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RESUMEN

El municipio de Puerto Pefiasco tiene alrededor de 79,000 habitantes que generan una cantidad de 83,
660 kilogramos de residuos solidos urbanos (RSU) por dia; representando esto un grave problema al
aspecto social, ambiental, tecnolégico, econémico y sustentable. Esta investigacion realizé un sistema de
analisis a la cantidad de (RSU) generados por dia y su recuperacion de reciclaje de los distintos materiales
seleccionados para su venta, de esta manera fortalecer los ingresos econémicos familiares de las personas
que se dedican a la seleccion, recoleccion, transporte y venta de los materiales con algiin valor econémico
intrinseco; ademas pretende realizar un estudio geologico-ambiental para determinar el sitio mas factible
en el municipio de Puerto Pefiasco, donde se pueda construir un relleno sanitario de acuerdo a las normas
y especificaciones de la NOM-083 DE SEMARNAT 2003. Obteniendo solucion al bienestar y salud de la
poblacion, cuidado y proteccion del medio ambiente, disminuir los malos olores, las emanaciones de
humo, roedores y aves, plagas de vectores y la aportacién globalizada a la proteccion del cuidado del
medio ambiente y de los recursos naturales del planeta.

ABSTRACT

The municipality of Puerto Pefiasco has around 79,000 inhabitants who generate an amount of 83, 660
kilograms of urban solid waste (USW) per day; This represents a serious problem in the social,
environmental, technological, economic, and sustainable aspects. This investigation carried out a system
of analysis of the amount of (USW) generated per day and its recycling recovery of the different materials
selected for sale, in this way strengthening the family economic income of the people who are dedicated
to the selection, collection, transport and sale of materials with some intrinsic economic value; also
intends to carry out a geological-environmental study to determine the most feasible site in the
municipality of Puerto Pefiasco, where a sanitary landfill can be built according to the regulations and
specifications of the NOM-083 OF SEMARNAT 2003. Obtaining a solution to the well-being and health
of the population, care, and protection of the environment, reducing bad odors, smoke emanations,
rodents and birds, vector pests and the global contribution to the protection of care the environment and
the planet's natural resources.

ANTECEDENTES

La presente investigacion manifiesta un analisis de los beneficios econémicos generados por
el correcto manejo de los residuos solidos urbanos (RSU), asi como de su disposicion, uso y
venta, todo ello por parte de las familias que se dedican al manejo de los RSU, gran parte de
ellas de muy bajos recursos econdmicos; a la vez este estudio pretende brindar una
descripcion del crecimiento poblacional de la localidad, asi como el incremento en la
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generacion de RSU relacionado con el mismo; sirviendo esta informacion como una
herramienta para determinar el lugar idoneo para la construccion de un relleno sanitario
optimo respetando el marco legal aplicable en este caso, logrando con esto beneficios
ecologicos, econdmicos, sociales, de salud publica y tecnologicos con la informacion
obtenida a través de ella.

La investigacion fue realizada durante el periodo de enero-diciembre de 2022 en el Instituto
Tecnoldgico Superior de Puerto Pefasco por docentes adscritos a este plantel. Su importancia
educativa radica en el hecho de que mediante ella, los estudiantes de los programas
educativos de esta institucion: Ingenieria Civil, Ingenieria Industrial, Ingenieria en Sistemas
Computacionales y Licenciatura en Administracion podran determinar las rutas idoneas para
recoleccion RSU, calcular el volumen de las celdas de los rellenos sanitarios basados en una
poblacion, calcular piramides de crecimiento poblacional, determinar el disefio mas 6ptimo
de construccion de celdas de rellenos sanitarios, cuantificacion de personal para la operacion
del mismo, andlisis de la demanda, venta y recoleccion de residuos so6lidos urbanos con
potencial reciclador, calculo de la vida util de un relleno sanitario y, por ultimo, divisas
econdmicas generadas por la operacion del mismo.

