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RESUMEN

En Costa Rica un 91% de las municipalidades ha demarcado rutas del servicio de recoleccion
de residuos sin ningun estudio técnico y esto genera problemas de logistica y calidad. En el
canton de Garabito la Municipalidad se hacia cargo de este servicio, pero a partir del 2022 se
subcontrata a la empresa GIRMO. Este documento presenta resultados relacionados a un
diagndstico cuantitativo y cualitativo, la identificacion de indicadores de desempefio y la
proposicion de oportunidades de mejora al servicio actual de recoleccion de residuos sélidos
municipales. La observacion en campo, la aplicacion de encuestas y entrevistas y el uso de
herramientas estadisticas permitieron obtener un panorama méas completo y actualizado de
los desafios y fortalezas que tiene cada ruta evaluada. A partir del procesamiento de las
cantidades de los residuos recolectados, se encontro un patrén de cada 7 dias (semanalmente),
confirmando ademas que el mayor aumento de residuos con respecto al promedio ocurre en
semanas que abarcan fechas festivas o vacacionales, justo con el ingreso de una mayor
poblacion turistica. Entre los indicadores de desempefio identificados se encuentran la
cantidad de residuos solidos recolectados por cada vehiculo semanalmente, el rendimiento
de recoleccion diario por hora en cada ruta. Con respecto a las oportunidades de mejora estas
se clasifican en flotilla vehicular (mantenimientos y adquisicion de equipos), operativas
(definicién de horarios y espacios de descanso en la jornada laboral y reducciones de

maniobras viales) y el alcance del sistema de recoleccién actual.

Palabras clave: Residuos Sdlidos, Rutas de Recoleccion, Municipalidad, Indicadores,

Oportunidades de mejora. Sistema de informacion geogréfica,
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ABSTRACT

In Costa Rica, 91% of the municipalities have marked routes for waste collection services
without any technical study, which generates logistical and quality problems. In the canton
of Garabito, the Municipality used to oversee this service, but starting in 2022, it was
subcontracted to the company GIRMO. This document presents results related to a
quantitative and qualitative diagnosis, the identification of performance indicators, and the
proposition of improvement opportunities for the current municipal solid waste collection
service. Field observation, surveys and interviews, and the use of statistical tools allowed for
a more comprehensive and updated overview of the challenges and strengths of each
evaluated route. Through the processing of the collected waste quantities, a pattern of every
7 days (weekly) was found, further confirming that the highest increase in waste compared
to the average occurs in weeks that include holidays or vacations, coinciding with an influx
of a larger tourist population. Among the identified performance indicators are the quantity
of solid waste collected per vehicle on a weekly basis, the daily collection performance per
hour on each route. As for the improvement opportunities, they are classified into vehicle
fleet (maintenance and equipment acquisition), operational (definition of schedules and rest
areas during working hours, and reduction of traffic maneuvers), and the scope of the current

collection system.

Keywords: Solid Waste, Collection Routes, Municipality, Indicators, Improvement

Opportunities. Geographic Information System.
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1 INTRODUCCION

La gestion de residuos es un proceso fundamental y global que afecta a todas las personas en
el mundo, sin embargo, las tasas de recoleccion varian considerablemente dependiendo
principalmente del nivel de ingresos. Los paises de ingresos medios-altos y altos suelen
contar con sistemas de recoleccion de residuos casi universales. En contraste, los paises de
bajos ingresos solo logran recopilar alrededor del 48 por ciento de los desechos en las areas
urbanas, y esta proporcién disminuye drasticamente al 26 por ciento en las zonas rurales
(kaza et al, 2018).

Segun datos de la Contraloria General de la Republica, contenidos en el Informe de Auditoria
Operativa acerca de la Gestion de las Municipalidades para Garantizar la Prestacion Eficaz
y Eficiente del Servicio de Recoleccion de Residuos Ordinarios, publicado en 2016, de los
481 distritos del pais, 394 cuentan con servicio de recoleccion de residuos, mientras 87
distritos carecen del todo de un servicio que les permita disponer correctamente de sus
residuos; esto significa que el 81.9% de los distritos reciben el servicio (ProDUS-UCR,
2016). Relacionado a esto, en el canton de Garabito, se visualiza la problematica que el
sistema de recoleccion ha sido disefiado sin tomar en cuenta a su poblacion flotante de turistas
y trabajadores de este sector, por lo que los servicios de recoleccién se han visto saturados y

esto ha generado inconformidades con los trabajadores y la poblacion.

Con este estudio se busca generar propuestas que permitan la optimizacion del actual servicio
de recoleccion de residuos solidos ordinarios en la Municipalidad de Garabito, a partir de un
diagnostico cuantitativo y cualitativo. El diagnostico contempla el uso de modelos
estadisticos, indicadores de desempefio y sistemas de informacion geogréfica (SIG), asi como
la aplicacion de entrevistas y encuestas a partes interesadas prioritarias del servicio.
Adicionalmente, se realiz6 una visita de campo entre el 09 de agosto del 2022 hasta el 19 de

agosto del 2022, donde se recopilo la informacion necesaria para el analisis.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Generar propuestas que permitan la optimizacion del actual servicio de recoleccion de

residuos solidos municipales del Canton de Garabito

2.1.1 Objetivos especificos

e Diagnosticar el modelo actual de recoleccion de residuos sélidos municipales del

canton de Garabito utilizando herramientas de analisis cualitativos y cuantitativos.
o ldentificar indicadores para la evaluacién del servicio actual de recoleccion.

e Definir mejoras al modelo de recoleccion de residuos solidos existente.



3 REVISION DE LITERATURA

En esta seccidn se procede a plantear el conocimiento tedrico obtenido a partir de una revision
bibliogréafica sobre los temas relacionados con la recoleccion de residuos sélidos, desde una

visién mundial hasta un contexto local.

3.1 Residuos Solidos, contexto mundial y latinoamericano

La produccion de residuos es una consecuencia inevitable de la mayoria de los procesos
humanos. A nivel mundial, se producen anualmente entre 7 y 9 mil millones de toneladas de
residuos. De estos, los Residuos Sélidos Municipales (RSM), son una categoria especifica
que proviene de los hogares y pueden incluir residuos comerciales e industriales, segun el
estandar de informacion (Wilson y Velis, 2015). Esta categoria representd 2 mil millones de

toneladas del total de residuos a nivel mundial en el 2016 (Chen et al, 2020).

A nivel global es dificil realizar estimaciones relacionadas con la generacion de residuos
solidos, debido a la falta de datos a escala fina (Chen et al, 2020). Sin embargo, con la poca
informacidn disponible se aproxima una produccién media de 0,74 kg de residuos per capita
al dia (Kaza, 2018). Ademas, se prevé que la generacién de RSM aumente a 3400 millones
de toneladas para 2050 (The World Bank, 2020). Del total de RSM que son recolectados por
los municipios, cerca del 70% termina en vertederos y rellenos sanitarios, el 19% se recicla

y el 11% se utiliza para valorizacion energética (Nanda y Berruti, 2020).

Segun el Fondo Monetario Internacional (FMI) los paises desarrollados y en vias de
desarrollo se clasifican segln su Producto Interno Bruto (PIB) per cépita. Se ha observado
un vinculo directo entre el PIB y la tasa de generacion de residuos sélidos (Figura 1). Por lo
general, la tasa de generacion de residuos de paises en desarrollo varia entre 2 kg/cépita/dia
y 0,56 kg/cépita/dia (De Miguel et al, 2021).
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Figura 3.1. Representacion comparativa de la tasa de generacion de residuos y el PIB de 40 paises (desarrollados y
en vias de desarrollo) (Kumar y Samadder, 2017).

En América Latina y el Caribe, se ha estimado que la generacién per cépita de residuos
solidos domiciliarios llega a un promedio de 0,97 kg/cépita/dia, esto implica una generacion
diaria aproximada de 605 mil toneladas de residuos (De Miguel et al, 2021). La
determinacion de estos datos varia entre las distintas localidades de acuerdo con una serie de
factores que influyen en su determinacion, tales como el desarrollo econémico, nivel de
ingreso, sectores de actividad predominantes, patrones de consumo, cantidad de poblacién
de la localidad, grado de urbanizacion y densidad poblacional, entre otros (Martinez et al,
2010).

3.2 Residuos Sélidos en Costa Rica

La Ley para la Gestion Integral de Residuos Sélidos (Ley 8839) define a los residuos solidos
ordinarios como aquellos de caracter doméstico generados en domicilios y en cualquier otra
fuente, que presentan composiciones similares a los de las viviendas (Asamblea Legislativa
de la Republica de Costa Rica [ALRCR], 2021). Ademas, asigna como uno de los
principales responsables del sistema de gestion integral de residuos a las municipalidades y

detalla que estas instituciones tienen las siguientes funciones:

a) Establecer y aplicar el plan municipal para la gestién integral de residuos en

concordancia con la politica y el Plan Nacional.



b)

d)

f)

9)

h)

Dictar los reglamentos en el canton para la clasificacion, recoleccion selectiva y
disposicion final de residuos, los cuales deberan responder a los objetivos de esta Ley

y su Reglamento.

Promover la creacion de una unidad de gestion ambiental, bajo cuya responsabilidad
se encuentre el proceso de la gestion integral de residuos, con su respectivo

presupuesto y personal.

Garantizar que en su territorio se provea del servicio de recoleccion de residuos en
forma selectiva, accesible, periddica y eficiente para todos los habitantes, asi como
de centros de recuperacion de materiales, con especial énfasis en los de pequefia y

mediana escala para la posterior valorizacion.

Proveer de los servicios de limpieza de cafios, acequias, alcantarillas, vias, espacios
publicos, rios y playas cuando corresponda, asi como del manejo sanitario de

animales muertos en la via publica.
Prevenir y eliminar los vertederos en el canton y el acopio no autorizado de residuos.

Impulsar sistemas alternativos para la recoleccion selectiva de residuos valorizables

como contenedores 0 receptores, entre otros.

Fijar las tasas para los servicios de manejo de residuos que incluyan los costos para
realizar una gestion integral de estos, de conformidad con el plan municipal para la
gestién integral de residuos, esta Ley y su Reglamento, y en proporcion con la
cantidad y la calidad de los residuos generados, asegurando el fortalecimiento de la
infraestructura necesaria para brindar dichos servicios y garantizando su

autofinanciamiento.

Coordinar el cumplimiento de esta Ley y su Reglamento, la politicay el Plan Nacional
y cualquier otro reglamento técnico sobre gestion integral de residuos dentro del

municipio.



j) Promover la capacitacion y realizar campafias educativas de sensibilizacion de los
habitantes del canton respectivo para fomentar la cultura de recoleccién separada, de

limpieza de los espacios publicos y de gestion integral de residuos.

k) Establecer convenios con microempresas, cooperativas, organizaciones de mujeres y
otras organizaciones y/o empresas locales, para que participen en el proceso de
gestion de los residuos, especialmente en las comunidades que se ubican lejos de la

cabecera del canton.

I) Aplicar las sanciones por incumplimiento de los articulos 49 y 50 de la presente ley,

asi como la recaudacion de las multas correspondientes.

Adicionalmente, segun estimaciones del Ministerio de Salud (MS), en el pais se generan
aproximadamente 4000 toneladas diarias de residuos solidos. Estos corresponden en 55% a
residuos organicos, 15,5% papel y cartén y 11,5% a plasticos (Ministerio de Salud de Costa
Rica [MSCRY], 2021). Para el 2021, el MS registré una generacion de residuos ordinarios de
1618 533 toneladas, de los cuales un 88,8% recibe un tratamiento designado de recuperacion
o disposicion final, en el Cuadro 3.1 se identifica que el mayor porcentaje es dispuesto en

rellenos sanitarios y vertederos controlados.

Por otro lado, a nivel pais el incorrecto manejo de los residuos sélidos se ha visto reflejado
en impactos ambientales, tales como: la contaminacion visual de las comunidades, la
contaminacion del aire, del suelo y de aguas superficiales o subterraneas, inundaciones en
zonas urbanas, el ruido generado en los procesos de recoleccidn e impactos a nivel econémico
y social (Ministerio de Ambiente y Energia [MINAE], 2022).



Cuadro 3.1. Residuos sélidos ordinarios generados entre el 2017 al 2021 en Costa Rica en toneladas y porcentajes
con base en la generacion de cada afio respectivamente (MSCR, 2022)

222 2020 2019 2018 2017

Poblacion 5163 021 5111221 5057 999 5003 393 4947 481
Residuos

ordinarios o 100% 1343608 100% 1462397 100% 1266917 100%
generados 1618533 100% 1459288

a) Hogares; 1327197 82,0% 1181662 81,0% 1071032 79,7% 1063012 72,7% 898370  70,9%

b) Otros

(Comercios,

Hospitales,

Clinicas,

Industrias, 291336 18,0% 277626 19,0% 272576  20,3% 399385 27,3% 368547 29,1%
Escuelas,

Colegios,

Universidades,

etc.)

Tratamiento

designado y

disposicion 1618533 100% 1459288 100,0% 1343608 100% 1462397 100% 1266917 100%
final

Tratamiento

designado: 1437988 88,8% 1314269 90,1% 1253156 933% 1357572 92,8% 1147345 90,6%
l(_% y

Recuperacion 155932  9,6% 91057 6,2% 90 707 6,8% 61370  42% 103895 8,2%
Reciclaje; 63917 3,9% 45511 3,1% 39827 3,0% 53473  3,7% 100207 7,9%
Compostaje; 43755 2,7% 43736 3,0% 50 677 3,8% 4 857 0,3% 1774 0,1%
pm%gsamiemo. 48259  34% 1810 0,1% 203 00% 3040 02% 1914  02%
Disposicion 1462601 904% 1368230 938% 1252901 933% 1401027 958% 1163022 918%
2) Rellenos

anitarios y
Vertederos: 1282057 792% 1223212 838% 1162450 865% 1296202 88,6% 1043450 82,4%
(3) Otra
(fj_ISDIOgICIOI’]_d
elr? 2iti§;§3' YOS 180544 112% 145019 9,9% 90 451 6,7% 104825 7,2% 119572  9,4%

controlados

3.3 Sistema de Recoleccion de Residuos Salidos

3.3.1 Rutas de Recoleccién

Un modelo sostenible de recoleccion de residuos solidos (SWC, por sus siglas en inglés) es

esencial teniendo en cuenta los principios de salud publica, asi como los impactos



ambientales, legislativos, sociales, econémicos y otros (Ramos et al, 2018). EI modelo SWC
incluye varios elementos funcionales como la recoleccion, clasificacion, separacion,
tratamiento, transferencia y su disposicion final para mantener la conservacion estética, de
salud, econdmica, de energia y otras atenciones ambientales (Hoque y Rahman, 2020).
Béasicamente contiene elementos tales como una flota vehicular, paradas estratégicas,
instalaciones de disposicion de los residuos (final o transferencia), un plantel y un nimero

determinado de contenedores de residuos o puntos de recogida (Herrera et al, 2018).

