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RESUMEN

El actual manejo de los residuos solidos urbanos del municipio se realiza de
forma deficiente principalmente por la carencia de recursos financieros, la falta
de personal capacitado para la prestacion del servicio y la falta de conciencia
ambiental de la poblacion, por lo cual la alcaldia municipal precisa de
instrumentos que contribuyan al mejoramiento de la gestion de los residuos
sélidos, con estos objetivos se realiza el trabajo investigativo para el disefio del
(PIGARS) San Rafael del sur con el cual se podran mejorar las condiciones

sanitarias del municipio. Este disefio esta proyectado para 15 afos.

Se realiz6 una encuesta en la poblacién con el fin de evaluar el servicio de
recoleccion residuos sélidos por parte de la Alcaldia municipal. De igual manera
se requirid la colaboracion de los habitantes de la ciudad para la recoleccion de
las muestras de residuos sélidos para su posterior caracterizacion para el disefio
de la disposicién final de los mismos. Esta consistid en la recoleccion de los
residuos durante 8 dias consecutivos en las viviendas seleccionadas para su
posterior pesaje, calculo de densidades y determinacion de la composicién fisica
mediante el método del cuarteo.

Para la disposicion final se contara con un sitio de disposicion final de desechos
sélidos y sub productos, ubicado a 1.42 Km de la ciudad, con una extensiéon de
5.95 Ha siendo el area requerida para la implementacion del relleno sanitario de
2.06 Ha, se cumple de esta manera con los requerimientos técnicos y
ambientales propios de este tipo de proyecto. Se realizaron investigaciones para
conocer la topografia del terreno y las caracteristicas hidroldgicas, asi como
también, se realiz0 una prueba de infiltracion en el terreno y se hicieron
evaluaciones sociales y ambientales para determinar si el terreno es apto para

el relleno sanitario.
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|. GENERALIDADES
1.1. Introducciéon

Un problema que suele ser muy comun en los paises latinoamericanos, y que
estd muy arraigado en nuestro pais, es el mal manejo de los residuos solidos.
En Nicaragua no existe cultura y mucho menos costumbres que insten a los
pobladores a tomar en cuenta el buen manejo de los desechos sélidos que
conlleve a minimizar las cantidades de desechos que son depositados en los
vertederos a cielo abierto que son los centros de uso mas frecuente a nivel
nacional. Otro factor que influye mucho es la falta de financiamiento para que las
autoridades locales lleven a cabo un planeamiento adecuado y se tenga ademas
la infraestructura para la disposicion final adecuada de los desechos.

El terreno en estudio esta localizado en la ciudad de San Rafael del Sur,
municipio perteneciente al departamento de Managua, esta ubicado entre las
coordenadas 11° 50" de latitud norte y 86° 26' de longitud oeste, este posee una
extension territorial de 357.3 km2 y una poblacion total municipal de 42417
habitantes en el afio 2005 segun datos del censo del Instituto Nacional de

informacién de Desarrollo (INIDE).

Teniendo en cuenta los efectos del cambio climatico, se ha cambiado la
percepcion acerca de las consecuencias de los actos del ser humano. Por tal
razén se han dictado leyes que exigen la creacion de planes de manejo integral
de desechos solidos. Por lo que el motivo de la presente investigacion es disefiar
un plan de gestién integral de desechos sélidos en el casco urbano del municipio
de San Rafael del Sur y de esta manera brindar una herramienta para controlar
el manejo de los desechos solidos. La investigacion contiene una propuesta para
el disefio del Plan Integral de Gestion Ambiental de los Residuos Sodlidos
(PIGARS) para el municipio, para esto se elaboré un diagnéstico de residuos
sélidos enfocado a la problematica de la produccién, recoleccién, transporte y
disposicion final de los desechos solidos del municipio, asi como una evaluacién
de impacto ambiental que se generara producto de las actividades de disposicion

final.



1.2. Antecedentes

En la mayor parte de ciudades y municipios de Nicaragua el manejo de desechos
solidos se realiza de una forma inadecuada, se utilizan formas de disposicion
final muy perjudiciales para el medio ambiente. Segun el informe de la evaluacion
regional del manejo de residuos sélidos urbanos en américa latina y el caribe
2010 el 59.3 % de los desechos producidos en Nicaragua se depositan en
vertederos a cielo abierto. Esta situacion es muy preocupante porque atenta

contra la salud de la poblacion y el ecosistema.

San Rafael del sur cuenta con un servicio de recoleccion de basura de 3 veces
a la semana, y la generalidad es el trabajo en el sector urbano, actualmente a
nivel global el servicio tiene una cobertura del 40%, lo que significa que se
atiende a una poblacién aproximada de 20,000 habitantes en la actualidad,
segun datos del sefior Hugo Castro, director de servicios municipales. De los
desechos totales calculados en el municipio que son 1500 m3 la municipalidad
tiene una capacidad de recolectar 1300 m® quedando un total de 200 m? sin
recolectar y son depositados en basureros clandestinos y posibles focos de

vectores.

La municipalidad cuenta con dos camiones recolectores de basura uno de ellos
con un uso de mas de 10 afios por lo que su estado se ha catalogado de regular,
ambos camiones tienen capacidad de 8 m® en donde se realiza transporte de
residuos organicos y voluminosos. Ademas, se ofrece el servicio de barrido de
calles con un total de 10 operarios, los cuales realizan un total de 12 kilbmetros

de barrido de calles lo que se asigna 1.2 km de via barrido por operario.

San Rafael del sur cuenta con un vertedero a cielo abierto en donde se depositan
los desechos solidos, peligrosos y no peligrosos en un terreno de 2 manzanas,
actualmente aprovechado en un 100%. Este se encuentra ubicado a 700 metros

de la zona urbana.



1.3. Justificacion

La acumulacién de desechos en las calles y cunetas generados por el acelerado
crecimiento poblacional es algo comun en gran parte del territorio nacional, esto
a la vez de que no es nada estético a nivel visual, tampoco es producente dejar
pasar por alto ya que origina criaderos de plagas distribuidas en gran parte de la
zona urbana. Esto a su vez se ve més afectado en cierta parte de la zona rural,

donde grandes areas son usadas como vertederos a cielo abierto.

La situacion actual del manejo de desechos sélidos en San Rafael del Sur es
deficiente debido a que los operarios son pocos, solo se cuenta con dos
camiones para la recoleccion y el sitio de disposicion final no es utilizado

correctamente.

La mala disposicion final de los residuos solidos del municipio de San Rafael del
Sur sobrellevdé a la generaciéon del botadero a cielo abierto teniendo las

siguientes probleméaticas ambientales:

= Contaminacion del suelo y aguas subterraneas.

= Contaminacién del aire debido a la quema de basura.

» Proliferacién de los vectores.

» Enfermedades; la falta de un diagnostico por parte del Ministerio de Salud
(MINSA) de las enfermedades producidas por el botadero del municipio y
las afectaciones a las zonas aledarfias a él.

= Se percibe una débil cultura de higiene ambiental en la poblacién para
apoyar las labores de limpieza y recoleccion de los residuos sélidos, como
consecuencia de esto existe un estrés entre los pobladores y la

municipalidad.

La necesidad de un plan de gestion de desechos soélidos se sustenta con el déficit
financiero provocado por los siguientes factores: Insuficiencia operacional en la
gestion de cobro por tarifas del servicio de recoleccion, tarifas desactualizadas
para cubrir los gastos operativos y a la falta de una estrategia para incentivar la

cultura de pago de la poblacién.



El plan de gestion integral de desechos sdlidos propuesto consiste en satisfacer
las necesidades de los habitantes del municipio de San Rafael del Sur sobre un
manejo adecuado de los desechos sélidos y que las autoridades municipales
tomen en cuenta el funcionamiento de dicho plan y que a la vez fomenten en la

poblacién el hacer conciencia sobre el impacto ambiental causado.

Los beneficios de la implantacion del PIGARS — San Rafael del sur son:

Desarrollo de un proceso sostenido de mejoramiento de la cobertura y

calidad del servicio de limpieza publica.

= Promocion y fomento dirigido al aprovechamiento y valorizacion de los
residuos.

= Mitigacion de los impactos ambientales negativos originados por el
inadecuado manejo de los residuos sélidos.

* Promocion de mecanismos de participacion de la poblacién e instituciones
claves en las iniciativas del mejoramiento del sistema de gestion de
residuos solidos.

* Incremento de los niveles de educacion ambiental en la poblacién.

» Oportunidad de implementar modelos de gestion de recursos humanos

“Estructuras gerenciales” apropiadas para la gestion ambiental de los

residuos solidos.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

1. Disenfar el plan integral de gestion de residuos sdlidos en el casco urbano

del municipio de San Rafael del Sur, departamento de Managua.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar los residuos soélidos domiciliares generados en el casco
urbano, desde un punto de vista de la produccién per-cépita y
composicion fisica; a fin de estimar los volumenes de produccion de los

mismaos.

2. Evaluar los aspectos Administrativos, Financieros y Técnicos—Operativos,
ligados al servicio de recoleccién, tratamiento y disposicion final de los

residuos soélidos urbanos.

3. Proponer un plan de accion adecuado, eficaz y eficiente de los residuos
sélidos generados en el area urbana de la ciudad, a fin de prevenir y
reducir los riesgos para la salud publica y el ambiente.

4. Realizar propuesta de disefio del micro y macro ruteo de la ruta de

recoleccién de desechos solidos.

5. Disefiar una propuesta de disposicion final de los desechos sélidos y

subproductos.



Il. DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO
2.1. Caracterizacion del area de estudio:

El poblado de San Rafael del Sur fue fundado en 1794 por las familias Gutiérrez,
Sanchez, Espinoza, Mendoza, Navarro, Rizo entre otras, originadas del
mestizaje producido con los integrantes de un navio de Valencia, Espafia el cual
naufrago frente a las costas de lo que hoy dia es Masachapa y de esta forma se
dio origen a las primeras familias antes mencionadas y a los primeros
asentamientos humanos en la zona. Fue constituido como municipio el 11 de
enero de 1831. Se elevd a la categoria de ciudad en 1956 por decreto del

Soberano Congreso Nacional.

Surge como una pequefa unidad de poblacion a partir de grupos que se fueron
juntando atraidos por la agricultura, la pesca y mineria de piedra trabajada de
manera artesanal; asi como por el resultado del constante intercambio comercial

de productos.

Las localidades ubicadas en zonas costeras del Municipio, en el Océano Pacifico
(muy ricas en peces y mariscos) y las ubicadas en las riberas del rio Jesus en el
territorio, fueron un factor importante para la conformacion de las agrupaciones
habitacionales ya que desde entonces los habitantes utilizaban este recurso para

Su consumo y asentamiento.

En 1943 con la instalacion de la compafiia nacional productora de cemento
CANAL para explotar los yacimientos minerales del territorio. Estudios
geoldgicos de esta zona revelan que estuvo sumergida bajo el mar en el periodo
cuaternario cuya evidencia son los fosiles y calizas marinas encontradas en los

yacimientos.

El auge y crecimiento de la industria Cementera atrajo mucha poblacién que
emigro hacia el municipio y se asento en las localidades vecinas, entre ellas San

Rafael, conformando asi una pequefia red de comarcas y caserios.



El municipio de San Rafael del Sur se localiza en el sector sur del Departamento

de Managua.

Extension Territorial: 375km?

Extension Territorial Urbana: 1.86km?

Poblacién Total: 45,231 habitantes (2003)

Poblaciéon Urbana: 9499 habitantes (2003)

Densidad Poblacional: 121 hab/km?

Densidad Poblacional Urbana: 5,107 hab/km?

Limites del municipio:

= Al Norte con el Municipio Villa del Carmen o Villa Carlos Fonseca.

= Al Sur con el Municipio de Diriamba (Dpto. de Carazo) y Océano Pacifico.

= Al este Municipio de El Crucero.

= Al Oeste con el Océano Pacifico.

Limites de San Rafael:

= Al Norte con las Comunidades de Gutiérrez Norte y Sanchez Norte.
= Al Sur con las Comunidades de Los Hurtados y Los Gagitos.
= Al Este con las Comunidades de El Salto y San Pablo.

= Al Oeste con la Comunidad de los Jara.



Figura No.1. Micro localizaciéon
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Area Urbana de San Rafael del Sur Mapa Municipio San Rafael del
Sur

2.1.1. Climay Precipitacion:

El clima se clasifica como sabana subtropical a medida que se asciende a las
sierras de Managua, comprendida particularmente en una estacion de seca,
comprendida entre los meses de noviembre a mayo y una estacién de lluviosa
entre los meses de mayo a octubre, siendo este un periodo de lluvia inconstante

caracterizandolo como un municipio de zona generalmente seca.

La temperatura oscila entre los 27.5°y 28°C en las costas del pacifico,
alcanzando la temperatura maxima de 34°C, dandose el periodo mas caluroso
desde marzo hasta mayo y periodos frescos de noviembre a febrero, siendo en

general un clima fresco el cual es favorable para el sector agricola.

Las precipitaciones registradas, varian entre los 1250 y 1300 mm, siendo 1250
en la parte norte y 1300mm en las areas cercanas al mar; cayendo en dicho
periodo un 91% de la lluvia media anual. La humedad relativa ambiental,

representa un 65 a 84%, con una evaporacion de 194.74mm.

La velocidad media del viento, cursa valores entre los 2.7 y 5.3 mts/seg con un

promedio anual de 4mts/seg y una direccion predominante del este—sureste, lo



gue indica vientos con velocidades medias que inciden en el ambiente y confort
de la poblacién, esto debido a que los vientos provienen de la zona alta del

Municipio hacia la parte baja de la ciudad.

La altitud promedio es de 123 m sobre el nivel del mar, alcanzando la maxima

de 200 m y la minima al nivel del mar.

2.1.2. Topografia:

La ciudad, por encontrarse en la zona plana o central del municipio, presenta
una topografia con pendientes suaves y menos irregulares en comparacion al
resto del territorio, constituida por una planicie o plataforma que se define por un
parte agua, a partir de la carretera o via principal (Managua-San Rafael
Masachapa) que atraviesa el casco urbano; conformandose asi dos pendientes
gue descienden hacia el sur y norte de la periferia de la ciudad, con rangos que
oscilan del 5 al 15% y mayores al 15% respectivamente, con direcciones hacia

los rios San Pablo y Jesus; predominando en el &rea urbana las pendientes:

Tabla No.1. Pendientes predominantes en el area urbana:

Rango Zona

2-5% Céntrica

5-15% Intermedia Periférica Sur
Mas del 15% Periférica Norte

Fuente: Diagnostico FODMU-UNI, 2003

Debido a las condiciones de crecimiento urbano que presenta la ciudad, la mayor
parte de la poblacion se asienta entre los niveles 100 y 200 metros sobre el nivel
del mar, con terrenos regulares y pequefias quebradas que cruzan, con cursos

de agua 0 manantiales permanentes (zona céntrica).



2.1.3. Geologia:

La Ciudad de san Rafael del Sur, (segun fuente Direccién de Sismologia
INETER) se encuentra sujeta al igual que Managua y toda la franja del pacifico,
a movimientos tellricos de origen volcanico, ubicandose San Rafael del Sur en

la zona sismica volcéanica llamada Anillo de Fuego del Pacifico.

De igual manera se encuentra en una zona donde predominan rocas
sedimentarias, marinas; rocas volcanicas que presentan alteraciones y fracturas
en la parte superficial, lo que indica amenaza sismica a 15 km de la costa sobre
la zona de subduccidn; al encontrarse un sistema de fallas al noreste del area de
estudio, asi como también una posible falla enmascarada a 2 km

aproximadamente.

Es véalido aclarar que a la fecha no se han realizado estudios geoldgicos precisos
en el area urbana de San Rafael del Sur, ni el Instituto Nicaragliense de Estudios

Territoriales INETER, posee datos precisos.

2.1.4. Hidrologia:

La ciudad cuenta con la presencia del rio Jesus en la parte norte, demarcando
el limite del casco urbano en esta zona. Sin embargo, cabe destacar que el
municipio cuenta con un sistema hidrolégico que permite actualmente abastecer

de agua a la ciudad de San Rafael y comunidades aledafas.

2.1.5. Contaminacion:

No existe proteccion de los cuerpos de agua, y prevalece la contaminacion de
los rios con agroquimicos y el envenenamiento para la pesca de camaron, el
desagiie de los desechos de la cementera, el flujo de aguas residuales y de los
desechos del rastro municipal; sin embargo a pesar de estos agentes
contaminantes, se logra apreciar un paisaje agradable, como es lavista que
presenta el rio Jesus, ubicado al norte del casco urbano delimitando el entorno

occidental del municipio; contrario al paisaje urbano, el cual carece de elementos
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que revaloricen este componente, ya que la potencialidad de la imagen urbana

no ha sido aprovechada.

2.1.6. Actividad econdmica:

Un 7% de la Poblacion econ6micamente activa, tienen un puesto de trabajo fuera
del Municipio (1,082). Las personas que trabajan fuera del Municipio se dirigen
a realizar actividades agricolas al sector rural, otras participan de la actividad
pesquera generada por las comunidades de Pochomil y Masachapa, otras viajan
a Municipios vecinos principalmente a la capital Managua, en su mayoria, estas
personas que se trasladan a trabajar fuera del Municipio, son varones, debido a

las caracteristicas particulares de las actividades que realizan.

En el area de comercio y servicio por lo general existen sub empleos en el area

de comercio informal, como alternativa de empleo ante la falta de los mismos.

Muchos de los puestos de trabajo que ofrece la ciudad en el campo profesional,
son ocupados por personas de otras localidades, debido a la falta de calificacién
profesional existente en el capital humano de la zona, esto se debe

principalmente a la falta del servicio educativo en educacion superior.

La actividad econdmica proveniente del municipio de San Rafael del Sur se

puede dividir por sectores:

Sector primario: Estas actividades no tienen relevancia en el sector urbano,
estas se desarrollan en la zona norte y central del Municipio, principalmente en
las comunidades rurales y periferia de la Ciudad, sin embargo, se localizan un
total de 9 establecimientos econdmicos que generan un total de 54 empleos en

actividades agricolas.

11



Tabla No.2. Sector primario

Rama | Actividad | Establecimientos | Empleos | Hombres | Mujeres
Agricola 9 54 28 26
TOTAL 9 54 28 26

Fuente: Levantamiento de campo, Plano de uso de suelo PMDUSRS/Abril/2005

Sector secundario: En el sector urbano del Municipio de San Rafael del Sur, se
localizan un total de 138 establecimientos industriales que representan el 22%
del total de establecimientos econdmicos existentes, entre las actividades mas
significativas en este sector, se encuentran: El transporte generado por la fabrica
CEMEX (camiones), ciclo taxis, taxis, buses y microbuses, que ofrecen una
cantidad de 415 empleos en el sector urbano, la fibrica de cemento, ademas
de generar actividad econémica en transporte, ofrece 362 puestos de trabajo en
el area administrativa, mantenimiento, procesamiento y otros, esta cantidad
representa el 85% de empleos para la poblacion de San Rafael del Sur. Otra
actividad significativa para la economia de la ciudad en este sector, son los
talleres de torno, mecénica, metalurgia, entre otros, que generan un aproximado

de 210 empleos.

Una actividad econémica que es de importancia sefialar es la presencia de
establecimientos de pequefa industria como hornos de cal, por lo general son
establecimientos administrados a nivel familiar, de un total de 8, tres de ellos
procesan la cal y marmolina (Unico sitio del pais donde se procesa este producto)
gue son distribuidos en todos los departamentos de Nicaragua, como Managua,
zona norte, central y zona del Caribe. Estos establecimientos generan una

cantidad de 165 puestos de trabajo, ocupados por hombres.
Es importante mencionar que este sector, en su mayoria ofrece puestos de

trabajo ocupados por hombres (81% del total de empleo en este sector) debido

a la particularidad de las actividades.
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Tabla No.3. Sector secundario

Establecimie

Rama Actividad Empleos | Hombres | Mujeres
ntos
Molinos 3 12 6 6
Alimento Tortillerias 50 100 - 100
Panaderias 3 12 6 6
Taller de torno 17 85 85 -
Hornos de cal 8 165 165 -
Taller de mecanica 20 100 100 -
Taller metalUrgico 5 25 25 -
Taller de
reparacion de 5 15 15 -
Metalurgi bicicletas
a Taller de aluminio
o 1 7 7 -
y vidrio
Taller de
enderezado y 3 24 24 -
pintura
Joyerias 2 -
Taller radio técnico 2 4 4 -
Taller de
o 3 12 12 -
vulcanizacion
Taller de
Madera _ 8 32 32 -
carpinteria
Fabrica de
materiales de 3 24 21 3
Construc construccion
cion Transporte 275 415 406 9
Fabrica de
1 362 332 30
cemento
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o Establecimie _
Rama Actividad Empleos | Hombres | Mujeres
ntos
Articulos de
_ 25 50 50 -
construccion
~ | Taller de sastreria
Vestuario 4 16 12 4
y costura
TOTAL 138 1466 1338 158

Fuente: Levantamiento de campo PMDU, Administracion Tributaria y SISCAT.

Abril/2005

Sector Terciario: La economia en el sector urbano del Municipio de San Rafael

del Sur,

descansa en el

sector terciario,

con

la existencia de 443

establecimientos comerciales y de servicio que representan el 71% del total de

establecimientos econdmicos, generando una cantidad de 2,013 puestos de

trabajo.

En este sector las actividades mas significativas son desarrolladas en sitios

como: El mercado Municipal que en la actualidad tiene 122 tramos ocupados,

generando una cantidad de 488 puestos de trabajo, seguido de las bodegas,

bares y almacenes que generan la suma de 351 empleos, y en tercer lugar se

ubican las pulperias que generan un aproximado de 246 puestos de trabajo.

Tabla No.4. Sector terciario

Area o Estableci _
Actividad . Empleos | Hombres | Mujeres
mientos
Pulperias 82 246 120 126
_ Farmacias 5 15 7 8
Comercio
o Bodegasy
Especializado 57 71 123 48
almacenes
Sorbeterias 3 6 2 4
Comercio Mini Tiendas 6 18 7 11
Diario Mini Pulperias 43 86 24 62
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Area o Estableci _
Actividad ) Empleos | Hombres | Mujeres
mientos
Mini
1 8 4 4
Supermercado
Ferreterias 2 8 6 2
Miscelaneas 5 20 8 12
Ventas
Nocturnas 8 24 3 21
(Alimentos)
Comiderias 3 21 17 4
Ventas de ropa
3 9 5 4
usada
Gasolineras 5 30 24 6
Ventas de
2 4 2 2
verduras
Ventas de frutas 15 30 19 11
Peluquerias 2 6 6 -
Clinicas 6 24 12 12
Laboratorios 3 12 6 6
o Entidades
Servicios . ) 10 50 23 27
financieras
Personales y :
) Fotocopiadoras 6 12 3 9
Profesionales
Lustradores 5 5 5 -
Oficinas Varias 13 65 30 35
Alquiler de
2 6 3 3
Computadoras
_ Bares 18 180 51 129
Recreacion y
Restaurante 3 30 8 22
Mercados
Mercado 1 488 239 249
Total 430 1,514 697 817

Fuente: Levantamiento de campo PMDU, Administracién Tributaria. Abril/2005
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Area de servicios institucionales: Este genera una cantidad de 499 puestos
de trabajo con la presencia de 13 instituciones gubernamentales y no
gubernamentales que brindan atencién a la poblaciéon local y de Municipios
vecinos, el Ministerio de Educacion Cultura y Deportes y La Alcaldia Municipal

son los que generan la mayor cantidad de puestos de trabajo.

Tabla No.5. Area de servicios institucionales

Institucion | Establecimientos | Empleos Hombres Mujeres
MINSA 1 49 29 25
MECD 1 153 124 29
INSSBI 1 12 6
ENITEL 1 4 1 3

MIFAMILIA 1 11 5 6

Alcaldia 1 183 140 43
Policia 1 43 34 9
CSE 1 10 5 5
CEDRU 1 6 3 3
Los Pipitos 1 8 5 3
Movistar 1 6 4 2

Centros de

educacion 2 14 7 7
técnica
TOTAL 13 499 358 141

Fuente: Levantamiento de campo PMDU, Administracion Tributariay SISCAT.
Abril/2005

2.1.7. Infraestructura de salud:

El Sector Salud en San Rafael cuenta con un centro de salud, ubicado en la zona

central, ademas se cuenta con 6 consultorios o clinicas privadas.

El centro de salud posee un area de 922m?, y brinda atencién aproximadamente

a 250 personas diarias dando abasto a la poblacion, mas sin embargo la
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instalacion se encuentra en regular estado, una de las limitantes es el terreno, el
cual no posee areas de amortiguamiento requeridas para evitar la contaminacion

ambiental a los vecinos.

La demanda actual de infraestructura fisica en el sector salud, esta cubierta por
las instalaciones existentes, que ademas presenta un superavit de 152.59m? por
encima del area del terreno donde se localiza el actual centro, 713.02m? mas de
area construida de que estipula la normativa para la cantidad de poblacion
urbana a atender. Lo que indica que este centro esta capacitado para brindar
atencion a las comarcas aledafas al centro urbano de San Rafael del Sur, a

como lo indica su radio de influencia.

Los recursos humanos con los que cuenta son: 6 Médicos, 18 Auxiliares y 5
Enfermeras; y brinda las atenciones en: Consulta Externa, Emergencia, Atencion
de Partos, Programa de Control de la Embarazada, Puerperio (control en los 40
dias después del parto), V.F.E.D, U.R.O (Rehidratacion Oral), Lactancia
Materna, Adolescencia, Planificacion Familia, Odontologia, Programa de
Tuberculosos, Vigilancia, Epidemiolégica, Docencia, Histologia Vaginal, Servicio

de Laboratorios, Epidemiologia, ETS, Observaciones.

El mayor porcentaje de enfermedades pertenecen a enfermedades respiratorias;
esto debido a la contaminacion de la CEMEX, ya que la poblacion se mantiene
expuesta en un 100% a la absorcion de Silicato y Silice emanado por la industria

cementera que se encuentra a escasos 300m del Centro Urbano.

Entre otros problemas que enfrenta el sector salud es el porcentaje de fecalismo
al aire libre causa de enfermedades diarreicas. Segun fuentes del MINSA este
problema ha ido disminuyendo ya que ellos mismos han gestionado proyectos

de letrinificacion.

2.1.8. Infraestructura de educacion:

En el ambito municipal la educaciéon es brindada por 14 centros bases, que se

subdividen en 27 centros satélites o dependencias. En el area urbana de San
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Rafael existen 2 centros bases El CEARMA y el Instituto Nacional de San Rafael
del Sur, ademas de 5 centros de dependencia privada, Unicamente el CEARMA
tiene centros satélites como lo son Los Hurtados y Los Jaras, solo se tomara en
cuenta para el estudio Los Hurtados; ya que esta dentro del area de estudio y
sobre todo la poblacién atendida es del area urbana, siendo el nUmero total de

alumnos del area urbana 8,155.

Educacién preescolar:

En la ciudad de San Rafael del Sur existen un total de 5 centros preescolar,
siendo 2 Autébnomos, uno de ellos en las instalaciones del CEARMA y el otro en
Los Hurtados, atendiendo a un total de 92 alumnos en el turno matutino, el
CEARMA anicamente brinda atencion de tercer nivel con un total de 2 docentes
ubicados en dos aulas, Los Hurtados atiende un programa de multinivel, los 3
centros preescolar restantes son de dependencia privada 2 de ellos brindan
atencion con el programa de multinivel y el otro atiende todos los niveles en el

turno matutino.

Segun fuente del MECD se contabilizan un porcentaje el 11.63% a centros de la

zona urbanay el 88.37% de zonas comunitarias.

De acuerdo al andlisis a nivel urbano del 11.63% segun dependencias, son
autonomos 2 centros que equivalen al 4.65%, 3 son privados es decir el 6.978%,
esto demuestra la falta de infraestructura educativa dotada por el Estado, por lo
cual la poblacién ha creado centros de ensefianza de caracter privado, para

satisfacer la creciente demanda.

El 14% de la poblacion total urbana corresponde a la poblacion en edad
preescolar, para San Rafael del Sur esta cantidad es de 1,330 nifios, siendo el
17% de esta la poblaciébn a atender, que equivale a 226 alumnos. En la
actualidad existen 207 alumnos en el registro del MECD, lo que indica un

superavit en la cobertura de la demanda educativa.
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El déficit de aulas en el sistema de educacion preescolar es nulo, por lo que es
necesario elaborar las proyecciones de incremento poblacional para poder
establecer la demanda educativa en el corto mediano y largo plazo, ya que en la
actualidad no existe la necesidad de crear nueva infraestructura, sin embargo,
es necesario brindarle el mantenimiento necesario a la infraestructura existente

para garantizar el buen servicio y confort del sistema educativo.

Educacion Primaria:

La infraestructura de educacién primaria con la que se cuenta en la ciudad, es
de 5 centros, los que sirven tres tipos de programas: Primaria Regular, Primaria
Nocturna Educacion de Adultos y el programa de Primaria Multigrado. La
poblacién escolar total atendida es de 1,904 alumnos y con un total de 82

docentes.

Una gran cantidad de la poblacién de educacion primaria es atendida por los
centros autbnomos con un porcentaje de 87.60% y el 12.39% en centros

privados.

El 17% de la poblacién total urbana corresponde a la poblacion en edad escolar,
para San Rafael Sur es de 1,615 nifios, siendo el 100% la poblacién a atender
que equivale a 1,615 alumnos. En la actualidad existen 1904 alumnos en el
registro del MECD, lo que indica un superavit en la cobertura de la demanda

educativa.

Al igual que en educacion preescolar, en el sistema de educacion primaria no
existe déficit de infraestructura, por lo que es necesario elaborar las proyecciones
de incremento poblacional para poder establecer la demanda educativa en el
corto mediano y largo plazo, ya que en la actualidad no existe la necesidad de
crear nueva infraestructura, sin embargo es necesario brindarle el mantenimiento
necesario a la infraestructura existente, principalmente en los entes Autdnomos,
que debido a su bajo presupuesto no pueden realizar con periodicidad los

trabajos de mantenimiento.
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Educacion secundaria:

En el casco urbano existen 2 centros de educacion secundaria uno de ellos de
dependencia Autbnoma y el otro privado. El centro autbnomo atiende programas

de educacion diurna y nocturna y el privado es de modalidad sabatina.

En el instituto existen 25 aulas de las que se ocupan 14, ademas tiene 1 auditorio,

1 biblioteca, cancha y campo deportivo.

El 14.7% de la poblacion total corresponde a la poblacion en edad de educacion
secundaria siendo de 1,396 y la poblacion a atender de 4to a 5to Afio el 25.4%
gue equivale a 360 alumnos, como se puede apreciar el 88.1% del alumnado
estudia en colegio Autonomo y el 11.9% lo realiza en el centro de educacién
secundaria de caracter privado. También hay que sefialar que el colegio publico

ofrece tres turnos de estudio, mientras que el privado solamente es sabatino.

