Solid Waste (RSU) treatment plant. The main base for the design was
the topography of the terrain and the calculation of service life of the landfill. The study
showed the feasibility of recovering and sell recycled materials, generating approximately

six million dollar annual profit.

Key words: waste, physical characterization, economic evaluation, architectural design,

landfill.
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Introduccion

En sus inicios, la humanidad generaba residuos biodegradables con alto grado de
descomposicion, de manera que la naturaleza podia conservar su equilibrio. Poco a poco,
con la llegada de nuevas tecnologias y maquinarias se fueron generando residuos no
biodegradables que han amenazado la capacidad de autodepuracion de la naturaleza y, en
consecuencia, creado la necesidad de un control que disminuya su impacto negativo
(Bernard, 1999).

El sistema de manejo de residuos solidos de la mayoria de los Municipios del Estado de
Nayarit consiste en los subsistemas de barrido manual, recoleccion y disposicion final.

Actualmente cuenta con 22 sitios de disposicién final, de los cuales solo tres cumplen con
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la NOM-083-SEMARNAT-2003, en cuanto a restricciones de ubicacion, construccion y
operatividad; dichos sitios se ubican en los municipios de Bahia de Banderas, Compostela
y Jala, correspondiendo a este dltimo el relleno sanitario regional integrado por los
municipios de Ahuacatlan, Ixtlan del Rio y Jala. La clasificacion del sitio de disposicion
final del municipio de Tepic es de tiradero a cielo abierto (SEMARNAT, 2010).

La gestion de los RSU en la ciudad de Tepic esté a cargo del Ayuntamiento, el cual tiene
serias carencias técnicas, operativas y de gestion, ademas de limitaciones en cuanto a la
disponibilidad de recursos, equipamiento e infraestructura. Esto ha llevado al
Ayuntamiento a un permanente estado de quiebra técnica y econémica. Para superar esta
situacion, es urgente reformular el sistema de gestién de RSU y hacerlo méas eficiente,
reducir los costos de operacion y generar recursos adicionales para el Ayuntamiento. El
punto de partida para la reformulacion del sistema de gestion es contar con informacién
confiable y actualizada sobre las caracteristicas de los RSU generados en la ciudad de
Tepic.

Tepic es la ciudad méas importante del estado de Nayarit, una zona urbana donde
predomina la economia del sector terciario, con diferentes niveles socio-economicos. La
produccion de los RSU en la ciudad es un serio problema ambiental, ya que ha aumentado
de 300 ton en 2003 a 600 ton en 2011 y se espera que aumente a 800 ton en 2015 (DAP,
2010). Su poblacion asciende a 380 249 habitantes (INEGI, 2010).

Este trabajo de investigacién ofrece informacion técnica y econémica necesaria para
corroborar la viabilidad de construccion de un relleno sanitario en el lugar de disposicién
final de los RSU, que actualmente se depositan en el sitio denominado El Iztete, localizado

en la ciudad de Tepic.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia consistio en cuatro etapas importantes:

l. Diagnostico de las condiciones actuales del servicio de disposicion final: donde se
incluye la metodologia para la caracterizacién fisica y quimica de los Residuos
Sélidos Urbanos.

Il. Evaluacion y seleccion del sitio para el relleno sanitario.

1. Propuesta de un disefio arquitectonico con base en la etapa | y Il.
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IV.  Evaluacion econdémica del proyecto.

Etapa I. Diagnéstico de las condiciones actuales del servicio de disposicion final.

Con la intencion de contar con informacidn especifica que permita medir la efectividad de
la demanda del servicio de limpia y conocer el tipo y cantidad de residuos que se recolecta
en el vertedero el Iztete de la Ciudad de Tepic, Nayarit, se procedié a realizar un muestreo
aleatorio para determinar la generacion per capita de residuos sélidos urbanos, asi como la
caracterizacion y cuantificacion de los mismos. La figura 1 muestra la metodologia de la
caracterizacion fisica de los RSU. A continuacidon se describen las etapas:

A) La cuantificacion y caracterizacion de los residuos solidos totales se realizé conforme
a la normatividad mexicana vigente (SECOFI 1985 I, II, I11), con un muestreo aleatorio.