La implementacion de un sistema SWC 6ptimo puede contribuir a multiples Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y sus metas relacionadas, ya que, permiten una mejora de la
ciudad inteligente/pueblo inteligente, sostenible y amigable a través de la proteccion del
medio ambiente, la proteccion de la salud publica y la reduccion de la pobreza (Hannan et al,
2020).

Ademaés, este modelo permite alcanzar un consumo y produccion responsables, la ejecucion
de la participacion de las energias renovables en el entorno energético global, la prevencion
de la contaminacion marina, la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en grandes cantidades, la reduccion de residuos quimicos y biolégicos peligrosos, el
desarrollo de ciudades sostenibles, la creacion de oportunidades de empleo para el
crecimiento econémico y la reduccién de la pobreza (Hannan et al, 2020).

3.3.2 Meétodos de Recoleccion

Los métodos de recoleccion se clasifican segun los tipos de vehiculos recolectores utilizados
en la prestacion del servicio, entre los que se encuentran los sistemas manuales, semi-
mecanizado y mecanizados, teniendo en cuenta que estos dos ultimos se utilizan comdnmente
en zonas muy urbanizadas, mientras que los métodos manuales son mas habituales en areas

de dificil acceso, como las localidades rurales (Flores et al, 2008).

A continuacion, se explican los métodos de recoleccion mas utilizados:



a. Método de acera:

En este método el personal operativo del vehiculo de recoleccion recoge los residuos que ha
sido depositados en la acera por los usuarios, para que el personal de recoleccidén pueda
moverlos y llevarlos hacia el vehiculo de recoleccion. Para cumplir este proceso se requiere
que el vehiculo recolector viaje a baja velocidad en ambos sentidos de la calle. Este método
tiene méas probabilidades de ser implementado de manera ordenada en zonas con calles de
doble via (Flores et al, 2008).

b. Método lineal (peine)

Consiste en recoger en ambos lados de la calle al mismo tiempo, solo se recorre una vez en
cada ruta. Se recomienda en zonas con baja densidad de poblacion, y por tanto extensas
(Guzman y Arana, 2015).

c. Meétodo de doble peine

Recogida en un lado de las calles, se recorre al menos dos veces en cada ruta. Recomendado
para areas con alta densidad de poblacion y principalmente en areas comerciales (Guzméan y
Arana, 2015).

d. Método intradomiciliario

Los operadores del vehiculo de recoleccion ingresan a las viviendas por los recipientes que
contienen residuos y los depositan en el vehiculo recolector, una vez realizado este proceso
regresan los recipientes al mismo lugar donde fueron sacados, este método es mas costoso y

se requiere mayor tiempo en la recoleccién (Flores et al, 2008).
e. Método de contenedores

En este método el vehiculo recolector se detiene en puntos predeterminados, donde los
contenedores estan ubicados de tal manera que el vehiculo recolector pueda acceder
facilmente a ellos y maniobrar sin problema. Es el método méas adecuado para recolectar en
areas de alta generacién de residuos y accesos restringidos como pueden ser hospitales,

centros comerciales, hoteles, mercados, tiendas y areas marginadas (Flores et al, 2008).



3.3.3 Optimizacion del servicio de recoleccion de residuos sélidos

La importancia de realizar una optimizacion de rutas radica en gque el proceso de recoleccion
y transporte por si solo representa aproximadamente del 60% al 80 % del costo total de la

gestion de residuos solidos de una municipalidad (Tavares et al, 2009).

Este panorama sugiere que mejorar la infraestructura, incluyendo los caminos, aumentar el
equipo y los recursos humanos, tienen un impacto positivo en la prestacion del servicio; sin
embargo, se debe considerar que todo representa una mayor carga economica para las
municipalidades y por ende un mayor costo del servicio para los usuarios (Abarca-Guerrero
et al, 2013).

Los objetivos de optimizacion mas comunes en modelos de recoleccion son principalmente
acciones de minimizacion y reduccion, las cuales abarcan los costos de operacion, viajes y
rutas, usos y mantenimiento de los vehiculos recolectores, tiempo y distancias de recorrido.
Ademas, existen también metas de maximizacion de la recuperacion de residuos en la fuente,

de ganancias sociales y ambientales y la compactacion de la ruta (Daza et al, 2015).

En el cuadro 3.2 se pueden observar los aspectos basicos a tomar en consideracion para la

optimizacion en la recoleccion de residuos, segun Sulemana et al (2018).

Con respecto a mejoras operativas, Lopez et al (2020), analizaron las condiciones laborales
de los recolectores de residuos solidos en Ameérica Latina y concluyeron que existen pocos
datos de como impactan las condiciones laborales y ambientales a los trabajadores
que manipulan residuos en cualquier etapa de la gestion, por lo anterior es importante
pero que investigar los riesgos a la salud, las condiciones laborales y la calidad de vida
de estos trabajadores, podria contribuir en las elaboracion de politicas publicas, promover
la adopcidon de medidas de protecciony aumentar la conciencia de los usuarios del servicio

en separar, clasificar y empaquetar debidamente la residuos domiciliarios.
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Cuadro 3.2. Descripcion de aspectos basicos de optimizacién en la recoleccién de residuos (Sulemana et al, 2018).

Aspectos Basicos

Descripcion

Un financiamiento

adecuado

Al no contar con los recursos econémicos necesarios se fomenta una recoleccion parcializada de los

residuos generados y el resto termina en vertederos no autorizados en las comunidades.

Compromiso de los

usuarios

Historicamente, se ha reconocido como unico responsable de la gestion de residuos a las autoridades
locales, sin embargo, una eficiente gestién depende de la participacion tanto de la agencia municipal
como de los ciudadanos, por lo que se requiere ese desarrollo sociocultural para incluir de manera

integral a las personas en la toma de decisiones.

Programacion operativa y

el enrutamiento vehicular

Es importante implementar calendarios de recoleccion alineados con la realidad de cada area, tener una
ruta claramente definida con base a criterios técnicos de sostenibilidad y contar con una infraestructura

y recursos de recoleccion, como contenedores y vehiculos, suficiente.

Red vial en buen estado y
planificacion del

desarrollo

La naturaleza de las carreteras puede impactar positiva o negativamente el proceso de recoleccion y
transporte de los residuos sélidos. Un mal acceso a las comunidades representa un desafio para el

sistema, pues implica atrasos en el proceso y el deterioro de los equipos de recoleccion.

Acceso a informacion
técnica actualizada y

precisa

En la toma de decisiones y el disefio de cambios del proceso de optimizacién es importante contar

con los datos més recientes y que reflejen las necesidades reales de la poblacién.
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Por ultimo, para optimizar este servicio, segun Sédez y Urdaneta (2019), es crucial que las
empresas que ofrecen servicios publicos prioricen la calidad, ya que esto tiene un impacto
directo en la calidad de vida de los ciudadanos. Por lo tanto, es esencial establecer una

comunicacion efectiva con los usuarios para mejorar la prestacion de estos servicios.

3.3.4 Herramientas para la optimizacion de rutas de recoleccion de residuos sélidos

Hay muchas herramientas para mejorar la eficiencia en el transporte de los residuos, tales como
modelos estadisticos, indicadores de desempefio y sistemas de informacion geografica (SIG).
Todas estas herramientas pueden ser utilizadas para optimizar las rutas de recoleccién en
funcion de una serie de limitaciones relacionadas con el proceso logistico (Bricefio y
Guihansaca, 2022).

Sistema de informacion geografica (SIG)

Las herramientas de SIG son un instrumento adecuado para este tipo de estudios, ya que son
capaces de almacenar, recuperar y analizar una gran cantidad de visualizacion de datos y salidas
en un tiempo razonable (Sumiani et al, 2009). En los ultimos afios el uso de SIG se ha
convertido en una herramienta esencial para la creacion de rutas para vehiculos, permitiendo

obtener rutas 6ptimas y eficientes (Bricefio y Guifiansaca, 2022).

Indicadores de desempefio

Estudios referenciales indican que no existe una Unica forma de evaluar el desempefio, sino
que existen diversos enfoques y metodologias que podrian considerarse. Uno de estos enfoques
es el orientado a determinar brechas o diferencias entre la realidad con respecto a lo establecido
por un modelo de referencia idealizado. De esta manera, se evalUa la eficiencia y eficacia de
las actividades realizadas con el propdsito fundamental de la satisfaccion de los ciudadanos
(Arellano-Gonzélez et al, 2016).

En el caso especifico de los gobiernos locales, es indispensable contar con instrumentos para
evaluar cuanto se aproximan a lograr cierto grado de desarrollo en sus comunidades o0 que tan
alejados se encuentran de este, lo cual permite también motivar para que se mejoren las

practicas existentes (Martinez-Pellégrini et al, 2008).
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Analisis estadistico aplicado a la Gestion Integral de Residuos Sélidos

Para el disefio de sistemas de gestion de residuos solidos, es necesario determinar las

caracteristicas estadisticas de las tasas observadas de la generacion de residuos (Runfola y
Gallardo, 2009).

Series en el tiempo

Se definen dos tipos de comportamiento de series en el tiempo (Berthouex y Brown, 2002):

Estacionarias: estas se caracterizan porque el promedio y la desviacion estandar, de la
variable que se evalla, no cambia significativamente en funcion del tiempo. Esto ocurre
en ausencia de tendencias y comportamiento ciclicos.

No estacionarias: en este grupo sucede lo contrario, existe una marcada presencia de

tendencias y comportamientos ciclicos en funcién del tiempo.

Técnicas de caracterizacion

Existen 3 técnicas que permiten analizar y caracterizar una serie en el tiempo (Berthouex y
Brown, 2002):

Descomposicion: en este caso se considera posible descomponer la serie en tres
componentes definidos, tendencia, ciclico y aleatorio (o ruido).

Suavizado: esta modelo busca filtrar los comportamientos irregulares que pueda
presentar la serie, con el propoésito de visualizar la tendencia promedio de los datos. Es
posible realizar pronosticos de esta tendencia promedio.

Modelos autorregresivos (ARIMA): es una técnica de modelaje que se basa en la
regresion (ajuste) no lineal del comportamiento de una serie en el tiempo. Es posible
aplicarlo tanto en series estacionarias como no estacionarias. Su uso abarca tanto el

andlisis e interpretacion de la serie como para efectos de realizar pronosticos.

Para verificar que el modelo ARIMA sea adecuado, los residuos deben ser independientes

(aleatorios), tener un promedio de 0 y una distribucién normal. Por esta razon también se puede

aplicar la Prueba de Ljung-Box, la cual permite determinar si los residuos se distribuyen de

manera independiente.
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3.4 Canton de Garabito

Garabito es un canton joven, obtuvo su cantonato en el afio 1988 debido al crecimiento
generado por el auge turistico. Es una zona muy concurrida en parte por su belleza natural,
obras basicas de infraestructura (cafieria, alumbrado, caminos), la apertura de la Ruta 34 o

Costanera Sur y su cercania al Valle Central (Castellon, 2009).

Garabito es el undécimo canton de la provincia de Puntarenas, cuenta con los distritos de Jacd,
Tarcoles y Lagunillas, este ultimo creado el 15 noviembre de 2021 mediante la ley N°10055
(Instituto Nacional Estadistica y Censos [INEC], 2012). Ademas, tiene con una poblacion de
17311 habitantes, 10096 viviendas, distribuidas de manera irregular en un area de 316 km?
(Zumbado, 2020).

3.4.1 Caracteristicas del sistema de recoleccion de residuos sélidos del canton de
Garabito

Actualmente, la Municipalidad de Garabito no cuenta con un Plan de Gestion Integral de
Residuos Sélidos (PGIRS) vigente, durante el 2020 se inici¢ la elaboracion un nuevo plan, pero
no fue finalizado. Sin embargo, la informacion presentada en el borrador es valida y representa

el contexto del canton de Garabito.

El principal recolector de residuos municipales del canton es la Municipalidad de Garabito
(58%), sequido por recolectores particulares (36%), recoleccion externa de Playa y hospedajes
turisticos (6%). Segun datos del 2019, los residuos recolectados por la Municipalidad (por sus
distintos servicios) fueron 9982,5 t, la Municipalidad ha recolectado un promedio diario de
28.73 ten el periodo 2015-2019 (Zumbado, 2020).

De acuerdo con el sistema de cobros estan registradas como contribuyentes 7263 viviendas,
sin embargo, estos datos son sumamente dindmicos, ya que existe un movimiento poblacional
alto, solo entre 2006 y 2011, llegaron a Garabito cerca de 2145 inmigrantes (INEC, 2012). Con
respecto al sector comercial en el cuadro 3.3 se observa la distribucidn total segun las patentes
comerciales registradas, de estas las actividades econOmicas que tienen una mayor
representacion son el comercio al por menor (49%), sodas y restaurantes (11,7%) y servicios
varios (13,9%), estos ultimos son aquellos que tienen un mayor proposito comercial en sus

instalaciones.
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Cuadro 3.3. Distribucién de patentes comerciales en el cantén de Garabito (Zumbado,2020).

Actividad econémica Total Porcentaje (%)
Agricola 5 0.2%
Construccion 17 0.7%
Industrial 18 0.8%
Comercio al por menor 1167 49.0%
Supermercados 131 5.5%
Sodas y restaurantes 278 11.7%
Hoteles y cabinas 135 5.7%
Bares 94 3.9%
Servicios varios 332 13.9%
Servicios profesionales 20 0.8%
Bienes raices 85 3.6%
Talleres 26 1.1%
Otros 74 3.1%
Total 2382 100%

En el 2020 se realiz6 un estudio de composicion de los residuos sélidos ordinarios, para este

analisis se utiliz6 como muestra los residuos generados en las comunidades de Proyecto

Herradura, Barrio Berrocal Herradura, Barrio F y M en Jac6 y Urbanizacion en Quebrada

Ganado. En la figura 3.2 se presentan los datos obtenidos de composicion de residuos sélidos.

Actualmente, la Municipalidad de Garabito brinda el servicio de recoleccién y disposicion final

de los residuos sélidos por medio de una contratacion con el consorcio Empresas Berthier (EBI)

— Inversiones GIRMO S.A. Este ultimo bajo la supervision de Deiby Montero Jiménez,

encargado de la empresa familiar Gestion Integral de Residuos Montero (GIRMO), registrados

como gestores autorizados ante el Ministerio de Salud para la recoleccién y transporte de
residuos solidos ordinarios, con el codigo DPAH-UASSAH-RGA-011-2017 (MSCR, 2022).
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Figura 3.2. Composicidn de residuos ordinarios en cuatro barrios del cantén de Garabito. Fuente:
Zumbado, 2020.

GIRMO es un negocio familiar que nace de la necesidad de trabajo en la zona sur de Costa
Rica y como una oportunidad rentable para los involucrados, en los ultimos 7 afios ha crecido
gradualmente y esto les ha permitido aumentar su participacion en la gestion publica de los
residuos sélidos, donde mantienen contratos directos con la Caja Costarricense del Seguro
Social Sucursal Golfito, la Municipalidad de Golfito, Municipalidad de Corredores,
Municipalidad de Coto Brus y empresa privada como Palma Tica, ademas de los servicios
brindados a partir del consorcio con EBI, como el caso de la Municipalidad de Garabito
(Montero, 2022).