La mentefactura de este trabajo de investigacion esta sustentada sobre la base de la aplicacion
de conocimientos técnicos y teoricos que son utilizados en la economia del relleno sanitario,
es decir, con el conocimiento generado, a partir de aqui se establecen criterios de aplicacion
para reducir los desechos contaminantes, maximizar su potencial econémico, disminuir el
impacto ecologico, transformar la materia apta de ser transformada y reutilizada, todo dentro
de un marco de economia circular.

Objetivo General

Determinar el impacto econémico en Puerto Pefiasco Sonora por el uso y usufructo del
correcto manejo de los residuos sélidos urbanos a través de diversos calculos y estadisticas,
con la finalidad de determinar el lugar idoneo para la construccion del relleno sanitario de la
ciudad.

Objetivos especificos

e (alcular la curva de crecimiento poblacional de Puerto Pefiasco Sonora.

e Calcular la cantidad de residuos s6lidos urbanos generados por los habitantes de Puerto
Penasco para determinar la cantidad de RSU aptos para el reciclaje.

e (Calcular el costo total por el manejo y disposicion final de los residuos sélidos urbanos.

e Determinar el lugar ideal para la construccion del relleno sanitario de Puerto Pefiasco
Sonora.

e (Calcular el beneficio econdmico por el uso y manejo de los residuos s6lidos urbanos
reciclables en Puerto Pefiasco Sonora.

e Estimar la derrama econdémica por la venta de material reciclable generada en Puerto
Pefiasco Sonora.

Preguntas de Investigacion
e ;Cudl es el comportamiento de la curva de crecimiento poblacional en Puerto Pefiasco
Sonora?

www.anfei.mx/revista



Revista Electronica ANFEI Digital Afio 10, No. 15, Enero - Diciembre de 2023 | ISSN: 2395-9878

e ;La cantidad de residuos solidos urbanos generados a diario en Puerto Pefiasco Sonora,
generaran un beneficio economico?

e /Se tienen espacios idoneos en Puerto Pefiasco, Sonora para la construccion de un
relleno sanitario?

e De los RSU generados en Puerto Penasco, ;Hay un porcentaje apto para ser reciclado?

e ;Habré una derrama econdmica resultante del manejo de RSU aptos de reciclaje?

METODOLOGIA

En primer lugar, se identificaron cinco sitios a los alrededores del municipio de Puerto
Penasco de acuerdo con la norma 083-SEMARNAT-2003, se procedi¢ al analisis y célculo
de cada uno de ellos, utilizando el plan y prontuario municipal, se emple6 la matriz de
cuantificacion y priorizacion de variables de evaluacion de sitios como se presenta en la
Figura 1, para rellenos sanitarios, con el objetivo de especificar la ubicacion geoldgica-
ambiental para la construccion de un nuevo relleno sanitario.

Basado en los datos anteriores el resultado permitird dar a conocer el acceso, distancia,
topografia, tipo y uso de suelo, nivel freatico, material de cobertura, aceptacion social,
incidencia de vientos, cercania a viviendas, permeabilidad, drenaje superficial y costo del
terreno. Utilizando este instrumento de evaluacion y seleccion de sitios para la construccion
de Rellenos, se lleva a cabo un analisis mas complejo, referenciando a Umafia (1996 a 2002).

Acto seguido, se establecid mediante entrevista dirigida a empresas recicladoras de la
localidad y la region, el valor de compra de materiales reciclados como se indica en la tabla
5, obteniéndose asi un promedio de costos de cada uno de los materiales de importancia para
el reciclaje.

