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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

La pasantia realizada para optar el titulo de Ingeniera Ambiental consistié en la
evaluacion de diferentes alternativas de estructuras para la produccién de compost
a partir de residuos sélidos organicos provenientes del area de cocina del Hospital
San Rafael. Para lograr dicho objetivo, se realizdé el muestro y caracterizacion de
residuos sélidos que van a disposicion final, para establecer su posterior tratamiento
en compostaje. Se realiz6 un seguimiento y control en los pesajes de los
residuos/dia, determinando el mes de marzo como el mayor generador de residuos
organicos en el area de preparacion de alimentos con un valor de 909 kg. La
necesidad de realizar este seguimiento obedece a que la entidad de salud no
llevaba un registro y control estricto de los residuos generados. Una vez realizado
el diagnéstico de generacion de residuos sélidos organicos se procedié a plantear
las alternativas de disefio de compostera, para lo cual se defini6 el lugar de
implementacion y los materiales disponibles aportados por la institucién de salud,
estableciendo dos sistemas de compostaje con aireacion pasiva o natural para el
aprovechamiento de residuos orgéanicos de cocina uno de ellos a base de estibas
de madera y un compostaje por pila. Posteriormente, se plantea realiza la
respectiva valoracion economica de las alternativas formuladas, estableciendo el
compostaje por estibas como una estructura econémica para el tratamiento de 800
kg de residuo biodegradable y un valor de $340.998, sin embargo, la estructura por
pila permite el aprovechamiento de 10.000 kg de residuo para compostaje
presentando un valor de $3.974.318.

A través de la implementacion de este estudio el Hospital San Rafael lograra reducir
su tasa de aseo en un 25% al 35 adicional a la reduccioén lograda con el
aprovechamiento de los residuos reciclables y por cada kg de residuo organico
separado, se puede obtener 0,4 kg de compost, Util para las zonas verdes o para
comercializarlo a partir de la demanda interna para jardineria (Sepulveda &
Alvarado, 2013), ademas, es importante resaltar este tipo de proyectos como aporte
a la estrategia Hospitales verdes y saludables del cual hace el hospital San Rafael
de Fusagasugé siendo ejemplo para los demas centros de salud del departamento
en el aprovechamiento de este tipo de residuos como un proceso orientado a
resolver, mitigar y/o prevenir los problemas de caracter ambiental disminuyendo su
disposicién final en los rellenos sanitarios por medio del compostaje.

The internship for the qualification of Environmental Engineer consisted in the
evaluation of different alternatives of structures for the production of compost from
organic solid waste coming from the kitchen area of the San Rafael Hospital. To
achieve this objective, the sampling and characterization of solid waste that goes to
final disposal was carried out to establish its subsequent treatment in composting.
A follow-up and control was carried out in the weighing of the waste / day,
determining the month of March as the largest generator of organic waste in the
area of food preparation with a value of 909 kg. The need to carry out this follow-up
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is due to the fact that the health entity did not keep a record and strict control of the
waste generated. Once the diagnosis of the generation of solid organic waste was
made, the composter design alternatives were considered, for which the place of
implementation and the available materials provided by the health institution were
defined, establishing two systems of composting with passive aeration. or natural
for the use of organic kitchen waste, one of them based on wooden pallets and one
compost per pile. Subsequently, it considers the economic valuation of the
alternatives formulated, establishing the composting by pallets as an economic
structure for the treatment of 800 kg of biodegradable waste and a value of $
340,998, however, the structure per battery allows the use of 10,000 kg of waste for
composting presenting a value of $ 3,974,318.

Through the implementation of this study, the San Rafael Hospital managed to
reduce its cleaning rate by 25% to 35 in addition to the reduction achieved with the
use of recyclable waste and for each kg of separated organic waste, 0 can be
obtained, 4 kg of compost, useful for green areas or to market it from domestic
demand for gardening (Sepulveda & Alvarado, 2013), it is also important to highlight
this type of projects as a contribution to the strategy Green and healthy hospitals
which makes San Rafael hospital in Fusagasuga being an example for the other
health centers of the department in the use of this type of waste as a process aimed
at solving, mitigating and / or preventing environmental problems by reducing their
final disposal in landfills by means of composting.

‘ AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios
de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de
datos y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una
alianza, son:

Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO
1. Lareproduccién por cualgquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicién en Internet.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional




MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 5de 8

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos

. : i " X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusién en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(huestra) creacion original particular
y, por tanto, soy(somas) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro
(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenaciéon de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
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esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomard las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI __ NO _x_.
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de
5 afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitdndolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) gue no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
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responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacién Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

[@rosle]

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.

[@oiSIe)

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

Tipo de documento

ST LSy (ej. Texto, imagen, video, etc.)

(Ej. PerezJuan2017.pdf)
ESTUDIOS PARA LA | Texto, Imagenes, Tablas, Graficas
IMPLEMENTACION DE UNA
COMPOSTERA COMO METODO DE
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APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
ORGANICOS EN LA EMPRESA
SOCIAL DEL ESTADO HOSPITAL
SAN RAFAEL DEL MUNICIPIO DE
FUSAGASUGA, CUNDINAMARCA.pdf

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:
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Resumen

La pasantia realizada para optar el titulo de Ingeniera Ambiental consistio en la evaluacion de
diferentes alternativas de estructuras para la produccion de compost a partir de residuos sélidos
organicos provenientes del area de cocina del Hospital San Rafael. Para lograr dicho objetivo, se
realiz6 el muestro y caracterizacion de residuos sélidos que van a disposicion final, para
establecer su posterior tratamiento en compostaje. Se realizé un seguimiento y control en los
pesajes de los residuos/dia, determinando el mes de marzo como el mayor generador de residuos
organicos en el area de preparacion de alimentos con un valor de 909 kg. La necesidad de
realizar este seguimiento obedece a que la entidad de salud no llevaba un registro y control
estricto de los residuos generados. Una vez realizado el diagnostico de generacion de residuos
solidos organicos se procedio a plantear las alternativas de disefio de compostera, para lo cual se
definio el lugar de implementacién y los materiales disponibles aportados por la institucion de
salud, estableciendo dos sistemas de compostaje con aireacion pasiva o natural para el
aprovechamiento de residuos organicos de cocina uno de ellos a base de estibas de madera y un
compostaje por pila. Posteriormente, se plantea realiza la respectiva valoracion econdémica de las
alternativas formuladas, estableciendo el compostaje por estibas como una estructura econémica
para el tratamiento de 800 kg de residuo biodegradable y un valor de $340.998, sin embargo, la
estructura por pila permite el aprovechamiento de 10.000 kg de residuo para compostaje

presentando un valor de $3.974.318.

A través de la implementacion de este estudio el Hospital San Rafael lograra reducir su tasa

de aseo en un 25% al 35 adicional a la reduccién lograda con el aprovechamiento de los residuos



reciclables y por cada kg de residuo organico separado, se puede obtener 0,4 kg de compost, util
para las zonas verdes o para comercializarlo a partir de la demanda interna para jardineria
(Sepulveda & Alvarado, 2013), ademas, es importante resaltar este tipo de proyectos como
aporte a la estrategia Hospitales verdes y saludables del cual hace el hospital San Rafael de
Fusagasuga siendo ejemplo para los demas centros de salud del departamento en el
aprovechamiento de este tipo de residuos como un proceso orientado a resolver, mitigar y/o
prevenir los problemas de caracter ambiental disminuyendo su disposicion final en los rellenos

sanitarios por medio del compostaje.