4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Zona de estudio

El canton de Garabito es el nimero 11 de los 12 cantones que conforman la provincia de
Puntarenas y ocupa una estrecha llanura litoral en la costa del Pacifico Central Costarricense
(Figura 4.1). Su anchura méxima es de 39 kilometros (km) en la direccion noroeste a sureste,
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desde la desembocadura del rio Jesus Maria, en el litoral Pacifico hasta 800 metros aguas arriba

de la desembocadura del rio Tusubres.
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Figura 4.1. Mapa de la ubicacion del canton de Garabito en la provincia de Puntarenas, Costa Rica.
(Elaboracién propia).

Garabito es un importante punto de inversion extranjera, especificamente por la construccion
de hoteles y centro de recreacion de playa, por este motivo el cantdon ha experimentado un
crecimiento exponencial en poblacién, infraestructura, comercio y otros. Ademas, cuenta con
una elevada poblacion flotante conformada por turistas y trabajadores estacionales, quienes

utilizan los servicios y recursos del canton.

Para el Censo 2011 la tasa de crecimiento anual fue de 4,72%. La poblacion de Garabito es de
17 229 y existen un total de 10 061 viviendas con un promedio de ocupantes de 3,2 personas
distribuidas en 40 poblados. El cantén se encuentra dividido en 3 distritos conocidos como
Jaco, Tarcoles y Lagunillas y los principales poblados son Playa Jaco, Centro de Jaco, Agujas,
Bajamar, Caletas, Guacalillo, Herradura, Lagunilla, Lajas, Mantas, Mona, Playa Azul, Playa
Hermosa, Playa Herradura, Punta Leona, Quebrada Amarilla, Quebrada Ganado, Tarcoles,
Tarcolitos y Bijagual (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Mapa de los principales poblados que conforman el cantén de Garabito, Puntarenas, Costa
Rica. (Elaboracion propia).

El canton de Garabito forma parte de los 10 gobiernos locales costarricenses con mayor indice
de desarrollo humano, sin embargo, también presenta valores de hacinamiento por encima del
promedio nacional, siendo el distrito de Jaco el que presenta los mayores problemas de este

tipo con un 15,3% de las viviendas.

4.2 Visita de campo

Se realiz6 una reunion de planificacion con funcionarias del Departamento de Servicios
Ambientales de la Municipalidad de Garabito y un representante de la empresa GIRMO,
entidad encargada de brindar el servicio de recoleccion de residuos sélidos ordinarios, en el
Parque Ambiental de Residuos Solidos del cantdn, con el fin de definir las fechas y las rutas a
ser evaluadas cada dia, asi como la aplicacion de una entrevista semi estructurada acerca del
servicio de recoleccion actual.

Segun lo acordado en la reunién de planificacion, se realizaron visitas de campo durante 9 dias
no continuos, desde el 09 de agosto del 2022 hasta el 19 de agosto del 2022. Durante este
tiempo, las evaluaciones de rutas comenzaron en el Parque Ambiental de Residuos Sélidos

Garabito a las 5 am hasta que el equipo recolector terminara su jornada laboral.

Durante las visitas se procedi6 a obtener el recorrido real del camidn recolector para cada ruta,

empleando el GPS de frecuencia L1+ L5 de un dispositivo Xaomi Redmi Lite 11 a través de la
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aplicacion movil Geo Tracker, con la cual se recopild la distancia y duracion total de la
ruta. Ademas, se obtuvo la cantidad de veces que debia detenerse el camidn recolector en cada
ruta y se tomaron anotaciones sobre maniobras viales peligrosas (reversas, giros no permitidos,
calles intransitables, entre otros), técnicas de recoleccion (método de peine, doble peine, repaso
de calles, acumulacion estratégica por empleado o vecinos) y la cantidad de transferencia de
residuos realizadas. Por otro lado, durante los espacios de descanso de las personas
recolectoras, se realizO una entrevista semi estructurada acerca de su experiencia como

trabajadores del servicio de recoleccidn de residuos sélidos de este canton (ver Apéndice 1).

Por ultimo, la informacion obtenida fue utilizada para la elaboracion de mapas geogréaficos del
servicio actual de recoleccion de residuos solidos ordinarios usando un software libre y de

cddigo abierto de SIG conocido como GQIS en su version long term release 3.22 Biatowieza.

4.3 Andlisis estadistico de los tonelajes de residuos solidos

Se solicito al Departamento de Servicios Ambientales informacion tabulada de los tonelajes
diarios que son recolectados en el cantdn de Garabito. EI documento de Excel que brindaron
tenia datos desde el 1 de enero 2022 hasta el 31 de agosto 2022, asi como, el nimero de placa
del camién recolector, niumero de boleta y el tonelaje de residuos. En reuniones posteriores con

los representantes del departamento se definieron estas fechas como el alcance del diagnostico.

Primeramente, se filtraron los datos recolectados en la romana de la municipalidad para
identificar los tonelajes de residuos recolectados por los camiones de la empresa subcontratada
GIRMO. Después se utilizé la herramienta de tablas dinamicas de Microsoft Excel para obtener
el total diario de residuos recolectados y, por ultimo, se trabajo en el programa R para utilizar
las herramientas de series en el tiempo, autocorrelacion, la prueba de Dickey-Fuller y modelo
autorregresivos (ARIMA).

e Series en el tiempo: Esta herramienta estadistica se utilizd para modelar el
comportamiento de los residuos en el tiempo y poder identificar si los residuos

recolectados se comportan como una serie estacionaria o no estacionaria.

e Prueba de Dickey-Fuller: Esta prueba se utilizo para evaluar la estacionalidad de la

serie y poder asegurar el tipo de comportamiento presente en la serie.

Hipotesis nula (HO): no presenta estacionalidad.
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Hipdtesis alternativa (Ha): estacionalidad.
Si el p-value < a, a=0.05, se rechaza la HO y se confirma el comportamiento estacional de la
serie (Ha).
e Autocorrelacion: Seguidamente, se aplicd un anélisis de autocorrelacion a los datos
que permita detectar la presencia de patrones que no fuesen visibles en el anélisis de

series en el tiempo.

e Modelo autorregresivo (ARIMA): Se selecciond la técnica de ARIMA para
caracterizar la serie en el tiempo con el fin de caracterizar los datos y obtener un modelo

para realizar prondsticos de la cantidad de residuos que seran recolectados.

e Pruebade Ljung-Box: Se aplicé esta prueba para verificar que el modelo de regresion

ARIMA fuera el adecuado para la serie, donde:
Hipotesis nula (HO): los residuos tienen un comportamiento independiente.
Hipotesis alternativa (Ha): los residuos no se comportan de manera independiente.

Si el p-value > a, a=0.05, se acepta la HO y se rechaza el comportamiento estacional de la

serie (Ha).
4.4 Entrevistas y encuestas

Como se menciono en la seccidon 4.3 para tener un panorama de la percepcion actual del
servicio de recoleccién de los residuos sélidos ordinarios brindado por la Municipalidad de
Garabito, fue necesario realizar entrevistas a los recolectores, ademas aplicar encuestas a la

poblacion que recibe el servicio.

Para la recoleccion de datos de la encuesta se utilizaron, Unicamente, espacios de divulgacion
digital de la Municipalidad de Garabito, como el perfil de noticias en la aplicacion social
Facebook del gobierno local (ver Apéndice 2). La encuesta fue disefiada en el servicio en linea
de Formularios de Google (ver Apéndice 3) y estuvo disponible del 6 de febrero 2023 al 15 de
febrero del 2023.
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45 Revision de literatura

La revision de literatura se llevo a cabo con el objetivo de identificar casos de éxito de sistemas
de recoleccion de residuos sélidos y aspectos ambientales relacionados con el servicio, asi
como, recopilar parametros de eficiencia en sistemas de recoleccion. Esta informacion se
comparé con los datos disponibles en la Municipalidad de Garabito, Utiles para la identificacion
de indicadores de desempefio aplicables a la realidad actual.

Se investigo en un contexto internacional, latinoamericano y nacional, por lo que, para realizar
la revision de literatura, se utilizaron diferentes fuentes de informacion, como bases de datos,
revistas, libros y sitios web especializados en el tema de gestion de residuos sélidos y

ambiental.

4.6 Indicadores de desempefio

La identificacion de los indicadores de desempefio del sistema de recoleccion de residuos
solidos municipales esta basada en el trabajo de Guerrero y Erbiti (2004), observaciones en la
visita de campo y recomendaciones brindadas por el Vigesimosegundo Informe Estado de la
Nacion en Desarrollo Humano Sostenible elaborado por el ProDUS-UCR (2016). Ademas, se
utilizé6 como variable de interés los kilogramos de residuos solidos recolectados por cada
vehiculo recolector disponible en la base de datos del departamento de Servicios Ambientales
de la Municipalidad de Garabito (Anexo 1).

Para calcular los limites de control con respecto al rendimiento de recoleccidn se siguieron los
siguientes pasos, basados en la metodologia planteada por Anderson, Sweeney y Williams
(2004):

1. Calcular la media y la desviacion estandar de los datos recolectados: se utilizé la
herramienta de estadistica descriptiva de analisis de datos del software Excel.

2. Calcular los limites de control: Con los valores obtenidos en el paso anterior, se calculd
los limites de control utilizando la Ecuacion 1. Esta formula permite establecer un limite
superior (m+o/Vn) y un limite inferior (m-o/\n) para comparar los resultados obtenidos
y determinar si hay alguna desviacion significativa.

Limite de control

o (Ecuacion 1)
=md+—

“n
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m = media
o = desviacion estandar

n = nimero de datos

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Servicio de recoleccién de residuos sélidos ordinarios por la Municipalidad de
Garabito.

El sistema actual de recoleccion tiene establecido 10 rutas, las cuales abarcan los principales

poblados de los 3 distritos que conforman el canton de Garabito (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa general del alcance de las rutas de recoleccién del canton de Garabito, Puntarenas,
Costa Rica. (Elaboracion propia).

Estos recorridos se distribuyen entre 1 hasta 4 subsectores, segun se muestra en el Cuadro 5.2.
Cabe destacar que el servicio no cuenta con una distincion por residuos comerciales o
residenciales, por lo que ambos son recolectados en conjunto. Por otro lado, tampoco cuenta
con una ruta de residuos valorizables y no tradicionales. Por Gltimo, existe una ruta especial
que se realiza los domingos, esta abarca las calles principales del centro de Jaco y el camion
recolector varia continuamente segun el horario de los choferes y mantenimientos de los

vehiculos.
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Cuadro 5.1. Caracteristicas de la flotilla vehicular utilizada para brindar el servicio de recoleccion de
residuos solidos ordinarios en el cantdn de Garabito (Elaboracion propia).

Categoria Placa Cddigo Activo Marca Afio Cap;csldad Observaciones
166210 GR10 PETERBILT PB340 2009 Color Rojo
Carga Pesada 171092 GR11 FRa;’g—gIgZIEER 2010 19 Color Blanco
Compactadores
167676 GR09 INTERNATIONAL 2012 Color Blanco
o 188093 GLO09 DAIHATSU DELTA 2003 14,55 Color Rojo
Carga Liviana
143709 GLO7 ISUZU NQR 2007 17,86 Color Blanco

En el Cuadro 5.1 se distribuye la flotilla vehicular del sistema, la cual estd compuesta por 3

camiones categorizados como vehiculos de carga pesada tipo compactadores y 2 equipos de

carga liviana (ver Apéndice 4). En el caso de los equipos de carga pesada no se obtuvo el dato

del grado de compactacién de los residuos solidos recolectados dentro de la caja compactadora.

Por otro lado, el equipo de trabajo esta conformado por 5 choferes y 9 recolectores.

Todas las rutas inician su jornada de recoleccion a las 5 am, sin embargo, su hora de

finalizacién varia segun el dia de la semana y la cantidad de residuos solidos. Ademas, al tener

que abarcar un area tan extensa, es usual que una cuadrilla termine su recorrido y deba dar

soporte a otro sector.

5.1.1 Descripcion de las rutas

a. Ruta 1 Jaco Centro Norte y Ruta 2 Jacé Centro Sur

La gestion de residuos en la cabeza del distrito de Jacé se organiza en dos rutas independientes,

cada una disefiada teniendo en cuenta la logistica, densidad de residuos y la asignacion de

recolectores. Aunque estas rutas abarcan calles y barrios diferentes en su recorrido, ambas

muestran caracteristicas similares, como tiempos y velocidades de recoleccion.
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Cuadro 5.2. Caracteristicas y alcance de las rutas de recoleccion del cantén de Garabito evaluadas (Elaboracién propia).

Dia de . ] Ndmero de
. Camion . . Longitud Horasen
N° . recolecci6 Horario  NUmero de viajes por Toneladas
Frecuencia Nombre Detalle de la ruta Recolec . delas larutade o
Ruta nen Recoleccion recolectores . dia de diarias
tor rutas recoleccion .
semana recoleccion*®

Ruta 34 — Calle Lapa Verde — Avenida Pastor Diaz
Norte — Jac6é Sol — Calle Ancha — Boulevard Jacé

Jacd  Princess — Barrio Los Croc’s — Calle Boulevard  Lunes,

5:00 am —
1 3 Centro Jac6 — Costa Bella — Hacienda Jac6 — Calle  miércoles GR10 12:00 md 3 32 7 2 18
:00m
Norte  Naciones Unidas — Barrio La Nacion — Barrio  y viernes
Camboya - Todos los accesos a Playa Jaco Sector
Norte.
Jacé Ruta 34 — Calle Lapa Verde — Avenida Pastor Diaz Lunes, 500
:00 am —
2 3 Centro  Sur — Avenida Amapola — Todos los accesos a miércoles GR11 12:00 md 2 26 7 2 18
:00m
Sur Playa Jacé Sector Sur — Quebrada Seca 1. y viernes
Subsector 1: Ruta 34 — Tarcolitos — Villa Domelua
_ —Capulin — Lagunillas — Avenida Fernando Castro
Lagunill
Cervantes Lunesy 5:00 am —
3 2 asy . ) ) GR09 2 123 7 1 10
) Subsector 2: Cuarros — Guacalillo — Bajamar —  viernes 12:00 md
Bajamar
Calle Loros — Calle El Suefio Castroma —
Hacienda Rafita.
Quebrada Seca 1y 2 — Accesos a Playa Jaco (Calle L
unes,
Hidalgo, Calle Pedro Mora y Hotel Mirasol) - ) 5:00 am —
4 3 Jac6 o miércoles GLO09 2 37 8 2 6
Vista Guapa — Tucan Calvo — Urbanizacion FyM — 1:00 pm
y viernes

Calle Las Monas — Residencial Quebrada Bonita.
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Continuacién Cuadro 5.2