Se procedid a determinar el crecimiento poblacional del censo en el periodo 2000 al 2022
mediante el método minimos cuadrados (Goldstein & Schneider, 2010), como se muestra en
la Figura 4, obteniendo una prediccion del 39.19%; continuando con el desarrollo en la Figura
5 se utilizé la formula de Malthus referenciada por Vergel et al., 2022 para definir la
produccion de residuos solidos urbanos, comprendido dentro del censo del 2014 al 2022 con
un incremento de 4.37%, mostrado en la Figura 5. Calculado el nimero de residuos solidos
urbanos, se procedio a estimar la cantidad con algun valor econdémico asociado, mediante un
analisis bibliografico utilizando la metodologia de busqueda
clasificacion+porcentajes+residuos+solidos+urbanos (CPRSU), obteniéndose 1,590,000
articulos para reducir numero de resultados se agregd la palabra México, obteniéndose
759,000 opciones de fuentes de informacion, tratando de delimitar estas fuentes se le
agregaron las palabras gobierno de México, obteniéndose 359,000 articulos, seleccionando
los resultados relacionados con paginas y censos oficiales del gobierno de México. Mediante
las fuentes de informacion obtenidas se pudo estimar que en el municipio de Puerto Pefiasco
el 49% de los RSU poseen un valor econdmico asociado a su naturaleza. Teniendo este dato
se relaciond con el valor economico de las diferentes clases de RSU con potencial de
reciclaje. En este sentido, se obtuvo el costo del material reciclado contra el costo de
operacion para esta propuesta.
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RESULTADOS

En este proyecto de investigacion se clasificaran los distintos tipos de (RSU), de acuerdo con
la caracteristica de cada uno de ellos para su reutilizacion, reciclaje y venta. Se calcularan los
porcentajes y promedios de (RSU) que son reciclados dentro del sitio de disposicion final y
que son transferidos a las plantas de acopio de materiales reciclados. Es importante establecer
que el estudio se realizé durante los meses de febrero, marzo y abril de 2022, por lo que, los
resultados en cuanto a generacion y composicion de los residuos podrian diferir a los
obtenidos en otras épocas. En todo caso estos servirian para complementar la informacioén
aqui vertida y obtener un panorama mas amplio sobre la generacion y tipos de residuos.

Figura 1. Matriz de priorizacion de variables

CUANTIFICACION Y PRIORIZACION DE VARIABLES DE EVALUACION DE SITIOS PARA RELLENOS TOTAL
SANITARIOS

FACTOR DE CAMPO 1|12 |3/ 4[5(6| 7|8 |9 [10|11|12|13|SUBTOTAL %
1 | ACCESO 1|11 1 {05(05] 1 (05| 0|1 110 8.5 7.23
2 | DISTANCIA 1 1] 1 1 {05(/05]05(05] 0 |1 110 7.5 6.38
3 | TOPOGRAFIA 1 1 1 1 {051 1 (050 |1 110 9.0 7.65
4 | TIPO DE SUELO (COBERTURA) | 1 1|1 1 {05]1 1 (0501 1|0 9.0 7.65
5 | VOCACION Y USO DE SUELO 1 1 (1|1 051 1 (0501 1|0 9.0 7.65
6 | NIVEL FREATICO 1 1 [1]05(05 051 ]05|1(05(05(|0 8.0 6.8
7 | MATERIAL DE COBERTURA 1 1 ]1]1 1 (0.5 1 1]05(05] 1 ]05]0 9.0 7.65

8 | ACEPTACION SOCIAL 1 1 (1] 1 1 1 1 0510 |1 110 9.5 8
9 | INCIDENCIA DE VIENTOS 05051 1 1 1 {0505 0 (05|11 8,5 7.23

10 | CERCANIA A VIVIENDAS 1 (1|1 1 1 1 {050 1 110 9.5 8
11 | PERMEABILIDAD (GEOLOGIA) | 1 1 |1]1 1 1 1 1 ]05( 1 110 10.5 8.93
12 | DRENAJE SUPERFICIAL 1 1 (105 1]05(05[(05(05] 1 1 0 8.5 7.23
13 | COSTO V2. 1 1 [1] 1 1 [05] 1 1 105 1 1 1 11.0 9.6
TOTAL 117.5 100