Palabras Clave: Residuo organico, Hospital, Compostaje, Biodegradable,
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Abstract

The internship for the qualification of Environmental Engineer consisted in the evaluation of
different alternatives of structures for the production of compost from organic solid waste
coming from the kitchen area of the San Rafael Hospital. To achieve this objective, the sampling
and characterization of solid waste that goes to final disposal was carried out to establish its
subsequent treatment in composting. A follow-up and control was carried out in the weighing of
the waste / day, determining the month of March as the largest generator of organic waste in the
area of food preparation with a value of 909 kg. The need to carry out this follow-up is due to the
fact that the health entity did not keep a record and strict control of the waste generated. Once the
diagnosis of the generation of solid organic waste was made, the composter design alternatives
were considered, for which the place of implementation and the available materials provided by
the health institution were defined, establishing two systems of composting with passive
aeration. or natural for the use of organic kitchen waste, one of them based on wooden pallets
and one compost per pile. Subsequently, it considers the economic valuation of the alternatives
formulated, establishing the composting by pallets as an economic structure for the treatment of
800 kg of biodegradable waste and a value of $ 340,998, however, the structure per battery

allows the use of 10,000 kg of waste for composting presenting a value of $ 3,974,318.

Through the implementation of this study, the San Rafael Hospital managed to reduce its
cleaning rate by 25% to 35 in addition to the reduction achieved with the use of recyclable waste
and for each kg of separated organic waste, O can be obtained, 4 kg of compost, useful for green

areas or to market it from domestic demand for gardening (Sepulveda & Alvarado, 2013), it is
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also important to highlight this type of projects as a contribution to the strategy Green and
healthy hospitals which makes San Rafael hospital in Fusagasuga being an example for the other
health centers of the department in the use of this type of waste as a process aimed at solving,

mitigating and / or preventing environmental problems by reducing their final disposal in

landfills by means of composting.

Keywords: Organic waste, Hospital, Composting, Biodegradable,
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Introduccion

El compostaje de los residuos organicos se presenta como alternativa biotecnoldgica eficaz en
la descomposicion y estabilizacion de la materia organica, beneficiando las condiciones del suelo
como enmienda y corroborando el compromiso ambiental que presenta la entidad pablica de
salud. La E.S.E Hospital San Rafael de Fusagasuga actualmente se encuentra vinculado a La Red
Global de Hospitales Verdes y Saludables que es una comunidad mundial de hospitales, que
buscan reducir su huella ecoldgica y promover la salud ambiental publica, de esta manera el
hospital San Rafael de Fusagasuga debe promover la implementacion de proyectos para el

aprovechamiento y tratamiento de los residuos generados en sus instalaciones.

Los residuos hospitalarios son todos aquellos materiales de desecho, que pueden ser sélidos,
liquidos o gaseosos, generados dentro de los establecimientos que prestan servicios de salud,
provenientes de sus servicios, procesos, tratamientos, procedimientos y administracion. El
Hospital San Rafael produce cerca de 1000 kg de residuos biodegradables mensualmente que no
reciben un tratamiento para disposicion final, aumentando la cantidad de residuos enviados a los
rellenos sanitarios y convirtiendose en un problema ambiental al generar gases de tipo

invernadero proveniente de la descomposicién de la materia.

En América Latina se estima que los hospitales generan, en promedio, entre 1y 4,5 kg de
residuos por cama de hospital al dia, la mayoria de ellos son similares a los residuos comunes
generados en los hogares y otra porcion, mas pequefia, compuesta por residuos peligrosos para el

medio ambiente o la salud publica (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente;
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Salud sin Dafio, 2007). Se calcula que, de los residuos generados por las actividades de atencion
sanitaria, aproximadamente un 85% son desechos comunes con potencial de aprovechamiento
(Pefiaranda, Montenegro, & Giraldo, 2017). EI 15% restante se considera material peligroso que

puede ser infeccioso, toxico o radiactivo como lo afirma la Organizacion Mundial de la Salud

(OMS, 2018)

La gestion de residuos tiene que ser pensada de principio a fin para lograr minimizar los
impactos negativos que cominmente provoca. En general, cuando se habla de manejo de
residuos, sélo se tiene en cuenta la etapa final del uso de los productos. Sin embargo, es
importante planificar la gestion de los residuos desde el comienzo para que incluya politicas de
compras correctas (que prioricen productos libres de sustancias tdxicas, con mayores
compromisos ambientales y cantidades de embalajes, etc.), reutilizacion, reciclaje, compostaje,

etc. (Salud sin Dafio, 2013).

Los residuos organicos pueden ser reutilizados si se les da un tratamiento sostenible como lo
es el compostaje, un método bioldgico que permite la transformacién de estos residuos en un
producto estable (Acosta & Peralta, 2015) como consecuencia de las actividades metabolicas,
cuyo crecimiento esta condicionado por la temperatura de la masa, el porcentaje de la humedad y
la concentracion de oxigeno. EI compostaje es la descomposicion bioldgica y la estabilizacion de
los sustratos organicos, en condiciones que permiten el desarrollo de bacterias termofilicas como
resultado del calor producido bioldgicamente, para producir un producto final, libre de patégenos

que se puede aplicar de manera beneficiosa al suelo (Haug, 2018).
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El proposito del proyecto se basa en el estudio para la implementacion de una compostera
como método de aprovechamiento adecuado de residuos organicos generados en la Empresa
Social del Estado Hospital San Rafael del municipio de Fusagasuga, especificamente en el area
de la cocina y residuos de jardineria, promoviendo soluciones integrales que no generen

consecuencias negativas para el ambiente y puedan ser utilizadas por la entidad de salud.
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Justificacién

La academia, los centros de investigacion, las corporaciones autbnomas regionales, algunas
ONG y dependencias ambientales municipales han venido construyendo conocimiento en torno
al aprovechamiento, comercializacién y utilizacién de residuos sélidos organicos urbanos en
Colombia, en aras de contribuir a la racionalizacion de la gestion integral de estos desechos en el
pais, sin embargo, dicha informacion se encuentra atomizada y dispersa y no es facil acceder a
ella, razon por la cual poco aporta a la gestion integral de los residuos sélidos (Jaramillo &

Zapata, 2008).

La composicion fisica de los residuos solidos en nuestro pais esta constituida en mas del 50%
por residuos organicos; el aprovechamiento de los mismos disminuira en gran medida el impacto
medio ambiental si reincorporan los nutrientes al ciclo de fertilizacion del suelo y se frenara el
uso de agroquimicos. Solo apuntando a una eficiente gestion integral de residuos solidos desde la
separacion hasta la disposicion final, se implementaran los instrumentos de manejo basados en
principios de eficiencia, eficacia y efectividad que generen una sostenibilidad ambiental a partir

de una relacién costo-beneficio 6ptimo (Penagos, Adarraga, Aguas, & Molina, 2011).

Un generador de residuos organicos que aplique con disciplina los procesos de separacion y
aprovechamiento puede reducir su tasa de aseo en un 25% al 35% adicional a la reduccion
lograda con el aprovechamiento de los residuos reciclables y por cada kg de residuo organico
separado, se puede obtener 0,4 kg de compost, Gtil para las zonas verdes o para comercializarlo a

partir de la demanda interna para jardineria (Sepulveda & Alvarado, 2013).



XVil

Por lo anterior, el aprovechamiento de residuos organicos permite, por un lado, que estos
residuos no sean enviados a un relleno sanitario o vertedero, donde terminarian contaminando el
ambiente y representando un riesgo para quienes viven cerca de los vertederos y acumulaciones
de desechos, debido a los gases que se originan durante el proceso de descomposicion (Saenz &
Urdaneta, 2014); por otro, que se obtengan como resultados productos Utiles: abono para la tierra
y zonas verdes, gas para producir energia, entre otros. Este aprovechamiento conduce de manera
directa a la disminucion de impactos ambientales y sociales generados, en especial, en el
componente de disposicién final, lo cual es competencia de la gestion ambiental del Hospital San
Rafael, cabe resaltar, que el centro de salud no cuenta con una oficina o departamento encargado

del manejo ambiental.