Subsector 1: Ruta 34 — Mirador Jac6 -

Quebrada ]
] Quebrada Amarilla — Calle Hermosa — Calle  Martes,
amarillay ) L . . 8:00 am —
5 3 Conga — Residencial Opera Salvaje juevesy  GR11 46 6 10
Playa ] 3:00 pm
Subsector 2: Acceso a Playa Hermosa — sébado
Hermosa
Hermosa Wave — Jaco Luxury.
Ruta 34 — Parselas — Boulevard Jan Dankers — Martes, 9:00
:00 am —
6 3 Herradura Calle Principal Herradura — Los Suefios — jueves 'y GR10 100 3 125 4 8
:00 pm
Playa Herradura. sébado P
Ruta 34
Quebrada
Subsector 1: Pez Vela - Quebrada Ganado. 30.6 6
Ganado, . . Martes y 5:00 am —
7 2 . Subsector 2: Tarcoles — Villa Lapas. . GR09 19.32 4 24
Tarcoles, ] . . jueves 5:00 pm
Subsector 3: Mavericks — Malaga - Cristo 2.55 1
Playa Azul
Rey.
Quebrada Subsector 1: Barrios Quebrada Ganado
Ganado, Subsector 2: Barrios Tarcoles Martes y 5:00 am —
8 2 ) ) ) o GLO7 39.01 8 6
Tarcoles, Subsector 3: Playa Agujas — Residencial Oasis  jueves 1:00 pm
Punta Leona Subsector 4: Punta Leona.
Villa Caletas — Calle La Pipasa — Calle Los
Agliero — Calle hacia Red ink tattoo - Barrio
] Martes y 5:00 am —
9 2 Herradura  El Invu — Proyecto Valle Escondido — Calle ) GLO09 31.47 7 3
L jueves 12:00 md
Central — Urbanizacién Campo Mar — Punta
de Oro.
.. . ) 5:00 am —
10 1 Bijagual Ruta 320 — Escuela La Hacienda. Sébado GLO09 7:00 27.16 2 2
:00 am

* Cantidad de viajes al centro de transferencia ubicada en el Parque Ambiental de Residuos Sélidos de Garabito.
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Estas rutas se caracterizan por recorrer una zona mixta que abarca el sector norte y sur del area
comercial méas desarrollada del canton de Garabito y una zona residencial permanente. Las
actividades econémicas mas importante estan relacionadas con el turismo y el comercio de
bienes. Estos sectores son sustantivamente destacados para la economia local, puesto que
soportan en conjunto un 60% de las principales fuentes de trabajo en el cantén (Municipalidad
de Garabito, 2020). Ademas, posee la linea costera de Playa Jacé (Figura 5.2 y Figura 5.3), por
lo que es una zona de alto interés de actividades ambientales organizadas por iniciativas
turisticas.

En la Figura 5.2 se observa el recorrido de la Ruta 1 Jaco Centro Norte, esta es realizada por el
vehiculo de carga pesada GR10 marca PETERBILT PB340 (Cuadro 5.2) con una velocidad

media de 4,57 km/h, abarca 32 km y toma 7 horas completar el circuito completo.

Municipalidad de Garabito - Servicios Ambientales
Servicio de Recoleccion de Residuos - Ruta 1 Jacé Centro Norte
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Figura 5.2. Mapa de la ruta de recoleccion 1 en el sector de Jac6 Centro Norte. (Elaboracién propia).

En el caso de la Ruta 2 Jacd Centro Sur se observa el recorrido utilizado en la Figura 5.3, este
trayecto es realizado por el vehiculo de carga pesada GR11 marca FREIGHTLINER (Cuadro
5.2) con una velocidad media de 3,71 km/h, abarca 26 km y toma 7 horas completar el circuito

completo.
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Municipalidad de Garabito - Servicios Ambientales
Servicio de Recoleccion de Residuos - Ruta 2 Jacé Centro Sur
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Figura 5.3. Mapa de la ruta de recoleccion 2 en el sector de Jaco Centro Sur. (Elaboracion propia).

En ambas rutas, la recoleccion de residuos se realiza tres veces por semana: los lunes, miércoles
y viernes. Cada ruta recolecta mas de 18 toneladas de residuos diarios y debe realizar 2 viajes

al centro de transferencia ubicado en el Parque Ambiental de Residuos Solidos del cantdn.

La mayor parte del recorrido se realiza utilizando el método lineal (peine), pero se ha
identificado que existen sectores donde se llevan a cabo maniobras viales peligrosas, como
giros en U y retrocesos, tal como se puede apreciar en la Figura 5.2 y la Figura 5.3, resaltados

en color naranja.

b. Ruta 3 Lagunillas y Bajamar.

Esta ruta se caracteriza por ser una zona enfocada como sector agropecuario con un interées
turistico de lento crecimiento por abarcar el Pefion de Guacalillo y el Pefion de Bajamar. La
poblacidn residencial esta focalizada en puntos centrales de comunidades y existen residencias
habitadas por poblacion estacional que se encuentran a varios kilometros de distancia de estos

puntos.

La ruta descrita en la Figura 5.4 esta compuesta por dos subsectores. El subsector 1, Lagunillas,

comprende los comercios que se encuentran especialmente sobre la nacional Ruta 34. El
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subsector 2, Bajamar, abarca zonas agropecuarias y residenciales. El servicio en esta zona es
realizado por el vehiculo de carga pesada GR09 marca INTERNATIONAL (Cuadro 5.2) y el
recorrido se realiza a una velocidad media de 17,57 km/h, ya que en estos sectores hay que

desplazarse més entre puntos de recoleccion.

Municipalidad de Garabito - Servicios Ambientales
Servicio de Recoleccion de Residuos - Ruta 3 Lagunillas Bajamar
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Figura 5.4. Mapa de la ruta de recoleccion 3 en los subsectores de Lagunillas (1) y Bajamar (2).
(Elaboracién propia)

La mayor parte de la ruta se realiza con el método lineal (peine), abarca 123 kmy toma 7 horas
completar el circuito completo. En este recorrido se recolectan mas de 10 toneladas diarias y
se realiza 2 veces por semana: lunes y viernes. Solo requiere un viaje al final de su jornada en

la estacion de transferencia ubicada en el Parque Ambiental de Residuos Sélidos.

¢c. Ruta 4 Jaco.

La ruta descrita en la Figura 5.5 se caracteriza por abarcar zonas especialmente residenciales
por lo que el recorrido se realiza a una velocidad media de 4,63 km/h, en este sector hay que

desplazarse menos entre los puntos de recoleccion.
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Municipalidad de Garabito - Servicios Ambientales
Servicio de Recoleccion de Residuos - Ruta 4 Barrios Jaco

427000 428000 429000 430000 431000 432000 433000 434000 435000
b A B : Simbologia

= Recorrido ruta

s Recorrido en reversa

Trayecto repetido
—— Recorrido sin recoleccién

1068000

1067000

Gema Daniela Arrieta Enriquez
Fecha de elaboracion:
31 de octubre del 2022
Fuente:

IGN SNIT (2022)
Levantamiento GPS
Google Hybrid
Correo:
gedae57@estudiantec.cr

1066000

1065000

o
=]
=]
3
=]

1063000

Ubicaci6n en el cantén de Garabito

0 250 500 750 1000

| . .|

1062000

1:40 600

i '// . Sistema de Proyeccion
427000 428000 429000 430000 431000 432000 433000 434000 435000 CRTMO05

Figura 5.5. Mapa de la ruta de recoleccion 4 en el sector de Jac6. (Elaboracion propia).

Esta ruta fue disefiada como un método de amortiguar la carga laboral de las cuadrillas de las
rutas 1y 2. Por esta razon, se encuentra un gran espacio de kilémetros donde no hay recoleccion

y se enfoca el servicio en los caminos de dificil acceso para un vehiculo de carga pesada.

La mayor parte de la ruta se realiza con el método lineal (peine), abarca 37 km y toma 8 horas
completar el circuito completo. Este recorrido se realiza 3 veces por semana: los lunes,
miércoles y viernes. Se recolecta mas de 6 toneladas diarias en el vehiculo de carga liviana
GL09 marca DAIHATSU DELTA (Cuadro 5.2). Durante su jornada es necesario realizar 2
transferencias de residuos a los camiones de trasporte de EBI en el Parque Ambiental de
Residuos Sdlidos de Garabito.

d. Ruta5 Quebrada Amarillay Playa Hermosa.

La ruta descrita en la Figura 5.6 se caracteriza por abarcar zonas comerciales y en menor
medida residenciales, por lo que el recorrido se realiza a una velocidad media de 6,57 km/h
con desplazamientos cortos entre cada punto. Los puntos de recoleccion sobre la Ruta 34

abarcan mas actividades comerciales y turisticas como restaurantes, hoteles y sitios de recreo.
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Figura 5.6. Mapa de la ruta de recoleccion 5 en los subsectores de Quebrada Amarilla (1) y Playa
Hermosa (2). (Elaboracion propia).

La mayor parte de la ruta se realiza con el método lineal (peine), abarca 46 km y toma 7 horas
completar el circuito completo. Este recorrido se recolecta mas de 10 toneladas diarias y se
realiza 3 veces por semana: martes, jueves y sabado. El servicio es dado por el vehiculo de
carga pesada GR11 marca FREIGHTLINER, después de realizar un recorrido por la calle
principal de Jaco Sur (Ave. Pastor Diaz Sector Sur y Ave. Amapola) y los accesos a Playa Jaco
Sur, por esta razon inicia la ruta 5 a las 8 am (Cuadro 5.2). Solo requiere un viaje al final de su

jornada en la estacién de transferencia ubicada en el Parque Ambiental de Residuos Sélidos.

e. Ruta 6 Herradura.

La ruta descrita en la Figura 5.7 se caracteriza por abarcar zonas comerciales y residenciales
por lo que el recorrido se realiza a una velocidad media de 3,13 km/h, en este sector hay que
desplazarse menos entre puntos de recoleccidon. Este sector de Herradura tiene mayor influencia

de comercios relacionados al turismo, por su cercania a Playa Herradura.
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Figura 5.7. Mapa de la ruta de recoleccion 6 en el sector de Herradura. (Elaboracion propia).

La mayor parte de la ruta se realiza con el método lineal (peine), abarca 12,5 km y toma 4 horas
completar el circuito completo. En este recorrido se recolecta méas de 8 toneladas diarias y se
realiza 3 veces por semana: los martes, jueves y sabado. El servicio es dado por el vehiculo de
carga pesada GR10 marca PETERBILT, los martes y jueves cumple con esta ruta después de
recorrer la calle principal de Jacé Norte (Ave. Pastor Diaz Sector Norte, Calle Boulevard Jacd,
Calle Ancha y Calle Lapa Verde) y los accesos a Playa Jacd Norte, por esta razon la ruta 6
inicia a las 9 am (Cuadro 5.2). Solo requiere un viaje al final de su jornada en la estacion de

transferencia ubicada en el Parque Ambiental de Residuos Sélidos.

f. Ruta 7 Quebrada Ganado, Tarcoles y Playa Azul.

La ruta descrita en la Figura 5.8 se caracteriza por abarcar zonas especialmente residenciales.
Este recorrido se recolecta més de 24 toneladas diarias y se realiza 2 veces por semana: los
martes y jueves. El servicio es brindado por el vehiculo de carga pesada GR09 marca
INTERNATIONAL, en la visita de campo se not6 que este sector supera la jornada laboral de

los trabajadores y requieren apoyo adicional de otros comparieros para cumplir con el servicio,
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ya que esta es la ruta que recorre mayor cantidad de kilémetros, 75,35 km, pues debe trasladarse

a 3 subsectores diferentes de la siguiente manera:

En el subsector de Quebrada Ganado (Figura 5.8), la mayor parte de la ruta se realiza con el

método lineal (peine), abarca 30,6 km y toma 7 horas completar el circuito de este subsector.

En términos de maniobras viales peligrosas, en total el camion realiza 2,18 km en reversa.

Debido a la cercania entre los puntos de recoleccién la velocidad promedio es de 4,37 km/h.
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Figura 5.8. Mapa de la ruta de recoleccion 7 en el subsector de Quebrada Ganado (1). (Elaboracién
propia).

El subsector Tarcoles (Figura 5.9) se caracteriza por brindar el servicio de recoleccion a
viviendas y comercios ubicados a lo largo de la Ruta 34, abarca 19,32 km y toma 4 horas
completar el circuito. Con respecto a la velocidad el camidn, tiene una velocidad promedio de
4,83 km/h, sin embargo, en la Ruta 34 consigue velocidades maximas de 67 km/h.
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Figura 5.9. Mapa de la ruta de recoleccion 7 en el subsector de Tarcoles (2). (Elaboracién propia).

El tercer sector de esta ruta, subsector Cristo Rey (Figura 5.10), comprende 2,55 km del
recorrido total, se realiza en 1 hora. Abarca una zona residencial en su totalidad, donde se
visualizaron dos realidades socio econémicas diferentes, pues este recorrido recolecta los
residuos del residencial Malaga, donde se utiliza un cuarto de residuos alejado de las viviendas
de los usuarios y, el barrio de Cristo Rey donde se observé un alto grado de hacinamiento y un

dificil acceso en carretera.
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Figura 5.10. Mapa de la ruta de recoleccién 7 en el subsector de Cristo Rey (3). (Elaboracién propia).

Por Gltimo, el camion recolector recibe la carga del vehiculo de carga liviana GL0O7 (a la mitad
del recorrido de la Ruta 8) y realiza 2 viajes de transferencia de residuos en la estacion de
transferencia ubicada en el Parque Ambiental de Residuos Sdélidos para entregar la carga a los

equipos de transporte de EBI.

Ruta 8 Quebrada Ganado, Tarcoles y Punta Leona.

La Ruta 8 (Figura 5.11) es la segunda mas extensa ya que abarca 39,01 km de recorrido total,
de los cuales 17,73 km no cuentan con un solo punto de recoleccion con una velocidad media
de 4,88 km/h. Los subsectores se caracterizan por ser principalmente residenciales o con zonas

plenamente turisticas y comercios asociados al mismo fin.
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Figura 5.11. Mapa de la ruta de recoleccion 8 en los subsectores de Quebrada Ganado (1), Tarcoles (2),
Playa Agujas y Residencial Oasis (3) y Punta Leona (4). (Elaboracién propia).

La mayor parte de la ruta se realiza con el método lineal (peine), toma 8 horas completar el
circuito completo. Este recorrido se realiza 2 veces por semana: los martes y jueves. Se
recolecta mas de 6 toneladas, por lo que el servicio es dado por el vehiculo de carga liviana
GLO7 marca ISUZU NQR y durante el tiempo de trabajo deben realizar dos transferencias de
residuos, una al camion recolector GR10 y la otra al regresar a la estacion de transferencia

ubicada en el Parque Ambiental de Residuos Sélidos de Garabito.

a. Ruta 9 Herradura.

La ruta descrita en la Figura 5.12 se caracteriza por abarcar zonas comerciales, turisticas y
residenciales, tiene 31,47 km de recorrido total, de los cuales en 13,93 km no brindan el servicio

a ningun punto de recoleccion.

Este recorrido tiene dos escenarios ya que abarca 25,44 kilébmetros sin paradas con una
duracion de 3,5 h, por lo que mantiene una velocidad media de 7,27 km/h y una méxima de
20,46 km/h. En los sectores mas residenciales la frecuencia de frenado aumenta y su velocidad

promedio disminuye entre 2,18 a 1,57 km/h.
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Figura 5.12. Mapa de la ruta de recoleccion 9 en el sector de Herradura. (Elaboracién propia).