Fuente: Umana (1996 a 2002)

* Sitio uno 80 puntos

* Sitio dos 81.69 puntos

* Sitio tres 99.56 puntos

* Sitio cuatro 117.5 puntos
* Sitio cinco 100.85 puntos

Por lo que, se presenta el lugar cuatro como el seleccionado de acuerdo con la cuantificacion
y priorizacion de la Figura 1 con un puntaje de 117.5 puntos, y un area total calculada en la
Tabla 2, siendo el siguiente (Figura 2).
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Figura 2. Sitio cuatro

| e ; e

AREA.

190,762.987 M*

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta el cuadro de referencia del sitio, indicando sus
coordenadas, longitud y area total que requiere este terreno para su construccion, haciendo a
su vez correspondencia con la Figura 1.

Tabla 1. Cuadro de referencia del sitio cuatro

DISTANCIA | LONGITUD COORDENADAS
1 P1-P2 476,36 ML 113°26'23.74"W -31°22'12.39" N
2 P2 -P3 476,36 ML 113°26'35.19"W -31°22'18.98" N
3 P3 - P4 476,36 ML 113°26'25.9"W -31°22'30.61" N
4 P4 - P1 476,36 ML 113°26'14.27"W -31°22'24.02" N

Ubicado y seleccionado el terreno fue necesario calcular el area total que requiere este relleno
sanitario para su operacion, estimando que su vida util sea de aproximadamente 8 afios
minimo, con un 4rea de 133,534.09 m? para el relleno de celdas y un 4rea de acceso de
557,228.89 m?, obteniendo un 4rea total de 190,762.987 m? de acuerdo a la Figura 1.

Obteniendo el sitio elegido, se procedid a determinar la ruta més factible que deberan utilizar
los camiones recolectores para su recoleccion de RSU, ruta que se trazo analiticamente para
no transitar por hospitales, comercios, escuelas y cualquier otro servicio de la poblacion. Ver
Figura 3.

Figura 3. Compatibilidad con la red vial
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En la imagen se muestran las colonias y la ruta de recoleccion de basura.

Tabla 2. Cdlculo del Area Total para Construccion del Relleno
Sanitario en Puerto Peniasco

ARNO POBLACION KGI;;CAB/ CANTIDAD DE DESECHOS VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS AREA REQUERIDA

(KG) (TON) (TON) (M3) (M3) ANUALOD 1 SNuaL | abovsy | 2y | ATM2)

2022 79400 | 10924592 83660 | 2001385 | 2001385 | "SI | 678575556 139433333 | 81429.0667 | $1429060 | 135TL ) 1764299
203 | s2628576 | M09 | STHAIOT 50055043 | 50030793 | 19432023 | 70926.8838 145740172 | 851122606 | 16634132 | 2775688 | 3608395
204 | ss1324411 | MO8 01300369 | 31073341 | 00113134 | 20170 | 41350437 152332282 | 88962.0525 | 255503.38 | 4298389 | 35339.06
2025 | 81021246 | vosazs | P38 0157955 | 12227041 | 212297 | 774883149 159222565 | 92985.9770 | 24848933 | S8ORII8 | 75306.02
2026 | 91175.3998 | 1.0951935 | 7854700 | 332700000 | 155549.43 | 2931 50903261 166.424509 | 971919137 | 44368127 | 7428021 | 9656427
2027 | 9a3ssigsoa | 10O IOBTLIZ 5439 8063 | 189980.327 | PP | gagse 726 173952211 | 101588091 | 34726930 | 912116 | 118730
2028 | 97647306 | 11172068 | 10909224 1 55641 5667 | 225630593 | 24242720 | ssass 9306 181820405 | 106183.117 | ©3345247 | 1089087 | 1413813
2020 | 101053547 | RIS | 02669 1 36504 546 | 26515138 | 2727208 | 924883201 190.044493 | 110985984 | 7043840 | 1274004 | 1636282
2030 | 104578608 | 13007 HIISEIM 50191 1015 | 3006633 | 2048407 | 06671 7454 198.640573 | 116006.094 | S8044433 | 1467407 | 1907629
AREA TOTAL = 190,762.987

Fuente: Jaramillo (1991)
Entre los datos més relevantes para determinar la propuesta de ubicacion del relleno sanitario
es el crecimiento de la poblacion para ello se tomaron como base los ultimos 6 censos

generados por INEGI, ver Tabla 3.