Con el desarrollo de esta practica se pretende institucionalizar el pesaje y control de los
residuos organicos generados en las areas de cocina como una estrategia direccionada al
cumplimiento de los compromisos adquiridos en la vinculacion a la Red Global como hospital

verde y saludable.
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Planteamiento del Problema

Los productos y tecnologias que utilizan los centros de salud, los recursos que consume y los
residuos que genera constituyen una fuente de contaminacién a nivel mundial, por tal razon, se
considera que el sector hospitalario contribuye de manera indirecta a deteriorar la salud publica
ambiental (Aros, 2018). Los niveles de contaminacién y deterioro ambiental que se han
alcanzado en la actualidad, obligan a todos a trabajar por un ambiente saludable y a la busqueda
de soluciones integrales y es por ello, que el sector salud no puede ser ajeno a esta situacion,
sino que debe ser lider en el cambio, reduciendo su propio impacto sobre el ambiente y
garantizando el aprovechamiento de sus recursos, con el empleo de tecnologias y practicas

ambientalmente sostenibles (Salud sin Dario, 2013).

El Hospital San Rafael es el centro hospitalario mas importante de Cundinamarca, el cual
beneficia a pacientes provenientes de la Sub red sur del Departamento y la provincia del
Sumapaz (Hospital San Rafael de Fusagasuga, 2018), se encuentra vinculada a la Red Global de
Hospitales Verdes y saludables dirigido por la oficina de Salud y Seguridad en el Trabajo, sin
embargo, dicha entidad de salud no cuenta con una oficina o departamento que se encargue del
sistema de gestion ambiental y los temas relacionados, es claro que, desde el propdésito de reducir
el impacto ambiental inducido por los rellenos sanitarios, el aprovechamiento de residuos
organicos también configura una prioridad en materia de gestion ambiental en el paisy en la

region (Secretaria Distrital de Salud, 2002).
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En la actualidad la E.S.E Hospital San Rafael de Fusagasuga no realiza un seguimiento

estricto en la cantidad de residuos biodegradables originados por los usuarios del centro médico,
motivo por el cual los residuos no peligrosos clasificados de acuerdo a su biodegradabilidad
como los organicos son considerables y necesitan ser tratados y aprovechados como un proceso
orientado a resolver, mitigar y/o prevenir los problemas de caracter ambiental y asi disminuir su
disposicién final en los rellenos sanitarios por medio de estrategias como el compostaje,
producto empleado como enmienda organica en las zonas verdes del Hospital disminuyendo los

porcentajes de residuos entregados a la empresa de aseo municipal y el uso de agroquimicos.
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Objetivo

Objetivo general

Realizar el estudio para la implementacion de una compostera de residuos organicos de cocina
exclusivo para cascaras de verdura y restos de fruta, en el Hospital San Rafael (Fusagasuga,

Cundinamarca)

Objetivos especificos

1. Caracterizar los residuos sélidos organicos provenientes de la cocina en el hospital San
Rafael.

2. Disenfar diferentes estructuras de compostera para el aprovechamiento de residuos solidos
organicos de cocina en la entidad.

3. Realizar una valoracion economica de las alternativas presentadas y establecer los costos

para su implementacion.
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Marco Referencial

Marco Normativo

La normatividad en materia de residuos solidos es amplia debido a que abarca leyes politicas,
decretos y resoluciones, entre otros, tendientes a reglamentar la Gestion Integral de los Residuos
So6lidos en Colombia (Puerta, 2007). Como soporte para la realizacion del proyecto de pasantia
en el Hospital San Rafael el Decreto- Ley 2811 de 1974 reglamenta en su titulo 11 el manejo de
residuos, basura, desechos y desperdicios como proteccion al medio ambiente , la Ley 99 de
1993 destaca su funcion de regular las condiciones generales para el saneamiento del medio
ambiente a fin de prevenir y mitigar el impacto de actividades contaminantes como la falta de
aprovechamiento de residuos solidos organicos generados por la institucién de salud, es
importante destacar la politica para la Gestion Integral de los Residuos (1998) que define los
principios de la Gestidn Integral para todos los tipos de residuos estableciendo el maximo
aprovechamiento y minimo de residuos con destino al Relleno Sanitario como alternativa
ambiental deseable, ligado con la Resolucién 1164 de 2002., por la cual se adopta el Manual de
Procedimientos para la Gestion Integral de los residuos hospitalarios y similares, el Decreto 0351
de 2014 y la Resolucion 754 de 2014 que adopta la metodologia para la formulacion,
implementacion, evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los planes de gestion

integral de residuos solidos..

Por otro lado, el Decreto 0838 de 2005 soporta la disposicion final de residuos sélidos, al

igual que el Decreto 2981 de 2013donde se aplica esta ley a las actividades complementarias de
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transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de tales residuos. En cuanto al
manejo de residuos organicos el Decreto 2041 de 2014, en su art. 9, numeral 12. “Establece la
construccidn y operacién de plantas cuyo objeto sea el aprovechamiento y valorizacion de

residuos solidos organicos biodegradables mayores o iguales a veinte mil (20.000)

toneladas/afio”
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Disefio Metodoldgico

Descripcion de la E.S.E Hospital San Rafael de Fusagasuga

La E.S.E Hospital San Rafael de Fusagasuga es una institucion oficial de segundo nivel de
atencion y algunos servicios de tercero, su nombre deriva del patrono de la salud, e inici6
actividades en 1887 ubicada en la transversal 12 # 22 — 51, en el barrio San Mateo (Hospital San

Rafael de Fusagasugé, 2018).

lustracion 1. Ubicacién E.S.E Hospital San Rafael de Fusagasuga

"

Fuente: Google rhaps

El Hospital cuenta con 183 camas disponibles para los servicios de hospitalizacion (UCI
Adultos, Quirargicas, Pediatria, entre otros) y Urgencias (Observacion adulto, observacion

pediatria y reanimacion) donde mensualmente se atienden cerca de 4000 usuarios y se generan
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en promedio mas de 10000 kg de residuos sélidos, estimandose el 64% para residuos peligrosos
y el 36% restante residuos no peligrosos, donde el 18% son residuos biodegradables, es de
aclarar gque estos resultados son producto del monitoreo y seguimiento realizado durante el

periodo de practica entre febrero y abril del 2019.

La empresa encargada del manejo de residuos peligrosos es Proyectos ambientales S.A.S
ubicada en Ibagué, Tolima el cual hace disposicién de residuos quimicos, anatomopatologicos,
cortopunzantes, bio-sanitarios, farmacos, contenedores presurizados y residuos biodegradables
contaminados de pisos y comedor , por otro lado los residuos reciclables (papel, carton) son
entregados a la empresa Salvando Ambiente, encargados ademas del manejo de materiales
recuperables como capuchones de agujas, tapas de medicamento, ganchos de cosedora y

recipientes de plastico.

Para la coordinacion, planeacion, implementacion, gestion y auditoria de las actividades que
permita un 6ptimo manejo de residuos hospitalarios se constituy6 el Grupo Administrativo de
Gestion Ambiental y Sanitaria (GAGAS) el dia 10 de abril de 2007 seglin Resolucion No. 278 en
la E.S.E. Hospital San Rafael de Fusagasuga adscrito a la oficina de salud y seguridad en el

trabajo.

El GAGAS cumple funciones como: realizar el diagnostico situacional ambiental y sanitario,
disefiar el plan de gestion integral de residuos hospitalarios y similares, elaborar informes y
reportes a las autoridades de vigilancia y control y gestionar el presupuesto para su ejecucion.