La mayor parte de la ruta se realiza con el método lineal (peine) y toma 7 horas completar el
circuito completo y en general mantiene una velocidad promedio de 4,50 km/h. Este recorrido

se realiza 2 veces por semana: los martes y jueves.

Por ultimo, se recolectan 3 toneladas de residuos por dia, este servicio es brindado por el
vehiculo de carga liviana GL09 marca DAIHATSU DELTA.

b. Ruta 10 Bijagual.

La ruta descrita en la Figura 5.13 se caracteriza por zonas residenciales y pequefios sectores
turisticos, por lo que el recorrido se realiza a una velocidad media de 13,58 km/h, esto se debe

al desplazamiento extenso entre puntos de recoleccién.
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Figura 5.13. Mapa de la ruta de recoleccion 10 en el sector de Bijagual. (Elaboracion propia).

La mayor parte de la ruta se realiza con el método lineal (peine), toma 2 horas completar el

circuito completo y abarca 27,16 km, de los cuales 18,92 km no tienen puntos de recoleccion.
Este recorrido se realiza 1 vez por semana, el sabado, y se recolectan alrededor de 2 toneladas,

por lo que el servicio es dado por el vehiculo de carga liviana GL09 marca DAIHATSU

DELTA.

5.1.1 Desafiosy fortalezas

Las 10 rutas de recoleccién distribuidas por todo el canton de Garabito enfrentan desafios

logisticos similares. Entre las probleméticas que se visualizaron en las visitas de campo se

encuentran:

e En las zonas con una alta densidad poblacional residencial los residuos se acumulan
en estafiones o canastas de residuos ubicados en areas verdes expuestas a agentes
ambientales externos, provocando la dispersion de los residuos.

e Las velocidades medias obtenidas en las rutas son muy bajas (inferiores a 30 km/h),
esto se debe a la cercania que hay entre los puntos de recoleccion y a las técnicas de

disposicién de los usuarios, ya que estos colocan sus residuos en bolsas plasticas




directamente en la acera o calle, colgadas de rejas, en contenedores de metal, en
canastas o0 en estafiones plasticos (ver Apéndice 4).

Se visualizaron puntos de recoleccion con alta presencia de vectores de enfermades
como ratones y zopilotes, asi como animales de granja y anfibios.

El sistema no mantiene registros definidos de seguimiento como el gasto de
combustible, indice de accidentes, reportes de quejas, tiempos de descanso y lugares
de descanso.

Los recorridos abarcan 48 km de la Ruta 34, la cual es una carretera principal con un
alto flujo vehicular y esto pone en riesgo la seguridad de los recolectores al tener que
cruzar la calle cargando residuos 0 maniobrando en un patrén en zigzag.

En las zonas residenciales existe un dificil acceso por la presencia de vehiculos
particulares estacionados, aumentando el riesgo de accidentes viales y pérdidas de
tiempo.

Existe una cultura de repaso muy presente, en la cual el camién recolector por ruta
debe recorrer el mismo camino dos veces en algunas de las rutas y los ciudadanos dejan
nuevamente residuos en la via principal.

El estado vial de las calles no es 6ptimo en la totalidad, el servicio se enfrenta a sectores
con deslizamientos, calles en lastre, grandes pendientes y espacios estrechos (ver
Apéndice 4).

Conflictos con ciudadanos que buscan materiales reciclables entre los residuos

destinados como no valorizables, dado que no se les permite recolectar residuos.

Por otro lado, fue posible determinar fortalezas del sistema durante la visita de campo, entre

ellas:

El nivel de capacitacion en seguridad de los recolectores y conductores, tienen alta
consciencia en prevencion de accidentes laborales.

Los colaboradores (conductores y recolectores) tienen como objetivo proporcionar un
servicio integral y completo de recoleccion, utilizando herramientas como rastrillos y
palas cuando sea necesario para asegurar la limpieza minuciosa del area y eliminar
cualquier acumulacion de residuos solidos.

Se visualiza una buena relacion entre los recolectores y los ciudadanos del canton,

quienes les ofrecen obsequios, alimentos o bebidas refrescantes como muestra de
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reconocimiento por su trabajo. Esta actitud positiva refleja el valor que la comunidad
le otorga a su labor de limpieza y mantenimiento de la ciudad.

e En las zonas con mayor actividad turisticas los comercios y hoteles mantienen sus
residuos en cuartos para residuos cerrados y esto mejora las condiciones de

acumulacién y recoleccion.

5.2 Entrevistas y encuestas

Con respecto a la encuesta aplicada en ambientes digitales se utilizaron cuatro perfiles de
cuestionario: residente permanente, trabajador estacional, turista y representantes de comercios

(ver Apéndice 3).

La participacion fue de 20 respuestas totales, de las cuales 11 son representantes de residentes
permanentes del canton, 8 turistas, 1 representante comercial y ninguna persona como

trabajadora estacional.
5.2.1 Residentes permanentes

Las familias encuestadas viven en las comunidades de Quebrada Seca, Jac, Barrio Las Monas,

Tarcoles, Punta Leona, Quebrada Ganado, Barrio Nuevo y Calle Sorayda Vasquez.

El promedio de habitantes por vivienda es de 3,8 personas, el 27,3% de los encuestados vive

en unidades familiares de 3 0 4 personas.

Con respecto a la composicion de los residuos sélidos reportados por los residentes se visualiza
en la Figura 5.14 que, el 14,49% de los hogares descartan principalmente papel, plasticos y

materia organica.
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Figura 5.14. Composicion de los residuos sélidos domiciliarios. Fuente: Elaboracién propia.
Por otro lado, 9 encuestados reportan que en sus comunidades reciben el servicio 2 veces por

semana, pero solo 8 lo utilizan ambos dias. Ademas, 2 mencionan que la frecuencia es de 3

veces por semana, pero solo 1 persona usa el servicio los 3 dias.
Los usuarios han visualizado los siguientes desafios en el servicio de recoleccion:

e Falta de frecuencia de recoleccion y un buen sistema de reciclado municipal.
e Ausencia de contenedores para separacion de material reciclable.

e Irregularidades en el servicio.

e No se recolectan residuos de jardin como hojas.

e Falta de conciencia social ante el servicio.

e Ausencia de ruta de recoleccion para residuos organicos.

Con respecto al reciclaje de residuos valorizables 6 personas reportaron separar estos
materiales en sus viviendas y utilizan el centro de acopio, campafias de reciclaje y al sector
informal para disponer de estos residuos. El 63,6% de los residentes permanentes encuestados

realizan compostaje en su vivienda.

5.2.2 Turistas

Los turistas encuestados se han hospedado en las comunidades de Jacd, Tarcoles, Playa
Hermosa y Herradura. Entre los establecimientos donde se han alojado se encuentran Los
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Suefos, Best Western Jaco, Apartamentos Costa Linda, Hotel Amapola, Selina Jaco y en casas

particulares.

De las 8 respuestas obtenidas, 7 personas indican haber permanecido por un periodo entre 1 a
5 dias en el canton, solo el 50% pudo reconocer aspectos relacionados al servicio de recoleccion

de residuos solidos. Entre las principales percepciones se encuentran que:

e Las playas no se mantienen limpias
e Mal oloren las calles
e Los residuos permanecen mucho tiempo en las calles

e Presencia de animales (roedores, zopilotes, mapaches, entre otros)
Sin embargo, 2 de 8 turistas indican que las playas si se mantienen limpias.

Segun las respuestas de los encuestados, se destacan dos escenarios con respecto al papel de

los turistas como habitantes flotantes del cantdn, se desglosan en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Percepcidn de los turistas como habitantes flotantes del cantén de Garabito y su papel en la
gestién de residuos sélidos.

No afecta Si afecta
e Porgue como turistas descartan los e Porque el turismo representa una
residuos en los contenedores actividad importante en la zona y
asignados. eleva la generacion de residuos.

Porque deberia existir un protocolo
de recoleccién en cada distrito que
los tome en cuenta.

Su estancia no altera la cantidad de

abonados del servicio.

Porque aumenta la cantidad de
residuos que deben ser gestionados

en el canton.

523

Comercios

Con respecto a los comercios solo 1 representante del sector respondio a la encuesta, este se
dedica al hospedaje y recreacion y se ubica en la comunidad de Jacd. La persona encuestada es

el administrador y trabaja con 8 colaboradores.
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Sus residuos estan compuestos por papel, carton, vidrio, aluminio, plastico, materia organica,
metales, aparatos eléctricos y electronicos, polilaminados y no valorizables. De los cuales se
separan los materiales reciclables y se entregan al centro de acopio o recicladores informales,

en el caso de la materia organica también se realiza compostaje.

Con respecto al servicio de recoleccion de residuos ordinarios lo utilizan 3 veces por semana.

Entre los cuidados de preparacion de los residuos el comercio aplica los siguientes:

e Disponer los residuos de vidrio envueltos en carton.
e Utilizar canastas para colocacion de los residuos
e Disponer los residuos en 2 0 mas bolsas plasticas.

e Separar el aluminio y vidrio, se lo entregan a recicladores informales.

Por ultimo, el representante considera que el servicio en general es bueno, sin embargo, indica
afectaciones por ineficiencias administrativas por parte de la Municipalidad y esto genera
problemas de control y seguimiento, haciendo mencidn del periodo de 2 meses en el que no se
brindo el servicio debido a falta de pago a la empresa GIRMO por parte del gobierno local.

5.2.4 Entrevista a recolectores y chéferes

En el caso de los trabajadores la totalidad de la planilla (5 chéferes y 9 recolectores)
respondieron las preguntas semi estructuradas (Apéndice 1) y se obtuvo las siguientes

respuestas:

Tiempo laborado

2 recolectores han trabajado con la empresa GIRMO en otras municipalidades y servicios, por
lo que tienen entre 4 y 2 afios de formar parte de este servicio. Por otro lado, el resto han

laborado entre 8 meses y 15 dias, unicamente en la Municipalidad de Garabito.

Proceso de adaptacion y experiencia como recolectores

Todos indicaron que lo mas dificil de adaptarse a este tipo de trabajo es la exposicién a los
malos olores, especialmente durante el primer mes. Ademas, mencionan que es complicado
superar el desgaste fisico y la sensacion de suciedad permanente en el cuerpo. Por altimo,
mencionaron que otro proceso de adaptacion es el desarrollar una conciencia de prevenir

accidentes laborales.
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Desafios y complicaciones del trabajo

Entre los principales desafios que se encuentran en sus rutas es el poco cuidado de los

ciudadanos con los residuos que descartan, entre las situaciones que se han topado estan:

e Animales.

e Bolsas sueltas.

e Agujas o vidrios mal gestionados.

e Piedras que rompen las bolsas y aumentan el peso.

e Residuos dispersos alrededor de las canastas de acumulacion.

e Lapresencia de automdviles y camiones estacionados en zonas de recoleccion.

e Problematicas con las personas que buscan materiales valorizables en las bolsas de

residuos.

Todos consideran que los estafiones de plastico resuelven varias problematicas de acumulacion
de residuos, sin embargo, también aumentan el tiempo de recoleccién en un solo punto. Otras
dificultades presentes en su trabajo inician en la época lluviosa, ya que trabajan sin capas, el

agua aumenta el peso de las bolsas e inunda los contenedores.

Los colaborades que usan el vehiculo de carga liviana GLO7 indican que la estructura del
camién les genera dificultades en la recoleccion de residuos solidos, ya que llega un momento

donde deben lanzar las bolsas o subirse al techo del equipo para acomodar el espacio.

Ellos comentaban que los guantes no son de la mejor calidad y tienen una vida dtil de
aproximadamente 1 mes. Por otro lado, tampoco utilizan los zapatos de seguridad que la
empresa GIRMO les ofrece, ya que estos son muy pesados y dificultad la movilidad en su

trabajo y genera un mayor cansancio.

Mejoras al sistema

A nivel de salud ocupacional el tener un mayor acceso a agua potable al largo del dia y mejores
herramientas de seguridad (especialmente los guantes). Recibir un proceso de formacion mas
integral e informativo del tipo de trabajo y los cuidados que deben tener. Brindar educacién a

los usuarios para mejorar la actitud de la ciudadania de los recolectores.
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Colocar més basureros tipo estafiones, contenedores o cuartos de residuos en sitios estratégicos
que minimicen el ingreso a barrios de dificil acceso o con alta densidad poblacional. Identificar

los puntos de recoleccion més afectados por la presencia de automoviles.

5.3 Analisis estadistico de kilogramos residuos recolectados

En esta seccion se procede a describir los resultados obtenidos del anlisis estadistico de los
tonelajes diarios del sistema de recoleccion de residuos solidos ordinarios del canton de

Garabito.

En la Figura 5.15 se visualiza el resultado de modelar el comportamiento de los residuos en el
tiempo. En un anélisis visual se identifica una tendencia a una serie no estacionaria, por la
presencia de un componente ciclico estacional, ya que se visualiza una repeticion en el tiempo

de los niveles maximos y minimos.
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Figura 5.15. Gréfica de series en el tiempo de los kilogramos de residuos sélidos recolectados entre el 1 de enero al 31
de julio del 2022 en escala de tiempo en nimero de semanas. Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar la estacionalidad de la serie se aplico la prueba de Dickey-Fuller, con la cual se
acepta la hipoétesis alternativa de “estacionalidad” con un p-value < a, a=0,05):

Augmented Dickey-Fuller Test

data: tonelaje_ts
Dickey-Fuller = -5.1129, Lag order = 5, p-value = 0.01

alternative hypothesis: stationary
Esto permite determinar que la cantidad de residuos sélidos recolectados por la municipalidad
no cambia significativamente en el tiempo y tiene la ausencia de tendencia o0 comportamientos
ciclicos completamente definidos.
Sin embargo, el ajuste anterior no generaba un ajuste ideal, por lo que se aplico un analisis de
autocorrelacion y se detectd la presencia de un patron sistematico a intervalos de 7 dias

45



aproximadamente (Figura 5.16). Esto significa que cada semana se recolecta una cantidad

promedio similar de residuos solidos municipales totales, la cual es aproximadamente de

174,81 t, con un maximo de 268,04 t.
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Figura 5.16. Coeficientes de autocorrelacion para retrasos k = 1 — 23 dias. Cada observacion es diaria por lo que la

autocorrelacion de retraso 7 indica un ciclo de 7 dias (1 semana). Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 5.4 se presentan la distribucion semanal de los residuos sélidos recolectados y se

puede identificar que las semanas que tienen una recoleccién inferior al promedio estan

localizadas en meses donde no se presenta alguna festividad o vacaciones.

Cuadro 5.4. Distribucion de menor a mayores kilogramos de residuos sélidos recolectados semanalmente

en el periodo del 1 enero al 31 julio 2022 (Elaboracion propia).