De acuerdo a las normas aplicadas para el estudio no existe déficit en cuanto a
demanda estudiantil. Sin embargo, se debe de mejorar la infraestructura
existente principalmente en el Instituto Nacional San Rafael del Sur.

Nivel de educacion superior:

En la ciudad solo existe 1 centro de educacién técnica, que brinda La carrera de
Operador en Computacion y un centro de Artes y Oficios. No se cuenta con un
Centro Educacién Universitario; pero segun los indicadores existen 188

personas con afos de estudios superiores.

2.1.9. Agua y saneamiento:

Agua potable:

La ciudad de San Rafael cuenta con el servicio publico de Agua Potable, cuya

administracion esta a cargo de la Empresa Nicaragliense de Acueductos y
Alcantarillado (ENACAL).
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Antes de abril del 2002, el sistema de abastecimiento de agua potable para los
ciudadanos de San Rafael era de agua tratada, el cual se daba a través de una
planta de tratamiento de filtros lentos, pozos artesianos, una galeria de filtracién,
y a través de un manantial ubicado en la comunidad del Salto, con un caudal de
agua para este entonces de 800 gal/min donde el indice de potabilidad como
promedio era del 71 %, realizando controles fisicos-quimicos solo en casos de
emergencias (brotes de EDA), control de cloro residual y muestreo domiciliar al
azar por mes y acueducto. Las comunidades que no cuentan con este servicio

se abastecen de pozos, en su gran mayoria construidos por ellos mismos.

En la ciudad se trabaja con dos pozos donde el sistema de agua potable que se
utiliza, se considera como el principal acueducto respecto a los utilizados en las
otras comunidades; ya que este sistema tiene como fuentes de abastecimiento
las aguas de tipo subsuperficial (pozos), estos se localizan en la parte noreste
del municipio, en las comunidades de Chilamate 1 y Chilamate 2, alimentado el

sistema por el rio Jesus.

La galeria de infiltracién, tiene una capacidad de bombeo de 420 galones por
minuto. El agua es almacenada en dos tanques con capacidad de 25,000
galones cada uno ubicados en al casco urbano de San Rafael. Este Sistema de
Abastecimiento, se conforma a partir de una Red de Distribucion que se define

a través de dos zonas, y que a su vez estas se delimitan en varias rutas.

Sin embargo, este cambio de sistema ha provocado un gran déficit en el servicio
de agua potable, ya que a inicio de su instalacién solamente proporcionaba 420
gal/min reduciéndose actualmente a 350 gal/min lo que implicé un aumento en
la calidad del agua con un 86%; pero una disminucion en el suministro. Esto ha
implicado, que para el periodo de verano se proceda a racionalizar el

abastecimiento del agua.
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Tabla No.6. sectorizacion de abastecimiento de agua.

Zona Periodo Hora
Baja Mafiana 1-12
Alta Tarde 1-6

Mas Baja Noche 7-En adelante

Fuente: ENACAL, San Rafael Del Sur, 2005.

Para mermar un poco esta situacion, se realizé la construccion de 2 pozos
localizados en la parte este del Municipio cerca de la ribera del rio Jesus con el
propésito de ampliar la capacidad de suministro de Agua Potable para la

poblacion de San Rafael, alcanzando la proporcion de 800 gal/min.

Para el 2003, la cobertura de este servicio a nivel urbano es de 2,034 usuarios,
representando el 21.41 % del servicio domiciliar (407 viviendas) del area urbana,;
los cuales se distribuyen de acuerdo a las categorias que define la institucion. La
implementacion de este servicio aumenta de acuerdo a los periodos de mayor
poder adquisitivo (diciembre u otras fechas de gran envergadura); entre el rango

de 8 a 10 personas.

Drenaje sanitario:

El Drenaje de Alcantarillado Sanitario de San Rafael, fue construido entre los
meses de octubre y noviembre del afio 1995 el cual se encuentra sub utilizado;
donde existe un sistema de recoleccion y tratamiento de aguas residuales,
compuesto por dos lagunas de estabilizacion, la red de tuberias y una fosa
séptica. Estos sistemas no reciben ningun tipo de mantenimiento y su capacidad
no es suficiente para la cantidad de conexiones, provocando inundaciones en

periodo de invierno.

Parte de las aguas servidas sin desechos sélidos, se descargan a una quebrada
cercana; las cuales desembocan al rio changuito. El sistema de tratamiento de
las lagunas de estabilizacion vierte el contenido de sus desechos al rio San

Lorenzo, ubicado a 8 Km del Casco Urbano.
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De 2,034 usuarios que hacen uso del servicio de agua potable solamente el 13
%, tiene el servicio de alcantarillado sanitario, lo equivalente a 364 familias; de
las cuales 260 utilizan este servicio y 104 no.

Actualmente este servicio solo abarca el 18.82% de las viviendas, siendo muy
deficiente por las inadecuadas dimensiones de la red y el tipo de material
utilizado (concreto, el cual fue abolido desde 1972) no permitiendo tener un
afluente adecuado de la cantidad de desechos que fluirian; el 81.18% restante
de la poblacion evacua las aguas servidas por sumideros y letrinas, o las vierten
en las calles lo que indica un alto déficit del servicio. Ademas de que existe un
mal uso del mismo por parte de las personas que estan conectadas de manera

ilegal.

Drenaje pluvial:

Este servicio solo existe de manera superficial en las calles que se encuentran
revestidas, las que drenan las aguas a través de cunetas, donde solo el 23.65%
de la ciudad cuenta con este sistema. No contando con sistema de drenaje

pluvial subterraneo.

Las vias que no cuentan con ningun revestimiento drenan de acuerdo a las
pendientes que predominan en la ciudad, a través de pequefias quebradas y
causes existentes en el interior del casco urbano, desembocando en los rios mas
cercanos; en el Norte el rio Jesus, al este San Lorenzo y al sur, rio San Pablo.
Lo que ocasiona problemas de inundacién en las zonas norte y sur de la ciudad
en los barrios El Pinol, Nicarao, La Bolsa y el Tulipan, Siendo este sistema de

mala calidad.

2.1.10. Servicios municipales:

Rastro:

El rastro municipal se encuentra ubicado al noroeste del casco urbano a orillas

del Rio JesUs posee un area aproximada de 1,800vrs?. Este ofrece el servicio de
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matanza y destace de cerdo, en él se destazan aproximadamente 60 reses y 80

cerdos mensualmente.

Actualmente la alcaldia posee un terreno ubicado fuera de los limites urbanos de
la ciudad, donde pretende construir el nuevo rastro municipal. El actual rastro se
encuentra localizado en la parte noroeste del casco urbano el cual no presta con
las condiciones fisicas e higiénicas, ademas de ser un foco de contaminacion ya
gue los desperdicios que salen de aqui son arrojados a las aguas del rio Jesus

siendo afectando el barrio El Rastro.

Mercado:

El Mercado Municipal se encuentra ubicado en los alrededores de la iglesia, en
la zona céntrica del Casco Urbano. Aqui se venden productos traidos
mayoritariamente de los municipios mas cercanos como Managua, Carazo y
Masaya, en €l se encuentran alrededor de 20 comerciantes donde la gran

mayoria (el 90%) son originarios de la zona.

Tiene un area aproximada de 1,497m? encontrdndose su infraestructura en
regular estado. Presenta condiciones higiénicas de mala calidad, ya que los
locales no prestan las condiciones adecuadas, ademas de no contar con buena
iluminacion y ventilacion, el sistema sanitario se encuentra en mal estado, no

existe tanque de reserva de agua y sobre todo no tiene licencia sanitaria.
Cementerio:

En la ciudad existen dos cementerios, los que se localizan en la parte sur
occidental, el viejo de 2 manzanas que actualmente se encuentra saturado y el
nuevo de 4 manzanas.

Actualmente el cementerio nuevo posee un area de 20,000vrs? del cual el 25%

de esta se encuentra urbanizada, este se divide en 2 areas la urbanizada y la

gue se va a urbanizar, dispuesta para un periodo de 20 afios aproximadamente.
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La alcaldia se encarga de dar mantenimiento a ambos cementerios, logrando
mantener su estado fisico en buenas condiciones con la Unica salvedad que
entre ambos existe un cauce natural que en épocas de invierno o de grandes

temporales no permite el acceso al cementerio viejo.

Parques y espacios publicos:

En el casco urbano existen 3 parques, 2 bulevares y 105 cuadras pavimentadas
gue reciben mantenimiento de parte de la alcaldia municipal con una periodicidad
diaria para esto se cuenta con 7 operarios correspondiéndole a cada uno 15
cuadras de limpiezas mas 3 operarios que se encargan del mantenimiento de
los parques y a estos le agregamos 1 operario que realiza la limpieza por la
noche en el area central, exactamente en el mercado, plaza, y atrios de la iglesia,

de esta forma la alcaldia cumple con el mantenimiento de estos servicios.

Existen viveros que se utilizaran para la arborizacion del centro urbano y
reforestacion de la cuenca del Rio Jesus con un proyecto de reforestacion para
el cuidado de los recursos naturales, el que es ejecutado con los estudiantes del
Instituto.

2.1.11. Vialidad y transporte:

A nivel municipal San Rafael del Sur presenta una articulacion directa a través
de sus vias principales; dos carreteras asfaltadas que le permiten comunicarse
a una escala Departamental, Intermunicipal y Municipal: La carretera sur,
Managua-El Crucero-San Rafael, y la carretera Vieja a Ledn, Managua-Empalme
Santa Rita-San Rafael. Ademas de carreteras internas de tiempo seco, y vias
primarias como caminos existentes de todo tiempo y en estacion seca, que

cruzan todo el municipio comunicandolo entre si.

La ciudad se comunica a través de la carretera Managua-El Crucero Pochomil,
la cual sirve como paso de via dentro del municipio respecto al resto de las
comunidades que le conforman, Se encuentra revestida de asfalto y en

condiciones regulares, con 1,590 metros lineales (1.59 Km).
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El municipio cuenta con vias principales y secundarias que permiten jerarquizar

y definir el acceso a esta parte del territorio:

Vias de acceso principales:

La ruta que viene de la ciudad capital Managua y pasa por el centro del Casco
Urbano hasta llegar al empalme, que conduce a Villa San Carlos Y Masachapa.
También existe la via que inicia del empalme la Llanas, pasando por la
comunidad del Cogollo hasta llegar al Crucero; logrando tomar en esa misma
direccion al dejar la carretera, el camino terraplén que nos lleva a la comunidad

de los Gutiérrez Norte hasta llegar a San Cayetano.

Otra es la via que empieza en el Kilbmetro 45, con tres Km de carretera asfaltada,
hasta llegar a la comunidad de Los Gutiérrez Sur, los Velasquez y la cuarta
Region Diriamba.

Vias de acceso secundarias:

Una de ellas es la que sale del Casco urbano, empezando del estadio Municipal,
pasando por los Hurtados, los Gutiérrez Sur y luego a los Velasquez y Diriamba.
Otra es la PN. Rumbo a la comunidad de los Gaguitos, San Lorenzo, San Pedro,
Loma Alegre y luego al departamento de Diriamba. La via que empieza en el
cementerio rumbo a la comunidad de los Navarrete, San Pedro, Loma Alegre y
Diriamba; por ultimo, la que empieza en el Tulipdn rumbo a la comunidad de los

Jaras, Los Gutiérrez Norte hasta llegar a San Cayetano.

El Casco Urbano presenta una estructura vial regular; uniforme en la parte
central con calles planas y en su mayoria adoquinadas, e irregularidades en las
periferias con pendientes que no afectan la estructura vial; pero que se deterioran

en el invierno por la falta de un sistema adecuado de drenaje pluvial.

Sus calles o vias, se definen a partir de la importancia que estas desempefian:
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» Via Regional: La carretera sur, Managua- El Crucero- San Rafael, que le
permite comunicarse con los departamentos y municipios vecinos;
pavimentada y en regular estado.

= Vias interlocales: Los caminos hacia los Hurtados, los Jaras y los
Sanchez; accediendo a las comunidades del municipio aledafias a la
ciudad, caracterizandose por ser vias de todo tiempo y/o estacion seca.

» Vias Urbanas (Calles): Se definen como un sistema de calles, ya que se
consideran como vias locales y peatonales de penetracion directa a las
zonas habitacionales, la mayor parte con revestimiento de asfalto y

adoquinado.

Tratamiento de las vias:
El casco Urbano de San Rafael del Sur cuenta con una estructura vial de 31,610
metros lineales (31.61km), de los cuales se distinguen segun la siguiente tabla,

en base al tipo de revestimiento que estas poseen.

Tabla No.7. Revestimiento Vial

Tipo de
Area Revestimiento Superficie (km) %
(vias)
Asfaltada 3.58 11.33
Adoquinada 5.81 18.38
URBANA

Sin Revestimiento 22.22 70.29

TOTAL 31.61 100

Fuente: Actualizacién del PDUSRS (UNI), elaborado por consultaria PMDU
San Rafael del Sur, 2005.

Se logra definir con estos datos que a nivel urbano existe un total de 31.61 Km
de red vial que se distribuyen de acuerdo a zonas establecidas en el casco
urbano; donde las vias asfaltadas y adoquinadas predominan en la zona central

e intermedia de la ciudad representando un 29.71% (9.39 Km) del total. Las vias
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de tierra, 22.22 Km (70.29 %) se localizan en la zona periférica; destacando que
el 29.43 % de estas son de todo tiempo, y el 40.86% utilizadas Unicamente en

estacion seca, lo que evidencia un problema de acceso a estas zonas en épocas

de lluvia.
Tabla No.8. vias segun su tipo de superficie
Tipo de
Vias o Km %
Superficie
_ Asfaltado y
Pavimentada . 9.39 29.71
Adoquinado
Sin Todo el Tiempo 9.30 29.43
revestimiento Estacion Seca 12.91 40.86
Total 31.60 100

Fuente: Actualizacion del PDUSRS (UNI), elaborado por consultaria PMDU
San Rafael del Sur, 2005.

Con la tabla anterior se deduce que 18.69 Km (59.14%), contribuyen a que la
trama urbana de la ciudad se defina y permita un facil acceso y circulacion
durante todo el afio, y que en menor porcentaje (40.86 %) las vias de estacion
seca (12.91 Km) son solo utilizables en épocas de verano.

Estado Fisico de las Vias:
De acuerdo al inventario vial realizado por el PDUSRS durante el levantamiento
de campo, se registré que un 24% de la red se encuentra en un buen estado, el

14.14% en regular estado y el 61.86% en mal estado.

Tabla No.9. Estado fisico de red vial en el area urbana

Estado Fisico Km %
Bueno 7.59 24
Regular 4.47 14.14

28



Malo

19.55

61.86

TOTAL

31.61

100

Fuente: Actualizacion del PDUSRS (UNI), elaborado por consultaria PMDU
San Rafael del Sur, 2005.

De la tabla anterior se deduce que més de la mitad de la red vial existente en la

ciudad (61.86%), se encuentra en mal estado con 19.55 Km, lo que indica un alto

déficit en el mantenimiento de este tipo de infraestructura.

2.1.12. Transporte:

El municipio de San Rafael del Sur cuenta con un sistema de vias, de carreteras

y caminos, que le permiten tener una buena comunicacion tanto a nivel municipal

como departamental; A través de estas, la ciudad tiene una red efectiva que le

permite el movimiento de los pasajeros a los distintos puntos del territorio. Estas

se clasifican como troncales, rurales y urbanas, con un total de 18 rutas y 228

unidades.

Tabla No0.10. Clasificacion de rutas

Clasificacion _ Tipo de N° de
Recorrido o N° de rutas _
de rutas servicio unidades
o Managua- Ordinario,
Intermunicipal _ 1 25,6
Pochomil Expreso
San Rafael- )
Rural _ Camionetas 16 12
Comunidades
Taxis,
Urbana San Rafael Mototaxis, 1 37,4, 144
Ciclotaxis
Total 18 228

Fuente: OTIM (Oficina de transporte municipal)
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Este servicio actualmente es controlado por la Alcaldia Municipal de San Rafael
del Sur, en base a las facultades otorgadas por la Ley de Municipios (Ley 40 -
291) a partir del afio 2002, a través de la Oficina de Transporte Intermunicipal
(OTIM) junto a las Cooperativas de Transporte Colectivo: Rigoberto Lopez
Rodriguez y COOTRAMIL, las que contribuyen a la ejecucion de dicho servicio.
Logrando de esta manera, cubrir la demanda de la poblacién en un 80%, ya que
en algunas comunidades no existe un sistema rotativo continuo que permita un

mejor flujo de la poblacion rural hacia la ciudad.

El Transporte Intermunicipal esta estructurado por buses, microbuses,
camionetas, taxis, mototaxis y ciclotaxis. Esta estructuracion, permite tener una
buena comunicacion de la ciudad con el resto de las comunidades, asi como

dentro del mismo casco urbano.

A nivel municipal el transporte colectivo cuenta con 31 unidades de transporte
que cubren la ruta Managua-Pochomil. Permitiendo de esta manera cubrir la
demanda del casco urbano; aunque el servicio presenta deficiencias debido al
mal estado técnico de las unidades, dando lugar a una mala calidad del servicio

a la poblacion y perjuicios a la produccion.

Estos tienen su terminal de recorrido en el mercadito Israel Lewites, y en
Pochomil, brindando un servicio continuo, cada 30 minutos. Siendo uno de sus

puntos de interseccion la ciudad de San Rafael del Sur.

Transporte intermunicipal:

En la ciudad de San Rafael, solo opera una ruta troncal: Managua—Pochomil,
con dos modalidades: servicio ordinario con 25 unidades, transportando un
promedio de 50 pasajeros cada uno; y el servicio expreso, que cuenta con 6
buses de 25 pasajeros cada unidad. Permitiendo transportar de esta manera a
un total de 3,170 pasajeros, de los cuales el 63.09 % es transportado por el
servicio ordinario, y el 36.91% por el expreso; con una frecuencia minima de
salida entre unidades ordinarias de 30 minutos y de 15 minutos en el servicio

expreso.
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Para ambas modalidades, esta ruta cuenta Unicamente con dos terminales: La
primera se ubica en la ciudad de Managua en el mercado Israel Lewites, y por el
otro extremo, Pochomil-San Rafael, realizando altos en los poblados aledafios a

la carretera Managua-El crucero-San Rafael.

Transporte urbano:

Este sistema cuenta solamente con una ruta, con 185 unidades que prestan este

servicio en el casco urbano.

A esta escala, el transporte se caracteriza por la presencia de taxis, de los cuales
se registran 37 unidades que circulan por todo el municipio, realizando alrededor
de 10 a 15 viajes por dia con tarifas de 15 cordobas en el casco urbano y de 25
a 50 cordobas hacia las comunidades. Prestan el servicio a 100 personas
aproximadamente por dia, las 24 horas, a través de la “Cooperativa de Taxis

Arena del Sur”, fundada en 1999; recorriéndose entre 200 a 300 Km por dia.

Actualmente, estos servicios cuentan con tres terminales: Una frente al Parque
Central, otra en el Mercado Municipal, y la del km 45 permitiendo asi, realizar

sus operaciones de manera efectiva para satisfaccion de la poblacion.

También se cuenta con el servicio de moto taxis, con 4 unidades; y 144 ciclo
taxis que para su circulacién se dividen en dos turnos (dias intermedios), de la 1
ala70ydela7lalal44, permitiendo una mejor circulacion de ellas ya que son
demasiadas, sirviendo como medio de traslado de un lugar a otro dentro de la
ciudad.

De igual manera se cuenta con el servicio de camionetas de carga, que se
utilizan para transportar mercaderia y trasladarla de la ciudad hacia las

comunidades; son alrededor de 8 unidades.

La ciudad no cuenta con una infraestructura adecuada para la circulacién de los

buses Interurbanos y urbanos ya que no existe la presencia de bahias ni
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sefalizaciones que indiquen un punto de llegada de las unidades de transporte,

asi como también ausencia de terminales de buses.

Transporte de carga:

El Transporte de carga representa un rubro muy importante en el municipio de
San Rafael del Sur, esto debido a la presencia de la industria cementera CEMEX,
segun informacion obtenida, se encuentra que no existe una cooperativa
formalmente establecida para el transporte pesado en la ciudad, sin embargo, la
cementera cuenta con una flota registrada de 50 camiones de carga para el
traslado del producto hacia las diferentes partes del pais. Deberia formarse para
una mejor operatividad del rubro transporte de carga, una cooperativa que regule

y aglutine todas estas unidades de carga.

Dentro de la estructura vial de la ciudad debe incluirse la circulacion por la
carretera a Pochomil, la circulacion de maquinaria o transporte pesado el cual
proviene en algunas ocasiones de la cementera y en raras ocasiones del Ingenio

Azucarero.
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lll. MARCO TEORICO

3.1. Residuos solidos

3.1.1. Definicién de Residuos Sdélidos:

Se puede definir como residuo sélido a todo tipo de material o sustancia de las
que su poseedor ha decidido desprenderse debido a falta de utilidad o valor

econdmico.

Son materiales excedentes, que previenen de las acciones cotidianas del hogar
o de la transformacion de las materias primas en bienes de consumo. Estos
residuos son normalmente descargados al sitio en forma sélida porque no se

necesitan o porque no se desean.

El término residuo sdlido involucra toda una masa de naturaleza diferente de
compuestos urbanos y una masa mas homogénea de compuestos agricolas e

industriales.

3.1.2. Clasificaciéon de los residuos solidos:

Los residuos pueden clasificar de distintas maneras, entre estas estan:

3.1.2.1. Segun el estado fisico en que se encuentran:

Existe por lo tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista sélidos,
liquidos y gaseosos, es importante notar que el alcance real de esta clasificacion
puede fijarse en términos puramente descriptivos 0, como es realizado en la
practica, segun la forma de manejo asociado: por ejemplo un tambor con aceite
usado y que es considerado residuo, es intrinsecamente un liquido, pero su
manejo va a ser como un sélido pues es transportado en camiones y no por un

sistema de conduccion hidraulica.
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3.1.2.2. Segun el tipo de Manejo:

Se puede clasificar un residuo por presentar algunas caracteristicas asociadas

a manejo que debe ser realizado:

Residuo peligroso: Es considerado aquel desecho que, en funciéon de sus
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad y patogenicidad, puede presentar un riesgo a la salud publica o

causar efectos adversos al ambiente.

Son residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos de manejar
y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; o que son peligrosos para la

salud o el medio ambiente cuando son manejados en forma inapropiada.

Residuo inerte: Se entiende como aquel residuo que no experimenta
transformaciones fisicas, quimicas o biolégicas significativas; los residuos
inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente
de ninguna otra manera, ni son biodegradables, ni afectan negativamente a otras
materias con las cuales entran en contacto de forma que puedan dar lugar a
contaminacion del medio ambiente o perjudicar a la salud humana; la
lixiviabilidad, la cantidad de contaminantes de los residuos y la eco toxicidad del

lixiviado deberan ser insignificantes en el caso de un residuo inerte.

Residuo no peligroso: Son todos aquellos desechos o combinacion de estos
gue no representan un peligro inmediato o potencial para la salud humana o para
otros organismos vivos. Dentro de los desechos no peligrosos estan: Desechos
domiciliares, comerciales, institucionales, de mercados y barrido de calles.

3.1.2.3. Segun su naturaleza quimica:

Residuos inorgéanicos: Incluye todo aquello de origen mineral y sustancia

sintetizada por los seres humanos.
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Entre estos se encuentran: materiales plasticos y vidrios. Por lo general este tipo
de material no es biodegradable, aunque existen algunos que sufren un proceso
de descomposicion, muy lento en comparacion con los residuos organicos. Entre

las principales fuentes de residuos inorganicos estan:

Industria metalurgica

Industria quimica

Comercio

Industria Vidrieria

Residuos organicos: Comprende todos aquellos desechos de origen animal y
vegetal que sufre alguna explotacion por los seres humanos. Generalmente los
componen desechos domiciliares procedentes de la preparacién de alimentos o
productos de la actividad animal de las labores agricolas, las cuales sufren un

proceso de degradacién rapido.

Como los principales generadores de residuos organicos se encuentran:

e Actividad agropecuaria

e Actividad agroindustrial

e Industria lactea

¢ Industria frigorifica

¢ Industria aceitera y granos oleaginosos
e Industria de la pesca

¢ Industria forestal

e Residuos sélidos urbanos

3.1.2.4. Segun su constitucion:

Fisicos: Constituidos por uno o varios materiales: aluminio, plastico, telas

sintéticas, papel, etcétera.
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Quimicos: Producto de transformaciones de la materia prima: desechos

industriales, nucleares, pilas, pinturas, etc.

Bioldgicos: Provenientes de seres vivos: cascaras, restos de plantas y de

comida, etcétera.

3.1.2.5. Segun su lugar de origen:

Sanitarios: Se generan en hospitales, clinicas, ambulancias: gasas, soluciones,

desechos de 6rganos, agujas, jeringas, etcétera.

Domeésticos: Provienen de viviendas, oficinas, comercios, escuelas: bolsas,

restos de alimentos, envases diversos, etcétera.

Forestales, ganaderos y agricolas: Son residuos de la actividad ganadera,

agricola o forestal: troncos, abono, restos de siembras, etcétera.

Construccion o demolicion: Son originados en las construcciones o

demoliciones: ladrillos, varillas, cemento, concreto, grava, etcétera.

3.1.3. Tipos de residuos

Residuos municipales: La generacion de residuos municipales varia en funcion
de factores culturales asociados a los niveles de ingreso, habitos de consumo,
desarrollo tecnoldgico y estandares de calidad de vida de la poblacion. En
Nicaragua, el acelerado crecimiento de la poblacion y concentracion en areas
urbanas, asi como los impactos socioecondmicos asociados a los cambios en
los patrones de produccion y de consumo, han provocado un incremento
sustancial en la generacion de residuos solidos, lo que, ligado al deficiente
manejo de los mismos ha desembocado en un proceso de degradacion

ambiental y deterioro de la salud publica.
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Los sectores de mas altos ingresos generan mayores volimenes per capita de
los residuos, y estos residuos tienen un mayor valor incorporado que los

provenientes de sectores mas pobres de la poblacion.

Residuos industriales: La cantidad de residuos que genera una industria esta
en funcion de la tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias
primas o productos intermedios, propiedades fisicas y quimicas de las materias
auxiliares empleadas, combustibles utilizados y los envases y embalajes del

proceso.

Nicaragua no cuenta con un inventario de residuos peligrosos, pero se anticipa
gue ademas de los residuos peligrosos del sector industrial y de los envases
vacios de plaguicidas a los que se hizo referencia previamente, el pais tiene que
hacer frente al problema que significan las reservas de plaguicidas fuera de uso
0 abandonados, entre los cuales destaca el toxafeno. A estos residuos se suman
los bifenilos policlorados, usados como agentes dieléctricos en transformadores
y capacitores, asi como los equipos y suelos o materiales contaminados con

ellos, que constituyen residuos peligrosos de los que hay que disponer.

Residuos de construccion: El origen de los residuos de construccién y
demolicion tal y como su nombre indica, provienen de la construccion y
demolicion de edificios e infraestructuras; rehabilitacion y restauracién de
edificios y estructuras existentes; construccion de nuevos edificios y estructuras;
asi como de la produccion de materiales de construccién, por ejemplo, una
maquina de hacer hormigon, componentes del hormigon, articulos de madera,
etc. La generacion de residuos de Construccién y Demolicién esta intimamente
ligada a la actividad del sector de la construccion, como consecuencia de la
demolicion de edificaciones e infraestructuras que han quedado obsoletas, asi

como de la construccién de otras nuevas.

Se consideran residuos de construccion y demolicion aquellos que se generan
en el entorno urbano y no se encuentran dentro de los comunmente conocidos
como Residuos Sdlidos Urbanos (residuos domiciliarios y comerciales,

fundamentalmente), ya que su composicién es cuantitativa y cualitativamente
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distinta. Se trata de residuos, basicamente inertes, constituidos por tierras y
aridos mezclados, piedras, restos de hormigdn, restos de pavimentos asfalticos,
materiales refractarios, ladrillos, cristal, plasticos, yesos, ferrallas, maderas y, en
general, todos los desechos que se producen por el movimiento de tierras y
construccion de edificaciones nuevas y obras de infraestructura, asi como los

generados por la demolicidén o reparacion de edificaciones antiguas.

3.1.4. Manejo de desechos so6lidos:

Es el conjunto de procedimiento y politicas que conforman el sistema de manejo
de los desechos solidos. La meta es realizar una gestion que sea ambiental y
econOmicamente adecuada.

El manejo de los desechos debe incluir la minimizacién en la produccion,
separacion, el reciclaje, la recoleccion, el tratamiento biolégico, Quimico, fisico o

térmico y la disposicion final adecuada.

Figura No.2. Etapas para el manejo y Gestion de RSU

Manejo de los Residuos ®lidos (RS)

GENERACON ALMACENAMIENTO

RECUPERACPN Y RECICLAJE

® DISPOSICION FINAL

El sistema de manejo de los desechos sélidos se compone basicamente de los

siguientes componentes:
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Generacion: Cualquier persona o0 institucion cuya accion cause la
transformacion de un material a un desecho. Una institucion usualmente se
vuelve generadora cuando sus actividades y procesos dan como resultado un

desecho o cuando no utiliza mas un material.

Separacién: Es el proceso de agrupacion de los desechos no seleccionados a
través de medios manuales y mecanicos para transformar desechos
heterogéneos en diferentes grupos relativamente homogéneos. Se recomienda
hacer este proceso en la fuente de origen de los desechos y no en el vehiculo

de recoleccion o en la estacion de transferencia.

Almacenamiento temporal: Es la forma en que los desechos son acumulados
durante un tiempo determinado antes de su recoleccién. Los recipientes
utilizados para el almacenamiento temporal estan en funcion del tipo recoleccién

a realizarse.

Barrido de calles: Existen dos formas de realizar el barrido de calles, de forma
manual y mecanica. El barrido mecanico requiere de mano de obra calificada,
buen estado fisico de las calles y un servicio adecuado de mantenimiento, a
diferencia del barrido manual, que es empleado en todo el pais, a pesar de sus

bajos rendimientos ya que solo se limita a las principales calles.

Recoleccién y transporte: Es aquel medio que recoge el desecho y lo lleva a

un sitio de transferencia, botadero a cielo abierto o disposicion final.

Tratamiento y disposicion final: El tratamiento, incluye la seleccion y
aplicacion de tecnologias apropiadas para el control y tratamiento de los
desechos peligrosos o de sus constituyentes. Estos pueden ser: pre tratamiento
mecanico (trituracion y compactacién) tratamiento térmico (incineracién pirolisis
y gasificacién) tratamiento biolégico (Compostaje, Lumbricultura y Digestion
Anaerdbica 0 Mecanizacion) respecto a la disposicion final, la alternativa

comunmente mas utilizada es el relleno sanitario manual y/o mecanizado.
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3.1.5. Métodos comunes para estimar la cantidad de desechos sélidos:

La importancia para calcular la tasa de produccion es adquirir datos que se
puedan utilizar para determinar la cantidad total de desechos sélidos a ser

manejados en un determinado sitio o lugar.