Como Gestion interna la E.S.E Hospital San Rafael de Fusagasuga diariamente consigna en el
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formulario RH1 el tipo y cantidad de residuos peligrosos (de tipo infeccioso y quimico), en peso
y unidades, que entrega al prestador del servicio especial de aseo, para disposicion final y su
posterior disposicion en relleno sanitario, especificando tipo de desactivacion, sistema de

tratamiento y/o disposicion final que se da a los residuos (Gonzales & Ardila, 2011).

Al interior del Hospital se encuentra el almacenamiento central de residuos peligrosos,
reciclables y ordinarios, frente a estas estructuras se encuentra una edificacion de una planta en la
que se encuentran las areas de mantenimiento, morgue, patologia, medicina legal, tanques de
ACPM Yy subestacion eléctrica. Finalmente encontramos la cafeteria y una edificacion dedicada
para algunos servicios administrativos como juridica, y planeacion.

llustracion 2. Organizacion E.S.E Hospital San Rafael de Fusagasuga

DESCRIPCION :

1. Almacenamiento centralde residuos
peligrosos

2. Almacenamiento centralde residuos
reciclables

3. Almacenamiento centralde residuos
ordinarios

4. Mantenimiento

5. Morgue

6. Patologia

7. Medicina Legal

8. Oficinas Administrativas (Controlinterno,
propiedad, plantay quipo, Taller de biomedica)
9. Almacén v

i| 10. Tanques de ACPM

11. SubestacionEléctrica

12. Cafeteria

13. Oficinas Administrativas (Planeacion,

| contratacion, Juridica)

Fuente: Adaptado de Google maps

Meétodos y Técnicas de analisis
La seleccion de la metodologia a emplear obedecio a una revision bibliografica de la cual se

selecciono “El Manual de Compostaje del Agricultor” (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013) de la
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FAQ y el “Manual de aprovechamiento de residuos organicos a través de sistemas de
compostaje y lombricultura en el Valle de Aburra.” (Sepulveda & Alvarado, 2013) proyecto del
area Metropolitana del Valle de Aburra, como guias de aprendizaje sobre la produccion de
compost buscando la formacion y fortalecimiento de mejores practicas y habitos de separacion
en la fuente, de aprovechamiento de residuos organicos con el compostaje basados en tablas y

parametros como indicadores para el seguimiento y control.

Recursos

Infraestructura y Equipos.
Para el cumplimiento del proyecto no es necesaria una infraestructura determinada puesto que

se proponen alternativas de disefio para ejecutar la implementacién de la compostera.

Humanos.

El proyecto se llevara a cabo por la estudiante de ingenieria ambiental MARIA ALEJANDRA
ROZO en compafiia de la asesora interna DALIA XIOMARA SUAREZ docente de la
Universidad de Cundinamarca, ya que el centro de salud no cuenta con una oficina o
departamento encargado del manejo ambiental, sin embargo, se cuenta con el apoyo
administrativo y la oficina de salud y seguridad en el trabajo (SST) para realizar las actividades

requeridas dentro de la institucion

Institucionales.

Empresa Social del Estado Hospital San Rafael del municipio de Fusagasuga, Cundinamarca.
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Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos se siguid la etapa de Muestreo y Diagnostico. Se realizd
una caracterizacion de los residuos organicos generados en distintas areas del Hospital y una vez
determinado el lugar que genera mas residuos organicos biodegradables se procedio a realizar el
método de Cuarteo donde se definio la cantidad y el tipo de residuo organico generado. A
continuacion, se disefiaron dos (2) alternativas de estructura de compostera para el manejo y
aprovechamiento de residuos solidos organicos biodegradables (cascaras de verdura y restos de
fruta) de la cocina teniendo en cuenta el espacio disponible ofrecido por la entidad y asi lograr
dar cumplimiento al ultimo objetivo donde se realizé la valoracion econdémica para su

implementacién.

Caracterizacion de Residuos Sélidos de cocina

Para la recopilacion de informacion sobre residuos sélidos organicos generados por la cocina
de la entidad de salud se realiz6 un proceso de seguimiento y control diario de la cantidad de
residuo producido. Se realizo el pesaje de los residuos a las 11:00 am, hora en la que los
encargados de la preparacion de alimentos han finalizado el pelaje de las verduras y frutas y lo

disponen para ser cuantificado.

Disefio y valoracion econémica de Composteras
Se disefiaron dos sistemas de compostaje con aireacion pasiva o natural para el
aprovechamiento de residuos organicos de cocina. Uno de ellos a base de estibas de madera y un

compostaje por pila, ambos presentan parametros de disefio y operacion como cantidad de
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materia organica a compostar, pH, temperatura, humedad, entre otros. . El disefio y los
parametros de operacion fueron estructurados de acuerdo a los lineamientos establecidos por el
Manual de la FAO y el Manual de Aprovechamiento de Residuos Organicos a través de Sistemas

de Compostaje y Lombricultura en el Valle de Aburra., ademas, de los trabajos realizados por se

Ninco & Sanchez (2017), Bongcam (2003) y Bejarano & Delgadillo (2007).

Para el disefio se tuvo en cuenta el area y material disponible suministrado por la entidad de
salud. Para la valoracion econdmica se realizé una descripcion de los materiales y cantidades de
insumos a utilizar desarrollando la respectiva cotizacion en almacenes de cadena con marcas de

materiales conocidas.
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Resultados y discusién

Monitoreo de la generacion de residuos

Teniendo en cuenta que con el desarrollo de la practica se pretende institucionalizar el pesaje
y monitoreo de la generacion de residuos solidos, se cred el formato “Registro y control de
Residuos organicos” (Anexo A), el cual fue diligenciado durante el periodo comprendido entre 8

de febrero y el 31 de mayo, obteniéndose los siguientes resultados:

llustracion 3. Tipo de Residuo Sélido Generado

TIPO DE RESIDUO SOLIDO GENERADO
Febrero - Mayo

M Reciclable
W Biodegradable
[ Inerte

58% [ Ordinario

Fuente: Propia



llustracion 4. Cantidad de residuo sélido generado
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Para el seguimiento a los residuos biodegradables y en aras de establecer qué sector generaba

mayor cantidad de residuos solidos organicos aprovechables en el proceso de compostaje se

realizo la recoleccion de la informacion realizando el pesaje de los residuos generados en areas

como los pisos de servicio, comedor y el area de preparacion (cocina), al obtener los datos se

genero la siguiente grafica (Anexo B):



llustracion 5. Cantidad de Residuo solido generado por areas.
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llustracién 6. Cantidad de Residuo Biodegradable generado por areas
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Fuente: Propia
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Una vez obtenido el residuo por area se realizd una verificacion al azar de los contenedores de
segregacion por el método de cuarteo evidenciandose la inadecuada clasificacion de material
reciclable (papel y carton) y residuos peligrosos (tapabocas, cubierta de medicamentos) en
contenedores de residuos ordinarios (Anexo C), razon por la cual se realizd capacitacion y
sensibilizacion a los usuarios y personal asistencial del Hospital sobre la correcta segregacion de
residuos hospitalarios y similares.

llustracion 7. Cantidad de Residuos sélidos por método de cuarteo en areas

CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS
POR METODO DE CUARTEO

B BIODEGRADABLE
B RECICLABLE
@ PELIGROSO
[1ORDINARIO

Fuente: Propia

Posteriormente se realiz6 un pesaje y monitoreo de los residuos generados en el area de
preparacion, en los cuales se evidenci6é una reduccién de la fraccidn de residuos reciclables y
peligrosos obtenidos previamente. De esta manera se pudo establecer las cantidades mensuales

de residuos aprovechables en los sistemas de compostaje de la siguiente forma (Anexo D).
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Ilustracion 8. Residuos Biodegradables Area de Preparacion
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Fuente: Propia

Muestreo y caracterizacion

Se inici6 con la recoleccidon de los residuos biodegradables generados en un dia donde se
realizé un apilamiento sobre una funda de basura extendida y se mezclo con el rastrillo de
jardineria ,se trozan los residuos mas voluminosos hasta conseguir un tamafio que resulte
manipulable (llustracion 9), se formo un circulo con los residuos y se dividio en cuatro partes
iguales, se descartaron los cuartos opuestos entre si, eliminando el material contenido en ellos,
Se mezclan las partes iguales hasta homogenizar la muestra y se forma nuevamente el circulo de

residuos sobre la funda (ilustracion10), hasta obtener una muestra mas pequefia y manejable.
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Fuente: Propia

Fuente: Propia
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La muestra total para cuarteo fue de 40 kg y la muestra para caracterizacion fue de 10 kg. De
la muestra para caracterizacion se seleccionaron los subproductos como céscaras de tubérculos,
cascaras de fruta y cascaras de verdura (llustracion 11) los cuales fueron pesados por separado. A
partir de estos datos se calcul6 la fraccidn en peso que cada uno de ellos representa en la muestra
total tomando como referencia la Ecuacion 1. Porcentaje de cada componente del residuo
recolectado y con este dato se determing la cantidad producida diariamente de cada subproducto
(Anexo D).