Inicio Final Total
30/07/2022 31/07/2022 48 430
01/01/2022 07/01/2022 90 490
08/01/2022 14/01/2022 110 820
11/06/2022 17/06/2022 111 320
21/05/2022 27/05/2022 113 830
04/06/2022 10/06/2022 118 130
14/05/2022 20/05/2022 123 550
28/05/2022 03/06/2022 127 510
02/04/2022 08/04/2022 131 880
15/01/2022 21/01/2022 162 300
07/05/2022 13/05/2022 169 390
05/03/2022 11/03/2022 170760
12/03/2022 18/03/2022 172 780
25/06/2022 01/07/2022 175 180
23/04/2022 29/04/2022 176 220

46




Continuacién Cuadro 5.4

Inicio Final Total (t)
22/01/2022 28/01/2022 181 200
12/02/2022 18/02/2022 186 850
18/06/2022 24/06/2022 192 867
26/03/2022 01/04/2022 198 870
05/02/2022 11/02/2022 198 990
02/07/2022 08/07/2022 201 130
19/02/2022 25/02/2022 203 770
09/04/2022 15/04/2022 207 380
30/04/2022 06/05/2022 209 600
29/01/2022 04/02/2022 210270
26/02/2022 04/03/2022 219410
09/07/2022 15/07/2022 222 520
19/03/2022 25/03/2022 236 120
23/07/2022 29/07/2022 236 160
16/07/2022 22/07/2022 243 590
16/04/2022 22/04/2022 268 040
30/07/2022 31/07/2022 48 430
01/01/2022 07/01/2022 90490
08/01/2022 14/01/2022 110 820
11/06/2022 17/06/2022 111 320

Total 6 591 827

Por otro lado, en el Cuadro 5.4 se visualiza que las semanas que recolectan una cantidad de

residuos mayor al promedio fueron las fechas intercaladas con feriados y vacaciones del sector

publico, como, la semana santa desde el 09 abril al 17 de abril del 2022 y las vacaciones del

Ministerio de Educacion Publica del 02 julio hasta el 15 julio del 2022,

Por ultimo, en la Figura 5.17 se presenta la caracterizacion de la serie en el tiempo para los

residuos recolectados.
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Figura 5.17. Modelo ARIMA para los kilogramos de residuos s6lidos recolectados entre el 1 de enero al
31 de julio del 2022 en escala de tiempo en nimero de semanas. Fuente: Elaboracién propia.

Las pruebas de verificacion determinaron que el modelo de regresion ARIMA es adecuado

para la variable, pues los residuos estadisticos son independientes (aleatorios), tienen un

promedio de 0 y cumplen con una distribucion normal (ver Apéndice 5). Por lo que, se afirma

que la linea de ajuste (Figura 5.17) se adapta correctamente a los datos originales y se obtiene

un modelo apto para realizar prondsticos de las variables (Figura 5.18).

Esto significa que los resultados obtenidos en la Figura 5.16 estadisticamente son confiables y

que el patron semanal puede ser representado por el modelo ARIMA y nos permite aprovechar

las herramientas de pronosticos para evaluar el comportamiento de los residuos recolectados

en un periodo de tiempo semanal.
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Figura 5.18. Estimacidn de los kilogramos de residuos sélidos recolectados después del 31 de julio 2022.

Fuente: Elaboracion propia.

Para comprobar la funcionalidad de la herramienta, se realiz6 un pronostico de recoleccion de
residuos de 4 semanas (31 dias) del 01 al 31 de agosto 2022. En la Figura 5.18 se observa el

ambito de prediccion al 95% de confianza. En el Cuadro 5.5 se encuentran los resultados con
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las fechas y un porcentaje de error con respecto a los kilogramos reales recolectados (datos
obtenidos de las visitas de campo realizadas). Se observa en este mismo cuadro que las
predicciones tienen un porcentaje de error promedio de 16%. Los intervalos de confianza se
encuentran en el Apéndice 5.

Cuadro 5.5. Resultado de la prediccion de los residuos solidos en kilogramos para las 4 semanas del mes

de agosto del 2022 y comparacion con los resultados reales.

Fecha kg real prediigiones Diferencia % error
01/08/2022 53 310 30283,3 83593,30 43%
02/08/2022 73 840 57 511,47 131 351,47 22%
03/08/2022 24 100 34 856,26 58 956,26 -45%
04/08/2022 41100 33909,79 75009,79 17%
05/08/2022 32 900 32619,6 65519,60 1%
06/08/2022 30 370 27 490,69 57 860,69 9%
07/08/2022 20 400 14931,95 35331,95 27%
08/08/2022 41130 2951248 70642,48 28%
09/08/2022 75 940 57 513,91 133 453,91 24%
10/08/2022 27 260 32 742,28 60 002,28 -20%
11/08/2022 46 210 31697,2 77 907,20 31%
12/08/2022 38 640 30 326,63 68 966,63 22%
13/08/2022 32 690 257514 58 441,40 21%
14/08/2022 16 310 14625 30935,00 10%
15/08/2022 40 080 291959 69 275,90 27%
16/08/2022 80 600 57 445,52 138 045,52 29%
17/08/2022 29270 32 108,38 61 378,38 -10%
18/08/2022 43 630 31051,06 74681,06 29%
19/08/2022 32 280 29 668,39 61 948,39 8%
20/08/2022 30 050 25 253,88 55 303,88 16%
21/08/2022 15910 14 530,1 30440,10 9%
22/08/2022 36 450 2910145 65551,45 20%
23/08/2022 83670 57 422,15 141 092,15 31%
24/08/2022 23920 31929,31 55849,31 -33%
25/08/2022 34 200 30 869,55 65 069,55 10%
26/08/2022 28 830 29484,17 58 314,17 -2%
29/08/2022 39 890 2511475 65004,75 37%
30/08/2022 67 480 14 503,12 81983,12 79%
31/08/2022 38 990 29 074,79 68 064,79 25%
Total 1179450 920524,48
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5.4 Indicadores de desempefio

Se realiz6 un diagnostico al sistema de recoleccion de residuos sélidos de la Municipalidad de
Garabito en un periodo de tiempo definido entre el 01 de enero del 2022 hasta el 31 de julio
del 2022 y con base a estas observaciones, experiencias y resultados obtenidos en la Seccion
5.1 de este documento se definieron los siguientes indicadores que permitiran evaluar el
servicio continuamente, es decir seré la linea base para futuros analisis (Cuadro 5.6).

Cuadro 5.6. Propuesta de indicadores de desempefio identificados para el sistema de recoleccion de residuos sélidos
de la Municipalidad de Garabito.

Indicador Unidades

Cantidad de  residuos  solidos )
] kg residuos / semanal /
recolectados por cada vehiculo ]
vehiculo
semanalmente.

Rendimiento de recoleccién diario por ) o
- _ kg residuos / diario / km
kilometro recorridos en cada ruta.

Rendimiento de recoleccién diario por kg residuos / diario / duracién

hora en cada ruta. (Horas)

Para poder calcular el indicador de la cantidad de residuos recolectada por cada vehiculo a la
semana, se utilizé como variable independiente el total de residuos pesados por cada unidad en
la estacion de pesaje ubicada en el Parque Ambiental de Residuos Sélidos de la Municipalidad
de Garabito (Cuadro 5.7). Se seleccion6 mantener esta metodologia, ya que, a nivel operativo
las unidades pequefias, en ocasiones, hacen transferencia de residuos a las unidades
compactadoras sin pesar los residuos previamente, lo que dificulta el seguimiento por ruta

establecida.

Con los datos obtenidos en el diagndstico, se calcularon los siguientes resultados al aplicar los

indicadores propuestos para el periodo base entre el 01 enero 2022 al 31 de julio 2022.
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Cuadro 5.7. Cantidad de residuos sélidos recolectados por cada vehiculo sesmanalmente en el periodo del 1 enero al 31 julio 2022 (Elaboracién propia).

Fecha kg/semana
Inicio Final GLO07 GR10 GRO09 GR11 GL09 Total
01/01/2022 07/01/2022 33 060 14 070 43 360 90 490
08/01/2022 14/01/2022 9700 60 370 18 300 22 450 110 820
15/01/2022 21/01/2022 5 480 66 930 83 140 6 750 162 300
22/01/2022 28/01/2022 20 360 56 800 63 820 40 220 181 200
29/01/2022 04/02/2022 24 940 74 630 73220 37 480 210 270
05/02/2022 11/02/2022 25110 67 960 64 610 41310 198 990
12/02/2022 18/02/2022 20 530 80 930 85 390 186 850
19/02/2022 25/02/2022 18 970 74 560 54 470 55 770 203 770
26/02/2022 04/03/2022 18 270 65 520 67 910 60 740 6970 219 410
05/03/2022 11/03/2022 17 710 18 390 67 570 53 130 13 960 170 760
12/03/2022 18/03/2022 17 320 14 360 73770 50 730 16 600 172 780
19/03/2022 25/03/2022 11510 70 660 66 900 74 360 12690 236 120
26/03/2022 01/04/2022 13 540 80 740 32810 59 070 12710 198 870
02/04/2022 08/04/2022 16 290 56 120 46 720 12 750 131 880
09/04/2022 15/04/2022 20 730 57 590 46 880 68 100 14 080 207 380
16/04/2022 22/04/2022 20 630 77 080 77 280 76 690 16 360 268 040
23/04/2022 29/04/2022 21170 70 160 72 970 11 920 176 220
30/04/2022 06/05/2022 25 750 65 940 101 180 16 730 209 600
07/05/2022 13/05/2022 23010 54 820 74 740 16 820 169 390
14/05/2022 20/05/2022 22 140 32140 55 140 14 130 123 550
21/05/2022 27/05/2022 17 660 4420 71 230 20 520 113 830
28/05/2022 03/06/2022 22510 10 250 79 070 15 680 127 510
04/06/2022 10/06/2022 26 010 33290 48 630 10 200 118 130
11/06/2022 17/06/2022 26 400 72 780 6 420 5720 111 320
18/06/2022 24/06/2022 17 917 32 760 59 760 60 860 21570 192 867
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Continuacién Cuadro 5.7

Inicio Final GLO7 GR10 GR09 GR11 GL09 Total
25/06/2022 01/07/2022 29 510 79 030 22 840 34 800 9 000 175 180
02/07/2022 08/07/2022 27 680 81780 5 750 64 430 21490 201 130
09/07/2022 15/07/2022 21770 89010 3300 90 970 17 470 222520
16/07/2022 22/07/2022 21 850 93120 82 790 26 440 19 390 243 590
23/07/2022 29/07/2022 22 090 81 480 80 990 22 540 29 060 236 160
30/07/2022 31/07/2022 5030 10170 11 900 19 900 1430 48 430

Total 591 587 1 766 850 1157 470 1566 200 337 250 5419 357
limite inferior 16445,55 43091,03 34711,79 39271,51 10964,74
limite superior 22993,58 70899,29 70512,76 65141,83 18361,35

Los datos tabulados en el Cuadro 5.7 se utilizaron como linea base para calcular limites de control para los kilogramos recolectados semanalmente

por cada vehiculo recolector y obtener un limite inferior y superior para esta variable.

Para los indicadores propuestos de rendimiento diario por kilémetro (Cuadro 5.8) y rendimiento diario por hora (Cuadro 5.9), se consideraron los

residuos recolectados por cada vehiculo en cada ruta, sin embargo, de los datos semestrales brindados por la Municipalidad de Garabito no es

posible identificar y asegurar que ruta realiz6 cada camidn en este periodo de tiempo. Debido a que existe un alto grado de incertidumbre, los datos

del peso utilizados para estos calculos son los obtenidos en las visitas de campo realizadas entre el 09 de agosto 2022 al 19 de agosto de 2022 (ver

Apéndice 6).

Igualmente, se utilizan estos datos como linea base para el calculo de limites de control de estos indicadores, es importante realizar un seguimiento

constante de estos rendimientos de recoleccion y recalcular los limites de control si es necesario. Esto permitira detectar rapidamente cualquier

desviacidn significativa y tomar medidas para corregirlas.
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Cuadro 5.8. Rendimiento de recoleccion diario por kilémetros recorridos en cada ruta.

Km Rendimiento Superior  Inferior
Fecha  Ruta kg recolectados o ridos  (kg/km) (kg/km) (kg/km)
09/08/2022 Ruta 7 25 230 75,35 334,84
10/08/2022 Ruta 1 11 360 32 355,00
11/08/2022 Ruta 8 6 670 17,73 376,20
12/08/2022 Ruta 2 16 770 26 645,00
13/08/2022  Ruta 10 1740 21,16 82,23 470,32 97,36
16/08/2022 Ruta 9 11 480 31,47 364,79
17/08/2022 Ruta 4 4220 37 114,05
18/08/2022 Ruta 5 10 460 46 227,39
19/08/2022 Ruta 3 6770 123 55,04
Cuadro 5.9. Rendimiento de recoleccion diario por horas en cada ruta.
Fecha Ruta kg recolectados Horas Il? dicador L|m|_tes de contrc_JI
g/horas  Superior Inferior
09/08/2022 Ruta 7 25 230 11 2 293,64
10/08/2022 Rutal 11 360 7 1 622,86
11/08/2022 Ruta 8 6 670 8 833,75
12/08/2022 Ruta 2 16 770 5 3 354,00
13/08/2022 Ruta 10 1740 2 870,00 2 420,73 657,53
16/08/2022 Ruta 9 11 480 7 1 640,00
17/08/2022 Ruta 4 4220 8 527,50
18/08/2022 Ruta 5 10 460 6 1743,33
19/08/2022  Ruta 3 6770 7 967,14

Por ultimo, Guerrero y Erbiti (2004), plantean el uso de indicadores de riesgo e incertidumbre

como el riesgo de accidentes de recolectores. También, ProDUS-UCR (2016) recomienda

mantener registros del consumo de combustibles para utilizarlo como un indicador de

referencia. Actualmente tanto la Municipalidad como la empresa GIRMO no cuentan con

herramientas de registro que permitan administrar esta informacion, por esta razén no fue

posible aplicar estas propuestas.

5.5 Oportunidades de mejora del sistema actual

En este capitulo se presentaran las propuestas de mejora a partir del analisis del diagndstico

y evaluacion de las secciones anteriores.
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5.5.1 Flotilla vehicular

El mantenimiento de la flotilla vehicular es imprescindible a la hora de garantizar que durante

su uso el equipo no falle y se pueda mantener su disponibilidad (Trujillo, 2022).

Segun los resultados del diagnostico, todas las unidades de la flotilla vehicular que pertenece
a la empresa subcontratada GIRMO superan la vida Gtil recomendada, ya que estos vehiculos
bien operados y con un mantenimiento adecuado alcanzan una vida Util entre 5 a 7 afios
(Empresa Publica Municipal Gestion Integral de Desechos Sélidos [EPM-GIDSA], 2014),
por lo que se sugiere afadir un criterio de evaluacion en la Municipalidad donde se tome en

cuenta este rubro en futuras contrataciones.
Ademas, recomiendan las siguientes medidas:

1. Implementacion de una estrategia de mantenimiento basada en la condicion de

los vehiculos

Desarrollar e implementar una estrategia de mantenimiento dependiente de la disponibilidad,
fiabilidad, costo, mantenimiento, vida Util y seguridad de los equipos (Trujillo, 2022). Esto,
ya que, en la visita de campo, se observé que las unidades de recoleccion se encuentran muy
limitadas y el fallo mecanico de alguna de ellas provoca atrasos en el servicio de recoleccion,
la necesidad de trabajar mas horas extras y aumenta la posibilidad de reducir el alcance del

servicio de recoleccion en el cantén de Garabito.