Andlisis del numero de cargas: Es utilizado para determinar las cantidades de
desechos sélidos se anotan el tipo, peso, y volumen estimado de los desechos
llevados por cada vehiculo durante el periodo de tiempo especificado. Si se
dispone de bascula se pesan los vehiculos vacios y llenos de desechos para
conocer el peso real de desechos que transporta cada vehiculo.

Andlisis Peso-Volumen: Es obtenido mediante el pesaje y la medicion de cada
carga de un vehiculo de recoleccion para estimar el volumen de este y
proporcionara una mejor informacion sobre el peso especifico de las diversas
formas de desechos soélidos en un lugar dado donde la persona que entre sepa
plenamente que, pasando este lugar, se debe de cumplir normas y requisitos

especiales de conducta.

Bascula: Sirve para obtener el peso de los desechos, dato muy importante para
conocer la vida util real del relleno sanitario, las necesidades del material de
cobertura, las necesidades de personal, maquinaria, cantidad de gases, y
lixiviado que se producen. Las caracteristicas de la bascula dependen de la
cantidad de desechos que llegue, de los vehiculos que la transporta y del

presupuesto disponible.

Casetade registro: Tiene como funcion principal operar los controles de entrada
de desechos y salida de todo el personal tanto empleado como visitante.

El area interior de la caseta debe de tener suficiente espacio para el manejo de
la bascula, el archivo y los sistemas de comunicacién correspondiente; de los

trabajadores y herramientas menores como son; palas, picas, etc.
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3.1.6. Importancia de la obtencién de datos de la caracterizacion de los
desechos sdélidos:

Para corregir las inconsistencias encontradas en el sistema de recoleccion,
transporte, seleccion, tratamiento y disposicion final de residuos solidos, se
precisa realizar una caracterizacion de los desechos sdlidos, instrumento que
permita tener datos precisos sobre la calidad y cantidad de los referidos
desechos y de esta manera ofrecer instrumentos de mitigaciones con mayor

eficiencia.

En seguida viene desarrollado la metodologia propuesta para realizar dicha

caracterizacion.

La caracterizacion de los desechos solidos, como ya se ha mencionado, es un
estudio basico que ofrece pardmetros tales como PPC, Cantidad y calidad de
desechos solidos generados, densidad sobre los cuales se puede actuar para el
control de la generacion de los DS. A partir de ellos se elaboran los instrumentos
de control y de gestidn de las distintas etapas del proceso de manejo integral de
los desechos sdlidos.

Es necesario conocer algunas de las propiedades de los residuos para prever y
organizar los sistemas de pre-recogida, recogida y tratamientos finales de
recuperacion o eliminacién, y para decidir sistemas de segregacion en el caso

de los residuos que generen riesgos especiales para el medio ambiente.

3.1.7. Composicion de los Desechos Sélidos:

Composicion es el término utilizado para describir los componentes individuales
que constituyen el flujo de desechos solidos y su distribucion relativa, usualmente

basados en porcentajes por peso.

El conocimiento sobre la composicion y cantidad de desechos sélidos generados
por una poblacion determinada es la informacion fundamental utilizada en la

evaluacion de alternativas sobre las necesidades de equipos, sistemas, planes
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y programas de manejo, especialmente en lo que respecta a la implementacion

de opciones para la disposicion y recuperacién de materiales.

Por simples observaciones se pueden notar las variaciones en cantidad y
caracteristicas de los desechos generados en una vivienda. Eso mismo puede
observarse a nivel municipal. Estas variaciones, originadas principalmente por el
desarrollo socioecondmico de la poblacién, su crecimiento, sus costumbres y las
condiciones climéticas, hacen que los parametros medidos a través de los
diferentes analisis realizados a los desechos, también tengan sus respectivas

variaciones, aun dentro de una misma localidad.

3.1.8. Densidad de los desechos so6lidos:

La densidad de los desechos sélidos varia substancialmente con la ubicacién
geografica, la estacion del afio y el tiempo de almacenamiento. Esto indica que
debe tenerse mucho cuidado con la seleccién de valores tipicos de densidad.
Los datos de densidad son necesarios para evaluar la masa total y el volumen

de agua a manejar.

Desafortunadamente hay poca o ninguna uniformidad en la manera como se han
reportado las densidades, debe especificarse las condiciones y lugar en que fue
obtenido.

La densidad de los sélidos rellenados depende de su constitucion y humedad,
porque este valor se debe medir para tener un dato mas real. Se deben distinguir
valores en distintas etapas del manejo.

Densidad suelta: Generalmente se asocia con la densidad en el origen.

Depende de la composicion de los residuos. En Nicaragua fluctia entre 200 —

30049/ ..

Densidad transporte: Depende de si el camion es compactador o no y del tipo

de residuos transportados. El valor tipico oscila entre 400 — 500 Kg/mg.
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Densidad residuo dispuesto en relleno: Se debe distinguir entre la densidad

recién dispuesta la basura y la densidad después de asentado y estabilizado el

sitio. En Nicaragua la densidad recién dispuesta fluctia entre 500 — 600 Kg/mg.

3.2. Rellenos sanitarios

3.2.1. Tipos de rellenos sanitarios:
3.2.1.1. Relleno sanitario manual:

Es una adaptacion del concepto de relleno sanitario para las pequefias
poblaciones que por la cantidad y el tipo de residuos que producen menos de 15
t/dia-, ademéas de sus condiciones econdmicas, no estan en capacidad de
adquirir el equipo pesado debido a sus altos costos de operacién y
mantenimiento. Eltérmino manual se refiere a que la operacion de compactacion
y confinamiento de los desechos soélidos puede ser ejecutado con el apoyo de

una cuadrilla de hombres y el empleo de algunas herramientas.

Figura No.3. Relleno sanitario manual
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3.2.1.2. Relleno sanitario mecanizado:

El relleno sanitario mecanizado es aquel disefiado para las grandes ciudades y
poblaciones mayores de 40,000 habitantes que generan mas de 40 toneladas

diarias.

Por sus exigencias es un proyecto de ingenieria bastante complejo, que va mas
alla de operar con equipo pesado. Esto ultimo esta relacionado con la cantidad
y el tipo de residuos, la planificacion, la seleccion del sitio, la extension del
terreno, el disefio y la ejecucion del relleno, y la infraestructura requerida, tanto
para recibir los residuos como para el control de las operaciones, el monto y

manejo de las inversiones y los gastos de operacién y mantenimiento.

Para operar este tipo de relleno sanitario se requiere del uso de un compactador
de desechos sdlidos, asi como equipo especializado para el movimiento de

tierra: tractor de oruga, retroexcavadora, cargador, volquete, etc.

Figura No.4. Relleno sanitario Mecanizado
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3.2.1.3. Relleno sanitario semi-mecanizado:

Es eliminar la necesidad de equipo pesado de tiempo completo para
esparcimiento 'y compactacion de residuos, excavacion, transporte,
esparcimiento y compactacion de la cobertura diaria para reducir los costos de

operacion y promover la sostenibilidad a la escala municipal.

Se utiliza una excavadora hidraulica durante 3 o 4 dias para excavar una

trinchera (a una profundidad, ancho y largo determinado).

Los camiones descargan los desechos directamente a la trinchera verticalmente

para formar la celda diaria.

Cuando la poblacién genere o tenga que disponer entre 16 y 40 toneladas diarias
de RSM en el relleno sanitario, es conveniente usar maquinaria pesada como
apoyo al trabajo manual, a fin de hacer una buena compactacién de los
desechos, estabilizar los terraplenes y dar mayor vida util al relleno. En estos
casos, el tractor agricola adaptado con una hoja topadora o cuchilla y con un
cucharén o rodillo para la compactacion puede ser un equipo apropiado para

operar este relleno al que podriamos llamar Semi-mecanizado.

Figura No.5. Relleno sanitario Semi-mecanizado
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3.2.2. Método de construccién de un relleno sanitario:

Método de la zanja: Este método se utiliza en regiones planas y consiste en
excavar periddicamente zanjas de dos o tres metros de profundidad con una

retroexcavadora o un tractor de orugas.

Hay experiencias de excavacién de trincheras de hasta de 7 metros de
profundidad. Los RSM se depositan y acomodan dentro de la trinchera para
luego compactarlos y cubrirlos con la tierra excavada. Se debe tener especial

cuidado en periodos de lluvias dado que las aguas pueden inundar las zanjas.

De ahi que se deba construir canales perimétricos para captarlas y desviarlas e
incluso proveer a las zanjas de drenajes internos. En casos extremos, se puede
construir un techo sobre ellas o bien bombear el agua acumulada. Sus taludes o
paredes deben estar cortados de acuerdo con el angulo de reposo del suelo

excavado.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que respecta
a la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos con nivel
freatico alto o muy proximo a la superficie no son apropiados por el riesgo de
contaminar el acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a las

dificultades de excavacion.

Figura No.6. Método de la zanja
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Método del Area: En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar
fosas o trincheras para enterrar los desechos sélidos, esta puede depositarse
directamente sobre el suelo original, el que debe elevarse algunos metros, previa
impermeabilizacion del terreno. En estos casos, el material de cobertura debera
ser transportado desde otros sitios 0, de ser posible, extraido de la capa
superficial. Las fosas se construyen con una pendiente suave en el talud para
evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva el

relleno.
El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del terreno;
es decir, los desechos sélidos se descargan en la base del talud, se extiende y

apisona contra él y se recubre diariamente con una capa de tierra.

Figura No.7. Método del area
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Método de la depresién: En lugares donde existen, es posible utilizar
eficientemente, depresiones naturales o artificiales para operaciones de rellenos
sanitarios. Cafones, cafiadas, excavaciones secas de préstamo y canteras han

sido utilizadas para este proposito.
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Las técnicas para colocar y compactar los desechos solidos en rellenos
sanitarios en depresiones varian con la geometria del sitio, las caracteristicas
del material de recubrimiento, la hidrologia y geologia del sitio y el acceso al

lugar.

3.2.3. Principios basicos de un relleno sanitario:

Se considera oportuno resaltar las siguientes practicas basicas para la

construccion, operacion y mantenimiento de un relleno sanitario:

e Supervision constante durante la construcciéon con la finalidad de
mantener un alto nivel de calidad en la construccién de la infraestructura
del relleno y en las operaciones de rutina diaria, todo esto mientras se
descarga, recubre la basura 'y compacta la celda para conservar el relleno
en o6ptimas condiciones. Esto implica tener una persona responsable de

su operacién y mantenimiento.

e Desviacién de las aguas de escorrentia para evitar en lo posible su

ingreso al relleno sanitario.

e Considerar la altura de la celda diaria para disminuir los problemas de
hundimientos y lograr mayor estabilidad.

e EIl cubrimiento diario con una capa de 0.10 a 0.20 metros de tierra o

material similar.

e Lacompactacion de los RSM con capas de 0.20 a 0.30 metros de espesor
y finalmente cuando se cubre con tierra toda la celda. De este factor
depende en buena parte el éxito del trabajo diario, pues con él se puede

alcanzar, a largo plazo, una mayor densidad y vida util del sitio.

e Lograr una mayor densidad (peso especifico), pues resulta mucho mas

conveniente desde el punto de vista economico y ambiental.
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e Control y drenaje de percolados y gases para mantener las mejores

condiciones de operacion y proteger el ambiente.

e El cubrimiento final de unos 0.40 a 0.60 metros de espesor se efectia con
la misma metodologia que para la cobertura diaria; ademas, debe
realizarse de forma tal que pueda generar y sostener la vegetacion a fin

de lograr una mejor integracion con el paisaje natural.

3.2.4. Pasos para el disefio de un relleno sanitario:
Paso 1.
Estudio de la situacion del servicio de recoleccion de basura y toma de datos

para el disefio de relleno sanitario apropiado. Los datos estudios basicos

incluyen la siguiente informacion:

Datos de poblacion.

e Datos del servicio de recoleccion de basura.

¢ Informacion geoldgica.

¢ Informacion Hidrologica.

e Estudio topografico de sitios alternativos.

e Analisis de las vias de acceso.

e Areas disponibles.

e Distancias de minimas del limite urbano y los grupos poblacion.

e Disponibilidad del material de relleno en el sitio seleccionado.

e Compatibilidad con el desarrollo urbano de la ciudad.

e Perspectivas del uso de terreno una vez que se cumpla la vida util del
relleno sanitario.

e Profundidad del manto freatico.

e Precipitacion pluvial de la zona.
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Paso 2:

Estudios especificos del sitio seleccionado, conteniendo entre otros, los

siguientes:

Estudios de geologia.

e Estudios de hidrologia.

e Estudios de topografia.

e Estudios infiltracion del terreno.
e Disefio propiamente dicho con todas las partes de la obra.
e Especificaciones técnicas.

e Procedimientos constructivos.
e Dimensiones de celdas.

e Métodos constructivos.

e Acabado superficial.

e Equipo operacional a emplear.

¢ Normas de operacion del relleno sanitario.

Paso 3:

Construccion de la obra con todas las partes correspondientes, lo que incluye:

e Obras de infraestructura periférica como vias de acceso, drenajes
pluviales, desviacion y escurrimiento de aguas superficiales.

e Obras de infraestructura del relleno, que incluye cortes del tratamiento del
suelo de soporte del relleno, drenajes del liquido percollado, ventilacion
de gases, vias acceso y drenaje pluvial interno.

e Obras para recoleccion, tratamiento y disposicion del liquido percollado.

e Obras auxiliares como cercas, porterias, oficinas e instalaciones
sanitarias del personal del trabajo.

e Puesta en marcha de la norma del relleno sanitario.
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3.2.5. Aspectos a considerar a la hora de seleccionar y evaluar el sitio:

Para la evaluacion y seleccion de sitios para construir un relleno sanitario es
necesario realizar un analisis de variables que influyen a la hora de prevenir el

impacto negativo al ambiente y a la salud publica.

Para ello se parte de la premisa que un Relleno Sanitario involucra, los tres
medios bajo los que existe la vida que son: suelo, aire y agua, por tanto, es vital
evaluar las caracteristicas especificas de la zona de estudio, debiéndose
definirse y valorar dichas caracteristicas de modo que se obtenga una evaluacion
lo mas objetiva y técnicamente aceptable para los Gobiernos Locales.

Figura No.8. Estructura del Relleno Sanitario
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Fuente: Jaramillo, 2002
Es asi como se presentan una serie de criterios técnicos internacionales y
nacionales para utilizar tanto en evaluaciones preliminares como en estudios

completos de seleccion de sitio para relleno sanitario.

Entre algunos aspectos técnicos a considerar se encuentran:
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Vida util del sitio:

El sitio deberéa tener una extension tal que, estimada una rasante de proyecto
terminado, se tenga un volumen que pueda recibir desechos sdlidos, para
cuando menos 10 afios de operacion del relleno sanitario, es preferible arriba de
los 15 afios en donde la factibilidad financiera resulta mas viable. Para el calculo
de este volumen se debera tomar en cuenta la proyeccion futura de la poblacion

y el indice de generacion (tasa de incremento anual en la generacion per capita)

Tierra para cobertura

El relleno sanitario debe ser lo mas autosuficiente en tierra necesaria para su

cobertura como sea posible.

Si el sitio no contara con tierra suficiente o no se pudiera excavar, deberan
investigarse bancos de material para cobertura en lugares proximos y accesibles

tomando en cuenta el costo de transporte.

Topografia del sitio:

El relleno puede disefiarse y operarse en cualquier tipo de topografia. Sin
embargo, es preferible aquella en que se logre mayor volumen aprovechable por
hectarea, como puede ser el caso de minas abandonadas a cielo abierto e inicio

de cafiadas, pequefas vaguadas o depresiones naturales de cerros.

Vias de acceso:

Las condiciones de transito de las vias de acceso al relleno sanitario afectan el
costo global del sistema, retardando los viajes y dafiando vehiculos; por lo tanto,
el sitio debe estar de preferencia a corta distancia de la mancha urbana y bien
comunicado por carretera, o bien, con un camino de acceso corto no

pavimentado, pero transitable en toda época del afio.
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Vientos dominantes:

La ubicacién del sitio debera seleccionarse de tal manera que los vientos
dominantes soplen en sentido contrario a la mancha urbana con el fin de evitar
posibles malos olores; aunque si el relleno sanitario opera correctamente, el

factor “viento dominante” puede despreciarse.

Ubicacion del sitio:

Un relleno sanitario bien operado no causa molestias, sin embargo, es preferible
ubicar el sitio fuera de la mancha urbana, previendo que al final de la vida util del

relleno, éste se pueda usar como area verde.

Se recomienda que el sitio para el relleno sanitario esté cercano a la mancha
urbana (2 kilbmetros minimos y 12 kilbmetros maximos) ya que se reducen los
costos de transporte y se asegura que los problemas operativos no afectaran a

la misma.

Geologia:

Un contaminante puede penetrar al suelo y llegar al acuifero, contaminandolo y
haciéndolo su vehiculo, por lo tanto, es muy importante conocer el tipo de suelo
(estratigrafia) del sitio para el relleno sanitario.

Los suelos sedimentados con caracteristicas areno-arcillosas son las mas
recomendables ya que son suelos poco permeables. Por lo cual la infiltracion del

liguido contaminante se reduce sustancialmente.

Por otra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable como para

realizar excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta.
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Hidrogeologia:

Uno de los factores basicos para la seleccidon del sitio es el de evitar que pueda

haber alguna contaminacién de los acuiferos.
Por eso es muy importante realizar un estudio hidrogeolégico para conocer la
profundidad a la que se encuentra el agua subterranea, asi como la direccién y

velocidad del escurrimiento o flujo de la misma.

En algunos casos esta informacion ya existe, con lo cual es factible que no sea

necesario realizar el estudio

Tabla No.11. Ventajas y desventajas de un relleno sanitario:

Ventajas

Desventajas

La inversiéon

inferior a la que se necesita para

inicial de capital es

instaurar el tratamiento de residuos
mediante plantas de incineracion o de
compost.

Tiene menores costos de operaciéon y
mantenimiento que los métodos de
tratamiento.

Un relleno sanitario es un método
dada
capacidad para recibir todo tipo de
RSM.

Genera empleo de mano de obra poco

completo y definitivo, su

calificada, disponible en abundancia
en los paises en desarrollo.

Recupera gas metano en los rellenos
sanitarios que reciben mas de 500

t/dia, lo que puede constituir una

El rapido proceso de urbanizacion,
gue limita y encarece el costo de los
pocos terrenos disponibles, lo que
obliga a ubicar el relleno sanitario en
sitios alejados de la poblacion.

No se recomienda el uso del relleno
clausurado para construir viviendas,
escuelas, etc.

La

infraestructura

limitacion para  construir

pesada por los

asentamientos 'y  hundimientos
después de clausurado el relleno.

Puede ocasionar impacto ambiental
de largo plazo si no se toman las
previsiones necesarias en la
seleccion del sitio y no se ejercen los

controles para mitigarlos.

54



fuente alternativa de energia para
algunas ciudades.

Su lugar de emplazamiento puede
estar tan cerca del area urbana como
lo permita la existencia de lugares
disponibles, lo que reduce los costos
de disponibles, lo que reduce los
costos de transporte y facilita la
supervision de Ila

por parte

comunidad.

Los predios o terrenos situados
del

pueden devaluarse.

alrededor relleno  sanitario
En general, no puede recibir residuos
peligrosos.

Puede presentarse eventualmente la
de

contaminacion aguas

subterraneas y superficiales
cercanas, asi como la generacion de

olores desagradables y gases, si no

se toman las debidas medidas de

control y de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Generacion de residuos solidos:

Se entiende por generacion a la cantidad de residuos originados por una
determinada fuente en un intervalo de tiempo determinado, este abarca las
actividades en las que los materiales son identificados como sin ningun valor

adicional o bien son tirados y recogidos para la evacuacion.

La generacién de residuos es de momento una actividad poco controlable, sin
embargo, es dentro de los centros urbanos donde se generan las mayores

cantidades de residuos soélidos.

La generacion de residuos solidos varia mucho con el tiempo, de pais a pais y
de ciudad a ciudad y segun la cantidad de habitantes es muy influenciada por las
costumbres o habitos y segun el estado socioeconomico e ingreso de la

sociedad.
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Figura No. 9 tiempos de desintegracion de algunos materiales

Bolsa de Vidrio
Cascaras de Cigarros Chicles Latas plastlco Tarjetas

Papeliirutas giibericdico Ny oUR ’7 P

3 meses 6 meses 1 afio 2 anos 5 afios 10a 100 a 1000 4000
100 afios 1000 afios afios  afios

Tiempo de Degradacion el suelo

Fuente: FAO

3.3.1. Los parametros en los que se puede expresar la generacion de
desechos

Produccion per capita:

Es la cantidad de desechos generados por habitante en un periodo de tiempo
especifico. Se refiere a las cantidades efectivamente recolectadas y a la
poblacién atendida. Segun Acuario, Rossini, Teixeira y Zepeda (1997) en los
paises de bajos ingresos, como el caso de Nicaragua, los valores de PPC oscilan
entre 0.4 — 0.6 Kg/hab/dia.

Produccion total de desechos:
La produccion total diaria de desechos solidos de una municipalidad sirve para

estimar el area destinada para la disposicion final y su vida util, sirve también

para la planificacion de todo el sistema de gestién de los desechos sélidos,
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principalmente con respecto a la seleccion de equipos y dimensionamiento de

instalaciones.

Densidad:

Es una caracteristica relevante de los desechos sélidos, ésta es un valor
fundamental para dimensionar los recipientes de almacenamiento, es un factor
basico que marca los volimenes de los equipos de recoleccién y capacidad de
los rellenos. Al igual que la generacion, la densidad varia significativamente con
la ubicacién geografica, estacion del afio y tiempo de almacenamiento (Lacayo,
2008).

Composicion Fisica:

Se utiliza para describir los componentes individuales que constituyen el flujo de
desechos y su distribucion relativa, usualmente basados en porcentajes de peso
(Lacayo, 2008).

Gestion integral de desechos sdélidos:

La gestion integral de desechos sélidos se define como la aplicacion de técnicas,
tecnologias y programas para lograr objetivos y metas Optimas para una
localidad en particular. Esta definicion implica que primero hay que definir una
vision que considere los factores propios de cada localidad para asegurar su

sostenibilidad y beneficios.

Después se debe establecer e implementar un programa de manejo para lograr

esta vision. Este programa debe optimizar, en lo posible, los siguientes aspectos:
Aspectos técnicos: La tecnologia debe ser de facil implementacién, operacion

y mantenimiento; debe usar recursos humanos y materiales de la zona y

comprender todas las fases, desde la produccion hasta la disposicion final.
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Aspectos sociales: Se debe fomentar habitos positivos en la poblacion y
desalentar los negativos; se promovera la participacion y la organizacion de la

comunidad.

Aspectos economicos: El costo de implementacion, operacion, mantenimiento
y administracion debe ser eficiente, al alcance de los recursos de la poblacion y

econdmicamente sostenible, con ingresos que cubran el costo del servicio.

Aspectos organizativos: La administracion y gestion del servicio debe ser

simple y dindmico.

Aspectos de salud: El programa deber pertenecer o fomentar un programa

mayor de prevencidon de enfermedades infecto-contagiosas.

Aspectos ambientales: ElI programa debe evitar impactos ambientales

negativos en el suelo, agua y aire.

3.4. Efectos de una adecuada gestion de desechos sdlidos:

Es un instrumento de gestidon que se obtiene como resultado de un proceso de
planificacion estratégica y participativa, que permite mejorar las condiciones de

salud y ambiente en determinada ciudad o municipio.

En el plan integral de manejo de desechos sélidos se establecen objetivos y
metas de largo plazo (de 10 a 15 afios), y se desarrollan planes de accién de
corto plazo (hasta 2 afos) y mediano plazo (de 3 hasta 5 afos), con la finalidad

de establecer un sistema sostenible de gestién de desechos sdlidos.

La formulacion y ejecucion del plan facilita el desarrollo de un proceso sostenido
de mejoramiento de la cobertura y calidad del sistema de gestion de desechos

sélidos.

Los beneficios que se obtendran con el disefio e implementacién de un plan de

manejo para la gestion integral de los desechos solidos, seran los siguientes:
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Desarrollo de un proceso sostenido de mejoramiento de la cobertura y

calidad del servicio de limpieza publica.

Promocién y fomento dirigido al aprovechamiento y valorizacion de los

desechos.

Mitigacion de los impactos ambientales negativos originados por el

inadecuado manejo de los desechos sélidos.

Promocién de mecanismos de patrticipacion de la poblacion e instituciones
claves en las iniciativas de mejoramiento del sistema de gestién de

desechos soélidos.

Incremento de los niveles de educacién ambiental en la poblacion.

Oportunidad de implementar modelos de gestiébn de recursos humanos
“Estructuras Gerenciales” apropiadas para la gestion ambiental de los

desechos solidos.

La voluntad politica de las autoridades municipales y de los habitantes es
un requerimiento basico para implementar un plan de manejo de
desechos sélidos. Ambos deben considerar el proyecto como suyo y
comprender cuéles son sus beneficios. Asimismo, para una correcta
implementacion del plan, las municipalidades deben contar con las

siguientes herramientas (Diaz, 2007):

Sistema administrativo: Sin una eficiente administracion, el sistema no

funcionara de la forma prevista. En algunos casos, sera necesario reestructurar

todo el sistema administrativo, elaborar manuales de funciones, perfiles del

personal, entre otros. Ademas, la municipalidad puede optar por un sistema de

administracion propio, privado o mixto.
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Partidas presupuestarias: Se deberan modificar o crear dentro del presupuesto
anual de la municipalidad partidas que incluyan los ingresos y los costos del
sistema, de tal manera que el sistema disponga de fondos propios para cubrir

sus necesidades.

Sistema de cobro: Posiblemente se necesite modificar el sistema de cobro,
tanto la forma de cobrar como el sistema contable, a fin de lograr la maxima
cobertura de recaudacion para que el sistema sea auto sostenible. En Nicaragua,
la metodologia de referencia utilizada actualmente es la Guia PIGARS,

desarrollada por el Concejo Nacional del Ambiente de Perad (CONAM-Peru).

La metodologia PIGARS propiamente dicha, no es un método como tal, sino que
ésta, emplea el término para englobar diversas herramientas y estrategias
metodoldgicas y actividades para la construccién de un plan de manejo de los
residuos soélidos en una determinada localidad (Lacayo, 2008).

3.5. Efectos negativos de unainadecuada gestion de desechos soélidos:

Para comprender con mayor claridad los efectos en la salud de las personas, es

necesario distinguir entre los riesgo directos e indirectos que provocan.

Riesgos directos: Son los ocasionados por el contacto directo con los
desechos, por la costumbre de la poblacién con materiales peligrosos tales

como: vidrios rotos, metales, jeringas, hojas de afeitar etc.

Riesgos indirectos: El riesgo indirecto mas importante se refiere a la
proliferacion de animales, portadores de microorganismo que transmiten
enfermedades a toda la poblacion, conocidos como vectores. Estos vectores
son: moscas, mosquitos, ratas y cucarachas, estos se alimentan de los desechos
sélidos y también este ambiente lo favorece para su reproduccién, lo que se
convierte en multiples enfermedades desde simple diarreas hasta cuadros
severos de tifoidea u otras dolencias de mayor gravedad. En la tabla 1 se

observan los principales vectores.
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Tabla No.12. Vectores transmisores de organismos patdogenos

Vector Enfermedad Vector Enfermedad
Moscas Fiebre tifoidea Mosquitos | Malaria
Salmonelosis Fiebre amarilla
Disenterias Dengue
Diarrea infantil Encefas virica

Otras infecciones

Cucarachas | Fiebre tifoidea Ratas Peste bubonica

Gastroenteritis Tifus murino
Infecciones intestinales Leptospirosis
Disenterias Fiebre de Harverhill
Diarrea Ricketsiosis vesiculosa
Lepra Enfermedades
Intoxicacion alimenticia diarreicas

Disenterias

Rabia

Fuente: CEPIS/OPS/OMS. 2004

La inadecuada disposicion de los desechos solidos municipales también es
fuente de deterioro de los ecosistemas urbanos de borde, como tierras agricolas,
zonas de recreacion, sitios turisticos y arqueoldgicos, entre otros. Estos a su vez,

afecta a la flora y fauna de la zona.

Esta situacion debe apreciarse como parte de la carencia de politicas urbanas,
reflejadas en el evidente agravamiento de las condiciones habitacionales durante

los Ultimos afos.

Es comun que los botaderos a cielo abierto se situen en las areas donde vive la
poblacion econémicamente mas pobre, o que aumenta el grado de deterioro de
todas las condiciones y, en consecuencia, devalla las propiedades, lo que

constituye un obstaculo para el desarrollo urbano de la ciudad.
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Vertedero a Cielo abierto:

El botadero de basura es una de las practicas de disposicion final mas antiguas
que ha utilizado el hombre para tratar de deshacerse de los residuos que él
mismo produce en sus diversas actividades. Se le llama botadero al sitio donde
los residuos soélidos se abandonan sin separacion ni tratamiento alguno. Este
lugar suele funcionar sin criterios técnicos en una zona de recarga situada junto
a un cuerpo de agua, un drenaje natural, etc. Alli no existe ningun tipo de control
sanitario ni se impide la contaminacion del ambiente; el aire, el agua y el suelo
son deteriorados por la formacion de gases y liquidos lixiviados, quemas y

humos, polvo y olores nauseabundos.

3.6. Marco legal para el manejo de desechos soélidos:

Las normativas que regulan el manejo de desechos sélidos a nivel nacional,

publicadas en el Diario Oficial La Gaceta, son las siguientes:

Constitucion Politica de Nicaragua. Establece en el articulo 60 que los
nicaraguenses tienen derecho de habitar en un ambiente saludable y que es
obligacion del Estado la preservacion, conservacion y rescate del medio

ambiente y de los recursos naturales.

Ley 641: Cbédigo Penal de la Republica de Nicaragua. En el Libro Segundo,
Titulo XV, se establecen las construcciones prohibidas y los delitos contra la
naturaleza y el medio ambiente y los recursos naturales; en el Libro Tercero,
Titulo V, se establecen las faltas contra el medio ambiente y los recursos

naturales.
Ley 217: Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales. El

objetivo de esta ley es establecer las normas para la conservacion, proteccion,

mejoramiento y restauracion del medio ambiente y los recursos naturales.
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Decreto 9-96: Reglamento de la Ley General sobre Medio Ambiente y los
Recursos Naturales. Este reglamento establece las disposiciones relacionadas
con la gestion de los desechos sélidos.

Ley 290: Ley de Organizacion, Competencias y Procedimientos del Poder
Ejecutivo. Mandata que al MINSA le corresponden las funciones de promover
campafias de saneamiento ambiental y de divulgacion de los habitos higiénicos
entre la poblacion, formular normas, supervisar y controlar la ejecucion de las

disposiciones sanitarias en materia alimentaria, de higiene y salud ambiental.