Ecuacion 1. Porcentaje de cada componente del residuo recolectado

Porcentaje (%) = Vl;—itx 100 Donde, Pi: peso de cada componente y wt: peso total de los

residuos recolectados en un dia

Fuente: (Sandoval, 2004)

llustracién 11. Subproductos biodegradables

Fuente: Propia
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Disefio de Composteras

Una vez definido el tipo y cantidad de residuos sélidos organicos generados en el Hospital
San Rafael se procedi6 a la etapa de alternativas de disefio de compostera, donde se plantearon
dos disefios de estructuras de compostera como método de aprovechamiento de residuos
organicos (cascaras de verdura y restos de fruta) de la cocina, para lo cual se definieron los
lugares de desarrollo del proyecto en las areas externas de los centros de acopio de residuos
reciclables y residuos ordinarios. Cabe destacar que dichas zonas se encuentran con material y
equipos dados de baja sin disposicion final determinada generando dificultades de acceso para
determinar el area en (m?) (llustracion 12). Se determind la magnitud de las composteras
teniendo en cuenta los factores que condicionan el proceso de compostaje segun los autores de
referencia en los parametros de operacién (Anexo E).

llustracion 12. Zonas de estudio para la implementacion de la compostera

Lugares de estudio
1,2. Area externa Almacenamiento central de residuos ordinarios
3. Area externa Centro de acopioresiduosreciclables

Fuente: Propia
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Compostera abierta o por pila

De acuerdo con el Manual de compostaje del Agricultor de la FAO (Roman, Martinez, &
Pantoja, 2013) se disefid un compostaje por pila con un area de construccion de 90 m?
presentando 4 Composteras internas de 15 m? cada una, con una capacidad total de 10 Ton para
compostar, se presenta a continuacion detalles de los calculos del disefio teniendo en cuenta
algunos parametros del RAS 2017 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012)

(Hustracion 13).

e Area de construccion: 10m x 9m = 90 m?
e Area por compostera: 1,5m x 10m = 15 m?
e Numero de Composteras: 4
e Profundidad de fosa: 1m
e Separacién entre compostera: 0,60 m
e Volumen por compostera: 1,5m x 10m x 1m = 15 m®
e Cantidad de Residuo a compostar: 10000 kg
e Numero de soportes de Guadua: 10
e Altura de Soportes de Guadua
o 8 Soportes: 2 m cada uno
o 2 Soportes: 2,50m cada uno
e Area de techo en cubierta pléastica: 9m x 10,30m = 92,7 m?
e Area de permeabilizacion por compostera: 14m x 6m = 84m?
o Area total de permeabilizacion de composteras: 84 m? x 4 = 336m?

e Tuberia principal lixiviado: PCV 3”de 12m de longitud



Tuberia Conectada a la red principal: 4 Tubos de 2 pulgadas de 0,13m de longitud
Tapon para la tuberia: 1, de 3 pulgadas.
Rejilla para tuberia: 4
Almacenamiento de Lixiviado:
o Capacidad: 250 Lt
o Medidas tanque: ancho 810 mm x alto 720 mm.
o Medidas tapa: ancho 850mm x alto 138 mm.

Cuneta en concreto para manejo de agua lluvia: 31,42 m

llustracién 13. Compostera por pila

Fuente: Propia
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Compostera por estibas de madera
Como método de aprovechamiento del material recuperable que posee el Hospital el

compostaje en cajones se plantea como una opcion viable ya que su disefio permite controlar la
aireacion, humedad y temperatura, haciendo el compostaje mas manejable y controlado, para tal
fin se disefid una estructuras a base de estibas de madera (ilustracion 14) siguiendo la
metodologia del Manual de Aprovechamiento de Residuos Organicos a través de Sistemas de
Compostaje y Lombricultura en el Valle de Aburra (Sepulveda & Alvarado, 2013) y algunos
parametros de estudios de caso de (Bejarano & Delgadillo, 2007). Se presenta a continuacion
detalles de los célculos de disefio.
e Areade construccion: 4,72m x 1m = 4,72 m?
o Area de cada estiba de madera: 1,18m x 0,96m = 1,13 m?
e Area del cajon de compostera: 2,36m x 0,96m = 2,27 m?
e Numero de cajones de compost: 2
e Profundidad por cajon: 0,96m
e Volumen por Cajon de compostera: 1,06m x 2,36m x 0,96m = 2,40 m?
e Volumen total de compostera: 2,40m? x 2 cajones= 4,8 m®
e Cantidad de Residuo a compostar: 800 kg
e Numero de soportes de Guadua: 5
e Altura de Soportes de Guadua

o 4 Soportes: 2 m cada uno

o 2 Soporte: 2,50m cada uno

o Area de techo en cubierta plastica: 1,68m x 2,61m = 4,38m? x 2= 8,77m?

e Area total de permeabilizacion de composteras: 3,0 m x 1,5m = 4,5m? x 2= 9m?



e Area malla compostera:
o Cara superior: 4,72m x 0,96m = 4,53m?
o Cara lateral (Largo): 1,06m x 2,36m = 2,50m? x 4 lados= 10m?
o Cara lateral (Ancho): 1,06m x 0,96m = 1,02m? x 3 lados= 3,05m?
o Total Malla Compostera: 17,58m?
e Tuberia lixiviado: Tubo canal RAINGO 5 m
e Conexion de tuberia: 1 Tubo de 110 mm
e Almacenamiento de Lixiviado:
o Capacidad: 250 Lt
o Medidas tanque: ancho 810 mm x alto 720 mm.

o Medidas tapa: ancho 850mm x alto 138 mm.

x|
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llustracion 14. Compostaje por estibas de madera

Fuente: Propia

Es importante sefialar que las redes de conduccion de lixiviados en los sistemas de compostaje
propuestos deben presentar una pendiente con el fin de obtenerlo de forma mas sencilla para

realizar su debida disposicion final.

Valoracion econémica

Se realiz6 una valoracion econdmica de las dos alternativas de estructura de compostera para
determinar la més viable segun las necesidades del Hospital San Rafael de Fusagasuga, fue
necesario recurrir a tablas de Excel donde se discrimin6 la valoracion estructural de cada unay
se tuvo en cuenta la cantidad de materiales, proveedores, valor unitario, valor total y una celda

nombrada como valor real donde se descarté el material estructural que dispone el Hospital San
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Rafael, de igual manera se realiz6 una valoracidn de operacion determinando la mano de obra
para la ejecucion del proyecto, el personal capacitado, entre otras (Anexo F). A continuacion se

describen los datos generales de costos de cada alternativa de compostera.