B) Muestreo y clasificacion fisica

Se selecciond una muestra representativa para la caracterizacion por el método de cuarteo
segln la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-015 (SECOFI, 1985 1). La muestra total para
cuarteo fue de 8000 kg y la muestra para caracterizacion fue de 52.5 kg. De la muestra para
caracterizacion se seleccionaron los subproductos de acuerdo con la clasificacion de
Gallardo (2006). La muestra obtenida en el sitio se trasladd a los espacios de la
Universidad Auténoma de Nayarit y sobre una superficie limpia y cubierta con bolsas de
polietileno se procedid a la clasificacion fisica y a la caracterizacion quimica. Se realizaron
diferentes cribados y los residuos se clasificaron en categorias, describiéndose cada uno de
los componentes individuales que constituyen la muestra de RSU en masa, y su
distribucion relativa en porcentajes en peso.
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Disposicion final Método del cuarteo
del los Residuos NMX-AA-015-1985

Seleccion y so volumetrico In-
cuantificacion Situ NMX-AA-019-
NMX-AA-022-1985 Determinacién de generacion 1985
NMX-AA-061-1985

FIGURA 1. Metodologia de la caracterizacion fisica de los RSU

Etapa Il. Evaluacion y seleccion del sitio para el relleno sanitario: en esta
etapa se evaluo6 la morfologia del terreno y la vida util del relleno sanitario.

1. La delimitacion del terreno fue cartografiada por medio de un GPS (Sistema
Satelital de Posicionamiento), mediante lo cual se obtuvo la morfologia y las
elevaciones que lo conforman.

2. La vida util del relleno sanitario se estimd utilizando las ecuaciones descritas
(Sandoval, 2011; Jaramillo, 2002).

Etapa I11. EI modelo arquitectonico se disefi con respecto a los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisica y la vida atil del relleno sanitario (Ibarra Rodriguez y Renteria
Catafio, 2012).

Etapa IV. Evaluacion econémica (Ibarra Rodriguez y Renteria Catafio, 2012). El primer

paso para evaluar econdmicamente el relleno sanitario fue elaborar los siguientes

supuestos:
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- La estructura de costos y la evaluacién del proyecto se hacen en dolares
estadunidenses.

- El 100 % de la inversion del capital se realiza desde el inicio.

- Los gastos futuros de operacién y mantenimiento para la planta de tratamiento de
Residuos Solidos se incrementan con respecto a la inflacion en 4.5 % anual, de
acuerdo al Banco de México (México, 2013).

- Se calcula el flujo de caja del proyecto: Valor Presente Neto y la Tasa Interna de

Retorno por medio de las ecuaciones 1y 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

La generacidn tipica maxima de residuos sélidos en El lztete, segin el estudio realizado,
asciende a 414.5 ton/ dia. En la figura 2 se muestra la distribucion en porcentaje en peso de
los subproductos por tipo de los RSU. Con respecto a la generacion per capita, se
considerd una poblacion de 380 249, con la cual fue de 1.09kg/ per-cépita.

ETAPA 1. La caracterizacion fisica se realizé para tres niveles socioecondmicos (alto,
medio y bajo), notandose variacion en la tipologia de los residuos. La figura 2 muestra el

resultado de la composicién fisica de los RSU.

Tierra, cenizas y ceramica
Vidrio

Madera

Textiles y calzado
Tetrapak

Otros restos
Residuos peligrosos
Otros plasticos
Envolturas

Metales no ferrosos
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Celulosa sanitaria
Papel y carton
Plasticos

Materia organica

Tipo de residuo
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Porcentaje (%)