Decreto 71-98: Reglamento a la Ley de Organizacién, Competencias y
Procedimientos del Poder Ejecutivo. Promulga las funciones de la Direccion
de Salud Ambiental y Sustancias Toxicas; éstas son establecer y administrar las
normativas y reglamentos que regulan el tratamiento y disposicién de basuras y
aguas residuales; realizar estudios sobre el tratamiento de las basuras y aguas
residuales y las condiciones de sanidad e higiene ambiental; supervisar los

centros y actividades econdémicas que generen basura.

Ley 423: Ley General de Salud. Establece que el MINSA, en coordinacion con
las entidades publicas y privadas, desarrollara programas de salud ambiental y

emitird las normativas técnicas sobre manejo de los desechos sdlidos.

Decreto 394: Disposiciones Sanitarias. Su objetivo es establecer las
regulaciones para la organizacion y funcionamiento de las actividades higiénico
sanitarias en los lugares de trabajo y atribuye al MINSA establecer las normas
técnicas de control de elementos constitutivos del sistema de tratamiento de

aguas residuales y de los desechos solidos domiciliares e industriales.

Ley 40: Ley de Municipios y Ley 261: Reforma e Incorporacién a la Ley de
Municipios. Dispone que el Gobierno Municipal tendrd, entre otras, la
competencia de promover la salud e higiene de la poblacién y que para tales
fines debera realizar la limpieza publica por medio de la recoleccion, tratamiento

y disposicién de los desechos sélidos.
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Decreto 52-97: Reglamento a la Ley de Municipios. Manda que el Concejo
Municipal establezca resolucion disponiendo el establecimiento de mercados, las
especificaciones de la circulacion interna, las normas para el tratamiento de

desechos sélidos y liquido de conformidad a las disposiciones sanitarias basicas.

Decreto 47-05: Politica Nacional de Manejo de Residuos Soélidos. Tiene por
objeto establecer la Politica Nacional sobre la Gestion Integral de los Residuos
Solidos Peligrosos y No Peligrosos para el periodo 2005-2023, asi como los
principios y lineamientos que la integran, definiciones, planes, acciones y

estrategias para su implementacion en el territorio nacional.

NTON 05 013-01: Norma Técnica para el Control Ambiental de los Rellenos
Sanitarios para Desechos Sdélidos No-Peligrosos. El objetivo de esta norma
es establecer los criterios generales y especificos, parametros y especificaciones
técnicas ambientales para la ubicacion, disefio, operacién, mantenimiento y
cierre de la disposicion final de los desechos sdlidos no peligrosos en rellenos

sanitarios.

NTON 05 014-01: Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense Ambiental para
el Manejo, Tratamiento y Disposicion Final de los Desechos Sélidos No-
Peligrosos. El objetivo de esta norma es establecer los criterios técnicos y
ambientales que deben cumplirse, en la ejecucién de proyectos y actividades de
manejo, tratamiento y disposicién final de los desechos sélidos no peligrosos, a

fin de proteger el medio ambiente.

NTON 05 015-01: Norma Técnica para el Manejo y Eliminacién de Residuos
Sdlidos Peligrosos. Esta norma establece los requisitos técnico-ambientales
para el almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final
de los residuos solidos peligrosos que se generen en actividades industriales,
establecimientos que presten atencion médica, tales como clinicas y hospitales,
laboratorios clinicos, laboratorios de produccion de agentes biologicos, de
ensefianza y de investigacion, tanto humanos como veterinarios y centros

antirrabicos.
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IV. DISENO METODOLOGICO

El presente capitulo aborda la metodologia aplicada para la realizacion del plan
integral de gestion ambiental de los residuos sdlidos, el cual contendra

materiales y métodos para la realizacion eficaz del mismo

4.1. Tipo de estudio:

El presente estudio es de caracter descriptivo ya que se analizé el manejo de los
residuos solidos municipales que se generen en el Casco urbano del municipio
de San Rafael Del Sur. Con base en los resultados, se elabor6 un Plan Integral
de Gestibn Ambiental de Residuos Solidos Urbanos (PIGARS) acorde con las

caracteristicas y necesidades del municipio.

Segun el alcance temporal el estudio es de corte transversal, debido a que se
refiere a un momento especifico, o sea que se estudia un fenébmeno en un
momento dado. Segun el caracter de la medida el enfoque del estudio es mixto,

se analizaron variables cuantitativas y cualitativas.

4.1.1. Materiales y métodos:

Para recolectar la informacion del presente estudio se hiso el uso de diversos

medios:

» Revision bibliogréafica: Esto es con el fin de manejar la informacion técnica
correspondiente al estudio a realizarse.

» Entrevista con personajes claves: Principalmente se les realiz6 a los
trabajadores de servicio de recoleccion y el encargado de servicios
municipales, con el objetivo de identificar el nivel de compromiso que
tienen respecto al manejo de desechos sélidos.

= Caracterizacion de residuos solidos domesticos: Se realizé mediante la

aplicacion del Método del Cuarteo.
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= Observacion in situ: Para identificar todos los pasos en el manejo de los
residuos sdlidos en el municipio, haciendo énfasis en los generadores y
los encargados de darle su destino final.

» Realizacion de encuestas: Realizadas con el objetivo de conocer datos
que servirian posteriormente en el calculo de ciertos parametros de
importancia en el estudio y para conocer la opinién de los pobladores.

» Metodologia utilizada: Metodologia PIGARS, desarrollada por el Concejo
Nacional del Ambiente de Peri (CONAM-PERU).

La Guia PIGARS fue seleccionada para el presente estudio debido a que
promueve la participacion de diversos actores, vinculados a la tematica de
manejo de residuos, se adapta a las caracteristicas socio-demograficas del area
de estudio, los resultados obtenidos al final del proceso son integrales y
propositivos ante los problemas identificados y principalmente porque su

implementacion no requiere recursos econdémicos excesivos.

4.2. Localizacion del area en estudio:

La geologia y las caracteristicas especificas del suelo del terreno son algunos

de los factores mas importantes a la hora de seleccionar el sitio.

Se puede obtener informacion acerca de los posibles desplazamientos de la
infiltracion de agua y una eventual contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas. Al mismo tiempo, el estudio de suelo permite evaluar la estabilidad

del terreno y la localizacion y calidad del banco de materiales de cobertura.

El terreno en estudio esta localizado en el municipio de San Rafael del Sur el
cual es perteneciente al departamento de Managua, esta ubicado entre las
coordenadas 11° 50" de latitud norte y 86° 26" de longitud oeste, este posee una
extension territorial de 357.3 km.2
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Figura No.10. Macro localizacion

Departamento de Managua Municipio de San Rafael del Sur

Fuente: INIDE

4.2.1. Criterios a Considerar:

La profundidad del manto freatico de las aguas subterrdneas debera cumplir con
lo siguiente, a partir del fondo del relleno:

» En suelo limo-arenoso 8 m de profundidad.
*= En suelo limoso, minimo 5 m de profundidad.

* En suelo arcilloso, minimo 2 m de profundidad.

No se permite la ubicacion del relleno sanitario en suelos areno-gravosos.

El sitio propuesto debe estar a una distancia minima de 1000 m de las fuentes
destinadas al abastecimiento de agua potable, sean aguas superficiales o pozos.
No deben existir pozos excavados a una distancia menor de 75 m. alrededor del

perimetro del relleno sanitario.

La ubicacion del terreno debe estar a una distancia no menor de los 1000 m del

perimetro de la ciudad o poblado.

Debe considerarse la utilizacion futura del terreno para integrarlo al ambiente

natural una vez terminada su vida util.

La vida util del terreno no debe ser menor de 10 afos.
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El relleno sanitario no debe ubicarse a menos de 60 m de las fallas geoldgicas.

El relleno sanitario no debe ubicarse en zonas inestables, como:

= Excavaciones de tuneles.
= Zonas de derrumbes.

= Hundimientos naturales.

No se permite la ubicacion de relleno sanitario en llanuras de inundacion, se debe

tomar como parametro periodos de retorno de 50 afios.

4.2.2. Otros Criterios a considerar:

= Area de terreno disponible.

» Impacto del procesado y recuperacion de recursos.
» Distancia de acarreo.

= Condiciones del suelo y topografia.

= Condiciones climatologicas.

» Hidrologia de aguas superficiales.

» Condiciones geologicas e hidrogeoldgicas.

= Condiciones ambientales locales.

= Uso potencial para el sitio ya llenado.

4.3. Pardmetros que se deben considerar en el anélisis y evaluacion del
sitio en estudio.

Tipo de suelo: un relleno sanitario debe estar localizado de preferencia sobre
un terreno cuya base sea un suelo areno-limo-arcilloso, también son adecuado

los limos arcillosos y se debe evitar suelos areno-limoso (franco arenoso).

Permeabilidad del suelo: Es la mayor o menor facilidad con que la percolacion
del agua ocurre a través de un suelo. El coeficiente de permeabilidad (k) es un
indicador de la mayor o menor dificultad con que un suelo resiste a la percolacion
del agua a través de sus poros.
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Profundidad del nivel freatico: Tiene que ver con la profundidad que se localiza
el nivel freatico, se deben de preferir los terrenos bien drenados con el nivel
freatico a mas de un metro de profundidad durante todo el afio. Los terrenos mal

drenados hay que descartarlos.

Disponibilidad de material de cobertura: Los terrenos planos que cuentan con
un suelo limo-arcilloso y el nivel freédtico a una profundidad tal que no haya
posibilidad de contaminar las aguas subterraneas por la disposicion de desechos

soélidos.

Por el contrario, si el suelo es arenoso o el nivel freatico esta a poca profundidad,
se debe impermeabilizar el terreno y luego acarrear el material de cobertura de

otro sitio.

Las hondonadas o terrenos ondulados pueden brindar una buena posibilidad de
material de cobertura, al nivelar el terreno y hacer los cortes de las laderas de

las depresiones.

4.4. Procedimiento utilizado para realizar el estudio:

Los procedimientos para la realizacion de estudios basicos se detallan a

continuacion:

4.4.1. Universo del estudio:

La Cabecera Municipal de San Rafael del Sur, objeto de este analisis ha sido
clasificada como un Centro Secundario, por la jerarquizacion de Centros
Poblados, elaborada por el INETER, sin embargo, este término ha sido
actualizado y se denomina Ciudades Pequefias, son centros intermedios
ubicados en un rango poblacional entre 5 mil y 10 mil habitantes.
Administrativamente cumplen funciones de nivel municipal. Sirven de apoyo a
las ciudades medianas y en su area de influencia a los pueblos y villas. San
Rafael del Sur es un centro secundario ya que tiene un rango de poblacién entre

10 mil y 30 mil habitantes.
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El Area Urbana de San Rafael del Sur; posee una organizacion o division
administrativa interna conformada por cuatro Distritos, los que a su vez alojan a

diez barrios dentro del limite urbano actual.

Se tomo6 como universo el casco urbano del municipio de San Rafael Del Sur. La
poblacion del municipio segun el censo nacional en el afio 2005, y tomando como
base las proyecciones de poblacién del INIDE es de 42,417, desagregandose

por area de la siguiente manera:

Tabla No.13. Distribucion poblacional municipal

Poblacién Urbana 10,802 habitantes (25.4%)
Poblacion Rural 31,615 habitantes (74.5%)
Fuente: INIDE, 2005

El municipio en 1995 contaba con 37,062 habitantes, en 2005 aumento a 42,417
habitantes, lo que representa una tasa anual de crecimiento en el Gltimo periodo

intercensal del 1.14%.

4.4.2. Determinacion del numero de muestra:

Para determinar el numero de muestras representativas por estratos

socioecondémicos se tiene que:

(552 + (%)

(CEPIS, 2002)

Donde:

n = Numero de muestras

V' = Desviacion estandar de la variable (X= PPC de la vivienda 1) (gr/hab/ )
dia

E = Error Permisible en la estimacion de PPC (gr/hab/ )
dia

N = NUmero total de viviendas del estrato definido
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Valores Recomendados:

Para efectos de analizar los célculos de la formula se recomienda utilizar los

siguientes valores:

— gr
Error Permisible 50 /hab/ _
dia
Confiabilidad 95% 1.96
—— Z gr
Desviacion Estandar 250 /hab /.
dia

4.4.3. Variables e indicadores del estudio.

Las variables en estudio (Ver tabla) son las caracteristicas fisicas de los residuos
sélidos, que corresponde a la variable independiente y el manejo de los residuos
sélidos que es la variable dependiente, ya que el manejo depende de las
caracteristicas de los residuos solidos, tales como la cantidad generada, la

densidad y composicion fisica.

Tabla No.14. Variables e indicadores del estudio

Variables Indicadores Técnica Instrumento
Peso
Caracteristicas Densidad
fisicas de los Volumen Método de Cuarteo Formato de
residuos Produccién total y registro
solidos Per-Capita (PPC)

Composicion Fisica

Generacion
Manejo de los Encuestas basadas )
. Separacion ) Entrevistas,
Residuos en la metodologia (Ver A )
-z er Anexo
Solidos Recolecciony PIGARS
Transporte
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Variables Indicadores Técnica Instrumento

Barrido

Tratamiento y

disposicion final

Fuente: Elaboracion propia

4.4.4. Promocionar, motivar y lograr la participacion de la poblacion:

Para esto se visitO cada hogar seleccionado un dia antes de comenzar la
caracterizacion, con el objetivo de conocer el punto de vista de la poblacién, todo
esto con la ayuda de una encuesta en la que se registré la cantidad de personas
por vivienda para facilitar en los célculos posteriores la produccion per capita,

entre otras cosas.

4.4.5. Determinaciéon de la densidad.

Una vez determinadas las viviendas a muestrear se procedié a recolectar las
muestras de basura por las viviendas ya seleccionadas en un camién asignado

por la alcaldia municipal.

Cada dia las bolsas de los tres estratos fueron llevadas a un punto de
concentracion de los desechos (Costado Norte del Cementerio Municipal) para
la determinacién de su densidad y composicion.

Para la determinacion de la densidad se vertio el contenido de todas las bolsas
de un mismo estrato en un barril plastico, se sacudio con el fin de que la basura
ocupara los espacios vacios que existian en este, para asentar y nivelar los

desechos.
Se midié la altura de los desechos dentro del barril. Dado que se cuenta con el

diametro del barril, se calcul6 con la altura ya obtenida el volumen total ocupado

por la basura.
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Conociendo el peso total de la basura por estrato se determind la densidad en

kilogramos por metros cubico.

4.5. Justificacion técnica de la metodologia seleccionada:

En Nicaragua, estudios diversos realizados con fines de caracterizacion de
volimenes de produccion de residuos a nivel municipal, y para efectos de
planificacion de los mismos, han sido realizados bajo la aplicacion del método de
cuarteo, método desarrollado bajo autoria del Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS adscrito a la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS/OMS, 2002); con el cual se han alcanzado

resultados satisfactorios para los propésitos utilizados.

Basado en lo anterior y en otras consideraciones descritas a continuacion, se
decidié6 emplear el método de cuarteo para dar salida al objetivo general y

primero de este trabajo investigativo.

» Es un método desarrollado por instituciones cientificas que gozan de
prestigio internacional; evidentemente éste, muestra alto nivel de
confiabilidad, validez y objetividad en cuanto a la calidad de la informacién
que se puede llegar a obtener.

= Su utilizacién, como método de estudio a nivel académico e investigativo
es altamente difundido por instituciones gubernamentales, cientificas y
ambientalistas en el contexto Regional y Latinoamericano en general
(SEMARNAT-México, CCAD, CONAM-PERU, PROARCA,
CEPIS/OPS/OMS), para caracterizacion de residuos soélidos en ciudades
menores a 500,000 habitantes.

= En lo que respecta a la decisién de utilizar la denominada metodologia
PIGARS desarrollada por el Consejo Nacional del Ambiente de Pera
(CONAN-PERU, 2002). Esta, fue seleccionada por que promueve la
participacion de diversos actores vinculados a la tematica y se adecua a

las caracteristicas socio-demograficas del area de estudio.
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4.6. Elaboracién del Plan Integral de Gestion de Residuos Soélidos:

La metodologia de referencia utilizada para elaborar el respectivo Plan Integral
de Gestion Ambiental de los residuos solidos urbanos del Casco Urbano del
municipio de San Rafael del Sur, es la metodologia PIGARS, desarrollada por el
Consejo Nacional del Ambiente de Peri (CONAM-PERU).

Es necesario aclarar que la metodologia PIGARS desarrollada por el Consejo
Nacional del Ambiente de Pert (CONAM) propiamente dicha, no es un método
como tal, sino que ésta, emplea el término, para englobar diversas herramientas
y estrategias metodoldgicas y actividades para la construccion de un plan para

el manejo integral de los residuos solidos en una determinada localidad.

Es importante sefialar que para efectos de la planificacién del PIGARS-San
Rafael del Sur, se modificaron las fases que plantea la metodologia PIGARS
(CONAM, 2002); con el objetivo de adaptarla a las particularidades del municipio

principalmente.
En la figura se presentan resumidos los pasos aplicados para la elaboracion del
PLAN, adaptado del modelo original propuesto por el Consejo Nacional del

Ambiente de Perq.

Figura No.11. Esquema Grafico para la planificacion del PIGARS

Paso 5: Formulacion

del plan de accion
del PIGARS
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Fuente: CONAM

Seguidamente se describe el proceso metodolégico aplicado durante el
desarrollo del Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos Sdélidos Urbanos,
PIGARS San Rafael del Sur.

4.6.1. Paso 1: Organizacion local para el desarrollo de un PIGARS

Las nuevas tendencias en la planificacion destacan las ventajas de involucrar
activamente a las personas y grupos que tienen un interés o incidencia en un
problema en particular, tanto en la formulacién, como la ejecucion y la evaluacion

de los planes, programas y proyectos.

Mientras mayor participacion tengan los actores sociales en las diferentes etapas

del proceso de planificacién, mejores seran los resultados.

Por lo que, en esta investigacion, se le propone a la municipalidad, salir de la
rutina, de lo habitual y desarrollar un proceso de planificacion participativa o

planificacion con participacién ciudadana.

La participaciéon de diversos actores en el proceso de planificacién permitié un
cambio en la actitud de las personas hacia el de dialogo, la negociacion y la
busqueda de consensos, de manera que pasen de enfrentarse y verse como

adversarios o "enemigos" a ser "aliados" hacia un objetivo comun.

Para establecer las bases organizativas y operativas para el resto del proceso

de elaboracién del Plan y su implementacién. Estd compuesta por:

6.6.1.1. Identificacidon de actores y planeamiento del PIGARS:

Este fue un paso fundamental para las demas actividades del proceso, porque
comprendio la identificacion y la motivacion de los principales actores sociales

interesados para que se integraran de manera permanente o especifica al grupo
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qgue coordinara la elaboracion del PIGARS, con sus diferentes componentes, su

puesta en practica, el monitoreo y la evaluacion de los avances.

Los actores relacionados con el sistema de gestion de residuos solidos fueron:

Representantes de la Municipalidad: Es responsable de la gestion de residuos
sélidos en su jurisdiccion territorial, segun facultad estipulada por Ley. Incluyé
dos tipos de actores: a) las autoridades politicas (concejo municipal) y b) el

personal administrativo, técnico y operativo de servicios municipales.

Representantes de organizaciones comunales: Consejos de Participacion
Ciudadana (CPC).

Centro de Educacion Superior: La universidad Nacional de Ingenieria, Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios (UNI-RUPAP), por ser una institucion de
capacitacion, investigacion y convocatoria a debates, y disponen de personal
calificado en los diversos campos relacionados con el sistema de gestion de

residuos sélidos, por lo cual la participacién de esta resulto imprescindible.

4.6.2. Paso 2: Diagnostico situacional sobre la gestiéon de residuos
solidos y validacion del mismo

En general, esta seccion describe la forma cémo se debe realizar una evaluacion
integral del estado del servicio de recoleccion, tratamiento y disposicion final de
residuos sélidos municipales, con la finalidad de establecer el punto de partida
al PIGARS.

4.6.2.1. Aspectos gerenciales, administrativos y financieros del servicio:

La valoracién y andlisis, se realiz6 mediante la aplicacion de diversos
instrumentos, estrategias metodoldgicas y la ejecucion de actividades aplicadas
de manera secuencial y paralela durante el desarrollo del proceso.

Entre ellas las siguientes:
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Se analiz6 de manera critica la informacion contenida en el Manual de
Organizacion y Funciones internas de la alcaldia municipal de San Rafael
del Sur, prestando especial énfasis a las funciones especificas
contempladas para el recurso humano, de la direccion de servicios
publicos municipales.

Se hizo con el objetivo de disponer de elementos de juicio para sugerir
como recomendacion general, una eventual modificacién a dicho manual,
describiendo especificamente los puntos o aspectos que requieren ser
modificados para alcanzar un mayor nivel de eficiencia, en cuanto a la
administracion y prestacion del servicio en general.

Revisién de fuentes bibliogréaficas.

4.6.2.2. Aspectos técnicos y operativos del servicio:

Durante esta parte del diagnéstico se emplearan herramientas metodolégicas

para generacion y busqueda de informacién tales como:

Encuestas
Entrevistas

Visitas de campo

Los aspectos técnicos y operativos del servicio, incluirdn el desarrollo de las

etapas enumeradas a continuacion, que para efectos de disefio y formulacién

del PIGARS estaran sujetas a valoracion y analisis:

Almacenamiento de los residuos
Barrido
Recoleccion y transporte

Tratamiento y disposicion final

4.6.2.3. Caracterizaciéon de los residuos so6lidos:

La Caracterizacion de los Residuos Sélidos generados en el municipio de San

Rafael del Sur, se realizard mediante la aplicacion del “Método de Cuarteo”,

método ampliamente utilizado para caracterizar residuos sélidos generados en

ciudades pequefias de América Latina; validado y reconocido por el Centro
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Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
CEPIS/OPS/OMS.

La caracterizacion, implico el calculo y procesamiento de las siguientes variables

para su posterior analisis:

* Produccioén Total y Per C4pita
= Volumen
= Densidad

= Composicion fisica

Para la caracterizacion de residuos solidos solo se tomaron en cuenta
Gnicamente los residuos domeésticos provenientes del casco urbano del

municipio de San Rafael del Sur.

Una vez determinada la muestra se escogieron las casas de las que se
obtendrian los residuos sélidos. Para la recoleccion de éstos se utilizd6 un camién
de la alcaldia el cual cuenta con un volumen de 2m3 y 3 ayudantes que se

encargan de la recoleccion diaria de la basura en la ciudad.

Se hiso una seleccion de viviendas a las cuales se visitd, donde estas se
clasificaron de acuerdo a un cédigo proveniente conforme el dia y la zona

dependiendo de su ubicacién, el cual se colocé como una pegatina en la bolsa.

En los sitios a muestrear se realizaron encuesta a los habitantes para conocer el
namero de personas en el domicilio, el manejo que realizan de los residuos, la
capacidad de pago, entre otras; con el fin de recopilar datos para obtener la PPC,

densidad, etc.
Dichas encuestas se realizaron una semana antes con el objetivo de que al

terminarla se le dejara una bolsa en la cual ellos depositarian los residuos

generados durante todo el dia, restos que se recolectarian a la semana siguiente,
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Las bolsas fueron entregadas diariamente para recordar a la gente que
depositaran los residuos generados Unicamente el dia de turno, y asi no interferir

con el estudio muestras que no correspondiesen al dia de generacion.

A partir del primer dia de recoleccion se procedio a realizar el analisis de los

residuos recolectados.

La actividad realizada el dia uno, sirvio de base para afinar detalles en la
aplicacion del método y la recoleccion de las muestras de residuos por las

viviendas seleccionadas.

El analisis fue realizado en el costado norte del Cementerio Municipal del
Municipio de San Rafael Del Sur, Unico sitio que presentaba las condiciones
idoneas para la realizacién de esta actividad debido a que es un lugar cerrado,

amplio y privado.

Lugar en el que se procedidé a realizar la medicién del barril el primer dia,
medicion del peso por estrato, densidad de los residuos, asi como la composicion
fisica una vez aplicado el Método del Cuarteo.

Figura No.12. método del cuarteo

Formar una nueva masay
repetir la operacion hasta
obtener el volumen deseado.

Dividir en cuatros partes los
residuos solidos y tomar las Metodo del Cuarteo
dos partes opuestas.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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En este sitio se inicid colocando los instrumentos y utiles necesarios para el
estudio como la pesa en la cual se tomé el peso de cada bolsa y el plastico negro
de 4 x 2.5 metros entre otras cosas como rastrillos, palas, barril, etc.

Una vez pesada cada bolsa se vertian los residuos por cada estrato en un barril
plastico con una capacidad de 5 galones, el cual se pes6 nuevamente para
conocer el peso por estrato, éste se agitd levemente para que los residuos
ocuparan los espacios vacios y proceder a medir el espacio ocupado por ellos
en el barril, con una cinta se midié la altura ocupada calculando a su vez el
volumen y asi calcular la densidad, este procedimiento se repiti6 para cada

estrato diariamente

Los residuos que se encontraban dentro del barril fueron vertidos sobre el pliego
de plastico para que de esta manera fueran mezclados usando un rastrillo y dos
palas con el fin de obtener una mezcla homogénea; ésta se dividid en cuatro
partes en forma de cuadrantes de los cuales se escogieron dos cuadrantes
opuestos el resto fue desechado de inmediato, éste procedimiento se realizé por
segunda vez hasta tener una muestra representativa para cada estrato, todo
esto con el objetivo de reducir el volumen de la muestray asi proceder a clasificar

los residuos.

De la muestra resultante del cuarteo se clasifican los residuos en Materia
Orgénica, Cartén, Plastico, Textil, Papel, Lata, Vidrio y Otros (Huesos, Hule,

Porcelana, Madera, etc.), luego cada componente fue pesado.

La muestra de lixiviados se generd a través de una muestra representativa de
materia organica obtenida en el dltimo cuarteo, el barril fue dividido en 7 partes
una parte fue llenada cada dia con un poco de materia organica y un poco de
agua sucesivamente por 8 dias hasta quedar saturada de agua y materia

organica.

Para que la muestra fuese llevada al laboratorio era necesario molerla y
almacenar todo lo secretado, ademas de su liquido, es decir, el agua

almacenada en el balde junto a la materia organica durante la caracterizacion.

80



Durante la caracterizacion fueron utilizados equipos de proteccion como guantes

de cuero, con el propoésito de aumentar al maximo nuestra seguridad personal.

Lista de Materiales Utilizados en la caracterizacién domiciliar

Materiales Cantidad Materiales Cantidad
Plastico Negro Cartulina
Pala Marcadores
Rastrillo Cinta Adhesiva
Escoba Lapicero
Pesa de Reloj (150KQ) Libreta
Bolsa de Plastico (Paquete) Barril de Plastico (5 Gal)
Cinta Métrica
Guantes de Cuero

Fuente: Elaboracion propia

Este estudio se hace con el fin de obtener la PPC de una zona en este caso del
casco urbano del Municipio de San Rafael del Sur, y asi conocer la produccion
por dia del territorio y también la densidad de los residuos solidos generados en

este sitio.

Para el célculo del valor medio PPC diario y final, se utilizo la siguiente férmula:

PPC = > Peso
~ 7\ Y N° de habitantes de la zona

Produccion total de residuos solidos domiciliares: La produccion total de residuos
sélidos domiciliares que se generaran en el Municipio de San Rafael del Sur, se
obtendra como resultado de multiplicar la variable (PPC), por el nimero total de

habitantes del area urbana.

PPC = PPC x N° total de habitantes

81




4.6.3. Paso 3: Establecimiento de los objetivos y alcances del PIGARS:

Los objetivos y alcances que regiran al PIGARS, seran disefiados en base a los
resultados del diagndstico situacional del servicio en sus aspectos gerenciales,
administrativos, financieros y técnicos—operacionales, efectuado en el paso

anterior.

El planeamiento de los objetivos y alcances del PIGARS, se centro

especificamente en:

» La definicion de un horizonte de planeacién (tiempo) lo suficientemente
largo, que permita el desarrollo sistematico de las diferentes actividades
a integrar el plan de accion del PIGARS.

= EI establecimiento de un marco referencial “Vision” sobre el nivel de
calidad del servicio publico municipal que se desea alcanzar, incluidos

aspectos ambientales y de salud publica.

4.6.4. Paso 4: Definicién de Lineamientos Estratégicos:

La definicion de los lineamientos estratégicos que regiran el rumbo del Plan de
accion desarrollado, se realiz6 en base a los resultados del diagnéstico
situacional del servicio en sus aspectos gerenciales, administrativos, financieros,

técnicos operacionales.

4.6.5. Paso 5: Formulacién del plan de accion del PIGARS:

La primera tarea para formular el plan de accion, serd la identificacion de
aquellas acciones o actividades consideradas prioritarias para mejorar la calidad
del servicio en sus diferentes aspectos; para garantizar el cumplimiento de los
objetivos propuestos. Lo anterior, se ejecutara en base a los principales
problemas identificados en la fase de diagndstico sobre los aspectos en cuestion.
El plan de accion para el manejo de los residuos en el municipio, esta disefiado

conforme a los lineamientos, objetivos y principalmente al plan de accion,
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enmarcado en la POLITICA NACIONAL SOBRE GESTION INTEGRAL DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS Y NO PELIGROS (2004-2023).

El respectivo plan de accion al PIGARS, sera estructurado en una matriz,
incorporando los siguientes criterios: Objetivos, Metas, Acciones o actividades,
Indicador, Responsable, Periodo de ejecucion, Adicional a la formulacion del
plan de accidn, se disefiara una estrategia para su implementacion; ésta, sera
construida en base al analisis que se realizara con la informacién recopilada
durante la fase de diagndstico, al planteamiento de los objetivos y alcances del

plan.

Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos
Municipales para el Casco Urbano del municipio de
San Rafael del Sur

Lineamientos

Objetivos
Metas
. _ Unidad Periodo de
N° Acciones | Indicadores | Actores . .
ejecutora Ejecucion

La estrategia de implementacion disefiada, consiste basicamente, en proponer
de manera puntual, algunas recomendaciones generales a ser ejecutadas por
parte del Gobierno Municipal, tendientes a garantizar el cumplimiento de los

objetivos y del plan de accion.

Para lograr una efectiva, amplia y correcta participacion de todos los sectores de

la sociedad (ONG, poblacién, Gobierno Local), es necesario trabajar en la
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creacion y posterior implementacion de instrumentos de gestion econdémicos y
ambientales. Por ejemplo: exoneracion de impuestos municipales, rebaja de

tasas por pago de servicios, garantias fiscales, entre otros.

La correcta implementacion del instrumento requiere un proceso de capacitacion
en materia de gestion de residuos solidos a todos los actores locales
involucrados; funcionarios de Alcaldia, MINED, MARENA, MINSA, Procuraduria
Ambiental, Policia Nacional, sector privado, ONG, centros de educacion

primaria, secundaria, universidades y sociedad civil.

Para lograr una efectiva aplicacion del instrumento se requiere estrechar los
vinculos de cooperacion, a través de la firma de convenios entre el MARENA,
MINSA, MINED, Procuraduria Ambiental, universidades y ONG con la Alcaldia
Municipal; especificamente en temas de residuos soélidos que contribuya al
desarrollo de las actividades inmersas en el PIGARS.