Tabla 1. VValoracion econémica

Tipo de Capacidad de Costo inicial de
Volumen (m?) Costo estructural
compostera compostaje (Kg) operacion
Estibas 4,8 800 $340.998 $7.475.444
Por Pila 60 10000 $3.974.318 $7.475.444

Fuente: Propia

Los valores presentados en el Anexo F son soportados por distintas fuentes de referencia
de acuerdo al material que se solicita, la mayoria de centros de cadena o puntos de distribucién
de fabrica, presentado los impuestos unitarios y garantia del producto, algunos incluyen la

instalacion y envio.

La compostera por estibas presenta el menor costo estructural, sin embargo la capacidad
de carga para realizar el aprovechamiento de residuos organicos biodegradables de la cocina es
de 800 kg, tomando en cuenta que el promedio del cuatrimestre de generacion de residuos
organicos biodegradables es cerca de 774,75 kg la compostera por estibas solo podra ser
aprovechable durante un mes, ahora bien, la compostera por pila al presentar un volumen 12
veces mayor tiene la capacidad de compostar hasta 10000 kg de materia, valor que puede
presentarse en un afio de produccion en el area de preparacion de la cocina, de igual manera, esta

cantidad de residuo aprovechable en sistemas de compostaje tendran una disminucion en el costo
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de la tasa de aseo. Para los tipos de estructura de compostaje se toma el mismo valor en costos de

operacion puesto que se necesita el personal idoneo para su ejecucion.
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Conclusiones

La zona con mayor generacion de residuos biodegradables corresponde al area de
preparacion o peladero ubicado en la cocina con una produccion promedio mensual de 774,75 kg
compuestos principalmente por cascaras de verduras, tubérculos y frutas.

En la totalidad de las areas muestreadas en el hospital, se evidencio una inadecuada
segregacion de residuos, hecho que atribuye a falta de capacitacion del personal asistencial y la
poblacidn flotante de la institucion.

Al determinar el tipo de residuo a compostar, la zona y disponibilidad de materiales para el
desarrollo del proyecto se puede concluir que el sistema méas adecuado para instalar en el
Hospital corresponde al sistema por compostaje por pila ya que es proceso que permite tratar la
mayor cantidad de residuos generados. EI abono que se obtenga serd un producto empleado
como enmienda organica en las zonas verdes del Hospital disminuyendo los porcentajes de
residuos entregados a la empresa de aseo municipal.

Se plantearon dos sistema de compostaje con aireacidn pasiva o natural, uno de ellos a base de
estibas de madera con una capacidad de aprovechamiento de residuos biodegradables de 800 kg
y un costo estructural de $340.998; y un compostaje por pila con capacidad de 10000 kg y un
costo estructural de $3.974.318, ambos presentan un costo operacional de $7.475.444, en el
disefio se tuvo en cuenta la generacion de posibles lixiviados y su forma de transporte y

recoleccion para ser dispuestos a un gestor externo.
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Recomendaciones

El lugar designado para el proyecto esta ubicado en la parte externa del centro de acopio de
residuos ordinarios y reciclables del hospital San Rafael de Fusagasuga. El terreno previamente
seleccionado, no cumple con algunas condiciones para ejecutar el proyecto ya que presenta
toneladas de material dado de baja sin disposicién final ni area de almacenamiento temporal,

haciendo necesario realizar limpieza de la zona y adecuacién

Una vez adecuado el lugar de implementacion del compostaje es recomendable colocar una
capa de aserrin o restos de poda, para proteccién del suelo por alguna eventual infiltracion de
lixiviado, y retirar las piedras que impidan que el terreno sea plano. A cada una de las estructuras
se les debe adaptar una base en plastico negro, con el fin de evitar la percolacién de lixiviados al

suelo.

Se debe tener en cuenta que los disefios planteados se realizan conforme al material
proporcionado por la institucion de salud y para empezar con la implementacion del compostaje
se debe iniciar con un proyecto piloto el cual sera disefiado con dimensiones mas pequefias y con
una cantidad de residuo organico menor al generado mensualmente puesto que los trabajadores

no cuentan con experiencia en campo para la produccién de compost.

Como base para la implementacidn de compost se recomienda seguir el EI Manual de
Compostaje del Agricultor” (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013) de la FAO y el “Manual de

Compostaje” (Sepulveda & Alvarado, 2013) proyecto del area Metropolitana del Valle de
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Aburra, como guias de aprendizaje sobre la produccion de compost buscando la formacion y
fortalecimiento de mejores practicas y habitos de separacion en la fuente, como método de
aprovechamiento de residuos solidos organicos por medio del compostaje basados en tablas y

parametros como indicadores para el seguimiento y control.
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AnNExXos

Anexo A. Cantidad Residuos no peligrosos

REGISTRO RECOLECCION DE
RESIDUOSSOLDOS FECHA 2019
HOSPITAL SAN RAFAEL PAGINA: 1ded
FEBRERO MARZIO ABRIL MAYO
CLASIFICACION| TIPODE RESIDUO
Kg L3 Kg [ Kg 1% Kg 1%
RECICLABELE 3354 19.0% 3802 23% 1402.8 28% 15303 33%
BIODE GRADAELE 00 16 2% 00 23% 122 14% 750 17
NOPELIGROSO
INERTES 28 0.6% 26 1% 36 1% 42 1%
ORDINARIOS 28151 64.1% 21269 4% 28471 3T% 22426 49%
TOTAL 43855 100% 39511 100% 50279 100% 4574,1 100%
TABLA GENERAL DE RESIDUOS GENERADOS
FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
TIFODE RESIDUOS
Kg L3 Kg [ Kg 1% Kg 1%
TOTAL PELICROSOS 74146 62.8% 35682 68.4% 17336 60.6% 1833.6 63.2%
T OT AL NO PELIGROSOS 43833 372% 39511 31.6% 50279 39% 45741 3%
T OT AL RESIDUOS GENERADOS 11800,1 100% 125192 100% 12761.5 100% 124277 100%
Algjandra Rozo Pagina 1 Pa=antia Ingenieria Ambiental

Fuente: Propia



Anexo B. Cantidad Residuo organico generado por areas

REGIETRO RECOLECCKI N DE
RESIDUACS S51LID0E OREANICOS FECHA- I
COC IMA DEL HOSPITAL SAN RAFAEL PAGINA 1021
MES FEEEERO
EESITATOS EESIDTA)S
DHA RESIOUOS FIS0S COMEDOR PREPARACTON TOTAL
Kz | | Ks i% K= 0% =
1 115 Fa 3 1% a o 145
2 11 T 3 11% ] a H
] £l 6T 4 33% ] o 121
4 2.8 1T 3 1% 0 a ek
& 2.8 100 o o 0 a 28
1] 175 3% 3 13% 0 a ME
7 143 75 47 15%% a o .
8 13 TEx ] et 43 T =3
g 152 L 4 i 44 T fid2
1 13 3% 2 4 42 i &
11 172 I 0 o = £l% 458
1 158 2o 4 T a0 &ra 28
13 1) A4 i) L'n Iz e E
14 'K 4 3 ) 55 =113
1= 143 IFe 43 13% 15 4% £
16 4] o 4] o 45 10Es E 1
17T 4] o 4] o I3 1iEs iz
18 k| 187 4 F.74 &5 s Gl
1% 14 1 g 15% Erd e o
20 15 1T 4 Ta =7 & =
21 145 33% &3 1£% iz 3% 418
e a5 11% 0 13% ] T T4E
e} 0 e ] o = 100°% i
24 M5 38k I7 15% ) Ehip s
2= 118 4405 4 14 17 4% 288
26 16 pLe &l 11% 24 8% 5,1
7 5.2 35% L 1&% 21 40 417
28 17 3T &5 1£5 el 4 455
] N - - N N -
n N - - N N -
£l - - - - - -
TOTAL | 376 IEN] o 11045
Almjandra oo Parinal Pasarfe ingeniets 4moien