Jesus (2020) comenta que una estrategia condicional (proactiva) permite intervenir en los
equipos por periodos de tiempo naturales o un contador (horas de funcionamiento, kilémetros
recorridos, piezas o unidades producidas) para lograr anticiparse al fallo, lo que significa

sustituir determinados elementos antes de que su degradacion sea maxima.

2. Adquisicion de vehiculo

Debido al amplio alcance en kildémetros que abarca el sistema de recoleccion y a la cantidad
de horas laboradas cada dia se recomienda la adquisicion o incorporacion en el sistema, por

parte de la empresa GIRMO, de un vehiculo compactador adicional a la flotilla vehicular
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actual. Con el fin de que se encuentre disponible para dar soporte durante los martes y jueves,
especialmente a la Ruta 7. En caso de no ser posible debido a los términos del contrato
existente con la Municipalidad, se recomienda tomar en cuenta esta consideracion para

futuras contrataciones.

3. Operativas

Entre los desafios encontrados en el diagnostico, se obtuvo que el sistema no mantiene
parametros de seguimiento definidos, entre ellos los relacionados a los espacios fisicos y
tiempo de descansos de los equipos recolectores. Los colaboradores tienen contemplado 15
minutos (min) de desayuno, 30 min de almuerzo y 15 min de espacio de café. Por esta razén,
en el Cuadro 5.10, se sugiere una distribucion de las horas y sitios elaborado con base a lo
observado en las visitas de campo. Por esta razon, en el Cuadro 5.10, se sugiere una

distribucion de las horas y sitios elaborado con base a lo observado en la visita de campo.

Por otro lado, con respecto a los espacios y horarios de descanso, los colaboradores tienen
contemplado 15 minutos (min) de desayuno, 30 min de almuerzo y 15 min de espacio de

café.

Otro desafio identificado fue que las velocidades medias son muy bajas debido a la cercania
entre los puntos de recoleccion, recorridos en reversa y la cultura de repaso en vias. Por lo

que, se recomiendan las siguientes acciones para disminuir estos aspectos:

e Enlas Rutas 1y 2, que abarcan la cabecera del distrito de Jacd, se recorren 20 calles
en reversa, por lo que se recomienda la instalacion de contenedores de residuos para
las residencias alrededor de Calle el Invu y los comercios ubicados en Calle Cocal.

Esto permitiria reducir el nimero de calles a 16 recorridos en reversa.

e Enlamayoria de las rutas se obtienen un alto rango de kilémetros donde no se realiza
recoleccion de residuos solidos, por esta razon se propone la realizacién de
capacitaciones de conduccion eficiente y sostenible a los choferes. Con el fin de

brindarles herramientas para obtener el mejor rendimiento en esos kilometros.
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Cuadro 5.10. Distribucion de horas y espacios de descanso de los trabajadores del servicio de recoleccion de

residuos municipales.

Cantidad de
Ruta Horas de Trabajo personas por Sitios recomendados
cuadrilla*

1.Avenida Pastor Diaz al final de la calle, después del
restaurante EI Manglar las 7:00 am, receso 30 min

1 5:00 am —12:00 md 4 o
2. Calle Camboya 12:00 md, Horse Back Ridding Jacd, 30
min almuerzo.
1.Parque Ambiental de Residuos Sélidos, 9:30 am, 30 min
descanso

2 5:00 am —12:00 md 3 ] ) . .
2. Parque Ambiental de Residuos Sélidos, 12:00 md, 30 min
almuerzo.
1.espacio el rio, Rancho Flor de Liz, 30 min, 8:30 am.

3 5:00 am — 12:00 md 3 .
2. Almuerzo, escuela de Bajamar, 11:30, 1 hora descanso
1.Residencial F&M, 9:30 am, 30 min

4 5:00 am — 2:00 pm 3 ) ) ]
2. Parque Ambiental de Residuos, 30 min,1:30 pm

5 8:00 am — 3:00 pm 3 1.Receso, 1 h en Playa Hermosa, punto final, 12:00 md
1.Parque Ambiental de Residuos, 1 h, receso. Punto final de

6 9:00 am — 1:00 pm 4
la ruta
1.Receso, 15 min. Ruta 34, entrada a Quebrada Ganado,
parada de bus.

7 5:00 am —5:00 pm 3 2.Almuerzo, playa Tarcoles, parque de la rotonda, 30
min,12:00 md
3. Receso, 15 min, ruta 34, playa p6geres,3:00 pm
1.Receso, playa agujas, 30 min, 9:00 am

8 5:00 am — 1:00 pm 2 . . .
2. almuerzo, parque ambiental residuos s6lidos, 12:30 md,
1.Receso, parque por el supermercado la amistad,

9 5:00 am —5:00 pm 3 herradura, 8:30 am, 30 min... reinicio a las 9:00 am
2.proyecto valle escondido, 2:30 pm, almuerzo 30 min

10 5:00 am — 7:00 am 2 N/A

*Esto incluye al conductor y los recolectores.

56



4. Alcance del sistema de recoleccion de residuos sélidos

Se sugiere implementar un sistema de recoleccion diferenciada de residuos solidos que
incluya una categoria para los residuos ordinarios comerciales y otra para los residuos
valorizables comerciales y residenciales, en cumplimiento de las funciones municipales
indicadas en la Ley N° 8839 (ALRCR, 2021).

No se sugiere una ruta especifica para los residuos organicos debido al surgimiento de una
cultura en desarrollo que promueve el tratamiento in situ de este tipo de residuo, como se
observd en la Seccion 5.2.1. Ademas, en caso de que se recolectaran estos residuos de forma
diferenciada, no se cuenta con un espacio apto dentro del Parque Ambiental de Residuos
Solidos para su tratamiento. Por lo tanto, se recomienda la implementacidn de proyectos para

gestién de residuos organicos de forma descentralizada.

Los primeros sectores donde se puede implementar el nuevo horario de residuos ordinarios
comerciales son los locales turisticos y negocios ubicados en la cabecera del distrito, Jaco
Centro, Herradura y sobre la Ruta 34. Ya que se visualizé que estas zonas forman parte de
las rutas mas largas tanto en kilometros como en tiempo, por lo que separacion inicial

brindaria resultados prontamente.

Por ultimo, para la propuesta de residuos valorizables se requiere actualizar el Plan de
Gestion Integral de Residuos Sélidos de la Municipalidad de Garabito y un analisis de
composicion de residuos ordinarios reciente que permita identificar los sectores que generan

mayor cantidad de materiales valorizables.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La gira realizada en las rutas de recoleccion generd las siguientes conclusiones:

o Eluso de herramientas de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para la creacion
de mapas revela y cuantifica visualmente las irregularidades viales, como recorridos

en reversay repaso, ademas de identificar puntos clave de recoleccion.
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o De la totalidad de kilébmetros abarcados por el sistema de recoleccion (450
km) el 27% no contiene ningln punto de recoleccion establecido, es decir el

vehiculo circula por estas zonas sin realizar ninguna parada.

o Por otro lado, el mayor porcentaje sin recoleccién lo contiene la Ruta 10
(70%), sequido por la Ruta 8 (45%), en tercer lugar, la Ruta 9y 4 (44%).

o Los sectores que poseen menos kildmetros sin recoleccion son la Ruta 3y 7

con un 9%.

Se identificaron diversas problematicas relacionadas con la gestion de residuos
solidos por parte de los usuarios, incluyendo la exposicion de las bolsas a agentes
ambientales externos como animales y lluvia, la falta de registros de seguimiento de
elementos claves en el mantenimiento de los camiones, la presencia de automdviles

en zonas de dificil acceso y el estado de las carreteras nacionales.

La principal fortaleza del sistema actual radica en la conciencia laboral de los

recolectores, quienes se esfuerzan por ofrecer un servicio de calidad a los usuarios.

En cuanto a la aplicacion de encuestas, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Segun los resultados de la encuesta, el promedio de habitantes por vivienda es de 3,8

personas.

Los tres tipos de residuos méas generados y desechados como basura comun por los
usuarios residentes son papel, plastico y materia organica, especialmente en las zonas
de Jacé (Ruta 1y 2), Barrios Jaco (Ruta 4), Quebrada Ganado y Tércoles (Ruta 7 y
6) y Punta Leona (Ruta 3).

Se observo que el 63,6% de las viviendas participan en técnicas de compostaje in situ.

De los ocho usuarios del sector turistico entrevistados, dos indicaron que las playas

se mantienen limpias, mientras que los demas percibieron deficiencias en el servicio.
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Existen percepciones contradictorias entre los turistas encuestados, ya que el 50%
afirma que, como habitante temporal del cantén, sus acciones y generacion de
residuos no afectan el servicio, mientras que el otro 50% argumenta que su presencia

si afecta el sistema.

En el sector comercial, se observa un buen servicio, pero con deficiencias

administrativas por parte de la Municipalidad.

Por otro lado, las entrevistas realizadas a los recolectores y conductores revelaron lo

siguiente:

Los recolectores requieren al menos un mes para adaptarse al tipo de trabajo y se

observa una alta rotacion de personal.

El trabajo de recoleccion presenta riesgos graves para la salud ocupacional, y los
empleados consideran que se pueden reducir al generar mayor conciencia entre la

poblacion usuaria.

Con relacion al analisis estadistico de los kilogramos de residuos recolectados, se encontrd

lo siguiente:

Durante los primeros seis meses de implementacion del servicio, se observé un patron
de recoleccion cada siete dias, con un promedio de 174,81 toneladas recolectadas.
Este valor se ve superado especialmente en semanas que incluyen festividades o
periodos vacacionales, lo que confirma estadisticamente el impacto que tiene el sector

turistico en el canton.

Ademas, se desarroll6 un modelo de prediccion de datos de recoleccion confiable al
95% y se comprobo que su margen de error promedio no supera el 25%.

Por otro lado, en el tema de los indicadores de desempefio, a pesar de que la Municipalidad

no cuenta con registros actualizados de las caracteristicas de las rutas, se pudo calcular 3

indicadores clave para iniciar un proceso de evaluacion y seguimiento continuo al sistema,

los cuales son:
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e La cantidad de residuos solidos recolectados por cada vehiculo semanalmente

(kg/semanal/vehiculo) con limites de control definidos para cada equipo recolector.

o GLO7: Limite inferior, 16445555 kg/semana y Limite Superior, 22993,58

kg/semana

o GR10: Limite

kg/semana

o GRO09: Limite

kg/semana

o GR11: Limite

kg/semana

o GL09: Limite

kg/semana

inferior, 43091,03 kg/semana y Limite Superior,

inferior, 34711,78 kg/semana y Limite Superior,

inferior, 39271,50 kg/semana y Limite Superior,

10964,74 kg/semana

70899,29

70512,75

65141,82

18361,34

e El rendimiento de recoleccion diario por hora en cada ruta, cuyos limites de control

son: Inferior, 97,36 kg/km y Superior, 470,32 kg/km.

e El rendimiento de recoleccion diario por hora en cada ruta, cuyos limites de control

son: Inferior, 657,53 kg/h y Superior, 2420,73 kg/h.

Por ultimo, el disefio actual del sistema de recoleccion de residuos solidos presenta una base

solida de trabajo, para la fecha de diagnostico el servicio llevaba 6 meses de trabajo continuo

y con los resultados obtenidos del diagndstico fue posible proponer de corto plazo al sistema

como:

e Implementacion de una estrategia de mantenimiento basada en la condicién de los

vehiculos

e Laadquisicién o incorporacion en el sistema, por parte de la empresa GIRMO, de un

vehiculo compactador adicional a la flotilla vehicular
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e Mejoramiento de espacios y horarios de descanso en relacién con lo contemplado por
la empresa GIRMO.

e Reduccion de las irregularidades viales en los recorridos de las dos rutas que abarcan
la cabecera del distrito de Jacd y otra accion para mejorar el rendimiento en

kildmetros sin recoleccion.

e Creacion de una ruta diferenciada de residuos solidos ordinarios comerciales
inicialmente aplicable para los sectores de Jacé Centro, Herradura y sobre la Ruta 34,
como negocios cercanos al Parque Ambiental de Residuos Sélidos y que es viable

que formen parte de un plan piloto.
Algunas recomendaciones son:

e Por la falta de registros relacionados con el consumo de combustible, accidentes,
reportes de quejas, tiempos de descanso y seguimiento de las rutas, no fue posible
identificar y aplicar otro tipo de indicadores, por lo que es importante que para futuros
trabajos la municipalidad mantenga registros actualizados y confiables de esta

informacion.

e Iniciar con propuestas de separacién de residuos valorizables y organicos entre ellas
la inclusién de rutas diferenciadas que permitan reducir los costos operativos del

departamento de servicios ambientales.

e Ultilizar el modelo de prediccion estructurado en fechas tempranas al ingreso de
turistas al canton y asi elaborar un plan de accion para cumplir con el servicio de

recoleccion sin afectar su desempefio.

e Se recomienda mantener un seguimiento anual del servicio de recoleccion, donde se

apliquen nuevas encuestas y se tomen acciones de mejora continua.

e Queda pendiente la actualizacién del PGIRS vy la informacién que pueda brindar

relacionada a la composicion de residuos sélidos municipales.
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APENDICES

Apéndice 1. Entrevista semi estructurada a recolectores del servicio de residuos sélidos

municipales

¢Cuanto tiempo tienen laborando en este servicio?

¢Qué fue lo mas dificil de adaptarse a este tipo de trabajo?

¢Cbémo describen su experiencia como recolectores?

¢Que es lo mas complicado que se encuentran en los recorridos?

¢Qué mejoras visualizan ustedes que puede tener el sistema, tanto ocupacional como para los

usuarios?
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Apéndice 2. Presentacion de encuesta en perfil noticias en la plataforma Facebook de
la Municipalidad de Garabito

@ Municipalidad de Garabito

S
Atencién Vecinos:

Este formulario forma parte del proyecto final de graduacién "Diagnéstico y optimizacién del
sistema de recoleccién de los residuos sélidos ordinarios en el cantén de Garabito® de una
estudiante para optar por el titulo de Licenciatura en Ingenierfa Ambiental del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica.

El objetivo es recopilar la experiencia de los usuarios del servicio de recoleccién de residuos
sélidos ordinarios brindado por la Municipalidad de Garabito ... Ver mas

bit.ly/ServicioRecoleccionResiduos

Diagnistico del Seavicio de
Recoleccion de Residuos
Solidos Osdinanios del

Cantow de Garabito

Denos su opinién como
Representante de un
comercio, Turista y/o
Residente del cantén.

ingenieria
gam iental

Figura A.2.1. Péster promocional de encuesta digital en el perfil de noticias en la plataforma Facebook de la

Municipalidad de Garabito.
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Apeéndice 3: Encuesta Digital Servicio de Recoleccion de Residuos Solidos del Canton
de Garabito).