FIGURA 2. Composicion fisica de los RSU

En los resultados de la caracterizacion fisica de los RSU, los componentes y porcentajes de

las 16 categorias principales fueron: restos de comida y poda; celulosa sanitaria; papel y
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carton; plésticos; vidrio; tetra pack; madera; calzado; textiles; goma, caucho y cuero;
metales, RP (residuos peligrosos); tierra, cenizas y ceramica; y otros. También se
representan las sub-categorias como los plasticos PET, PEAD o HDPE, PVC o V, PEBD o
LDPE, PP, PS, envolturas, bolsas, desechables y otros plasticos que pueden ser
importantes para futuras aplicaciones como programas de separacion selectiva en el origen,
y un potencial para el mercado del reciclaje. Los resultados obtenidos determinan
alternativas que pueden mejorar la gestion integral de RSU. La materia organica representa
la mayor generacion de residuos con una aportacion del 37.56 %. El volumen de los
residuos organicos es significativo y existe la necesidad urgente de tratarlos y dar un
manejo sostenible para su disposicion final.

La suma de las subcategorias de plasticos con 10.9 % contribuye significativamente a la
produccién, el volumen y espacio en la disposicion final de los residuos, sin embargo, la
mayoria de estos podrian ser reciclados en una planta de transferencia. Por otra parte, la
categoria de residuos correspondientes a celulosa sanitaria (pafiales, toallas y compresas
sanitarias, en general) representa el tercer lugar de produccion con 13.88 %, este tipo de
material es compatible con todas las opciones de manejo de residuos: en los rellenos
sanitarios, para el reciclaje, como compostaje e incineracion. Las categorias de menor
aportacion de porcentajes, pero que son significativas para el reciclaje, fueron: papel y
carton con 11.03 %, vidrio con 5.22 %, metales con 2.74 %, tetra pack con 0.92 %,
madera, calzado, textiles, goma, calzado con 17.75 %, etcétera.

ETAPA I1. La zona de estudio se encuentra al noroeste del municipio de Tepic, en el Ejido
H. Casas. El terreno estd comprendido de una zanja natural, la cual servira como base para
el arranque del relleno sanitario como muestra la figura 3. Se determind un area total de 82
874 m2,
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FIGURA 3. Morfologia del terreno

La vida atil del relleno sanitario se obtuvo a partir de las 414.5 toneladas de Residuos
Solidos que se generan diariamente en la Ciudad de Tepic, de los cuales 37.56 %
corresponde a materia organica; dicha materia organica va a ser recuperada para la
generacion de biogéas. EI 30.81 % son materiales recuperables que se van a separar antes de
entrar al proceso del relleno sanitario, mientras que 31.63 % son los residuos que ya no es
posible recuperar, por lo que seran sepultados en el relleno. La vida util del relleno es de
10 afios y estara operando los 365 dias del afio. Del éarea total del terreno el resultado
muestra que se requiere un area de 22 243.88 m? y 7 metros de profundidad, quedando la
posibilidad de ampliar el area de relleno hasta 5 afios mas. La capacidad del area debe ser
suficientemente grande para permitir su utilizacion durante un periodo igual o mayor a
cinco (5) afios, a fin de que su vida util sea compatible con la gestién, los costos de
adecuacion, instalacion y las obras de infraestructura (Sandoval, 2011).

La vida util del sitio depende de diversas variables, como: el volumen disponible del
mismo, la cantidad de residuos solidos a disponer y el método de operacion. Para la
investigacion y el céalculo fueron tomados en cuenta dichos factores. Ver la tabla .
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TABLA 1. Area total requerida durante la vida til del relleno sanitario

A , 2

Anos Desechos Area total (AT enm)
solidos (kg/dia)

1 121 821 20 338.46

2 123 039.01 20 541.85

3 124 269.60 20 747.27

4 125512.09 20 954.74

5 126 767.42 21164.29

6 128 035.09 21 375.93

7 129 315.44 21 589.69

8 130 608.60 21 805.58

9 131 914.68 22 023.64

10 133 233.83 22 243.88

Etapa I11. En el disefio arquitectdnico, la distribucién comprendera 2 secciones (I y I1). La
figura 4 muestra la seccion | denominada la Planta de Tratamiento de Residuos Solidos,
ubicada al noreste y con un area de 2 985 m?. Asimismo, se ubica la seccién Il denominada

area de relleno con una superficie de 22 243.88 m?.
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FIGURA 4. Planta de Tratamiento RSU y relleno sanitario