Fuente: Propia
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REGISTRD RECOLECO N DE

RESIDUDS 50 LIDDS OREANIDDS FECHA- 2012
OO THLA DVEL HESPITAL SAN RARSEL PAGINAC 2de?
MES MART O
EESIDUTOS RESIDTROS
piy | FESIDUOSFISOS | o rmoR FREPARACIGN | IOTAL
E | o [ & [ W | & Ty E
1 I 3¥4s 4] Fa M a E 1]
2 JE] e 0 e 53 e 1]
3 2 174a 0 Fa 38 3% E 1]
4 B 15% 12 14545 3 51% T
& n 143 il 3Fhs 3 e L
& il 13% 4] Fa 4] 2% 471
T ] 1445 1 184 3 584G 1Y)
8 0 e fo 4Fh 3B 58 1]
o H 484 4 a 5 5EE E ]
10 i) 184 1 1846 12 e 1]
11 4 &£ . ¥ 3B e H
12 5 L 0O i n i EL)
13 115 5% g 17% 7 58% 4685
14 H il% 0 e 3l e £
1= ] Fa & 1954 M 2% g4
16 185 3 0 e 35 5T 4315
17 135 L 4 b 3l W 445
18 ] s J £} e M I £ 1]
10 a5 S Il 4% S8 ¥ ]
1] i I I P 4 447 &
1 JE IF% 1] o 5 e E 1]
] I 3% 4] n 14 4550 1
] i3 Jiva 1] o 5 D E1]
M 15 41% 4 o 3 ke X
25 H 504G 4] Fa 3 SFa E 1]
26 JE] Ife 0 e 5 e X
1) If) 41% 4] Fa M 5% 4
28 15 4F4q 4] Fa 1 584G E 1]
2 i 448 0 e 12 5% M
] 12 B 4] Fa X e Er
Al 17 43% 4] Fia M 5T El)
TOTAL | 4311 ] 7] T400]
Alefardna Fozo Pariral Fasaria Ingeriens A Dieni

Fuente Propia
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REGISTRO RECOLECDON DE

RESIDUOS SHUID0S oRciMioos
000 NA DEL HOSPT AL SAN RAFAEL

FECHA: 2013
PAGINA: 444

E

RESITATOS PISOS

RESIDUOS
PREP ARACION

g
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e

100%4
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Mlezndra Roeo Pagnad Pasantia Ingenisria Ambisnta

Fuente Propia




Anexo C. Método de cuarteo de Residuos Solidos por areas

CUARTEO COMEDOR
RESIDUO Peso (Kg) Peso (%)
BIODEGRADABLE 2,1 32%
RECICLABLE 18 27%
PELIGROSO 0,5 8%
ORDINARIO 2,2 33%
TOTAL 6,6 100%

CUARTEO AREA DE PISO

RESIDUO Peso (Kg) Peso (%)
BIODEGRADABLE 3,2 23%
RECICLABLE 2,1 15%
PELIGROSO 0,7 5%
ORDINARIO 8 57%
TOTAL 14 100%

CUARTEO AREA DE PREPARACION

RESIDUO Peso (Kg) Peso (%)
BIODEGRADABLE 9,5 50%
RECICLABLE 2,9 15%
PELIGROSO 0,2 1%
ORDINARIO 6,4 34%
TOTAL 19 100%

PROMEDIO CUARTEO POR AREA

RESIDUO Peso (Kg) Peso (%)
BIODEGRADABLE 4,9 37%
RECICLABLE 2,3 17%
PELIGROSO 0,5 4%
ORDINARIO 55 42%
TOTAL 13,2 100%

Fuente: Propia
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Anexo D. Seguimiento recoleccion de residuos organicos servicio de alimentacion Hospital

San Rafael.

SEGU IMIENT O RECOLECCION DE
RESIDU 06 ORGAN ICOS SERVICIO DE
ALIMENTACION HOSPITALSAN RAFAEL

FECHA: 2019

PAGINA: 1del

Cascara da papa, plitano, yuea, cebolla, coliflor, amacacha, Cascar da fruta (Maracuya, tormate da drbal,

ERE SIDUOQRE COLE CTADO Inl, entre otms)

MES FEBRERO

Dia 1 2| 3 4 5 ] T| 8B 9 (10|11 )12 |13 |14 (15 (16|17 |18 | 19 | 20 ( 21
ﬂﬁmm“u_ 43 | 44 | 42 | 28 | 40| 38 | 28 | 1 | 40 | 23 [ 68 | 32| 3T | 23
Dia (22 (3 |M (5 (26 |27 |28 |2 |30 |} TOTAL Kg

HMWMU o2 | 25| 12 |3 ) 21 | 2 il

MES MARZO

Dia 1 2|3 4 5 & T B 9 (10|11 | 12|13 | M4 (15 (16|17 |18 | 19 | 20 (21
ﬂ.ﬂ% 26 | 33 | 38 [ 39 [ 3% ) 41 | 35 | 38 | 25| 42 | 38 | 27| 27T | 31| 28 (25| 31| 2| 2|27 25
DiA (22 (3 |24 (25 (26 |27 |28 |29 |30 |; TOTAL Eg

ﬂﬁ% 4 [ 25 | 23 | 23 | 23 | M| 2|18 25| 24 S8

Alejandra Rozo Faginal Fazantia Ingenieria Ambienta

Fuente: Propia
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REGISTRO ¥ CONTROL DE
RESIDIIOS ORGANICOS

SERVICID DE AUMENTACION
HOSPITAL SAN RAFAEL

FECHA: 2015
PAGINA: 2de2

Alejandra Rozo

Pagina 2

RESIDUO RECOLECTADO Cascara de papa, plitano, yoca, cebolla, coliflor, N.H.”Mw%" Cascara de fruta (Maracuwd, tomate de arbol,
MES ABRIL
Dia 1 2 3 4 5 (] T 8 @ | 10 [ 11 | 12 | 13 (14 (15 ( 16 ( 17 ( 18 | 12 | 20 | 21
L= 20025 (18 | 22|28 |30 35|20 |24 )15 33|10 11 (24|24 | 40| 28| 322818 (23
(Kg)
Dia 22 |23 |24 [25 (26 (27 (28 [0 (30 |31 TOTAL Kg
PESO
40 | 23 | 22 | 24| 22|16 20| 24 | 22 722
(Kg)
MES MAYO
Dia 1 2 3 4 5 (] T 8 @ | 10 [ 11 | 12 | 13 (14 (15 ( 16 ( 17 ( 18 | 12 | 20 | 21
PESO | . S - - - - -
24 | 28 |16 (18 | 23 | 32| 28 | 36 |24 | 17 | 31| 23 | 29 | 26 | 31 | 27| 19 | 21 | 20| 18 | 34
(Kg)
Dia 22 |23 |24 [25 (26 (27 (28 [0 (30 |31 TOTAL Kg
PESO | 35| n|1s |20 12|27 2|31 |12]|22 759
(Kg)

Pasantia Ingenieria Ambiental

Fuente: Propia




Anexo E. Calculo Ecuacién 1. Porcentaje de cada componente del residuo recolectado