4.7. Disposicion final de los residuos soélidos y subproductos:

La implementacion de la disposicion final de los residuos y sub productos se
realizé en base a los resultados obtenidos en el diagnostico adoptado por la

municipalidad.

4.7.1. Evaluacion de sitios:

El sitio en el cual se construira el relleno sanitario para la disposicion final de los
residuos sélidos ya esta asignado, debido a que la municipalidad no cuenta con
los recursos monetarios suficiente para comprar un terreno en otro lugar que
cumpla con los parametros que rigen un relleno sanitario. Este ha sido evaluado
tomando en cuenta su impacto sobre el entorno social, ambiental y aspectos
técnicos basandose en los datos recogidos durante los reconocimientos de
campo Yy en los criterios establecidos en las normas de seleccion de sitios para
la disposicion final de residuos soélidos segun La Norma Técnica Obligatoria
Nicaraglense (NTON 05 013-01).
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4.7.2. Evaluacion ambiental:

Los elementos utilizados para la evaluacion ambiental del sitio, se presentan en

la Tabla. Posterior a la realizacién de los estudios basicos, analizar y decidir la

capacidad del sitio para su futuro disefio.

a) Elementos de la evaluacién ambiental:

Tabla No.15. Aspectos e indicadores, evaluacién socio-ambiental y natural:

Aspectos de

» Descripcion Indicadores
Evaluacion
_ Separacion de  una | Ubicacion y éreas de
Entorno Social _ _
comunidad comunidades
Desconexion de una
_ y carretera comunal para | Ubicacion de iglesias y
Dispersion Comunal _
transporte  escolar y | cementerios
laboral

Traslado forzado

Impacto sobre el area

residencial

Existencia de colegios y
hospitales

Instituciones religiosas

Traslado de una iglesia o

cementerio

Visibilidad

carreteras comunales

desde

Facilidades publicas

Impacto sobre colegios y
hospitales

Existencia de un mirador

u observatorio

Visibilidad del relleno

Si estd dentro de futura

area urbana

Ubicacién del sitio

Futuro uso del suelo

cerca del sitio

Compatibilidad con el uso

del suelo

Compatibilidad con la ley

Compatibilidad con

otras leyes

de

desarrollo en alrededores

Otros planes

Compatibilidad con otros

planes

Contaminacion

ambiental

Agua de rio y agua

subterranea

Existencia de un rio

Contaminacién por

residuos

Agua potable

Existencia de un pozo
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Aspectos de

Evaluacién

Descripcion

Indicadores

Olor, ruido y vibracion

Ubicacion y éareas de

comunidades

Entorno Natural

Colapso de la pendiente

Condiciones topograficas

actuales

Existencia de pendientes

Colapso de la . ] Existencia de bosques
_ pronunciadas y de areas
pendiente _ naturales
erosionadas
y Impacto sobre la flora
Inundacion _ Actual uso de suelo
existente
Cambio de la flora y uso
Flora
de suelo
Cambio de uso de suelo
Fauna

del sitio

Fuente: CEPIS, 2005

b) Asignhacién de Puntos:

Una vez resuelta la determinacion y resuelto la insatisfaccion de areas y

volumenes requeridos se procedio a realizar la evaluacion del referido sitio. Para

la evaluacion del sitio propuesto se aplico los criterios y parametros establecidos

por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

(CEPIS), y el Centro de Ecologia y Salud (ECO), Centros Regionales de la

Organizacion Panamericana de la Salud (OPS/OMS).

En la tabla se asigna un puntaje de acuerdo con el cumplimiento de éste con

relacion a las consideraciones sanitarias, urbanisticas y economicas antes

referidas. Como criterio de asignaciéon de puntaje de cumplimiento se especifica

lo siguiente: Excelente (4), Muy Bueno (3), Bueno (2), Regular (1), Malo (0).

Tabla No.16. Evaluacion del sitio segun NTON 04-014 01

Parametro

Valor Guia

Valor Real

Cumplimiento
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Distancia del

perimetro urbano

>1000m

Tiempo de traslado
del centro urbano al

sitio

<30min

Ubicacion respecto
a la direccion del

viento

Sotavento

Proteccién de los

recursos naturales

Condiciones
Ambientales

Distancia de fuentes

de aguas

>1000m

superficiales
Profundidad del

manto freatico

>10m

Distancia desde el
perimetro al >1000m
municipio

Vida util

>10 afos

Tipo de suelo

Pendiente del
>1%
terreno

Costo y Legalidad o
Municipal
del terreno

2 Puntos

% Cumplimiento

Fuente: NTON 04-014
Basandose en los Indicadores del cuadro anterior, se construye un cuadro de
asignacion de puntos estandar (con nameros discretos). Los resultados seran
expresados a través de puntos asignados a cada aspecto de evaluacion: 2
puntos al sitio de menor impacto sobre el medio ambiente, 1 punto al de impacto

medio y 0 al de mayor impacto.
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Tabla No.17. evaluaciéon socio-ambiental del sitio del vertedero actual:

Indicador de

Evaluacion

Puntos

Descripcion

Botadero Actual

Entorno Social

Compatibilidad

con la ley

No Cumple

Mejorable

Cumple

Compatibilidad
con otros

planes

No Cumple

Mejorable

Cumple

Iglesia

Hay en el sitio

| O Nl k|l O N | O

Hay a menos de 400m del

sitio

No Hay a menos de 400m

del sitio

Cementerio

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m del

sitio

No Hay a menos de 400m

del sitio

Escuela

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m del

sitio

No Hay a menos de 400m

del sitio

Facilidades

Medicas

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m del

sitio

No Hay a menos de 400m

del sitio
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Indicador de L
» Puntos Descripcion Botadero Actual
Evaluacion
0 La mayoria del sitio puede
o verse desde la carretera
Visibilidad —
1 Parte del sitio no puede
desde _ )
verse debido a obstaculos
Carretera : _
2 Casi todo el sitio no puede
verse desde la carretera
0 Hay en el sitio
. 1 Hay a menos de 400m del
Mirador u N
_ sitio
Observatorio
2 No Hay a menos de 400m
del sitio
Resultante Entorno Social
Indicador
o Botadero
de Puntos Descripcion
- Actual
Evaluacién
Entorno Ambiental
o 0 Hay en el sitio
Paisaje _
Bel 1 Hay a menos de 400m del sitio
ello
2 No Hay a menos de 400m del sitio
0 Pendiente pronunciada en el sitio
Terreno : _
1 Pendiente suave cerca del sitio
Actual —
2 Terreno llano en el sitio
0 Hay en el sitio
Bosque 1 Hay a menos de 400m del sitio
2 No Hay a menos de 400m del sitio
0 Tierra Natural
Uso Actual i i
1 Tierra Cultivable
de Suelo : :
2 Tierra no Cultivable
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Indicador
oL Botadero
de Puntos Descripcion
» Actual
Evaluacion

Resultante Entorno Ambiental

Fuente: NTON 04-14

4.7.3. Investigaciones hidrogeoldgicas:

Para fines de estudio se recopilo informacién de hidrogeologia y Meteorologia
en el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), con el propésito

de conocer los parametros referentes a precipitacion (Ver Anexo No.7).

4.8. Calculo de los volumenes de los desechos sélidos y area requerida

para el relleno sanitario:

Estudiando las condiciones topogréficas del terreno, las caracteristicas del suelo
natural y la profundidad del nivel freético, se definieron dos métodos

constructivos a utilizar: El método de area y el método de trinchera.

Tomando en cuenta el nivel de compacidad relativa de la mayoria de los estratos
gue va de medio densa a muy poco densa, se podran realizar excavaciones de
hasta 10.00 metros sin incurrir en riesgos ambientales tal como se mencion6 en
la seccion anterior, ni en el en uso de equipos especializados y por ende sin

incurrir en gastos excesivos.

En lo que refiere a la economia de operacion se contempl6 que no subiran los
costos del mismo puesto que no se tendrian que acarrear material de cobertura
desde otras areas adyacentes, ya que por la misma facilidad de excavaciones
en el terreno se podra contar con suficiente material apropiado, limo-arcilloso

para realizar dicha operacion.

Con el fin de valorar si el sitio disponible tenia suficiente area para enterrar los

Residuos Solidos para un periodo de 20 afios (vida util solicitada) se hizo el
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calculo y se observé que el sitio dispone de area suficiente para el relleno

sanitario.

Tabla No.18. Datos basicos de disefio para estimar volimenes

Poblacién

Tasa de Crecimiento Anual

Periodo de Disefo

PPC Diaria

Densidad de Desecho Suelta

Densidad de Desecho Compactada

Densidad de Desecho Estabilizada

Volumen de Tierra para Cobertura

Volumen de Relleno

Altura de Relleno

Célculo de Volumenes de Desechos y Areas del Relleno Sanitario

N° Columna Operacion
. Se escriben los afios correspondientes al periodo de
1 Ano o
disefo
2 Poblacion P, =P,(1+ D"
3 PPC PPCN = PPCO(]. + ippc)
4 Diario Diario = P, X PPCy
Diario X 365
5 Anual Anual = 1000kg
Ton
6 Acumulado Volumen Anual Acumulado
Desechos
Sdélidos Diario
7 D.S.C.D.= -
Compactados Densidad de desechos compactados
Diarios
Desechos
8 . D.S.C.A.=D.S.C.D.x 365
Solidos
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Célculo de Volumenes de Desechos y Areas del Relleno Sanitario

Compactados
Anual
Estabilizado Diario X 365
? Anual E.A.= Densidad de desechos estabilizados

Area Relleno

10 Anual A.R.A.E.= A
Profundidad de Excavacion
Estabilizado
Rellenos Volumen Anual Acumulado de Residuos Sdlidos
t Acumulado Estabilizados Mas Material de Cobertura

; Relleno Acumulado X Area del Relleno Sanitario
12 Area Total
+ 35% Area de Servicio

Fuente: Elaboracion propia

4.8.1. Disefio de las trincheras para el relleno sanitario:

Los criterios que se han utilizados para el calculo y el dimensionamiento de las

trincheras fueron los siguientes:

» Se define que las zanjas seran construidas con maquinaria pesada que
generalmente tiene un rendimiento de 20m3 por hora de corte.
» La poblacién equivalente a servir.
» La produccion per cépita media a utilizar.
» La cobertura del servicio de recoleccion.
» El material de cobertura es de 20% del volumen de desecho a enterrar.
» La densidad de desecho compactada en el relleno.
» La densidad de desecho estabilizada.
VRSE(Total Anual)

2
Rendimiento de Maquinaria

Tiempo de Maquinaria =

Ds generada X Frecuencia X 1.20

Dimensionamiento de la Celda =
Densidad de desecho compactada
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Volumen de Celda diaria = Altura X Ancho X Largo

Volumen de la Celda diaria

Largo =

4.8.2. Método simplificado para la estimacion de liquidos percolados:

Altura X Ancho

Este método se basa en una relacion empirica que establece que el percollado

es una funcion directa de la compactacion de la Residuos Solidos en el suelo.

Para el caso particular de los lixiviados del relleno sanitario, el procedimiento que

se sigui6 fue el de correlacion entre el area total calculada para la disposicion

final de los desechos sélidos durante la vida util reflejada, la precipitaciéon normal

anual de la cuenca en donde se encuentra el relleno sanitario, para primero

estimar la cantidad aproximada de este lixiviado que se percola en la base del

relleno sanitario en un tiempo determinado.

Ambos parametros, area y precipitacion son afectadas por un factor K que esta

en dependencia del grado de compactacién aplicada tanto a los desechos

solidos como a los materiales de cobertura intermedias y finales.

Donde:
P = Precipitacion Media Anual

A = Area del Terreno

K = Coeficiente Dependiente del Grado de Compactacion

Q = Caudal de Lixiviados Producidos

Tabla No.19. Valores que toma el Coeficiente K

Grado de Compactaciéon

Valores de “K”

Mayor a 0.7 kg/m2

15-25%

0.7k9 /2 — 04 kg /2

25-50%
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4.9. Disefio de tratamiento de lixiviados:

Los principales factores que se han considerado para establecer la capacidad de

la "fosa séptica" son los siguientes:

El caudal medio de aguas residuales, “q

= EI tiempo de retencion de aguas residuales dentro de la “fosa”, que
generalmente se recomienda sea de 24 horas. Sin embargo, existen
algunos criterios que permiten, en algunos casos, reducir el periodo de
retencion.

» El espacio necesario para la acumulacion de los lodos.

» El espacio necesario para la acumulacion de las natas.

4.9.1. Definicion del Caudal de Disefio:

Para la determinacion de la cantidad de lixiviados, ya se realiz6 en capitulo
anterior haciendo uso de dos modelos y/o métodos diferentes.

Tomando en cuenta de que los dos métodos arrojan valores de caudal con
diferencias considerables, EI método aproximado KPA, por lo tanto, se

recomendd construir el sistema con el valor que resulta del KPA.

4.9.2. Calidad de los lixiviados:

Para poder comprobar la calidad de los lixiviados de los residuos sdlidos del
Municipio de San Rafael del Sur y para establecer algunas relaciones
fundamentales para el disefio del sistema, se procesa y analiza informaciones
de muestreo y caracterizacion fisico-quimico obtenido de forma directa o bien de
otros estudios disponibles en el pais o a nivel regional. En el caso de éste se ha
realizado muestreo de lixiviados de DS frescos de forma directa de esta ciudad.
Los métodos utilizados para realizar los muestreos y los analisis cumplen con las

normas de la EPA en sus procedimientos.

Los parametros establecidos mas importantes, son los siguientes:
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Tabla No.20. parametros del estudio de lixiviados

Parametros Valores Unidades
pH
Humedad %
Fosforo mg/1
Cloruro mg/1
Nitrogeno Amoniacal mg/1
Nitrogeno Total Kendal mg/1
Sdélidos Totales (ST) mg/1
Soélidos Totales Disueltos (STD) mg/1
Solidos Volatiles (STV) mg/1
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/1
Solidos Fijos (SSF) mg/1
Soélidos Sedimentables (SSD) mg/1/hr
DBO; mg/1
DQO mg/1

Con esta informacion se puede concluir que los lixiviados provenientes del
Relleno Sanitario del municipio de San Rafael del Sur son susceptibles a ser
tratados por métodos bioldgicos; quizas uno de los parametros mas importantes

como criterio de disefio sea el porcentaje de sélidos volatiles con respecto a los
solidos totales, cuya relacion STV/ST = 0.64 , lo cual en conjunto con la DBO y

DQO son indicadores de la cantidad de materia organica biodegradable en el

afluente de lixiviados crudos.

4.9.3. Célculo de la Fosa Séptica:
Para la realizacion de este, el procedimiento que se siguio fue:

Adoptar el valor del caudal de disefio, para luego proyectarlo en el tiempo
consiguiendo asi un caudal acumulado y ponderado para el disefio del sistema

de tratamiento con capacidad de dar cobertura a 25 afios. Uno de los elementos
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mas importantes es el referido a los solidos (solidos totales, solidos suspendidos,
sélidos suspendidos volatiles), pues esta informacion es muy importante para
estimar el volumen de la "fosa", particularmente el volumen destinado para el

almacenamiento de lodos.

En este caso, el volumen se encuentra mediante:

0.04
109

{(SST X Q % 0.7 X (1 — SSV)) y TR}
v, =

Donde:

V; = Volumen Util destinado para el almacenamiento de Solidos (m?)
SST = Sdlidos Suspendidos Totales

SSV = Sdélidos Suspendidos Volatiles

TR = Tiempo de Retencién de Solidos

Q = Caudal de Disefio

109 = Factor de Conversion

Volumen Util de la Fosa:

Vy = (Q X TRH) + V,
Donde:
Vy = Volumen til total del Fosa Séptica

TRH = Tiempo de Retencion Hidraulica

4.9.4. Filtro Anaerobio:

En el proceso de digestién anaerobia se produce un gas (metano), el cual es
altamente volatil, por lo cual puede ser usado eventualmente como fuente de
energia (ya sea para cocinar alimentos, o0 mover determinado tipo de maquinas).
En Nicaragua existen mdultiples experiencias en el tratamiento de desechos
organicos por la via anaerobia con el fin de obtener metano y de esta manera

contribuir a resolver los problemas energéticos del pais.
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Sin embargo, es importante aclarar, que en este caso no se ha propuesto como

objetivo la obtencién de metano; esto debido a diferentes razones:

= Cuando se trata de centros urbanos con una poblacion y generacion de
residuos solidos pequefia como es en este caso es evidente que la
produccion de metano no es considerable por ende no seria un proyecto
energeético auto sostenible.

= Se pretende potenciar el sistema anaerobio como instrumento para
mejorar la calidad de los efluentes, creando las condiciones necesarias
para este fin y no para cualquier otro que tenga como objetivo el

aprovechamiento energético.

Para efecto del célculo, la dimension del "Filtro anaerobio” se obtiene por la
siguiente ecuacion:

Vyr = 1.60 x Q x TRH
Donde:
Vyr = Volumen Util del Filtro Anaerobio

s=7

2
Donde:
S = Seccién Horizontal (Superficie)
V = Volumen
2 = Profundidad Util del Filtro

Dimensionamiento de los Reactores:

Sedimentador Primario: Con el volumen encontrado V, superior a 14,911 litro,
volumen maximo recomendada por normas brasilefias para que se diera una

sedimentacion Optima para un sedimentador primario, tipo tanque séptico.

= Sin embargo, dado que este reactor no esta disefiado en este caso para
jugar un rol predominante de sedimentacién, se espera un residual con
pocos solidos, 60 mg/1/hr , cuyo peso, forma, tamafio podrian facilitar la

operacion de sedimentacion (accion de la gravedad sobre dichos sélidos).
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= Mas bien la primera parte de este reactor, Vi; esta calculado para que

tenga una capacidad de retener nutrientes como sustrato sumamente

importante para la vida celular de la siguiente etapa del proceso de

biodegradacion anaerobica.

Por lo tanto, se puede disefiar y construir una unidad de Sedimentador primario

(Tanque Séptico) de dos camaras con este doble rol.

A = Profundidad Util del tanque Séptico
B = Ancho
H = m (Propuesto)

b = m (Propuesto)
Verificacion de la dimensién de “b” segun normativa:

Relacion entre largo L y ancho b

2<L/ >4
Ancho Interno (b)= no mayor a 2 veces h util

Sustituyendo el volumen en la ecuacion anterior, se tiene:
Volumen =L Xb X h

V=2bxbxh=2b*xh

Despejando, tendremos la nueva ecuacion:

b_v
"~ .|2H

Determinacion de la Longitud total L del tanque Séptico:

L—(V>><HL
~\b

Relacion entre largo L y ancho b
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2<l/ >4

La fosa séptica se dividira en dos camaras que estaran separadas por una

pantalla de hormigon armado, con aberturas para permitir el flujo de la primera a

la segunda cdmara, por lo cual se presenta su célculo:

, , 2
= Célculo de la 1era Camara: P. = EL =m

= Célculo de la 2da Camara: P, = §L =m

Donde:

P. = Primera Camara

S. = Segunda Camara
Célculo de Aberturas en Pantalla:

Area transversal de la fosa= b x h = m?

Se tomara el 5% del area transversal

Determinacién de la Velocidad de Sedimentacién de Particulas de

reactores del primer periodo:
Considerando:

Tamano de Particulas a remover= 0.1mm
VO = 8mm/seg = 00008 m/seg

Velocidad de Sedimento: V = %

Area Vertical a Recorrer: A=b X h
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V. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacién, se presenta el andlisis de los resultados de la investigacion,

atendiendo al orden de los objetivos planteados y al disefio metodoldgico.

5.1. Paso N°1. Organizacion Local para el desarrollo de un PIGARS.

Para llevar a cabo la implementacion total y correcta del PIGARS-San Rafael del

Sur deberan intervenir una serie de personas y organizaciones, las que deben

instrumentalizar esta herramienta para cumplir con los objetivos finales.

En la siguiente tabla se muestra un mapeo de los actores identificados.

Tabla No.21. Mapeo de Actores de PIGARS-San Rafael del sur

Actor

Interés

Intervencion

Municipalidad

Disminuir
tonelajes de
residuos
Optimizar los
costos de
recoleccion
Mantener una
ciudad limpia 'y
eco amigable

Definir politicas
ambientales
Apoyar
campanias de
educacion
ambiental
Crear
reglamentacion
ambiental
Destinar
presupuesto para
infraestructura
para el correcto
destino final de
RSU.

MINSA

Mantener la salud

de los ciudadanos

Brindar

informacion
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Actor Interés Intervencion
e Evitar estadistica
contaminacion certera

Aplicar leyes y

normas de forma

estricta
MINED e Colaborar a Crear campanfas
mantener una de sensibilizaciéon
ciudad limpia 'y ambiental
saludable Crear camparias
de limpieza
Crear campaiias
enfatizadas a la
concientizaciéon
estudiantil sobre
el medio
ambiente
MARENA e Proteger mantos Aplicar la
acuiferos legislacion del
e Evitar la medio ambiente
contaminacion del Ejecutar
medio ambiente campanias de
e Prevenir proteccion de los
deforestacion rios
Vigilar y
supervisar las
anomalias
ambientales
ONG e Apoyarala Apoyar las
limpieza de la campafias de
ciudad, la sensibilizacién

salubridad y el

ambiental
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Actor Interés Intervencion
cuido del medio e Donar
ambiente recolectores,

recipientes y
vallas
publicitarias
ecoldgicas
UNI e Oportunidad e Desarrollar
tedrico-practica practicas
para tesistas profesionales
e Retroalimentacion e Crear talleres
educativa para compartir
e Validacion de informacion a la
procedimientos poblacién
de gestion e Compartir
ambiental resultados de la
investigacion

5.2. Paso N°2. Diagnostico Situacional sobre la Gestion de Residuos

Sélidos

5.2.1. Aspectos gerenciales, financieros y administrativos

La Ley No. 40 “Ley de Municipios”, y la Ley 261, “Reformas e incorporaciones a

la Ley No. 40 ley de Municipios “, en su Arto. 7, hace referencia a las
competencias y obligaciones de la municipalidad en materia de gestion de
residuos solidos; establece que el Gobierno Municipal tendra, entre otras, las
competencias siguientes, Numeral 1) Promover la salud y la higiene comunal.
Para tales fines debera, Inciso A) Realizar la limpieza publica por medio de la

recoleccion, tratamiento y disposicion final de los desechos sélidos.

La Alcaldia se encuentra organizada por areas o departamentos, que le permiten

cumplir sus responsabilidades como Gobierno Municipal. La obligacion
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establecida en el Arto. 7, Numeral 1, Inciso A, le corresponde a la Direccion de
Servicios Municipales, la cual se encarga de ésta y otras funciones asignadas
por la Direccién Superior. Como instrumentos de control y administracion de
recursos humanos, la municipalidad cuenta con dos manuales, el Manual de

Organizacion y Funciones y el Manual de Puestos.

Los objetivos y funciones de la Direccion de Servicios Municipales se encuentran
definidos en el Manual de Organizacion y Funciones, a su vez determina las
relaciones con otras areas de la Alcaldia y con agentes externos, como el
MINSA, MARENA, INIFOM y MINED. Segun el Manual, Servicios Municipales
atendia las areas siguientes: Limpieza, Mercado Municipal, Rastro Municipal,
Cementerio Municipal y Registro civil. Las obligaciones que desempeia el
personal de Servicios Municipales estan descritas en el Manual de Puestos. En
este se presenta la descripcion del cargo, los cargos inmediatos y cargos
subordinados, las funciones y los requisitos para desempefiarlo, tales como
grado académico, experiencia y aptitudes. Las principales debilidades dentro del
Manual, es el grado académico requerido para el cargo de Director de Servicios
Municipales. Para optar al cargo, se solicita una persona graduada solo en
Administracion de Empresas, Arquitectura o Ingenieria, que no son profesionales
capacitados técnicamente para el ejercicio adecuado de este cargo. Ademas,
dentro del area se carece de personal que conozca de softwares de utilidad en

la planificacion y mejoramiento del servicio.

Siendo este un cargo de gran relevancia, requiere del conocimiento de otras
disciplinas académicas adicionales, para lograr un mejor desempefio en sus
funciones. La ficha ocupacional deberia solicitar especialidades como Gerencia
Municipal, Gestion de politicas publicas, Gestion Urbana, especialista en manejo
de residuos sélidos, formulacion de proyectos y planeacién estratégica. Otra
deficiencia del Manual de Puestos, es que necesita una actualizacién continua.
Todas estas debilidades son limitantes para alcanzar un eficiente desempefio
del recurso humano responsable del servicio de limpieza publica. Por tanto, es
necesario emplear personal con experiencia y conocimientos técnicos para

garantizar una correcta prestacion del servicio.
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Actualmente, la Direccion atiende las siguientes areas: Limpieza, Rastro
Municipal, Canchas Municipales, Estaciones de Buses y Cementerio Municipal.
Debido a esta nueva estructuracion, es necesaria la actualizacion del Manual de
Organizacion y Funciones, de esta forma delimitar las nuevas obligaciones que
le corresponden a Servicios Municipales y asegurar el buen cumplimiento de

éstas.

La direccion de servicios municipales cuenta con un presupuesto destinado para
cumplir con las funciones del manejo de Residuos sdlidos. Anteriormente, a la
poblacion se le cobraba un costo total de C$30 cordobas por vivienda, pero las
tasas de pago eran demasiado bajas, la poblacién se negaba a sufragar ese
gasto, alegando motivos econémicos y hasta politicos. Actualmente el servicio
se brinda de manera gratuita para la mayoria de la poblacion, a excepcion de los
negocios del Mercado Municipal, y negocios que tengan un ingreso considerable,
los cuales pagan hasta C$50 cérdobas mensuales.

5.2.2. Caracterizacion de los residuos sélidos

Para realizar la caracterizacién de los residuos soélidos se determiné el nUmero
de muestras representativas por estrato socioeconomico, las cuales fueron
distribuidas por barrios de manera proporcional al numero de habitantes por
estrato, para un total de 61 viviendas muestreadas.

Tabla No.22. distribucién muestral

Barrio Viviendas |Poblacion |% de estrato |Muestras | Codigo
Las Palmeras 245 785 5.16 2 LP

El Pinol 338 962 7.12 4 PL
Perfecto Gutiérrez | 340 733 7.17 2 PG
Colonia Canada 369 648 7.78 3 CcC
Colonia Nicarao 294 669 6.20 2 CN
Pilas 370 921 7.80 2 Pl

San Carlos 105 202 2.21 1 SC
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5.2.2.1. Produccion per capita de residuos sdlidos

Barrio Viviendas |Poblaciéon |% de estrato |Muestras|Cddigo
Julio Buitrago 473 1871 9.97 8 JB
Estadio 394 791 8.30 5 ES
Los Jaras 60 158 1.26 1 LJ
El Rastro 213 1284 4.49 4 ER
Las Piedrecitas 268 1498 5.65 6 LP
La Bolsa 461 2481 9.72 11 LB
La Llansa 76 358 1.60 1 LL
El instituto 240 1024 5.06 3 IN
Km 45 133 267 2.80 1 KM
El Granero 366 1900 7.71 5 GR
Total 4745 16552 100 61

Como resultado del muestro de residuos sélidos realizado del dia lunes 23 al

lunes 30 de noviembre del 2020, descartandose los datos del dia lunes 23 ya

que en este dia la gente recoge basura de dias anteriores. En este muestreo se

obtuvieron mediante pesajes diarios la produccién per capita de residuos sélidos

de la muestra de 61 viviendas, esta se calcul6 dividiendo el peso de los residuos

sélidos entre el nimero de habitantes por vivienda, ver tabla de registro en Anexo

No. 3. Se determin6 que la generacién de residuos sélidos por habitante de la
ciudad de San Rafael del sur es de 0.45 (Kg/hab/dia)

Figura No.13. valores de PPC de muestreo por dia
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El dia que se registr6 una menor produccion de residuos fue el dia lunes, con
una produccion de 0.39 Kg/hab/dia, mientras que el dia con mayor registro de
produccion fue el dia Domingo con un promedio de 0.52 Kg/hab/d Se determiné
que la produccioén per capita de residuos de San Rafael del Sur oscila entre 0.39

a 0.52 Kg/hab/dia. Teniendo un valor medio de 0.45 Kg/hab/dia.

Fotografia No.1. entrega de bolsas plasticas en viviendas
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En la siguiente tabla se muestra la comparacion de las tendencias de ppc en

algunos municipios de Nicaragua.

Tabla No.23. tendencias de PPC en Nicaragua

Municipio PPC (Kg/hab/dia)
Esteli 0.58
Distrito 1, Managua 0.50
Ocotal 0.40
Santo Tomas 0.52
Puerto Cabezas 0.61
Tipitapa 0.47
Santa Teresa 0.46
Yalaguina 0.57
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Municipio PPC (Kg/hab/dia)

Jalapa 0.29

San Rafael del Sur (Presente Estudio) 0.45

Fuente: 1: Flores, et al. (2002), 2: Garcia & Hooker (2017), 3: Diaz (2007), 4:
Jiménez & Sanchez (2017), 5: Palma & Sanchez (2017) ,6: Veldzquez (1999).

Se puede observar que la ciudad de San Rafael del Sur se encuentra con un
valor bastante parecido a otros municipios del pais, aunque de manera general

se encuentra un poco bajo con respecto a algunas ciudades.

Se observa una tendencia en el pais de la produccién de residuos que esta
influenciado por el clima (Puerto Cabezas), habitos de consumo (Managua), por
lo que San Rafael del Sur tiene una tendencia a una municipalidad con una malla
urbanistica no definida, ademas del nivel econémico de la ciudad, dato que se
fundamenta en su distribucion poblacional por lo que al igual que otras

municipalidades del pais, tendra un valor un poco bajo.

5.2.2.2. Composicion de los residuos soélidos

La composicion fisica de los residuos sélidos comprende la identificacion de los
componentes individuales de los residuos domiciliares. Esta se realiz6 mediante
el método del cuarteo, pesando las muestras y separando por tipo de
composicion fisica para el pesaje. Ver tabla de datos en Anexo 4. A continuacion,
se presentan los porcentajes de estos componentes.

La composicidn fisica de los residuos se caracterizé por tener materia organica
(Restos de comida 36.31% y residuos de patio 41.46%) como el componente
predominante esto se debe a los habitos de consumo de la poblacion y la dieta
gue tienen que son a base de frutas y verduras. El valor de los residuos de patio
es muy alto ya que el principal componente de este es la tierra, que
principalmente es recogida cuando se hacen limpiezas de los patios. Se
encuentra muy marcada la categoria de los cartones y los papeles se deberan
de poner especial énfasis en que estos componentes son faciles de reincorporar

a la industria como material reutilizable. EI componente metal estaba compuesto
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en su mayoria de enlatados alimenticios y tapas de botellas. Se encontraron
pocas latas de aluminio, esto se asocia a la intercepcion de las latas en algunas
viviendas para la venta a centros de acopio. Otros componentes que se
encontraron en bajos porcentajes fueron la madera, hule, tela, vidrios. Los vidrios
se encontraron principalmente en envases de bebidas, al igual que la mayoria

de los plasticos que se encontraban en botellas, bolsas de todo tipo, y empaques.