El disefio de la planta de tratamiento de Residuos Soélidos se muestra en la figura 5, la
distribucion consta de 3 secciones: B, C, D; en la seccion B (Zona de recepcion y

separacién) se coloca una bascula especializada para pesar las toneladas que se reciben
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diariamente, asi como también el material a comercializar. ElI andén de carga esta

dispuesto para la recepcion de residuos asi como también para la carga y descarga,
integrado por tolvas receptoras de residuos.
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FIGURA 5. Planta de Tratamiento de RSU

Etapa IV. Evaluacion econémica del proyecto. La inversion total se estim6 en un monto
de $4 650 771.00 USD discriminados. Los ingresos del proyecto se obtendrian a partir de
la venta del material separado y debidamente tratado, a continuacion en la tabla Il se
muestran los precios por kilogramo de cada material recuperado.

Recuperar papel, plasticos diversos, PET, vidrio, metales ferrosos, no ferrosos y tetrapack,
ocasiona la disyuntiva de una nueva industria alternativa. El costo beneficio no fue
calculado; sin embargo, fue generado el estudio con un flujo constante de beneficio
econdémico, ya que los retornos de la inversion fueron positivos. El costo-beneficio no
requiere de un subsidio del gobierno, porque la inversion es rentable y recuperable en
menos de 3 afos. El costo-beneficio y la inversidn nos indican que la TIR a nivel regional

es altamente factible y sugiere una inversion en compafiia de otros estados 0 municipios.
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TABLA Il. Recuperacion anual de capital

Tipo de Costo($USD Toneladas Recuperacion Recuperacion
residuo )/Kg recuperadas por dia ($USD) anual ($USD)
/dia
Papel y cartén 0.4 45.3 1294 472 414.29
Otros plasticos 2 44.2 6 314 2304 714.29
PET 9 3 1929 703 928.57
Aceros o] 0.3 5.88 126 45 990.00
metales
diversos
Metales no 6.21 20 8871 3238071.43
ferrosos
Vidrio 0.1 21.46 153 55 949.29
Tetra pack 2.8 3.77 754 275 210.00
TOTAL 143.61 7 096 277.86

*El precio de los materiales recuperables se manejan en pesos mexicanos para que no exista
discrepancia en las toneladas recuperadas por afio. Al final se convierten a dolares (USD).

CONCLUSIONES

- Con respecto a la caracterizacion fisica de los RSU, se determind por el método del
cuarteo que la biomasa represent6 el mayor porcentaje de la composicion fisica de los
RSU con 48.74 %; 10.9 % plasticos, 17.01 % materiales no recuperables, 8.88 %
materiales recuperables, 13.88 % celulosa sanitaria y 0.59 % residuos peligrosos. Se
concluye que la materia organica es el principal material que genera la ciudad de Tepic,
representando un problema de contaminacion alto debido a su descomposicién, ya que
no se cuenta con una planta de separacion, reciclaje y tratamiento de los RSU en el
actual tiradero “El Iztete”.

- Para el disefio ingenieril, la caracterizacion fisica permitid calcular el area requerida
para la vida util del relleno sanitario, que fue de 10 +5 afios.

- La inversion requerida para el disefio arquitectonico propuesto fue de $4 650 771.00
USD, los ingresos totales de $7 096 277.86 USD con un incremento anual del 1 %, los
egresos totales de $211 670.29 USD, calculados con los salarios, costos de

mantenimiento y una inflacion del 4.5 % anual, lo que permitio generar el flujo de caja.

Vol. 5, Nim. 9 Enero - Junio 2016 CIBA



Revista Iberoamericana de las Ciencias Biolégicas y Agropecuarias ISSN 2007-9990

- La caracterizacion fisica de los RSU, la propuesta del disefio ingenieril y el analisis de
estudio de prefactibilidad econémica, permitieron concluir que el planteamiento de un
nuevo relleno sanitario es altamente rentable y viable; ademas, se cumple con la
normatividad vigente, permitiendo al municipio de Tepic contrarrestar a mediano plazo

los problemas ambientales de su comunidad.
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