Porcentaje (%) = VF:,—itx 100 Donde, Pi: peso de cada componente y wt: peso total de los

residuos recolectados en un dia

e RESIDUO RECOLECTADO: 40 Kg = 100%
e RESIDUO MUESTRA: 10 Kg = 25%

o RESIDUO CASCARA TUBERCULOS: 4,5 Kg

4,5 Kg
40

Porcentaje (%) = x 100 =11,25%

o RESIDUO CASCARA FRUTAS: 3,5 Kg

Porcentaje (%) = %x 100 = 8,75%

o RESIDUO CASCARA VERDURA: 2Kg
2K

Porcentaje (%) = 4—0gx 100 =5%



Anexo F. Parametros de operacién

COMPOSTAIJE AEROBIO

Ixi

Parametro Adtor Manual de la FAO ManuaAI:l?::al‘alle de RAS 2000
Aireacion 10% 15% - 20% 15% - 20%
Humedad 45% - 60% 40% - 60% 50% - 60% 40% - 50%
Volteo 2 - 3dias 4a5 3a4
pH 58-7,2 5,5-8,0 7
C/N 35:1-15:1 30:1-25:1 20:1-30:1
Tamaiio 5-20cm 1-10cm 5-15cm
Temperatura
Mesofilo <45°C <40°C 20°C- 45°C
Termofilo >45°C 60°C- 65°C >55°C
Enfriamiento 40°C- 45°C 40°C- 60°C 40°C- 45°C

Fuente: Adoptado de (Sepulveda & Alvarado, 2013) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y

Territorio, 2012), (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)



Ixii

Anexo G. Valoracion econdmica

FECHA 2019P AGINA: 1det

VALORACIGN ECONOMICA PROYECTO COMPOSTAIE
HOSPITAL SAN RAFAEL

COST OEST RUCTUAL COMPOSTERA POR PILA

Cantidad Matarial Descripeion Referencia U‘i:br Valor Total Valor Real
. Esta pnadua cuenta con vnalongitud de 6 metros v | )
10 ?alﬂfﬂa 2z selecriomada reneralments entra 8 2 12 emde g;L.mLi_:ua.ﬂincnlnm S 8.000 S 80000 S0
Guadua s bia.com
didmetro
- Plistico Azrolens Uv 1 Matros 3 10 Matros Ancho -
2 2 852 5476. 5 476.
B Flistico (10mi2) Calibra 7 espacial para imvernadercs Agralene $ 32500 476.100 476.100
Gaomemebrana HDPDE GERFOR, Rallo 20 muls
2 0 ; $8272 $27793592 $2.779.382
336m2 Geomembrana (2 0.5 ), $iem2, incluye iva del 16% GERFOR $ 8.27 039 5.39
1 Tornillo Tomillo specializado aptofix 6 X 1.5" Cajax 100 MMadecentro $ 5.000 $ 5.000 30
1 Topontuberia| PP R CELTA 5 1297 § 1207 §1297

puisadas

12m Tobaria [beria sanifana linsa azul CELLS &2 6m &2 CELTA 543310 $ 87520 587.520
longitud, diametro de 3 pulzadas, iva incluido

Twberia sanitaria linsa azul CELTA longitud d=

: 5207 S 4957
fn. 2 puleadas CELTA 52074 5 4,55 543957

lm Tuoberia

Bajilla concéntrica de 2 pulgadas, slabomdazn
aluminic debido 2 sus propiadades de tolerancia al
4 Rajilla dasgaste producto del contacto frecuents con el EASY § 7.990 531960 531980
agua, marca MA Faveets, con ranuras amgplias pars

vna caida libre dearpa.

Tanque Plistico 250 Litros Neero Eternit,
Contiens: Tapa, tanques v accesorios de entrada w
de zalida. Caracteristicas: Dioble capas, vnacapa
sxterior ennesro o azl pam svitar &l pazode los

rayos ultavidets, otr capa intedor dam en EASY 506291 596201 ¢ 96291
tangues negros para facilitar la imspeccion de
liguidos ¥ oscura en tangues de color para pravenr
cracimisnto de microorgani smos. Medida tangue:
ancho 810 mmx alto 720 mm. Madidas tapa: ancho|

850mm x alto 138 mm

Cuneta de conereto clase E, 2500 PRI fundidaen &
Lugar, ESTOS PRECIOS CONTEMPLAN
SUMINISTRO, INSTALACION Y
TRANSPORTE

1 Cunata iCeD EOV LD 3496501 406501 5 496.501

TOT AL $4.059318 $3.974.318

Fuente: Propia



VALORACION ECONOMICA PROYECTO COMPOSTAIE

HOSPITALSAN RAFAEL

FECHA: 2018P AGIN A 3de3

COSTO ESTRUCTUAL COMPOSTERA POR ESTIBA DE MADERA

Cantidad Materia| Diescripcion Referencia \.I:hlcli Valor Total Valor Real
Unitario
El "Ballzt", "Falatz" o "Estiba" 25 uvna plataforma Cantral d=
15 Estibas Nadem horizontal nsada como bass para 2l transport= da Maderas G&S 5 11500 S178500 S0
mercaneia, 1.20mx 1.00m 3A%R
- Walla en polistilens de alta, 30m de larrox 1, 80m d= . - -
18 m2 Malla plistica sncho (30m?), con onficios de 1 pulzada Colmallas 8.4 592260 18452 518452
4 Bisagras Bisarra para puertade paso 76 x 76 mm con tonillos Madacentro 53400 513600 S 13600
6 P:lne:ca Esla;mﬂf&m&nlﬂ{:ﬂﬂuml{mgm{eﬁﬂleul'.{}_syas g,ac.l:,al_:a.trbu:{:l{} < 5.000 § 48,000 <0
Guadua selerrionada peneralments entra $a 12 om de diamstro mbia com
cerraiums par puerta coredara de acero inowidable
2 cermdura |(Incluve tormllos de montaje para madem), 6.5 x3 5em Madacentro 5 5.000 $ 10,000 S 10.000
(larz o x ancho), didmetro dal azujerm de montaj= 4 mm
. Plazhico Asrolens Uwv 1 Matros x 10 Metros Ancho - - -
2 5 g 552 52 552
ml Flistico (10m3) Calibse T 2special para invemaderos Agmlens $ 32900 32300 32300
a i1z =
9m2 | Geomembrans | C-omemebmna HDFDE GERFOR, Rollo 20 mils (= GERFOR $8.272 § 74448 S 74448
0, 50mm), incluye iva del 16%
1 Tornille Tornillo sspedalizado avtofix 6 X 1.5" Caja x 100 MMadecentro 5 5.000 3 5.000 50
Tubo canal Raingo PAVCO, 5 mt dz Longited,
3m Tubena capacidad de la Canal de 30 mt2, Alto 69,16mm, Ancho BAVCO 512330 $ 61.650 5 61.650
300mm, profondo 116, 44mm
2 lapa Tapacanal Raingo intema PAVCO 54,350 3 3.700 58.700
Im Tobesia | 0eiasanitarialines aml CELTA, longitod de 6m. 2 ‘CELTA $20744 $ 4957 §4.957
pulgadas
Tangue Plistico 250 Litros Mzgro Etarnit, Contizne:
Tapa, tanquas v accesorics de entrada v da salida
Cameteristicas: Doblz capas, vna capa exterior ennzzm
oarul para evitar el paso de los myos vliravioleta, otra
1 Tanque capa interior clara en tangues nesros para facilitar la EASY S 96201 $96201 5 96.291
inspaccion dz liguidos v oscura en tangquas de color pa
pravenis crecumianto de microorzanismos. Medidas
tangque: anche 810 mm x alte 720 mm. Madidas tapa:
ancho 8 ¥0mm x alto 138 mm
TOTAL S5T2498 §340.998

Fuente:

Propia
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VALORACION ECONOMICA PROYECTO COMPOSTAIE
HOSPITAL SAN RAFAEL

Ixiv

FECHA: 2018P AGINA: Sded

COSTO OPERACIOMNAL COMPOST ERAS

Cantidad Cargo 5alario Valor Total
1 maesto de obra 51.100.000 51.100.000

3 Ayudante de obra 5925.143 52775444

1 ingeniero 52.500.000 52.500.000

1 mantenimiento oy jardineria 51.000.000 51. 100,000
TOTAL §£5.525.148 57.475444

Fuente: Propia