Tabla No.24. composicion fisica de los residuos

Tipo Promedio (%)
Restos de comida 36.31
Residuos de patio 41.46
Papel 3.00
Carton 3.31
Telas 1.08
Madera 0.91
Cuero 0.45
Plastico 6.72
Vidrios 0.63
Metal 0.59
Hule 0.94
Otros 4.60
Total 100
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Figura No.14. Clasificacion fisica de los residuos

Clasificacion fisica RSU

5.2.2.3. Densidad

M Restos de comida
M Residuos de patio
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La densidad analizada durante el muestreo corresponde a una densidad suelta.

La densidad promedio de los residuos solidos urbanos para la ciudad de San

Rafael del sur fue de 236.43 Kg/m3.

Tabla No.25. densidad de residuos sélidos

Peso de

Volumen de muestra en |Densidad
Dia Muestra en m3 Kg en Kg/m3.
Martes 0,02 4,70 235,00
Miércoles | 0,02 4,80 240,00
Jueves 0,02 4,60 230,00
Viernes 0,02 4,40 220,00
Sébado |0,02 4,80 240,00
Domingo |0,02 5,60 280,00
Lunes 0,02 4,20 210,00
Promedio | 0,02 4,73 236,43
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El dia que se presenté una mayor densidad de los residuos fue el dia domingo
con una densidad de 280 Kg/m3, al igual que fue el dia de mayor produccion de
residuos, esto se debe a que el dia domingo llovié un poco por la mafiana,
mojando parte de los residuos recolectados ese dia. El dia de menor densidad

fue el dia lunes presentandose 210 Kg/m3.

Fotografia No.2. pesaje para obtencion de densidades de RS

Se presenta en la Tabla 26, una tendencia de la densidad de algunas

municipalidades en pais.

Tabla No.26. tendencia de densidades de residuos sélidos en Nicaragua

Municipio Densidad (Kg/m3)

Esteli 268

Distrito 1, Managua 331

Ocotal 335.5

Santo Tomas 108

Puerto Cabezas 278

Tipitapa 444.60

Santa Teresa 196.67

Yalaguina 226.06

Jalapa 272
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Municipio Densidad (Kg/m3)

San Rafael del Sur (Presente Estudio) 236.43

Fuente: 1: Flores, et al. (2002), 2: Davila (1999), 3: Garcia & Hooker (2017), 4:
Diaz (2007), 5: Jiménez & Sanchez (2017), 6: Palma & Sanchez (2017) ,7:
Veladzquez (1999).

El valor obtenido en San Rafael del Sur se encuentra dentro del rango para
América Latina, segun (Acurio, 1997) es de 125 Kg/m?2 a 250 Kg/m?.

Algo importante a destacar de los resultados que se muestran en la tabla No. 26,
es que, junto a los valores de densidad de los residuos en una determinada
localidad, hay que analizar los habitos de consumo y caracteristicas socio-
culturales de la poblacién y sus condiciones climaticas. Asi la ciudad de Managua
capital del pais a pesar de tener un clima muy célido y seco bastante parecido al
de San Rafael del Sur, por tanto, se obtienen valores de densidad elevados,
debido a una mayor tendencia en el consumo de productos con empaque,
influenciados por lo dificil que resulta vivir, estudiar, trabajar y movilizarse en una
ciudad grande, como lo es la capital del pais. En municipios como Jalapa y
Puerto Cabezas que aparecen en la tabla, en los que se evidencia valores
superiores a los de San Rafael del sur. Entra en juego el factor clima
(predominantemente himedo) a excepcién de Jalapa, como principal elemento,
mas las caracteristicas de la poblacién. Los tres, tienen una marcada tendencia
rural-urbana, con una mayor generacién de materia organica que guarda mucho
mas peso que el resto de residuos, lo que hace que sus valores de densidad
sean superiores. Estas mismas condiciones afectan los valores de produccion

per-capita.

5.2.3. Evaluacién del manejo actual de residuos soélidos

El manejo de los residuos solidos municipales esta a cargo de la Direccion de
Servicios Municipales, de la Alcaldia de San Rafael del sur. Esta se encuentra
dirigida por el Sr. Hugo Castro. Cuenta ademas con un personal de 22 personas
involucradas directamente con el servicio de recoleccion de residuos, entre ellos

tres conductores, nueve ayudantes, diez encargados del barrido de calles.
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5.2.3.1. Generacion de residuos y almacenamiento

En la ciudad de San Rafael del Sur, las fuentes generadoras de residuos son,
principalmente, las viviendas del municipio, el mercado municipal, parques,
calles, y en menor medida, el centro de salud, las iglesias, tiendas, instituciones
publicas y privadas. Todas estas fuentes son atendidas por el servicio de
recoleccion de residuos solidos de la Alcaldia. Conocer las formas de
almacenamiento internas de los residuos, es un aspecto muy importante para la
planeacion del sistema de recoleccion a utilizar, tipo de unidades recolectoras,
personal de limpieza. Ademas, es importante conocer los tipos de recipientes

gue son mayormente utilizados por la poblacion de San Rafael del Sur.

Segun los resultados aplicados a la encuesta, el tipo de recipiente méas utilizado
por la poblacién es el saco de Nylon que es utilizado por el 35% de los
encuestados. Luego siguen barril de plastico de 0.2m3 con un 22%, barril

plastico de variada capacidad con 21%, cajas de cartdn con 16%, entre otros.

5.2.3.2. Separacion

Asi como en casi todas las ciudades de Nicaragua, donde no se realiza la
separacién de los residuos conforme su clasificacion, San Rafael del sur no es
la excepcion, ya sea por falta de cultura y educacion, por falta de recursos o falta
de iniciativa, este es un problema grande que se enfrenta como sociedad,
culturizar a la poblacién y adoptar una cultura de reciclaje agradable con el medio

ambiente.

En esta ciudad la separacion generalmente solo se realiza en el mercado
municipal, ya que reutilizan los residuos organicos y alimentos generalmente
utilizada para alimentacion de cerdos. También en el centro de salud municipal,
donde se clasifican los residuos solidos No peligrosos y peligrosos (Biologicos,

infecciosos y corto punzantes).

Los residuos sélidos peligrosos corto punzantes, como agujas y jeringas, se

depositan en cajas disefiadas para el almacenamiento de este tipo de residuos,
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las cuales son distribuidas por el Ministerio de Salud. De igual forma, para los
biolégicos infecciosos, como guantes, algodones y gasas usadas, entre otros, se
utilizan bolsas rojas sefalizadas, las cuales se colocan en recipientes plasticos

de color rojo.

En el vertedero municipal actual se mantienen un grupo de personas de muy
escasos recursos ajenos a la Alcaldia municipal que se dedican a buscar
residuos que puedan ser vendidos a centros de acopio, metales como hierro,
cobre, aluminio o plasticos, ademas buscan objetos que ellos mismos puedan

reutilizar.

5.2.3.3. Limpieza de calles

El barrido de calles se realiza de forma manual, como en la mayoria de ciudades
de Nicaragua. La cobertura del barrido de calles abarca desde el area de la
carretera principal, dividiéndose el trabajo por cuadras en los distintos barrios del
casco urbano. Son 10 los operarios encargados del barrido de calles a los que
se les asigna un sector especifico. Realizan 12 km de barrido diario, asignando
1.2 km por operario. Tanto el parque central como el mercado municipal cuentan
con un operario permanente. Las principales herramientas que utilizan los

operarios son carretones, palas, escobas y guantes de proteccion.

Fotografia No.3. Carretones utilizados para barrido de calles

El Supervisor de Servicios Municipales es el encargado de la supervision del

barrido de calles. No hay una frecuencia definida para las supervisiones, pero
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por lo general, estas se realizan por la mafana. Asi mismo, el Director de
Servicios Municipales realiza supervisiones cuando cuenta con el tiempo
suficiente para esta actividad. Uno de los principales problemas que se presenta
con respecto al barrido de calles, es la utilizacion del personal para la realizacion

de otras actividades no correspondientes a su puesto.

El Director de Servicios Municipales indica que algunas veces, algunos de los
operarios son orientados a realizar otras actividades que no corresponden, tales
como guarda de seguridad, o limpieza de otras zonas, obligando al operario a
desatender el sector que le estd asignado, por el cumplimiento de estas
actividades. Esto provoca que dicho sector se le asigne a otro operario,

sobrecargando al operario y disminuyendo la eficiencia de su trabajo.

5.2.3.4. Recoleccién y transporte

La recoleccién de los residuos solidos empieza a las 7:00 AM, y termina hasta
que se realiza toda la ruta de recoleccion, por lo general a las 3:00 PM. El
mecanismo que utilizan para alertar a la poblacion de que el vehiculo de

recoleccion se aproxima es por medio de la bocina de los camiones.

Durante el periodo del estudio se verificd que no se cumple con el horario y los
dias establecidos para la recoleccion, y en algunos casos omiten ciertas rutas,

esto debido a problemas como:

e Uso del camidn para otras actividades: acarreo de materiales, alimentos
donados, personal de trabajo de otras areas, entre otros.

o Déficit en el presupuesto mensual asignado a la actividad, en parte debido
a que no se esta realizando una recuperaciéon de capital, la Alcaldia esta
sufragando los costos en un 100%.

e Asignacién de otras tareas a los operarios encargados de la recoleccion,
diferentes a las del manejo de los residuos sdélidos.

e Falta de supervision
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La Alcaldia de San Rafael del sur cuenta con 4 vehiculos 2 camiones Freigthliner,
modelo FL70, afio 1997, con capacidad de carga de 8 m®y 2 camiones marca
International, modelo 4300, con compactadora mecanica de basura de 18m?de
capacidad, estos dos ultimos donados por Alemania en el afio 2014 por medio
del hermanamiento Berlin-Kreuzberg. Ademas, se cuenta con 8 carretas de
recoleccion distribuidas 6 en algunas comunidades del municipio, y 2 en el casco

urbano, 1 cercana al cementerio, 1 en el mercado municipal.

Fotografia No.4. Camiones de recoleccion de RS

Al inicio de cada jornada el conductor realiza chequeo rutinario y medicion de
combustible. Se le realiza mantenimiento mayor 2 veces al afio, o cuando es
necesario, lo que consiste en chequeo de baterias, llantas, cambio de aceite,

revision eléctrica y mecanica.

Debido al tipo de trabajo pesado que realizan estos camiones, se deterioran
bastante rapido, lo que implica la necesidad de un mantenimiento constante,
para garantizar su buen funcionamiento, ya que, en caso del no funcionamiento,

la recoleccién no se realiza, por eso es necesario un buen mantenimiento, para
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garantizar una recoleccion eficiente, sin falta, y para lograr el uso del camién por

mucho tiempo mas.

En cada unidad recolectora la cuadrilla consiste en un conductor y 3 operarios
de recoleccion. Uno de los operarios va en el camién, mientras los otros 2 van
uno a cada lado de la calle recolectando, pasan el recipiente al que va arriba y
este coloca la basura en el camidn y regresa el recipiente vacio a los operarios

de abajo para luego ser entregados a la casa que corresponde.

Entre los principales problemas que se pudieron percibir con respecto a la
recoleccion y transporte, durante la inspeccion realizada a bordo del camioén,

estan los siguientes:

e Dada la frecuencia de recoleccién, durante el recorrido se recogen
residuos solidos acumulados de varios dias, lo que influye grandemente
en la capacidad y en el tiempo de recoleccion.

e En muchas de las viviendas se recolectan una cantidad considerable de
residuos acumulados de jardineria (tallos, ramas, hojas), lo que también
influye en el tiempo y la capacidad de recoleccion.

¢ Algunas veces los camiones no suenan la bocina y pasan a una velocidad
un poco alta, y a muchas personas no les daba tiempo de sacar su basura.

e Hay zonas considerables donde a los camiones se les hace dificil el

acceso.

Segun la Direccién de Servicios Municipales, se le da cobertura a todos los
barrios y zonas residenciales que componen el municipio, es decir, se cubre el
90%, que es una cifra muy alta en comparaciéon con el porcentaje medio de
cobertura del servicio de recoleccion de residuos soélidos en el pais, que se
estima en un 50%. Sin embargo, no hay registros que respalden este porcentaje,
solamente se cuenta con una lista de los barrios que son atendidos en los dias

de la recoleccién.
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5.2.3.5. Macroruteo y microruteo

Para conocer la eficiencia del recorrido de recoleccion, se realiz6 una inspeccion
a bordo del camion, con el objetivo de medir los tiempos de Macroruteo y
microruteo, asi como conocer la distancia recorrida. La medicion se realizd en

una unidad recolectora FL70, el dia 1 de diciembre de 2020, ver tabla 27

Tabla No. 27 Medicién de macro y microruteo

Valores de medicidon de macro y microruteo

Rutas de recoleccion 1

Barrios atendidos La Bolsa, Las Piedrecitas
Distancia recorrida (Km) 4.95

Tiempo efectivo de recoleccion 2.60

(microruteo) (h)

Tiempo no empleado en la 0.80

recoleccion (Macroruteo) (h)

Macroruteo y microruteo 3.40

Viajes efectuados al vertedero 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura No.15. Ruta de estudio de macro y microruteo Barrios La Bolsa y Las
Piedrecita Norte-Sur

Vertedero acfuali¥

Fuente: Elaboracién propia
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Al obtener la relacion entre el tiempo efectivo de recoleccion, y el tiempo total de
recoleccion, el indice de eficiencia resulto en 0.77. Ciertamente, este es un valor
de eficiencia alto, comparado con otros municipios, que indica que los operarios
hacen un trabajo efectivo, pero esta eficiencia se ve afectada, principalmente por
el tiempo efectivo de recoleccion, ya que el tiempo empleado en la recoleccién
de los residuos no es proporcional con la distancia recorrida, es decir, se invierte
demasiado tiempo en una distancia corta, o que se debe a la gran cantidad de
residuos solidos que los operarios tiene que cargar al camién, por lo que el
camion debe realizar paradas que requieren de mayor tiempo, para que los
operarios carguen y acomoden los residuos en el camion. Estos datos de
eficiencia son variables, cada ruta tiene y sector tiene sus propias caracteristicas,
asi como cada cuadrilla tiene su propio nivel de efectividad. En este caso solo
se tomaron en cuenta los tiempos de traslado y recoleccién, pero si se toman en

cuenta otros factores, la efectividad seria menor.

La poblacién también juega un rol determinante en el caso de la efectividad, ya
gue los tiempos mejoran o disminuyen en dependencia del volumen de residuos

y los tipos de recipientes.

A pesar de que los conductores no son supervisados todo el tiempo durante el
recorrido, llevan bitdcoras donde apuntan a diario la fecha, el kilometraje, los
barrios cubiertos de cada ruta y las horas de salida y entrada.

La determinacioén de las rutas y equipos de recoleccion se basa en las siguientes

consideraciones:

1. Se debe cubrir el 100% de la produccién, mediante el aprovechamiento
optimo de los equipos recolectores y con el mas bajo costo unitario de
recoleccion y transporte.

2. Seleccionar el equipo adecuado segun las condiciones de explotacion
local y su disposicion en el mercado.

Velocidad de recoleccion no menor de 2 km/hora.
Jornada laboral no mayor de 6 horas por dia con un tiempo productivo de
al menos 5 horas.

5. Frecuencia minima de recoleccion de 2 veces por semana.
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5.2.3.6. Disposicion final

Los Residuos solidos peligrosos y no peligrosos de la ciudad de San Rafael del
sur son depositados en un vertedero a cielo abierto en un terreno de 2 manzanas
ubicado a 700 m del casco urbano, en una zona periurbana cercana a la

carretera hacia chorotega.

Con respecto a los residuos bioldgicos infecciosos y peligrosos generados por el
centro de salud municipal, se cuenta con un incinerador, el cual elimina estos

tipos de residuos. Se usa por lo menos una vez por semana.

Este vertedero a cielo abierto no cuenta con ningun tipo de control, ademas los
residuos no son sometidos a ningun tipo de tratamiento. La contaminacién
ambiental que genera este vertedero es muy alta, creando condiciones
insalubres, habiendo proliferacion de ratas, moscas, y aves de rapifias debido a
animales muertos que son llegados, entre otros vectores que son portadores de
enfermedades. Ademas, el sitio no cuenta con ningun tipo de perimetro ni
retencion, asi que muchas personas de muy escasos recursos ingresan a buscar
objetos reutilizables y alimentos, siendo este un ambiente muy insalubre para
esas personas necesitadas. Los principales residuos recolectados por estas
personas son metales que son vendidos en centros de acopios locales, los
plasticos, principalmente envases de bebidas, y otros objetos que puedan
reutilizar ellos, ya sea ropa en buen estado, juguetes, adornos, inclusive algunos

alimentos.
El camino de acceso al vertedero se encuentra en un estado regular en verano,

pero en invierno el acceso es muy complicado, son 700 m de camino de tierra

arcillosa que pierde su estabilidad con la lluvia.
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Fotografia No.5. Condiciones del vertedero actual

Contiguo al vertedero municipal se cuenta con vivero de plantas, este pertenece
a la Alcaldia y se dedica a plantar semillas para luego reforestar los bosques
cercanos, este vivero cuenta con un cuidador, que de paso se encarga de vigilar
cualquier anomalia en el vertedero, pero no hay un control real sobre lo que se

bota, ni donde se bota.

Fotografia No.6. Animales que ingresan al vertedero
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5.2.3.7. Higiene y seguridad laboral

La Direccién de Servicios Municipales les entrega a los operarios su equipo de
proteccion (uniforme, botas, cascos, guantes de cuero, mascarillas, entre otros)
sin embargo, se pudo comprobar que muchos de estos trabajadores no portan
el equipo de proteccion. Los operarios del barrido de calles solamente visten el
uniforme, botas y guantes. Sin embargo, los operarios de la recoleccion de
residuos mencionaron que la Alcaldia solamente les entrega los guantes de

cuero que utilizan.

Durante la recoleccion, los operarios encargados de recoger los recipientes,
levantan barriles, una gran cantidad de residuos de jardineria y sacos pesados
hasta la parte trasera del camion. Esta accion representa un riesgo para la salud
de estas personas ya que se exponen a sufrir de hernia, ademas de lesiones en
la columna al hacer esfuerzos de levante. Asi mismo, los operarios encargados
de acomodar los residuos, no usan mascarillas ni zapatos adecuados,
exponiéndose al contacto directo con los residuos, exponiéndose a cortes,

infecciones o enfermedades.

Segun (CEPIS/OPS/OMS, 2004), el no usar el equipo de seguridad minimo por

parte de los operarios puede causarle efectos adversos a la salud como:

¢ Al no usar la mascarilla, se inhalan olores, gases y particulas que pueden
causar malestar y enfermedades.

e El no uso de guantes, se pueden pinchar o cortar las manos con objetos
punzo cortantes (riesgo de tétano, heridas infecciosas, etc.).

¢ No se usan botas indicadas para el trabajo y se exponen a pinchazos o
cortaduras en los pies con objetos punzo cortantes (riesgo de tétano,
heridas infecciosas, etc.).

e Al trabajar sin uniforme de trabajo, da lugar a que se contaminen brazos,

piernas y eventualmente la ropa de uso cotidiano y la de su familia.
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e No se protegen el cabello y cabeza y se contaminan el cuero cabelludo;
el sol tiende a irritar al trabajador y al rascarse la cabeza se corre el riesgo

de dafar o infectar el cuero cabelludo o cuello.

5.2.3.8. Opinion de la poblacién sobre la gestion de Servicios Municipales

En la encuesta realizada a la poblacion de San Rafael del Sur, se les pregunto
su opinién sobre como calificaban ellos la gestion que hace servicios municipales
con los residuos solidos, la mayoria de la poblacion lo califico entre pésimo y

regular, 45% y 33% respectivamente.

Figura No.16. Opinion de los encuestados sobre el manejo de los residuos
sélidos por parte de la Alcaldia.

Pxcelente Calificacion del servicio

Muy bueno
2%

Regular
33%

Esta inconformidad de la poblacion se debe a muchos factores, entre ellos que
algunos sectores no reciben el servicio y sobre todo la frecuencia de recoleccion
de los camiones. Gran parte de la poblacibn es desatendida generando
botaderos ilegales, generando inconformidad entre los vecinos debido a los

malos olores, mal aspecto de las zonas, vectores que transmiten enfermedades.
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Fotografia No.7. Vertedero ilegal en zona periurbana

Con respecto a la disposicion gran parte de la poblacién no esta siendo atendida,
debido a esto tratan sus residuos de una manera tradicional; ya sea enterrandola
y/o quemandola o disponiéndola en botaderos ilegales, esto también debido a
desconocimiento de la importancia de la correcta disposicion de los residuos,

ademas desinformacién y falta de conciencia.

El 64% de los encuestados indica que sus residuos son recolectados por la
Alcaldia, siendo un porcentaje bajo con respecto a lo indicado como cobertura
por el director de servicios municipales. Por otro lado, la gran mayoria de los
encuestados indican que anteriormente se les cobraba una cantidad de C$ 30
mensuales como tarifa por la recoleccién de los residuos, pero que actualmente
no pagan por el servicio, ya que no pasan cobrando, pero estarian dispuestos a
pagar esa cantidad o incluso un poco mas si se mejora la frecuencia de
recoleccion y calidad de servicio.
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Figura No.17. Destino de los residuos en sitios encuestados.

Entierran
2%

Compostaje
0%

5.3. Paso N° 3: Establecimiento de los objetivos y alcances del PIGARS

El presente Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos sélidos (PIGARS-
2021- 2036) para la ciudad de San Rafael del sur, fue disefiado con el objetivo
de implementar un manejo integral de los residuos soélidos procedentes de todos
los barrios de la ciudad. El PIGARS San Rafael del Sur pretende hacer frente a
la problematica ambiental relacionada con el mal manejo de los residuos sélidos,
que actualmente atraviesa el municipio, de tal forma que contribuya al
mejoramiento de las condiciones higiénicas y sanitarias de la ciudad, trayendo
beneficios tanto para la municipalidad, la salud de la poblacién y el medio

ambiente en general.

Para la ejecucion e implementacion del PIGARS es de vital importancia la
participacion y colaboracion de todos los sectores involucrados, tales como la
Alcaldia, la poblacion, las instituciones y el sector privado. La estructura del
PIGARS cumple con una planificacion ldgica e incluye objetivos, alcances,
lineamientos estratégicos, plan de accion y estrategia de implementacion y
seguimiento. El principal resultado que muestra el Plan Integral de Gestién
Ambiental de Resisados sélidos es el Plan de Accion, el cual esta estructurado
por un conjunto de programas dirigidos a la mejora de las debilidades
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identificadas a través del diagnostico. Dichos programas son la expresion textual

de los Lineamientos Estratégicos definidos, de los cuales se derivan el conjunto

de actividades que integran el plan de accion.

a. Objetivos

Objetivo General

Proponer acciones orientadas al fortalecimiento de la gestion de los
residuos solidos municipales que contribuya al mejoramiento de las
condiciones higiénicos-sanitarias y de la calidad ambiental en la ciudad

de San Rafael del Sur.

Objetivos Especificos

Fortalecer la gestion técnica y administrativa de la Municipalidad
relacionada al manejo de los residuos sélidos municipales.

Desarrollar e implementar instrumentos legales para el fortalecimiento del
marco legal municipal relacionado a la gestion.

Aplicar estrategias dirigidas al fortalecimiento econ6mico de la
Municipalidad en relacion con el manejo de los residuos sélidos
municipales.

Formular actividades dirigidas al fortalecimiento de las capacidades
técnico operativas del personal, vinculado a la prestacion del servicio de
manejo de los residuos soélidos municipales

Fomentar una conciencia ambiental en la poblacién en los diferentes
estratos sociales, econdémicos y politicos promoviendo asi su participacion

en el manejo de los residuos sélidos.

. Alcances

Para conseguir los objetivos propuestos planteados en el PIGARS-San Rafael

del sur, se ha disefiado un horizonte de planeacién de 15 afios. El area
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geografica comprendida por el PIGARS incluye los barrios del casco urbano del

municipio.

5.5. Paso N.° 4. Definicidén de lineamientos estratégicos.

Los lineamientos estratégicos seleccionados en la elaboracién del Plan de
Accién del PIGARS- San Rafael del sur, estdn orientados a asegurar la
implementacion efectiva y el logro de los objetivos planteados, considerando los
resultados del diagndstico situacional y el marco juridico nacional y local vigente.
Por lo que a continuacién se presentan los fortalecimientos que se podran

alcanzar:

e Fortalecimiento de la Gestidon Institucional

El manejo integrado de los residuos solidos requiere de la participacion conjunta
de la Alcaldia y sus direcciones (Servicios Municipales, Recursos Humanos,
Medio Ambiente, Finanzas, Catastro, Proyectos, entre otros), entidades
gubernamentales y no gubernamentales, sector privado y poblacién en general,
que, al conjugar esfuerzos, incidiran positivamente en las diferentes etapas de la
gestion de los residuos, optimizando y potenciando recursos tanto econémicos

como humanos.

e Fortalecimiento del Marco Legal

El marco legal local debera actualizarse tomando en cuenta las necesidades y
capacidades de la municipalidad para una integral gestion y manejo de los
residuos solidos, diferenciando todos los sectores sociales vinculados directa o
indirectamente tanto en la generacion como en la gestion de los residuos y

enmarcandose en la legislacién nacional.

e Fortalecimiento Econdmico

Es de gran importancia para la Municipalidad contar con un Plan de Gestion

Integral de los Residuos Solidos practico y sustentable; para lograrlo debera de
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mejorar los métodos de cobro (por servicios de recoleccidn de residuos y barrido
de calles) y actualizar las tarifas establecidas y la base de datos de los usuarios
del servicio. Asimismo, puede aprovechar (valorizar) los residuos recuperados
en el vertedero, con el fin de obtener beneficios econémicos de los residuos

generados en el municipio.

e Capacitacion y Asistencia Técnica

Para un manejo integral de los residuos solidos se requiere desarrollar asistencia
técnica y capacitaciones contintas, enfocadas al personal involucrado con la
prestacion del servicio, partiendo desde la seguridad laboral. De esta forma se

garantizara la salud e higiene laboral y la eficiencia del Plan de Manejo.

e Educacion Ambiental y Participacién Ciudadana

Una solucion a los problemas causados por la generacion y el manejo
inadecuado de los residuos solidos (relacionados directamente con los habitos
de consumo y la poca educacion ambiental e higiénico-sanitaria de la poblacion),
estard en la educacién y participacion conjunta, activa y organizada de la
ciudadania y las autoridades competentes en la temética.

5.5.1. Periodo de planificacién

Las acciones del Plan de Gestidén para San Rafael del Sur se pueden clasificar

segun el periodo de planificacién, en acciones de:

e Corto plazo: De 0 a 2 afios (2021 — 2023).
e Mediano plazo: De 3 a 6 afios (2024 — 2028).
e Largo plazo: De 7 a 15 afios (2029 — 2036).

Las acciones de corto plazo corresponden a las actividades de puesta en marcha
del Plan, las cuales son de vital importancia al ser el punto de partida y base para

las acciones de mediano y largo plazo.
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5.6. Paso N.°. 5: Formulacién del plan de accion del PIGARS
En las tablas a continuacién se presentan las acciones correspondientes a cada

uno de los lineamientos estratégicos planteados. Para cada lineamiento se

establecieron objetivos y metas especificos.
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Rafael del Sur

Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos Municipales para el Casco Urbano del municipio de San

Lineamiento: Fortalecimiento de la Gestidon

Objetivo: Fortalecer la gestion gerencial y administrativa de la Municipalidad relacionada con el manejo de los residuos solidos

municipales

Metas:

Crear un procedimiento formal de registro y control de toda la documentacién relacionada al manejo de los residuos

sélidos municipales.

Mejorar los mecanismos de comunicacién y cooperacion interna, relacionados con la gestion de residuos solidos.