Tabla 3. Censo de poblacion de Puerto Peiiasco Sonora

ANO
POBLACION

2000
31,157

2005 2010
44,875 57,342

Fuente: INEGI

2015
62,177

2022
79,490

En la Figura 4 se muestra el crecimiento poblacional 2000-2022 del municipio de Puerto
Pefasco, Sonora. Siendo datos relevantes para la fundamentacion de esta investigacion.

Figura 4. Crecimiento Poblacional, Puerto Periasco

100000 CRECIMIENTO POBLACIONAL 2000-2022
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0
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www.anfei.mx/revista



ISSN: 2395-9878

Afo 10, No. 15, Enero - Diciembre de 2023

Revista Electréonica ANFEI Digital

Figura 5. Proyeccion de Residuos Solidos

CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS EN 2014: 80,000 KG/DIA
80,000 = eX(2014)
K=Ln 80,000/2014= 5.6056x10-*
N(2022)= e(5.6056x10-*)(2022)
N(2022)= 83660.58 ke/diario

En la proyeccion del cuadro anterior se muestran los calculos del aumento en la cantidad de
residuos solidos mediante el método de Malthus al 2022.

Antes de determinar importes de los materiales, se debio especificar cudles son aquellos
materiales reciclados que mayormente se generan dando el resultado mostrado en la Tabla 4.

Tabla 4. Residuos Solidos Reciclados en Sonora

Porcentaje de material reciclado
Papel Plasticos | Aluminio | Fierro Cobre Vidrio Electronicos | Textiles
13.8% 10.9% 1.7% 1.1% 0.6% 5.9% 2.1% 1.4%

Fuente: SEMARNAT (2012)

Mostrandose de forma mas grafica en la Figura 6, siendo el papel el material al que mayor
porcentaje le corresponde y los textiles los que menos porcentaje alcanzan.

Figura 6. Porcentajes de residuos solidos urbanos reciclados en Puerto Periasco

Distribucién de porcentajes por tipo de RSU reciclable
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Tabla 5. Porcentajes de RSU reciclados en Puerto Pefiasco
Cantidad de RSU diario a 2022: 83,660.58 kg/diario (100%)

MATERIAL CANTIDAD PRECIO KG IMPORTE
PAPEL 13.8% 11,545.16 Kg $1.25 $14,431.45
PLASTICOS 10.9% 9,11894 Kg $5.50 $50,154.17
ALUMINIO 1.7% 1,422.22 Kg $35.00 $49,778.04
FIERRO 1.1% 920.26 Kg $5.80 $5,337.54

www.anfei.mx/revista



Revista Electronica ANFEI Digital

Afo 10, No. 15, Enero - Diciembre de 2023

ISSN: 2395-9878

COBRE 0.6% 501.96 Kg $143.00 $71,780.77
VIDRIO 5.9% 4,935.97Kg $1.20 $5,923.16
ELECTRONICOS 2.1 % 1,756.87 Kg $310 $544,630.37
TEXTILES 1.4% 1,171.24 Kg $0 $0
TOTAL 31,372.62 kg IMPORTE TOTAL $ 736,705.5

En la Tabla 5 se muestra el importe total del tipo de material reciclado en Puerto Pefasco,
Sonora. Los precios de compra corresponden al ultimo dia de abril de 2022. Se incluyen
costos promedio de diversos materiales, ya que, algunos de ellos tienen sus clasificaciones.