Diagnostico del Servicio de Recoleccion de Residuos Sélidos Ordinarios del Cantén de
Garabito

Este formulario forma parte del proyecto final de graduacion "Diagndstico y optimizacion
del sistema de recoleccion de los residuos sélidos ordinarios en el Cantdn de Garabito " para
optar por el titulo de Licenciatura en Ingenieria Ambiental del Instituto Tecnologico de Costa
Rica.
El objetivo es recopilar la experiencia de los usuarios del servicio de recoleccion de residuos
solidos ordinarios brindado por la Municipalidad de Garabito y utilizar esta informacion para
elaborar un diagnostico integral del sistema actual.
¢ Con qué tipo de usuario del servicio de recoleccién se identifica?

a. Comercio

b. Trabajador(a) estacional

c. Residente permanente

d. Turista
Residente permanente
Responda las siguientes preguntas seguin su experiencia con el servicio de recoleccion
actual brindado por la Municipalidad de Garabito.
1. ¢ En qué comunidad del canton de Garabito esté ubicada su vivienda?

2. ¢ Cuéntas personas habitan en la vivienda?
3. ¢ De qué estan compuestos los residuos ('basura™) que produce su comercio
(Seleccion maultiple)
Papel
Carton
Vidrios
Latas de aluminio y laton
Plasticos
Materia organica (restos de comida, desechos de jardin, entre otros)
Metales
Textiles
Aparatos eléctricos y/o electrénicos
Polilaminados (Tetrapack)
Periddico
No valorizables
m. Otro:
4. Indique la forma de disposicion final (desechar la **basura’™) que utilizan en su
comercio o entidad
a. Recoleccion de residuos por parte de la Municipalidad
b. Quema de residuos
c. Entierro de residuos
5. ¢ Con qué frecuencia se brinda el servicio de recoleccion de residuos solidos en su
comercio o entidad?
a. 1vez por semana

—RT T Se@ho o0 o
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2 Veces por semana
1 vez al mes
Cada 15 dias
Todos los dias
f. Otro:
6. Indique la frecuencia con la cual utiliza el servicio de recoleccién de residuos
solidos

®o0T

a. 1 vez por semana

b. 2 veces por semana

c. 1lvezal mes

d. Cada 15 dias

e. Todos los dias

f. Otro:
7. ¢ Qué cuidados de preparacion de las bolsas de residuos toma en cuenta al disponer
los residuos de su comercio o entidad?

a. Disponer envueltos en carton residuos de vidrio

b. Congelar los residuos de alimentos para evitar mal olor

c. Utilizar canastas de residuos para evitar mal olor

d. Disponer los residuos en dos 0 mas bolsas plésticas

e. Otro:
8. ¢ Qué problematicas visualiza usted en el servicio de recoleccion de residuos actual?

9. ¢ Conoce usted qué materiales son reciclables o reutilizables?
a. Si
b. No (continua con la pregunta 15)
10. ¢ Separa usted los materiales reciclables de los materiales no reciclables?
a. Si
b. No (continua con la pregunta 15)
11. Indique la forma en la que su comercio o entidad dispone los residuos reciclables.
a. Centro de acopio
b. Sector informal (como vehiculos recolectores de chatarra)
c. Campanfias de reciclaje
12. ¢Con qué frecuencia realiza los procesos descritos anteriormente?
a. De 1 a2 veces por semana
b. 1 vez cada 15 dias
c. Més de 2 veces al mes
d. Otro:

13. ¢Realizan compostaje en su comercio o entidad?
a. Si
b. No

Turista
Responda las siguientes preguntas segun su experiencia con el servicio de recoleccion
actual brindado por la Municipalidad de Garabito.

1. ¢ En qué comunidad o comunidades del canton de Garabito se ha hospedado?
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Jaco Centro
Tarcoles
Playa Hermosa
Herradura
e. Otro:
2. ¢ Cual(es) es (son) el (los) nombre (s) de hotel/cabina/hospedaje en los que se ha
alojado?

o0 ow

3. ¢Por cuanto tiempo se hosped6 o generalmente se hospeda en el cantdn de
Garabito?
1abdias
1 semana
De 2 a 4 semanas
1 mes
De 2 a 3 meses
Més de 3 meses
h. Otro:
4. En ese tiempo pudo conocer, ¢ Como funciona el servicio de recoleccion de residuos
solidos?

@+o oo

a. Si
c. No (continua con la pregunta 6)
5. Indique que percepciones tiene acerca del sistema de recoleccién de los residuos
solidos ordinarios en el canton de Garabito:
El camion recolector es ruidoso
Los residuos permanecen mucho tiempo en las calles
Las playas se mantienen limpias
Las playas no se mantienen limpias
El servicio pasa muy temprano
El servicio pasa muy tarde
Presencia de animales (roedores, zopilotes, mapaches, etc)
Mal olores en las calles
i. Otro:
6. Considera que en su papel como habitante flotante del cantén afecta el servicio de
recoleccidn de residuos ordinarios? ¢Por qué?

S@ o a0 o

Representante de comercio y trabajador estacional

Responda las siguientes preguntas segun su experiencia con el servicio de recoleccion
actual brindado por la Municipalidad de Garabito.

1. ¢Que tipo de actividad productiva realiza su comercio o entidad?

Hospedaje y recreacion

Supermercados, pulperias, venta de abarrotes

Restaurante, soda, venta de comida preparadas

Servicios médicos o veterinarios

Reparacion mecanica, talleres electronicos

Servicios municipales

S0 o0 oo
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g. Ensefianza publica o privada (colegios, escuelas, institutos técnicos, entre
otros)
h. Otro:
2. Nombre de su puesto de trabajo actual:
3. ¢En qué comunidad del canton de Garabito esta ubicada su comercio y/o lugar de
trabajo?
4. ;Cuantas personas trabajan en el comercio o entidad?
5. ¢ De qué estan compuestos los residuos (“*basura’™) que produce su comercio
(Seleccion maultiple)
Papel
Carton
Vidrios
Latas de aluminio y latén
Plasticos
Materia organica (restos de comida, desechos de jardin, entre otros)
Metales
Textiles
Aparatos eléctricos y/o electrénicos
Polilaminados (Tetrapack)
Periddico
No valorizables
m. Otro:
6. Indique la forma de disposicion final (desechar la ""basura’™) que utilizan en su
comercio o entidad
b. Recoleccién de residuos por parte de la Municipalidad
c. Quema de residuos
d. Entierro de residuos
7. ¢ Con que frecuencia se brinda el servicio de recoleccion de residuos solidos en su
comercio o entidad?
1 vez por semana
2 veces por semana
1 vez al mes
Cada 15 dias
Todos los dias
g. Otro:
8. Indique la frecuencia con la cual utiliza el servicio de recoleccion de residuos
solidos

mRTTSQ o0 o
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b. 1 vez por semana

d. 2 veces por semana

e. 1vezal mes

i. Cada 15 dias

f. Todos los dias

g. Otro:
9. ¢ Qué cuidados de preparacion de las bolsas de residuos toma en cuenta al disponer
los residuos de su comercio o entidad?

b. Disponer envueltos en carton residuos de vidrio

c. Congelar los residuos de alimentos para evitar mal olor
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d. Utilizar canastas de residuos para evitar mal olor

e. Disponer los residuos en dos 0 mas bolsas plasticas

f. Otro:
10. ¢ Qué problematicas visualiza usted en el servicio de recoleccion de residuos
actual?

11. ¢ En su comercio o entidad conocen que materiales son reciclables y reutilizables?
b. Si
c. No (continua con la pregunta 15)
12. ¢ En su comercio o entidad separan los materiales reciclables de los materiales no
reciclables?
j. Si
d. No (continua con la pregunta 15)
13. Indique la forma en la que su comercio o entidad dispone los residuos reciclables.
b. Centro de acopio
c. Sector informal (como vehiculos recolectores de chatarra)
d. Campanas de reciclaje
14. ¢ Con qué frecuencia realiza los procesos descritos anteriormente?
b. De 1 a2 veces por semana
c. 1vezcada 15 dias
d. Més de 2 veces al mes
e. Otro:

15. ¢ Realizan compostaje en su comercio o entidad?
b. Si
c. No
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Apéndice 4: Fotos de las rutas de recoleccién

-
el sector de
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Figura A.4.4. Fotografias de la ruta de recoleccion 3 en los sectores de Lagunillas y Bajamar
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Figura A.4.6. Fotografias de la ruta de recoleccion 5 en los sectores de Quebrada amarilla y Playa Hermosa.
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Figura A.4.8. Fotografias de la ruta de recoleccion 7 en los sectores de Quebrada Ganado, Téarcoles y Playa
Azul.
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9 en el sector de Herradura.

Figura A.4.11. Fotografias de la ruta de recoleccién 10 en el sector de Bijagual.
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Figura A.4.12. Fotografias de la estacion de transferencia ubicada en el Parque Ambiental de Residuos
So6lidos y los equipos de camiones de EBI.

Figura A.4.13. Fotografias de condiciones de los caminos en el cantdn de Garabito.
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Apéndice 5: Pruebas estadisticas de verificacion

Para verificar que el modelo de regresion ARIMA sea adecuado, los residuos deben ser:
independientes (aleatorios), tener un promedio de 0y distribucion normal,

40000~
20000~

0-

residuos

-20000 -

-40000 -

ACF

0.1 ©
Q
| | g2
il
. . I | 2
@
£

O I | |

0.1~

10-

i ¥ . T I I T T T R T T R R
7 14 21 -40000 -20000 0 20000 40000
desfase residuos

Figura A.5.1. Verificacién de modelo ARIMA.

La prueba de Ljung-Box, adicional al andlisis de correlacion, permiten determinar si los
residuos se distribuyen de manera independiente (hip6tesis alternativa: los residuos no se
comportan de manera independiente). Para el caso que se estudia, se rechaza la hipétesis
alternativa de no independencia (p-value> a, a=0.05):

Ljung-Box test
data: Residuals
Q* = 23.904, df = 25, p-value = 0.5249

Model df: 0. Total lags used: 25
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Apéndice 6: Resultado de prondstico en dias.

Cuadro A.6.1. Prondstico en dias de los kilogramos recolectados

Point Forecast Lo 95 Hi 95
31.00000 30283.30 7595.3302 52971.27
31.14286 57511.47 34458.2086 80564.74
31.28571 34856.26 11638.8190 58073.71
31.42857 33909.79 10618.0844 57201.49
31.57143 32619.60 9294.2067 55944.98
31.71429 27490.69 4150.0039 50831.38
31.85714 14931.95 -8415.6898 38279.59
32.00000 29512.48 3067.0144 55957.95
32.14286 57513.91 30957.2658 84070.55
32.28571 32742.28 6135.2503 59349.32
32.42857 31697.20 5067.2833 58327.11
32.57143 30326.63 3686.3219 56966.94
32.71429 25751.40 -893.6381 52396.43
32.85714 14625.00 -12022.1798 41272.18
33.00000 2919590 971.0999 57420.69
33.14286 5744552 29164.0854 85726.96
33.28571 32108.38 3801.2262 60415.53
33.42857 31051.06 2732.2242 59369.90
33.57143 29668.39 1344.2449 57992.54
33.71429 25253.88 -3072.6788 53580.44
33.85714 14530.10 -13797.5622 42857.75
34.00000 29101.45 -451.6180 58654.51
34.14286 57422.15 27825.7793 87018.52
34.28571 31929.31 2313.2713 61545.34
34.42857 30869.55 1244.5785 60494.52
34.57143 29484.17 -144.8676 59113.20
34.71429 25114.75 -4516.1318 54745.63
34.85714 14503.12 -15128.6037 44134.84
35.00000 29074.79 -1664.1104 59813.70
35.14286 57415.38 26637.5516 88193.20



Apeéndice 7: Hoja de levantamiento de ruta.

Nombre ruta: Fecha:
Hora de inicio ruta: Hora Finalizacion de ruta:
Puntos GPS ruta: inicio Finalizacion:

Kilometraje inicial: Kilometraje final:
Capacidad tanque combustible: Inicial Final

Nombre de la Ruta:

Tipo de camidn, placa y marca: : :

Capacidad del camion (ton): Nombre del chofer:

Cantidad de litros combustible consumidos al finalizar ruta:

Cantidad de recolectores:

Cantidad estimada de residuos al final de la ruta (ton):

Cantidad de transferencia de residuos:

Tiempo de duracion de la transferencia de residuos:

Cantidad de viajes al relleno sanitario:

Nota: apuntar temas de seguridad de los trabajadores, salubridad, tomar fotos, ver condicion

de los camiones, residuos que no son de ruta (especiales, peligrosos).
Nota: Calles de la ruta,

Movimientos del camidn: reversa, Giro en U, Caminata a pie (anotar metros), contenedor
(nombre residencial), acumulacion (operario o vecino), repaso (recoleccion misma calle),
recoleccion a ambos lados (cruce de calle por los recolectores), transito, transferencia de

residuos, topografia, no recoleccion y cualquier otro.

OBSERVACIONES

84



Archivo

15

P oo N o wm (S

oW

S B e o !

oA ra

SRR AT R R C R Y]
& w 3

5

Listo

ANEXOS

Anexo 1: Base de datos del departamento de Servicios Ambientales de la

Municipalidad de Garabito

% Accesibilidad: es necesario investigar

Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Ayuda
v i fx
A B & D E F G H
MUNICIPALIDAD GARABITO
PARQUE AMBIENTAL RESIDUOS SOLIDOS
CONTROL DE RECOLECCION DE RESIDUOS EBI
PESO PESO
FECHA UNIDAD N° Boleta ENTRADA SALIDA PESONETOKG
01/01/2022 171092 197555 23880 16320 7560
01/01/2022 166210 195302 28200 15440 12760
01/01/2022 169582 197655 27980 17840 10140
02/01/2022 171092 197556 22600 16320 6280
02/01/2022 169582 197656 28660 17840 10820
03/01/2022 171092 197606 24050 14180 9870
03/01/2022 169582 197658 18680 17840 340
03/01/2022 169582 197657 29770 17840 11930
04/01/2022 169582 137659 33860 17840 16020
04/01/2022 N/1 197703 32590 2210 1080
04/01/2022 171092 197607 24460 14180 10280
04/01/2022 208397 197701 2930 2210 720
04/01/2022 208397 197702 3290 2210 1080
04/01/2022 208397 137704 2540 2210 330
05/01/2022 208397 197705 3320 2210 1110
05/01/2022 208397 197706 3120 2210 910
05/01/2022 208397 197707 3160 2210 950
05/01/2022 | C149709 197653 6870 3930 2940
05/01/2022 208397 137708 3060 2210 850
05/01/2022 171092 197608 23550 14180 9370
05/01/2022 167676 197505 27700 16320 11380
05/01/2022 208397 137709 3060 2210 850
EBI RECOLECCION  EBI TRANSFERENCIA  Actualizado transferencia  Lixiviados  Lixiviad =

| 2 Comentarios | [fEResleEu AN
~

L

B B @O

Figura A.1.1. Base de datos del departamento de Servicios Ambientales de la

Municipalidad de Garabito.
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