Crear politicas de incentivos a los operarios para garantizar mayor eficiencia en el servicio,

. . Unidad Periodo de
N° Acciones Indicadores _ Actores . »
Ejecutora Ejecucion
L o Concejo
Realizacibn de un estudio técnico- o _
_ L Municipal, Director de
operativo para la definicion de nuevas Documentos del _ . o | semestre
1 o . . Direccion de Servicios
rutas para el servicio de recoleccion de Estudio o o 2022
_ _ servicios Municipales, alcalde
residuos sélidos. o
Municipales
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Direccion de Personal de
Desarrollo de Instrumentos de Documentos de o o | semestre
o ) ) Servicios Servicios
Seguimiento y control (Registros). Registro o o 2022
Municipales Municipales
Creacion y aplicacion de indicadores
o Numero de _ .
para el seguimiento y control del _ Direccion de
. _ . Indicadores o 2021-2028
sistema de gestion y manejo de Servicios
_ N Creados o
residuos solidos. Municipales,
- - 7 - -7 -7 - - -7 Personal de
Revision, actualizacion periodica y Direccion de o
L ) Servicios
aplicacion de los instrumentos o Recursos o
. o _ Revisiones Municipales
gerenciales y administrativos para la Humanos,
_ ' N Semestrales de los _ y 2021-2028
gestion de los residuos solidos Direccion de
L ) Instrumentos _ _
(Manual de Organizacién y Funciones, Medio Ambiente
Manual de Puestos).
Direccion de Personal de
L . Documentos de Servicios Finanzas, de
Actualizacion del catastro de usuarios _ o o Il semestre
o . o Registro Municipales, Servicios
del servicio de recoleccion y limpieza. _ _ o 2021
Actualizados Finanzas y Municipales, de

Recaudacion

Recaudacién
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Direccion de Personal de
y . Documentos de Servicios Servicios
Elaboracion de planes sectoriales de . o o ' | semestre
6 ' Planes Sectoriales Municipales, Municipales y Medio
manejo. ] 2022
Elaborados Departamento de | Ambiente, Sector
Medio Ambiente Privado
Compra de un Alcalde, Directores
Adquisicion de nuevos equipos | Tractor o Camion, de Finanzas 'y
7 . . Alcalde o 2022-2036
recolectores. minimo, cada cinco Servicios
afos Municipales
Colocacion de recipientes plasticos de Numero de Direccion de Alcalde, director y ' .
semestre
8 residuales en las principales calles y Basureros Servicios Personal de 9022
avenidas del municipio. Colocados Municipales Servicios
y ) Documentos de ) - _
Creacion de un registro para la . Direccion de Alcalde, Director de
. y . Registro de o o Il semestre
9 incorporacion de los trabajadores no _ Servicios Servicios
o trabajadores no o o 2022
formales en el vertedero municipal Municipales Municipales
formales
Establecimiento de una normativa _ »
_ _ _ ) Direccion de
obligatoria para los operarios del 2 chequeos Concejo
10 o » o o . . Recursos Humanos, | 2021-2028
servicio de recolecciéon y limpieza, meédicos al afio Municipal

dentro del reglamento interno, para la

MINSA, Personal de
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realizacion de chequeos médicos Servicios
obligatorios y periddicos. Municipales
. Director de
) Concejo o
Desarrollo de un Plan de Estimulos o Servicios
o Municipal, o
Econdémicos, con base en el _ ) . ) - Municipales,
2011 o 2 incentivos al afio Direccion de . 2021-2028
rendimiento, para el personal de o Supervisor de
o » Servicios o
limpieza y recoleccion. o Servicios
Municipales o
Municipales
Adquisicion de carpa para cubrir los _ Director de
) ) Concejo o
12 |residuos sobre los camiones 1 carpa o Servicios 2021-2028
Municipal o
recolectores Municipales
Mejoramiento y mantenimiento
_ Al menos una vez al
13 | permanente del camino de acceso al . 2021-2028
afo
vertedero Alcalde, Director de
Elaboracion de un Estudio de Pre _ Servicios
o - - Concejo .
factibilidad técnica, economica vy Documentos del o Municipales Il semestre
14 _ y _ o Municipal
ambiental para la construccion de un | estudio de disefio 2021
Relleno Sanitario
15 Establecimiento de acuerdos Documento del Alcaldes y Il semestre
intermunicipales con alguna de las acuerdo Directores de 2021
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alcaldias cercanas para la disposicion
final de los residuos sélidos generados
en el municipio, a como se establece
en el Plan de Accion de la Politica
Nacional de los Residuos Sdlidos (En
caso de no contar con el espacio
adecuado para la construccion de un

relleno Sanitario)

Servicios
Municipales de la
Alcaldia de
Yalaguina y de la
Alcaldia con la que
se haga el acuerdo

Elaboracion del plan de cierre y

clausura del botadero actual, con la

Documento del Plan

Alcalde, Director de

implementacion de practicas que . Concejo o
16 . de cierre del o Servicios 2022
apunten al aprovechamiento de Municipal o
_ ) botadero Municipales
subproductos, para reducir el impacto
ambiental y social.
. Alcalde, Director de
. o . Consejo )
17 | Realizacion de Auditorias Internas 1 auditoria anual o Servicios 2022-2030
Municipal o
Municipales
Desarrollo de wuna estrategia de | Minimo 3 tipos de Direccion de .
) o ) o Poblacion, Personal
18 | marketing o publicidad de caracter propagandas Servicios 2022-2030
_ S o de la Alcaldia
continua y permanente, sobre los publicitarias, Municipales,
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cambios que se vayan a incorporar al

servicio, para el conocimiento de la

disefiadas e

implementadas

Oficina de
Participacion

poblacion. cada afo Ciudadana
_ Direccion de Poblacion, Personal
Desarrollo de un sistema de ) ) o o
L y Numero de quejas Servicios de Servicios | semestre
19 | comunicacion con la poblacion para la o o
_ y _ mensuales Municipales y de Municipales y de 2022
recepcion y atencion de quejas. . . . _
Medio Ambiente Medio Ambiente
Rotulacion de puertas de la unidad de ) - .
y ] o ] Direccion de Poblacion, Personal
recoleccion, con numero telefonico de Numero de o o | semestre
20 . Servicios de Servicios
la alcaldia, para mejorar la | llamadas mensuales o o 2022
Municipales Municipales

comunicacién con la poblacién,
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Rafael del Sur

Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos Municipales para el Casco Urbano del municipio de San

Lineamiento: Fortalecimiento del Marco Legal

Objetivo: Formular Instrumentos legales para su implementacion, y fortalecimiento del marco legal municipal vinculado a la

gestion de residuos solidos municipales.

Metas:

e Desarrollar un procedimiento formal para la identificacion y actualizacion permanente de la informacién

disposiciones legales relacionadas al manejo de residuos soélidos municipales.

respecto a las

_ _ Unidad Periodo de
N° Acciones Indicadores _ Actores . »
Ejecutora Ejecucion
Concejo
y _ Municipal,
Creacion de una ordenanza especial que _ .
o o _ Ordenanza ) Direccion de
regule, en el ambito municipal, las diferentes Concejo o
1 o ) . Creaday o Servicios 2022
fases del manejo integral de los residuos solidos Municipal o
o Aprobada Municipales,
municipales. _
Unidad de
Asesoria Legal
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Creacion, revision, actualizacion,
modernizacion y aplicacion de las ordenanzas
municipales que regulen la gestion integral de

los residuos solidos municipales.

Numero de
Ordenanzas
Creadas,

Existentes y

Revisadas

Numero de
Asesoria externa, y actualizacién en la tematica | Capacitaciones
de legislacion aplicable. Impartidas al

afio
Elaboracion de nuevos instrumentos legales Numero de
relacionados con el manejo de residuos soélidos, | Instrumentos
gue a su vez se consideren incentivos para la legales
poblacidn, trabajadores y empresas. aprobados
Charla al

Divulgacion en el municipio, sobre la aprobacién

de las nuevas ordenanzas.

Personal de la
Alcaldia,

Presentacion a

Concejo

Municipal

Alcalde, Unidad
de Asesoria
Legal,
Direcciones de
Medio Ambiente
y Servicios

Municipales

2022-2030

Alcalde, Unidad
de Asesoria
Legal,
Direcciones de
Medio Ambiente
y Servicios
Municipales,
MARENA

Il semestre
2021

| semestre
2022

Unidad de
Asesoria Legal,
Direcciones de

Servicios

2022-2030
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la Poblacién en
General

Desarrollo y aplicacion de instrumentos para

multas y sanciones.

NUamero de

Multas al mes

Municipales y
Medio Ambiente

| semestre
2022
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Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos Municipales para el Casco Urbano del municipio de San
Rafael del Sur

Lineamiento: Fortalecimiento Econémico

Objetivo: Aplicar Estrategias dirigidas al fortalecimiento econémico de la Municipalidad, en relacion al manejo de los residuos

sélidos.

Metas:
e Reducir el Subsidio por la prestacion del servicio de recoleccion y limpieza.

e Obtener un margen de ganancia por la recoleccion de residuos solidos municipales

_ . Unidad Periodo de
N° Acciones Indicadores . Actores . »
Ejecutora Ejecucion
Alcalde,
Numero de Directores de
Presentacion del Plan de Accién a la mesa de | Organismos de . Servicios
o y Concejo o Il semestre
1 cooperantes con ONG e instituciones cooperacion o Municipales y de
o Municipal _ _ 2021
presentes en el municipio. apoyando el Medio Ambiente,
Plan de Accion Instituciones,
Sector Privado
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Alcalde, Director

Realizacion de un estudio técnico- o
. o _ . de Servicios
socioeconémico para la reestructuracion de | Documento de Concejo o Il semestre
_ o y . o Municipales,
las tarifas de servicio de recoleccion de Estudio Municipal 2021
_ . Departamento de
residuos solidos. y
Recaudacion
Incorporacion de la tarifa del servicio de .
» . Concejo
recoleccion y barrido de calles al pago de o
. ) ) . Municipal, Il semestre
impuestos de bienes e inmuebles siendo un _ »
o _ o Direccion de Alcalde, Director 2021
requisito para extender la Solvencia Municipal o _ o
_ Subsidio Finanzas de Servicios
al ciudadano. _ o
__ _ reducido en un Municipales,
Establecimiento de colectores especificos
o y 75% Personal de | semestre
para el cobro por los servicios de recoleccion y _ .
. Concejo Recaudacion. 2022
limpieza. -
: — Municipal
Incorporacién del cobro por limpieza luego de
o 2022-2028
eventos publicos.
Institucionalizacién y promocién de campafias _ -
o _ Numero de Direccion de Personal de
de Sensibilizacion tributaria y de fomento del o o
. y Propagandas Servicios Servicios 2022-2028
pago, en el marco de las politicas de gestion o o o
Publicitarias Municipales Municipales

financiera de la municipalidad.
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Establecimiento de un acuerdo con los
trabajadores no formales (Segregadores) para | Documento del Consejo Alcalde, Director | | semestre
la valorizacion de materiales recuperados en el Acuerdo Municipal, de Servicios 2022
vertedero municipal. Direcciones de Municipales,
Elaboracion de un Plan de Reciclaje Mixto Servicios MARENA;
(Municipalidad y empresa privada) que incluya Municipales y Personal de
clasificacion del material reciclable vy Documento del de Medio Medio Ambiente, 2022
separaciéon en la fuente de los desechos Plan Ambiente Sector Privado
biodegradables de los no biodegradables.

Consejo Alcalde, Director

Municipal, de Servicios
Definicion de un area para el almacenamiento Direcciones de Municipales,
temporal y exclusivo de residuos recuperados | Area Definida Servicios MARENA,; 2022
en el vertedero. Municipales y Personal de

de Medio Medio Ambiente,

Ambiente Sector Privado
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Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos Municipales para el Casco Urbano del municipio de San
Rafael del Sur

Lineamiento: Capacitacion y Asistencia Técnica

Objetivo: Formular Actividades dirigidas al fortalecimiento de las capacidades técnico-operativas del personal vinculado a la

prestacion del servicio de manejo de los residuos sélidos municipales.

Metas:

Identificar las necesidades de capacitacion, para el establecimiento y cumplimiento de programas, enfocados en la

mejora continua y en el reconocimiento de nuevas necesidades.

Asegurar que todo el personal este consciente de la importancia de la ejecucién de las actividades orientadas, para dar

cumplimiento a las politicas y realizar las acciones previstas en el plan de manejo.

Aplicar medidas de seguridad, salud, ergonomia e higiene laboral dirigidas a las personas involucradas en el manejo de

los residuos sélidos.

. . Unidad Periodo de
N° Acciones Indicadores _ Actores _ »
Ejecutora Ejecucidn
Capacitacion del personal de Servicios Municipales Concejo Responsable
_ o | Almenos 1 o | semestre
1 en temas de seguridad, salud, higiene y ergonomia o Municipal, de
capacitacion ) » L 2022
laboral. Direccion de Capacitacion,
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cada 6 Servicios personal de
meses Municipales Servicios
L Certificado . Directores de
Capacitacion de personal en el uso de software Concejo o | semestre
o de curso o Servicios
especializados (AutoCAD y ArcGIS) Municipal o 2022
aprobado Municipales y
. _ Concejo
Compra y entrega del equipo necesario para . o
. . _ Recibos de Municipal, Personal de
garantizar la seguridad de los operarios durante las _ » o | semestre
_ . ) L entrega de Direccion de Servicios
jornadas de recoleccion, transporte y disposicion ) o o 2022
) _ . . equipos Servicios Municipales
final de los residuos solidos municipales. o
Municipales
e o | Almenos 1
Realizacion de capacitaciones técnicas y operativas L _ -
) ) _ . capacitacion Direccion de Personal de
relacionadas al manejo de los residuos solidos al | _ o o
o o impartida Servicios Servicios 2022-2028
personal de Servicios Municipales y a los o o
_ cada 6 Municipales Municipales
trabajadores no formales.
meses
Incorporacién de elementos para evaluar al |1 evaluacion Direccion de Personal de
personal capacitado en los programas de cada 3 Servicios Servicios 2022-2028
capacitacion. meses Municipales Municipales
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Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos Municipales para el Casco Urbano del municipio de San
Rafael del Sur

Lineamiento: Educaciéon Ambiental y Participacion Ciudadana

Objetivo: Fomentar una conciencia ambiental en la poblacion de los diferentes estratos sociales, econdmicos y politicos

promoviendo en su participacion en el manejo de los residuos solidos.

Metas:
e Desarrollar un Procedimiento formal para la divulgacion y comunicacion a la poblacion, de la informacion relacionada al

manejo de los residuos sélidos municipales.
e Fomentar la separacion en la fuente, el re-uso y el reciclado de los diversos tipos de residuos solidos municipales.

e Incorporar a la poblacion en la solucién de los problemas asociados al mal manejo de los residuos solidos municipales.

_ . Unidad Periodo de
N° Acciones Indicadores _ Actores . »
Ejecutora Ejecucion
Realizacion de capacitaciones dirigidas a la _ , MINSA,
- ] o Direccion de
poblacion, lideres comunales y religiosos, Numero de Servic personal de
ervicios
1 maestros, asociaciones y sector privado en temas | Capacitaciones Municial servicios 2022-2030
. : . .- ~ unicipales, -
de: Manejo de Residuos Sélidos, Salud e Higiene al afo municipales,
) _ o Departamento _
Medio Ambiental, Clasificacion en la fuente de los medio
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residuos comunes, patolégicos y especiales, de Medio ambiente y
normas aplicables. Ambiente oficina de
participacion
ciudadana,
MARENA,
Dirigentes
sociales,
MINED
Comunicacion trimestral a la poblacion de la| Documento de Direccion de Personal de
informacion relacionada al manejo de los residuos | Informe cada 3 Servicios Servicios 2022-2030
sélidos municipales. meses Municipales Municipales
Actores
Direcciones de Sociales,
Creacion de comisiones voluntarias de trabajo y Comisiones Servicios Oﬂ.CI_na d.e
Municipalesy | Participacion 2022
divulgacion (Priorizando a la juventud) Formadas

de Medio
Ambiente

ciudadana,
Personal de la
Alcaldia




Realizacion de Campafias de limpieza en conjunto

Cantidad de

Jornadas de

con la poblacién, el sector privado y la o
L limpieza (2 al
municipalidad. .
ARo)
Apoyo a otros organismos en campafas de Numero de
concientizacién ambiental. Campafias

Consejo

Municipal

MINSA,
Personal de
Servicios
Municipales y
Medio
Ambiente,
Alcalde,
MARENA,
Policia

Nacional

2022-2030

Alcalde, ONG

2022-2034
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5.6. Estrategia de implementacion del PIGARS

Para la puesta en marcha del PIGARS, es necesario el desarrollo de una serie

de condiciones basicas para garantizar su adecuada ejecucion y desempernio.

e Como primera medida se requiere la oficializacion del PIGARS San Rafael
del sur por parte del Concejo Municipal a través de una Ordenanza
Municipal que regule su aplicacion en el municipio, como instrumento de
gestion ambiental.

e Incorporar el Plan de Accion en el Plan Anual de Inversion Municipal.

e Las acciones presentadas en el Plan de Accion, se deben de articular con
las acciones ya existentes en el manejo actual de los residuos solidos.

e Implementar las acciones a corto plazo, priorizando la restructuracion y
aplicacidn de nuevas tarifas diferenciadas que permitan reducir el subsidio
por la prestacion del servicio. De esta manera se podran desarrollar las
actividades que requieran de recursos econdmicos, con los cuales
actualmente la Alcaldia no cuenta.

e Fortalecer el cobro por la prestacién del servicio en el ambito municipal.

e Con el fin de disponer de los recursos econdmicos necesarios para
garantizar la implementacion del PIGARS, es indispensable contar con la
transferencia completa de los ingresos monetarios recaudados por el
servicio.

e La ejecucién del PIGARS - San Rafael del sur debera darse mediante la
ejecucion de Planes Operativos Anuales (POA), preparados por la
Direccion de Medio Ambiente y la Direccidén de Servicios Municipales, en
coordinacion con las demas direcciones y departamentos de la
municipalidad involucrados.

e Programar reuniones y acciones en conjunto, de la Direccion de Medio
Ambiente y la Direccion de Servicios municipales, para visualizar la
gestion de los residuos no solo como un servicio Sino como un aspecto
ambiental.

e Programar periddicamente reuniones internas para abordar los avances y

resultados de la implementacion del Plan.
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Fortalecer las capacidades materiales y humanas de la Direccion de
Medio Ambiente y la Direccién de Servicios Municipales.

Para lograr una efectiva aplicacion del instrumento se requiere formar
vinculos de cooperacion interinstitucional, especificamente en temas de
residuos sdlidos que contribuya al desarrollo de las actividades dentro del
PIGARS.

En coordinacion con el Ministerio de Educacion (MINED), desarrollar una
propuesta de reformas educativas para todos los niveles del sector
educativo en la ciudad de San Rafael del sur, incorporando tematicas
sobre manejo de residuos sélidos (reduccion, re-uso, buenas practicas de
almacenamiento, reciclaje, elaboracion de abonos orgéanicos), que
garantice una conciencia ambiental en las futuras generaciones.

Mejorar la infraestructura vial de la ciudad, especialmente en las calles
mas deterioradas por las que circula el camion recolector, para evitar
retrasos en el microruteo.

Actualizar y aplicar el Plan de desarrollo urbano y el catastro de usuarios

del servicio de recoleccion de residuos.

5.7. Disposicion final de residuos sélidos

5.7.1. Evaluacioén del sitio

En la tabla 16, se asigné un puntaje de acuerdo con el cumplimiento de éste con

relacion a las consideraciones sanitarias, urbanisticas y econdmicas antes

referidas. Como criterio de asignacion de puntaje de cumplimiento se especifica

lo siguiente: Excelente (4), Muy Bueno (3), Bueno (2), Regular (1), Malo (0).

Parametro Valor Guia Valor Real | Cumplimiento
Distancia del
) >1000m 1420m 4
perimetro urbano
Tiempo de traslado
del centro urbano al <30min 10 min 4
sitio
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Parametro Valor Guia Valor Real | Cumplimiento
Ubicacion respecto a ]
) y . Sotavento Si 4
la direccion del viento
Proteccion de los Condiciones si 4
|
recursos naturales Ambientales
Distancia de fuentes
de aguas >1000m 500m 1
superficiales
Profundidad del
N >10m 12m 3
manto freatico
Compatibilidad con el _ ]
Compatible Si 4
desarrollo urbano
Vida atil >10 afios 15 afos 4
_ _ Limo-
Tipo de suelo Arcilloso-arenoso _ 3
arcilloso
Pendiente del terreno >1% 3% 4
Costo y Legalidad del o o
Municipal Municipal 4
terreno
2 Puntos 39
% Cumplimiento 89%

Basandose en los Indicadores del cuadro anterior, se construye un cuadro de

asignacion de puntos estandar (con numeros discretos). Los resultados seran
expresados a través de puntos asignados a cada aspecto de evaluacion: 2
puntos al sitio de menor impacto sobre el medio ambiente, 1 punto al de impacto

medio y 0 al de mayor impacto.
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Tabla No. 17. Evaluacion socio-ambiental del sitio del vertedero actual:

Indicador de

Evaluacion

Puntos

Descripcion

Botadero Actual

Entorno Social

Compatibilidad con la

ley

No Cumple

Mejorable

Cumple

Compatibilidad con

otros planes

No Cumple

Mejorable

Cumple

Iglesia

Hay en el sitio

R O N |l O N | O

Hay a menos de 400m

del sitio

No Hay a menos de
400m del sitio

Cementerio

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m

del sitio

No Hay a menos de
400m del sitio

Escuela

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m

del sitio

No Hay a menos de
400m del sitio

Facilidades Medicas

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m

del sitio

No Hay a menos de
400m del sitio
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Indicador de

Evaluacién

Puntos

Descripcion

Botadero Actual

Visibilidad desde

Carretera

La mayoria del sitio
puede verse desde la

carretera

Parte del sitio no puede
verse debido a

obstaculos

Casi todo el sitio no
puede verse desde la

carretera

Mirador u Observatorio

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m

del sitio

No Hay a menos de
400m del sitio

Resultante Entorno Social

16

Indicador de

Evaluacién

Puntos

Descripcién

Botadero

Actual

Entorno Ambiental

Paisaje Bello

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m del sitio

No Hay a menos de 400m del sitio

Terreno Actual

Pendiente pronunciada en el sitio

Pendiente suave cerca del sitio

Terreno llano en el sitio

Bosque

Hay en el sitio

Hay a menos de 400m del sitio

N| | O N| k| O] N| | O

No Hay a menos de 400m del sitio
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Indicador de L Botadero
. Puntos Descripcion
Evaluacion Actual

0 Tierra Natural 1
Uso Actual de

Tierra Cultivable
Suelo

2 Tierra no Cultivable

Resultante Entorno Ambiental

5.7.2. Investigaciones hidrogeoldgicas:

Para fines de estudio se recopilo informacién de hidrogeologia y Meteorologia
en el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), con el propdsito
de conocer los pardmetros referentes a temperatura y precipitacion (Ver Anexo
No. 7).

5.7.3. Estudio de suelo

El estudio de suelo se realiz6 mediante ensayos in situ para determinar la textura
del suelo y la capacidad de infiltracion de los mismos. Del analisis realizado,
podemos asegurar que el suelo, hasta las profundidades exploradas, se
encuentra compuesto basicamente por arcillas organicas, limos inorganicos y

arenas limosas.

El procedimiento para determinar la capacidad de infiltracion se describe a

continuacion:

a. Tipo de agujero. Esta etapa se divide en dos, primero se hace una
“trinchera” y luego se hace el agujero para la prueba. La trinchera se
excava de 80 centimetros a 1 metro de lado. Esta “gaveta” como
comunmente se le conoce, debe permitir que una persona pueda
inclinarse y hacer las correspondientes lecturas de profundidad de agua;
esta excavacion se puede hacer de una profundidad entre 30 y 60

centimetros. En un extremo de la gaveta, no en el centro, se perfora el
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agujero de prueba de 10 a 30 centimetros de diametro, con una
profundidad adicional minima de 30 centimetros, de forma tal que el fondo
de este segundo agujero coincida con la profundidad de la zanja de
absorcion propuesta (normalmente entre 60 centimetros y 1,10 metros).
Esa perforacion se puede hacer con un “auger” manual o mecanico, asi
como con la ayuda de una “macana”. Cuando se vayan a utilizar pozos de
infiltracion y no zanjas de infiltracién, el fondo de los agujeros de prueba
se hace a diferentes profundidades. Por ejemplo, si se estima que el pozo
tendra 3 m de profundidad es necesario ejecutar al menos tres pruebas
de infiltracion; esto serd a 1 metro, a 2 metros y a 3 metros. Porque se
debe conocer la capacidad de infiltracién en cada uno de los diferentes

estratos.

Figura No. 18. Croquis prueba de infiltracion

b. Preparacion del agujero de prueba. Se raspa cuidadosamente el fondo y
las paredes del agujero perforado con el filo de un cuchillo o un
instrumento punzocortante, para remover cualquier superficie de suelo
remoldeado y proporcionar una interface natural del suelo en el cual
pueda filtrarse el agua. Se retira todo material suelto del agujero; se
agregan 5 centimetros de arena gruesa, grava fina o piedra quintilla para
proteger el fondo contra socavaciones y sedimentos. Es muy importante
registrar el tipo de suelo que se extrae de ese agujero. Con ello, se

aproxima otra apreciacion de las posibles condiciones filtrantes del sitio.
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c. Saturaciony expansion del suelo. Para asegurar una completa saturacion
y expansion del suelo, se mantiene el agujero menor (el cilindrico) lleno
de agua durante un periodo conveniente de 24 horas consecutivas, previo
a la prueba o toma de lecturas. La saturacion del suelo es muy importante
porque los sistemas de infiltracién deben funcionar correctamente en las
épocas de lluvia. Con esta etapa se pretende simular ese hecho. Y si no
se realiza en forma correcta, los sistemas que se dimensionen con datos
errados, no funcionaran cuando las personas requieran utilizar los
sistemas de saneamiento en los periodos de alta precipitacion vy

saturacion natural de los terrenos.

d. Medicion de la tasa de filtracion. Pasado el periodo de saturacién,
indicado en el punto anterior, se ajusta la profundidad del agua a por lo
menos 15 centimetros sobre la grava o arena gruesa colocada en el
fondo. Desde un punto de referencia fijo, se mide el nivel de agua a
intervalos de 30 minutos durante un periodo entre 2 y 4 horas, afiadiendo
agua sobre la grava cuando sea necesario (Se agrega agua cuantas veces
se requiera dentro del periodo establecido para la toma de datos). El
descenso que ocurra en los ultimos 30 minutos se usa para calcular la

tasa de infiltracion, usualmente expresada en minutos/cm.

e. Datos. La diferencia de lecturas, al inicio y al final del dltimo periodo de 30
minutos, es la que se utiliza para definir la tasa de infiltracion (T), la cual
se expresa generalmente en minutos/centimetro. Siempre es conveniente
obtener el promedio de todas las lecturas realizadas y compararlo con el
dato encontrado durante el uUltimo periodo. Si se dieran diferencias
significativas, se tendra evidencia de errores cometidos durante las

lecturas o el efecto de una deficiente saturacién previa.
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Fotografia No.8. Prueba de Infiltracién realizada In Situ

Los datos obtenidos de la prueba fueron los siguientes:

Tabla No.28. Prueba de infiltracion

Hora Lectura i Lectura f Diferencia
Dato inicio Hora Fin |(cm) (cm) (cm)
1| 1:30PM| 2:00 PM 23 35 12
2| 2200PM| 2:30 PM 22 33 11
3| 2:30PM| 3:00 PM 23 32 9
4| 3:00PM| 3:30 PM 25 35 10
5| 3:30PM| 4:00 PM 22 31 9
6| 4:00PM| 4:30 PM 21 31 10

Fuente: Elaboracién propia
Teniendo como resultado final una tasa de infiltracion de 3 min/cm y obtener una
velocidad de infiltracién de 8.2 x10 E-7 m/s equivalente a 2.952 mm/h, velocidad

de infiltracion caracteristica de suelos arcillosos.
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5.8. Calculo de volumenes de los desechos sdélidos y area requerida para

relleno sanitario.

Considerando la poblacion a cubrir y en consecuencia los volimenes de
desechos a disponer se propone la construccion de un relleno sanitario Semi
mecanizado. Asi mismo tomando en cuenta las condiciones ambientales del sitio
propuesto, asi como su morfologia y extension, se propone que el relleno sea

tipo trinchera.

Tabla No.29. Datos bésicos para el disefio de Relleno sanitario

Poblacion 16552
Tasa de Crecimiento Anual 2.85%
Periodo de Disefio 15 afios
PPC Diaria 0.45 Kg/ hab-dia
Densidad de Desecho Suelta 236.43 Kg/m3
Densidad de Desecho Compactada 450 Kg/m3
Densidad de Desecho Estabilizada 650 Kg/m?3
Material de Cobertura 20%
Areas adicionales 30%

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del volumen se utilizé como profundidad de excavacion de
trinchera 8m. Segun la clasificacion fisica de los residuos el 10% de los mismos
tienen potencial de ser reciclados y posteriormente comercializados. Esto puede
servir como estrategia para la disminucién de los volimenes de residuos que
llegarian al relleno. Por tal razon se hizo el calculo del area requerida para el

100% vy el 90% del total de volumenes generados.
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Tabla No.30. Calculo del &rea requerida del relleno sanitario. (100% de RS depositados).

Volimen DS Volumen RS Arearequerida
. DS Generados = = = =

o Poblacujn de PPC ' Compactado Estabilizado Estabilizado Relleno sanitario Area total

CIEED (A7) D|ar|? Anual (Ton) Acumulaldos Diario (m3) | Anual (m3) [ Diario (m3) | Anual (m3) | Anual (m3) Acumulado m2 Ha m2 Ha Mz
(Kg/dia) (Ton/afio) (m3)

0 16552 0,45 7448,40 2718,67 2718,67 16,55 6041,48 11,46 4182,56 5019,08 5019,08 627,38 0,06 815,60 0,08 0,12
1 17024 0,46 7879,01 2875,84 5594,51 17,51 6390,75 12,12 4424,37 5309,24 10328,32 1291,04 0,13 1678,35 0,17 0,24
2 17509 0,48 8334,51 3042,10 8636,61 18,52 6760,22 12,82 4680,15 5616,18 15944,49 1993,06 0,20 2590,98 0,26 0,37
3 18008 0,49 8816,35 3217,97 11854,57 19,59 7151,04 13,56 4950,72 5940,86 21885,36 2735,67 0,27 3556,37 0,36 0,51
4 18521 0,50 9326,04 3404,01 15258,58 20,72 7564,46 14,35 5236,93 6284,32 28169,67 3521,21 0,35 4577,57 0,46 0,65
5 19049 0,52 9865,20 3600,80 18859,38 21,92 8001,77 15,18 5539,69 6647,63 34817,30 4352,16 0,44 5657,81 0,57 0,81
6 19592 0,53 10435,53 3808,97 22668,34 23,19 8464,37 16,05 5859,95 7031,94 41849,24 5231,16 0,52 6800,50 0,68 0,97
7 20150 0,55 11038,83 4029,17 26697,52 24,53 8953,72 16,98 6198,73 7438,47 49287,72 6160,96 0,62 8009,25 0,80 1,15
8 20725 0,56 11677,01 4262,11 30959,63 25,95 9471,35 17,96 6557,09 7868,51 57156,23 7144,53 0,71 9287,89 0,93 1,33
9 21315 0,58 12352,09 4508,51 35468,14 27,45 10018,91 19,00 6936,17 8323,41 65479,63 8184,95 0,82 10640,44 1,06 1,52
10 21923 0,60 13066,19 4769,16 40237,30 29,04 10598,13 20,10 7337,17 8804,60 74284,24 9285,53 0,93 12071,19 1,21 1,73
11 22547 0,61 13821,57 5044,87 45282,17 30,71 11210,83 21,26 7761,35 9313,61 83597,85 | 10449,73 1,04 13584,65 1,36 1,94
12 23190 0,63 14620,63 5336,53 50618,70 32,49 11858,96 22,49 8210,05 9852,06 93449,91 11681,24 1,17 15185,61 1,52 2,17
13 23851 0,65 15465,88 5645,05 56263,75 34,37 12544,55 23,79 8684,69 10421,63 | 103871,53 | 12983,94 1,30 16879,12 1,69 2,42
14 24531 0,67 16360,00 5971,40 62235,15 36,36 13269,78 25,17 9186,77 11024,12 | 114895,65 14361,96 1,44 18670,54 1,87 2,67
15 25230 0,69 17305,81 6316,62 68551,77 38,46 14036,93 26,62 9717,88 11661,45 | 126557,11 | 15819,64 1,58 20565,53 2,06 2,94
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Tabla No.31. Calculo del &rea requerida del relleno sanitario. (90% de RS depositados).