Tabla 6. Personal requerido para relleno sanitario

Numero de personal necesario para la compactacion recubrimiento de RSU.
Operacion Rendimiento Hombre/dia
Movimiento de desechos 97,604/3=32534/6 54
Compactacion de desechos (223.092/25) = (8.726/6) 1.48
Movimiento de tierra (37.18/1.5) =24.78/6 4.13
Compactacion de celda (223.092/25) = (8.726/6) 1.48
Total de personal 13

Fuente: Jaramillo (1991)

En la Tabla 6, se demuestra que es necesario 13 personas para operar la compactacion
recubrimiento de relleno sanitario.

Finalmente, se muestra la distribucion de los recursos requeridos para la operacion del relleno
sanitario. Entre los que se consideraron los sueldos, combustibles, papeleria, gastos de
mantenimiento, herramientas, entre otros. Ver Tabla 7.

Tabla 7. Recursos economicos de Operacion interna/diaria

CONCEPTO CANTIDAD

SUELDO OBREROS (27) 10,414.28
SUELDO ADMINISTRATIVOS (4) 1,500
COMBUSTIBLE P/CAMIONES (9) 21,600
PAPELERIA DE OFICINA 900
GASTOS MANTENIMIENTO DE OFICINA 2,400
REPARACION DE LLANTAS 6,400
HERRAMIENTA MENOR 3,000
PARTES PARA MANTENIMIENTO / CAMIONES 25,000
OTROS 22,000

TOTAL $93,214.28
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Se representa en la Tabla 8, la conclusion que demuestra la ganancia diaria entre los recursos
generados con el nuevo relleno sanitario y los gastos de operacion de este:

Tabla 8. Factibilidad economica

CONCEPTO CANTIDAD
RECURSOS DE RECICLAJE DIARIO $736,705.50
RECURSOS ECONOMICOS DE OPERACION DIARIA (-) $93,214.28
SUELDO DIARIO DE 13 TRABAJADORES PARA (-) $2,700
RECICLAJE
TOTAL $ 640,791.22
CONCLUSIONES

La seleccion del sitio seleccionado mas factible para la comunidad de Puerto Pefiasco se
analiz6 por las variables de priorizacion y la NOM- 083 de SEMARNAT 2003.

Debido a las caracteristicas geomorfologicas del territorio municipal, existe una gran presion
sobre los recursos hidraulicos, particularmente, de los acuiferos. La Cuenca del Rio Sonoyta,
a la que pertenece el Acuifero del cual se abastece el Municipio de Puerto Pefiasco. Dado
que, el municipio se encuentra a una altura casi al nivel del mar, es de gran importancia
considerar la corriente del manto freatico para que no ocurra una contaminacion con los
liquidos de lixiviados.

Asi mismo, en términos econdémicos, la creacion de un nuevo relleno sanitario es factible
debido a que los gastos de operacion diaria atribuyen a un monto de $95,914.28, mientras
que, los recursos generados por reciclaje se estimaron en $736, 705.5, reflejandose asi una
ganancia correspondiente al 86.98%.

Se busca que las autoridades municipales analicen y aprueben la seleccion del sitio propuesto,
previniendo la construccion del nuevo relleno sanitario del municipio de Puerto Pefiasco,
para cualquier empresa constructora que no realice el proyecto y los estudios profesionales y
que desee construirla en lugares que afectaria directamente el acuifero que abastece la
comunidad.

Para concluir se recomienda tomar en cuenta todos los estudios, andlisis y calculos realizados
que dieron sustento a la seleccion del sitio mas factible en el municipio de Puerto Pefasco,
aportando un beneficio para el bienestar y salud de la comunidad, embellecimiento urbano y
sobre todo el cuidado del medio ambiente y proteccion de la flora y fauna inmerso en la
proteccion del planeta en que vivimos.
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