DS Generados Volimen DS Volumen RS Arearequerida :
Afo No. Poblacion de PPC Compactado Estabilizado Estabilizado Relleno sanitario Area total
disefio  |(Kg/hab/dia)|  Diario Acumulados| . | o Acumulado
. |Anual (Ton) . . | Diario (m3) | Anual (m3) | Diario (m3) | Anual (m3) | Anual (m3) m2 Ha m2 Ha Mz
(Ke/dia) (Ton/afio) (m3)

2021 0 16552 0,45 6703,56 2446,80 2718,67 1490 543733 10,31 376431 451717 451717 564,65 0,06 734,04 0,07 0,11
2022 1 17024 0,46 709,11 258825 5306,92 15,76 5751,68 1091 3981,93 4778,32 929548 1161,% 0,12 1510,52 0,15 0,22
2023 2 17509 0,48 7501,06 2737,89 804481 16,67 6084,19 11,54 421213 5054,56 | 1435004 | 1793,76 0,18 331,88 0,23 0,33
2024 3 18008 0,49 793471 2896,17 10940,98 17,63 6435,93 1221 4455,65 5346,78 | 19696,82 | 246210 0,25 3200,73 0,32 0,46
2025 4 18521 0,50 8393,44 306360 | 1400459 18,65 6808,01 1291 471324 | 5655,89 | 25352,71 | 3169,09 0,32 4119,81 0,41 0,59
2026 5 19049 0,52 8878,68 3240,72 17245,31 1973 7201,60 13,66 4985,72 5982,87 | 3133557 | 391695 0,39 5092,03 0,51 0,73
2027 b 19592 0,53 9391,98 342807 20673,38 20,87 7617,94 1445 527396 632875 | 3766432 | 470804 0,47 6120,45 0,61 0,88
2028 7 20150 0,55 9934,% 362626 | 2429963 22,08 8058,35 15,28 557886 | 669463 | 4435895 | 554487 0,5 7208,33 0,72 1,03
2029 8 20725 0,56 10509,31 3835,90 28135,53 2335 8524,22 16,17 5901,38 7081,66 | 5144061 | 643008 0,64 8359,10 0,8 1,20
2030 9 21315 0,58 11116,88 | 405766 | 3219319 24,70 9017,02 17,10 624255 | 749107 | 5893167 | 736646 0,74 9576,40 0,% 1,37
2031 10 21923 0,60 11759,57 429224 36485,44 2613 953832 18,09 6603,45 792414 | 6685581 | 835698 0,84 10864,07 1,09 1,55
2032 1 22547 0,61 12439,42 454039 41025,82 2764 10089, 75 19,14 £985,21 838225 | 7523807 | 404,76 0,% 12226,19 1,22 1,75
2033 12 23190 0,63 1315857 | 480288 | 4582870 2924 10673,06 2024 738904 | 886685 | 8410492 | 1051311 1,05 13667,05 1,37 1,96
2034 13 23851 0,65 13919,29 5080,54 50909,24 30,93 11290,09 2141 7816,22 937946 | 9348438 | 1168555 1,17 15191,21 1,52 217
2035 14 24531 0,67 14724,00 537426 | 5628350 327 11942,80 22,65 826809 | 9921,71 | 103405,09 | 12925,76 1,29 16803,49 1,68 2,40
2036 15 25230 0,69 15575,23 5684,96 61968 46 3461 12633, 24 2396 874600 | 1049531 | 113901,39 | 1423767 1,42 18508,98 1,85 2,65
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5.8.1. Célculos para el volumen de trinchera y dimensionamiento de la

misma

Para el 100% de los desechos generados en una proyeccion de 20 afios:
Célculo del volumen de trinchera o zanja:

Dias de duracion: 120 dias.

Poblacion a servir: 16552 hab. (Afio 2020).

PPC: 0.45 Kg/hab/dia

Cobertura del servicio: 100%.

Porcentaje del material de cobertura: 20%.

Densidad de la basura compactada: 450 kg/m3.

Profundidad: 8m. Ancho: 10 m.

DS generados por dia= 6703,56 Kg

e Volumen de Zanja

Si se estima el 20% del material de cobertura, una vida util de 90 dias y una

densidad de 400kg/m3, entonces:

t*DSr*MC 120 dias * 6703.56 Kg/dia * 1.20 5
Vz = = - = 2145.14m
Drsm 450 kg/m

Es decir que para depositar los desechos sdlidos en un dia se requieren excavar:

2145.14 m3
120 dias

= 17.87 m3/dia
Dimensiones de la zanja
Profundidad= 8m
Ancho=10m
Longitud=

Vz _ 2145.14 m?
p*xa 8mx10m

L= =26.82m
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e Tiempo de Maquinaria

Se calcul6 el tiempo de maquinas requerido para la excavacion de los 2145.14

m3 que es el volumen de cada trinchera para 120 dias.

R= 14 m%/h
J= 6 h/dia

Vz 2145.14 m?

toxe = ReJ = = 25.54 dias = 26 dias

m3

14h

* 6 h/dia

Célculo de dimensiones de la celda diaria

e Cantidad de RSM que se debe disponer en kg/dia-laboral

. 7dias ,
DSrs = Dsp * = 6703.56 kg /dia * T dias 9384.99 Kg/dia

d habil fas

El volumen de la celda diaria teniendo en cuenta el 20% de material de cobertura
y la densidad de los desechos sdlidos recién compactada igual a 450 kg/m3

K
DSrs 9384.99 2 m3
Ve = * MC = —————=% 1.20 = 25.03 —
Drsm Kg dia lab

e Longitud de celda

Altura de celda=1m
Ancho de celda=5m

Ve  25.03 m3 3

Lc = = =
¢ hc+*bc 1m=*5m
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e Calculo de niumero de trincheras

Factor de obras adicionales=30%
Area disponible= 59583.21 m?2

_ Adisp  59583.21m?
T FOAxLxA 1.3%26.82m+*10m

n =171 Zanjas

5.9. Generacién de lixiviado y tratamiento primario:

5.9.1. Estimacion del volumen de lixiviado generado por el relleno

Sanitario
1
Q :?*P*A*K

P=Precipitacién media anual—1662.4 mm/afio—1.6624 m/afio (Ver Anexo)
K= 0.40 —Rellenos debidamente compactados (K= 0.25~0.50)
A= 90% del area total del relleno = 0.9 *20565.53 m2= 18590.88 m?

Los 20565.53 m? es el area efectiva para el 100% de los desechos sélidos,

proyectado para los 15 afios.

Q =1.6624 * 18590.88 m?  0.40 = 12362.19

m
ano
3

1 m
Q ==%12362.19 = 6181.1 —
2 aino

_ 61811 16.93 m3 — 16930 Lts
Qprom = —ze— = 169370 = dia
_16933 _ . Lts
Qprom = ger00 ~ 01975
_ 6181.1 5151 m3
Qprom = 12 "“mes

160



5.9.2. Calculo de la fosa séptica

L= SST+Q 0.7« (1 — SSV)
B 0.04

) * TRl /10°
Se utilizaron los datos de la calidad de lixiviados del municipio de Mateare debido

a las similitudes y se encuentra en el Anexo 8

SSV (Sdlidos suspendidos volatiles) = 5,185.00 mg/I.
ST=22110 mg/ Its

SSV en funcion de ST=5185/22110= 0.235

SST (Sélidos suspendidos totales) = 497.475 mg/lts.
Q = 16930 lts/dia. Caudal promedio anual.

TR = 180 dias.
§ST = SST  3316.50 mg/lts 0.15
ST 22110mg/lts

mg mg

SST = 0.15 * 3316.5— = 467.475 —
lts lts

497.475’1';—9 % 16390(%S £0.7 % (1 — 0.235)
V1= 3 5 olf ¥ 180/ /10°

V1 = 1.97 m3 (Volumen util destinado para el almacenamiento de solidos)

e Volumen Uutil o total del tanque

V=Q*TRH+V1
Q= 16.93 m3¥/dia

TRH= 1 dia. Segun la norma para tanque séptico 1SO20
V1=1.97 m3
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3

m
Vu = (16.93% * 1 dia) +1.97m3 =189 m?

e Calculos para el volumen util del filtro anaerobio (FAFA)

Vur =1.6xQ *TRH

m3
Vur = 1.6 ¥ 16.93 — * 1 dia = 27.09 m?

dia
Vs = 27.09 m3(Volumen total de 2 camaras)

Vur = 13.54 m3( Volumen util de cada camara)

e Seccidon Horizontal

Vs
§S=—
h
13.54 m? .
=T8m - 7.52 m? para cada cadmara

e Dimensionamiento de los reactores (Fosa séptica)

Sedimentador primario: Con el volumen encontrado V= 18900 litros superior a
14,000 litros, el volumen maximo recomendado por las normas brasilefias, para
gue se dé una sedimentacion Optima para un sedimentador primario, tipo tanque
séptico, por lo tanto, se recomienda disefiar y construir una unidad de

sedimentador primario (tanque séptico de 2 camaras).

V=Ilxbx*h
Se tiene

V=2bxbxh

V =2b*xh
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o v [om
T 2nT J2w18m ZTm s oM

B<2H

B<2*1.80m=3.60

Profundidad util del tanque séptico (H) —Propuesto H=1.80 m
Ancho propuesto —b=2.00 m

Verificacion de la dimension de b segun la normativa:

S|~
IA
N

|4 18.9 m?

S heh Zmeigom 2™

L

5.25m

2 <
-~ 2m

<4

2<2625<4

La fosa séptica se dividird en dos camaras que estaran separadas por una
pantalla de hormigon armado, con aberturas para permitir el flujo de la primera a

la segunda cadmara por lo cual se presenta su calculo.

1. Calculo de la primera camara: Pc= 2/3 L= 2/3 (5.25) = 3.5 m.
2. Calculo de la segunda cadmara: Sc= 1/3 L=1/3 (5.25) =1.75 m.

e Célculo de las aberturas en pantalla

Area transversal de lafosa =b x h =2m * 1.8m = 3.6 m?
Se tomara el 5% del area transversal= 3.60 m2 x 0.05 = 0.18 m=2.
Area a utilizar = 0.18 m2.

Se usara un diametro de 6” por efectos constructivos:
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T 0.15%

2 = 0.01824 m*
No.de orificios = 0.18m” = 9.87 ~ 10 orificios de 6"
0. eorlflc105—0.01824m2— .87 = 10 orificios de 6" c/u

e Calculo de la altura h de colocacion del invert. de los orificios construidos
por tubos de 6” (150 mm).

2
H = §*1.80m=1.20m

H=180m—1.20m = 0.60 m - sumergido

e Determinacion de la velocidad de sedimentacion de particulas de
reactores del primer periodo

Considerando:
Tamafio minimo de particulas a remover: 0.1 mm
Vo= 8.00 mm/s = 0.008 m/s

Velocidad de sedimentacion:V = 1

A=b*h=2m=*18m = 3.6 m?

~0.00024684

— 6,85x 1075 < 0.008~ Satisface
3.6m?> S ' s
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Tabla No.32. Dimensiones de la Fosa séptica del primer periodo

Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m) Capacidad (L)
Primera 3.5 2 1.80 12600
Camara
Segundo 1.75 2 1.80 6300
Céamara
18900

Las dimensiones de largo y ancho del tanque séptico son definitivos para el
sistema constructivo. Sin embargo, la profundidad calculada (1.80 m)
corresponde a la altura util a nivel de agua residual por lo que la altura total
interna serd 1.80 m + 0.4 m= 2.20 m. Los 40 cm adicionales se dejan como

espacio donde se acumulan gases (metano, sulfuro, etc.) y natas (espumas).

5.9.3. Disefio del filtro anaerobio

Altura=2m (Propuesto)
Ancho= 3m (Propuesto)
L<3h
Vatil >1250 Its
Vi 189m?

= = = 3.15
bxh 3m=*2m m

Tabla No.33. Dimensiones del FAFA (Filtro anaerdbico de flujo ascendente)

Concepto Ancho (m) Altura (m) Largo (m) Capacidad (L)

FAFA 3 2 3.15 18900
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5.9.4. Célculos para pozo de infiltracion

Q Tanque séptico y FAFA= 16.93 m3¥/dia.

Capacidad de absorcién del suelo= 0.071 m/dia (Suelo arcilloso)

e Area util del campo de infiltracion

Q 16.93m’/dia
Ty 0.071m/dia

Areq = = 238.45 m?

Datos utilizados para el disefio del pozo de infiltracidn:

Ancho del Pozo (A)= 3.00 m.

Largo del Pozo (L)= 3.00 m.
Profundidad Efectiva (PE)= 3.50 m.
Profundidad Total (PT)= 4.00 m.
Perimetro del pozo=12.0 m.

Area del Fondo (AF)= ¢? (Dato a encontrar)
Area del fondo (AF) = L x A = 3m * 3m = 9m?
Perimetro del pozo =2A+ 2L =2+*3m+2*3m=12m
Area de absorciéon = (P * PE) + AF = (12m * 3.5m) + 9m? = 51 m?

Areq  238.45m?
Agps  51m?

Pozos requeridos = = 4.68 Pozos = 5 Pozos

5.9.5. Drenaje pluvial externo

Con el fin de minimizar la produccion de lixiviados y evitar la contaminacion de
las aguas sera necesario evacuar las aguas de escorrentia superficial, tanto de

las areas tributarias del relleno como las adyacentes al sitio. Para determinar el
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caudal de disefio y el modelo matematico para dimensionar la seccion

transversal del canal abierto se utilizé el método racional.

Para obtener el coeficiente de escorrentia se utilizaron los criterios presentados
en la tabla de coeficiente de escorrentias segun disposiciones del suelo (Ver
Anexo 9) que se adecuan a las caracteristicas del suelo como tipo de suelo, el
uso y al pendiente. Uso de suelo 0.06 por estar en zona de malezas, terreno
baldio, tipo de suelo 1.50 se tomé por ser un terreo impermeable y la pendiente

del terreno varia del 3 y 5% utilizando el valor de 1.50.
C =0.06 *1.50 * 1.50 = 0.135

La intensidad de lluvia empleada para estimar el caudal de disefio se obtuvo del
grafico de la curva intensidad, duracion y frecuencia (IDF) método Gumbel tipo
I, de la estacién meteorologica campos azules (Ver anexo 11).

El tiempo de duracién de la lluvia de disefio se asumi6 de 10 minutos, el periodo
de retorno para una obra de drenaje pluvial menor se asumio de 10 afios con
estos datos se obtuvo una intensidad de 96.5 mm/h. El area de la cuenca de
drenaje es 0.059583 km?.

mm
hr

Q4 = 0.2778 % 0.135 % 96.5 ( ) + 0.059583 km?

= 0.2156 m’
Qqa = 0. seg

Para el drenaje pluvial en el relleno sanitario se propuso un canal abierto de
concreto con una seccion trapezoidal. En la figura 18 se muestran las

dimensiones obtenidas con el software Hcanales.
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Figura No.19. Dimensiones del canal de drenaje pluvial

Lugar  [San Rafael del sur | Proyecto: [PIGARS-SRS |
Tramo:  [Colectora agua pluvial | Revestinienic: [ L |
~Datos: - ]
Caudal (3): m3fs
Ancho de solera (b): m
Talud (2): [ 1
Rugosidad ()
Pendiente (S): m mém
Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro (p): m
Area hidréulica [A) m2 Radio hidrdulico (R): m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v): m/s
Ndmero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Ka/Ka
Tipo de flujo:

5.10. Drenaje de gases

Las chimeneas de gases seran construidas con tubos de PVC, SDR 41, de 12”
de diametro, perforado en toda su periferia y longitud con orificios de 2" de
diametro, separados entre si por una distancia de 10 cm. en este caso se
recomienda hacerlas con cuartones de madera de 3” x 2” y malla rellena con
piedra de 3 — 4 pulgadas. La elevacion de las chimeneas sobre el acabado final
del relleno sanitario no deberéa ser menor de 30 cm., terminando la tuberia con
dos codos que den al extremo la forma de U invertida. En la boca de la tuberia
debera de colocarse una malla que evite la introduccion de insectos y roedores.
La separacion entre chimenea y chimenea no podra ser mayor de 50 m. Y debera

hacerse una buena compactacion alrededor.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Concluido el estudio siguiendo los lineamientos de los objetivos con la
metodologia propuesta para el PIGARS — San Rafael del Sur se puede inferir lo

siguiente:

Para la implementacion del PIGARS, como primer paso es necesario establecer
una organizacion local, para la participacion de diversos actores en el proceso
de planificacion, por lo que la composicion del grupo gestor del PIGARS- San

Rafael del Sur fue definido asegurando una conformacién multidisciplinaria.

El diagnéstico elaborado a la municipalidad como principales indicadores
tenemos; Se determind que la poblacion clasifica como regular a deficiente el
servicio de recoleccion por parte de la alcaldia municipal, esto debido que, segun
ellos, no se les brinda el servicio con la frecuencia adecuada. Se estimo mediante
la caracterizacion de los residuos solidos que la ppc de San Rafael del Sur fluctia
en un rango de 0.39-0.52 y un valor medio de 0.45 (Kg/hab/dia). La composicién
fisica de los residuos se caracterizd6 por tener materia organica (Restos de
comida 36.31% y patio 41.46%) como el componente predominante esto se debe

a los habitos de consumo de la poblacion.

En la ciudad de San Rafael del sur, las fuentes generadoras de residuos son,
principalmente, las viviendas, el parque, avenidas, calles, y en menor medida, el
centro de salud, las iglesias, tiendas, instituciones publicas y privadas. Todas
estas fuentes son atendidas por el servicio de recoleccion de residuos solidos de
la Alcaldia. Con respecto a los residuos bioldgicos infecciosos y peligrosos que
se generan en el centro de salud, se cuenta con un incinerador, en el cual se
eliminan este tipo de residuos. Por lo general, se utiliza una vez a la semana,

pero cuando se realizan jornadas de vacunacion, se usa al menos dos veces.

Con respecto a las rutas de recoleccion se determind mediante micro y macro

ruteo que los tiempos de recorrido actuales son eficientes, y tienen una cobertura
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aproximada del 95% del casco urbano, pero se debe mejorar en la frecuencia de

recoleccion semanal por sectores.

El sitio seleccionado para el depodsito de residuos solidos cumple con los
requisitos técnicos de operacion de un relleno sanitario, tanto en las normas
internaciones del CEPIS/OPS como las expedidas por INIFOM y el MINSA.

Ademas, se concluyo que el sitio propuesto puede utilizarse para la construccion
del relleno sanitario, contando con una vida util de 15 afios operando el sitio
combinado el método semi-mecanizado, el terreno cuenta con un area de 5.95
Ha.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda organizar campafias de clasificacion de residuos solidos desde
Su origen en materia organica y materia inorganica, asi como elaborar planes

estratégicos de concientizacion en las escuelas.

Con respecto al personal de Servicios Municipales, es necesario que, tanto los
operarios encargados del Barrido de Calles, y los que forman parte de la
Cuadrilla de Recoleccién, que no sean asignados a otros puestos, aungue sea
de forma temporal. Esto afecta grandemente el manejo de los residuos sélidos,
y provoca mas deficiencias, aparte de las que ya se tienen. Es importante la
planificacion de nuevas rutas dentro del municipio en las que se agregue a las
comunidades que ya estan cercanas al casco urbano y se pueda hacer un mapa
con las rutas optimizadas, aprovechando la orientacion de las calles (de norte a

sur y de este a oeste).

De igual forma, se recomienda el aumento de la frecuencia de recoleccion a, al
menos, 2 veces a la semana. Asi mismo, es necesaria la capacitacion del
personal clave de Servicios Municipales, asi como el de Medio Ambiente, en el
uso y manejo de softwares especializados, capacitacion que puede extenderse
al personal de Catastro, Planificacion, Urbanismo y Evaluacién de proyectos, y

resulta muy atil también para la Unidad de Reduccién y Mitigacion de Riesgos.
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En cuanto al relleno sanitario se recomienda restringir el acceso Unicamente por
la entrada principal, sembrar arboles a nivel perimetral y cercar la zona. Llevar
un control y supervision de las actividades de clausura del botadero a cielo
abierto. Realizar la cobertura final de los residuos solidos a la hora de clausurar

el botadero, asi como su compactacion y cubrimiento con una capa vegetativa.
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ANEXQOS
Anexo 1. Guia de Encuesta

Barrio: Direccion exacta:

Cdédigo de vivienda: Propietario:

No. de habitantes:

Objetivo: La presente encuesta tiene como finalidad, conocer la situacién de
manejo que presentan actualmente los residuos sélidos en el municipio de San
Rafael del Sur, informacion que servira de base para proponer la implementacion
de un sistema de recoleccion y manejo de los residuos, y con ello contribuir a la
reduccion de los impactos negativos que estos ocasionan a la calidad ambiental

en la zona.

1. ¢En esta casa se desarrolla alguna actividad de tipo econdémica? (Si la
respuesta es afirmativa, preguntar a qué tipo de actividad se refiere)

a) Si:

b) No: ¢ A qué actividad se refiere?

2. Los residuos generados por [reemplazar por actividad descrita en la
pregunta anterior], ¢,son almacenados junto con los residuos que se generan
en el resto de la vivienda?

a) Si:

b) No:

c) No aplica:

3. ¢Por qué los almacenan juntos?

a) Es mas cémodo:

b) No se dispone de suficientes recipientes:
c) Se produce poco:

d) No hay cultura de separacion:

e) No aplica:

f) Otro:




4. ¢Qué tipo de recipiente es mayormente utilizado en esta vivienda, para

almacenar los residuos solidos generados a diario? (Mdltiples respuestas)

a) Barril Plastico (0.2 m3):

b) Barril Metalico (0.2 m3):

c) Saco de Nylon:

d) Saco de yute:

e) Barril cortado a la mitad (0.1 m3):
f) Caja de carton:

g) Bolsa pléastica:

h) Balde plastico:

i) Barril plastico (variada capacidad):
j) Otro:

5. ¢Qué hace con los residuos sélidos que se producen en esta vivienda?
(Respuestas multiples)

a) Entierra:

b) Quema al aire libre:

c) Se bota en recipientes publicos:

d) Se bota en el rio, estero, en la calle:

e) Se hace compostaje:

f) Son recolectados por la alcaldia:

6. ¢Existe en la comunidad alguien gque se encargue de recolectar y
transportar los residuos sélidos hasta el vertedero municipal? [Si responde
al inciso a) No, de por concluida la encuesta]

a) Si:

b) No:

7. ¢Con qué frecuencia son evacuados los residuos sélidos en la
comunidad?

a) Diario:

b) Dos veces por semana:

c) Una vez por semana:



d) Cada quince dias:

e) No pasa:

f) No sabe/No responde:
g) Otro:

8. ¢, Quién es el responsable por la prestacion del servicio?
a) La Alcaldia:
b) Alguien de la comunidad:

c): No sabe/No responde:

9. ¢ Se paga por el servicio prestado a esta vivienda? [Si responde al inciso
a) Sl, pasar directamente a la pregunta 11]

a) Si:

b) No:

c) No aplica:

10. ¢Por qué no se paga el servicio?

a) No pasa ningun vehiculo recolectando por este lugar:
b) No pasan cobrando:

c) No hay dinero:

d) No aplica:

e) La alcaldia se encarga de esa gestion:

11. ;Con quéregularidad se pagapor el servicio derecoleccion deresiduos
prestado a su vivienda? Si cae en el inciso g), especificar]

a) Mensual:

b) Bimensual:

c) Trimestral:

d) Cada seis meses:

e) Una sola vez al afio:

f) No sabe:

g) Otro:
h) No Aplica:




12. ¢ Cuanto se paga al mes en esta vivienda por el servicio de recoleccion
de residuos sélidos? [Si responde al inciso h) No sabe/desconoce, concluya la
encuesta]

a) No sabe/desconoce:

b) 5 cordobas:

c) 10 cérdobas:

d) 15 cérdobas:

e) De 20 a 30 coérdobas:

f) De 30 a 50 cordobas:

g) mas de 50 cérdobas:

13. ¢Como califica el monto de la tarifa cancelada a la Alcaldia Municipal,
por el servicio recibido?

a) Mucho:

b) Poco:

c¢) Ni mucho, ni poco:

d) Suficiente:

e) No opina/ No contesta:

F) No Aplica:

14. En general, ¢Como califica el servicio de recoleccion de residuos
solidos que usted recibe?

a) Excelente:

b) Muy bueno:

c) Bueno:

d) Regular:

e) Deficiente:



Anexo 2. Distribucion muestral

Barrio Viviendas Poblacién | % de estrato Muestras | Cddigo
Las Palmeras 245 785 5.16 2|LP
El Pinol 338 962 7.12 4 |PL
Perfecto Gutiérrez 340 733 7.17 2|PG
Colonia Canada 369 648 7.78 3|CC
Colonia Nicarao 294 669 6.20 2|CN
Pilas 370 921 7.80 2| Pl
San Carlos 105 202 2.21 1(SC
Julio Buitrago 473 1871 9.97 8|JB
Estadio 394 791 8.30 5|ES
Los Jaras 60 158 1.26 1L
El Rastro 213 1284 4.49 4 ER
Las Piedrecitas 268 1498 5.65 6|LP
La Bolsa 461 2481 9.72 11|LB
La Llansa 76 358 1.60 1|LL
El instituto 240 1024 5.06 3|IN
Km 45 133 267 2.80 1 KM
El Granero 366 1900 7.71 5|GR
Total 4745 16552 100 61




Anexo 3. Tabla PPC

No. Peso de Muestra por viviendas (Kg) PPC
Numero | Cddigo |Habitantes |Martes |Miércoles Jueves |Viernes |Sé&bado |Domingo |Lunes [(Kg/hab/dia)
1/ LP1 4 0.8 15 1.2 0.8 15 1.25 1.4 0.30
2|LP2 3 1.2 0 0.8 1.1 0.7 3.2 1.6 0.41
3|PL1 2 0.5 14 0.7 0.6 0.4 1.3 0.5 0.39
4|PL2 4 0.9 19 1.2 0.6 14 0.9 2.7 0.34
5|PL3 3 0.7 15 0.6 1.9 0.9 1.2 1.3 0.39
6|PL4 5 2.1 1.2 0 3.4 2.2 24 1.8 0.37
7|PG1 2 11 0.5 0.8 1.2 0.9 0 0.8 0.38
8| PG2 3 0.8 0.4 1.2 2.6 0.9 0.7 1.1 0.37
9|CC1 3 1.3 1.1 1 0.8 0.9 1.9 1.7 0.41
10| CC2 4 0.9 15 1.2 1.4 1.8 0.8 25 0.36
11|CC3 6 19 2.4 3.8 1.1 2.6 0.9 3.5 0.39
12| CN1 3 0.4 15 2.2 1.6 0.9 2.1 1.3 0.48
13| CN2 5 19 3.4 1.1 2.5 0.9 1.5 21 0.38
14| PI1 4 0.9 1.2 1.1 1 0.9 21 0.7 0.28
15|PI2 2 11 0.9 14 0 1.2 0.7 0.6 0.42
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No. Peso de Muestra por viviendas (Kg) PPC
Numero | Codigo | Habitantes |Martes |Miércoles Jueves |Viernes |Sabado |Domingo Lunes |(Kg/hab/dia)
16|SC1 3 11 0 0.8 0.5 1 0.9 1.1 0.26
17|JB1 2 0.5 1.1 0.8 0.6 0.7 0.8 0.6 0.36
18|JB2 4 15 0.4 4.1 0.9 19 24 1.9 0.47
19|JB3 3 1.6 2.1 2.5 0.9 2.4 3.2 1.9 0.70
20|JB4 3 0.9 2.4 2.1 1 3 2.9 21 0.69
21|JB5 5 1.6 15 2.4 2.8 11 2.6 1.8 0.39
22|JB6 7 2.1 3.5 11 1.6 2.4 1.2 21 0.29
23|JB7 2 0.9 1.1 2.1 0.7 1.2 0.8 0.7 0.54
24|JB8 4 1.2 15 0.9 1.6 2.1 0.6 0.7 0.31
25|ES1 3 1.2 2.4 0.4 1.6 1.1 21 0 0.42
26| ES2 4 2 1.6 15 0.9 1.2 1.7 0.8 0.35
27|ES3 5 3.5 2.1 15 1.4 11 2.5 3.3 0.44
28| ES4 3 2.5 2.1 19 3.2 1.8 2.6 1.4 0.74
29|ESS5 4 11 2.4 3.5 2.1 11 2.5 1.3 0.50
30|LJ1 4 1.2 0.4 1.6 0.9 2.1 0.8 1.9 0.32
31| ER1 5 15 2.1 3.1 1.5 0.9 3.4 24 0.43
32| ER2 3 15 1.3 2.1 0.9 1.6 1.7 1.1 0.49
33|ER3 2 0.9 1.1 0.8 2.1 14 0.7 0.6 0.54
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No. Peso de Muestra por viviendas (Kg) PPC
Numero | Codigo | Habitantes |Martes |Miércoles Jueves |Viernes |Sabado |Domingo Lunes |(Kg/hab/dia)
34 | ER4 5 15 2.1 19 1.4 2.3 1 0 0.29
35|LP1 3 1 0.9 1.2 0.9 1.8 21 1.2 0.43
36 |LP2 4 5.1 2.8 3.5 6.4 2.1 1.9 3.2 0.89
37 |LP3 6 14 2.5 3.5 1.2 7.1 24 3.3 0.51
38 |LP4 3 0.9 1.8 2.1 0.9 15 1.6 1.1 0.47
39|LP5 2 11 0.5 0.9 1.5 1.2 0 0.8 0.43
40 |LP6 4 2.1 0.9 15 1.8 2.4 2.2 0.9 0.42
41|LB1 1 0.5 0.6 0 1.1 0.8 0.5 0.4 0.56
42 |LB2 3 2.1 0.8 0.7 1.5 1.2 0.6 1.8 0.41
43 |LB3 2 15 1.8 0.9 1.5 1.2 21 1.4 0.74
441LB4 4 15 2.5 3.4 1.8 2.4 0.9 2.9 0.55
45|LB5 3 11 0.9 2.5 1.8 19 2.2 1.3 0.56
46 |LB6 5 14 1.3 2.1 1.5 1.1 21 1.6 0.32
47 |LB7 3 2.5 1.8 0 2.1 11 2.1 1 0.50
48 |LB8 5 3.1 15 2.1 1.5 2 4.1 1.1 0.44
49 |LB9 4 14 2.1 1.4 0 14 3.8 1.5 0.41
50|LB10 3 2.1 3.5 2.1 1.5 1.6 2.5 1.4 0.70
51(LB11 2 15 2.5 1.8 1.2 14 2.1 0.9 0.81
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No. Peso de Muestra por viviendas (Kg) PPC
Numero | Codigo | Habitantes |Martes |Miércoles Jueves |Viernes |Sabado |Domingo Lunes |(Kg/hab/dia)
52 |LL1 4 11 2.1 0.9 1 2.1 24 0 0.34
53|IN1 2 0.5 0.8 0.9 0.6 1 1.1 0.6 0.39
54 |IN2 6 2.1 1.6 2.2 1.3 19 3.4 1.9 0.34
55|IN3 3 15 2.1 1.8 2.2 14 2 1.2 0.58
56 | KM1 4 1.8 2.4 15 1.1 1.3 21 1 0.40
57|GR1 6 3.1 2.1 5 24 3.6 7.2 1.4 0.59
58| GR2 2 0.5 11 0.6 1.5 2.1 1.5 0.8 0.58
59| GR3 3 1.2 1.1 2.1 0.9 14 2 0 0.41
60| GR4 2 0.8 14 15 0 1 1.2 0.9 0.49
61|GR5 4 1.2 11 0.5 0.8 1.3 1 1.5 0.26
Total 217 88.9 96.1 100.1 87.2 97.8 112.45 84.4
PPC(Kg/hab/dia) 0.41 0.44 0.46 0.40 0.45 0.52 0.39 0.45




Anexo 4. Clasificacion fisica

%Materia organica 86.52 % Materia inorganica 13.48
Muestra | Restos de | Residuos
Dia Kg |comida de patio Papel |Cartén | Telas | Madera | Cuero |Plastico |Vidrios |Metal |Hule |Otros

Martes 40 15.1 18 11 13| 0.1 0 0.4 1.1 0.3 0.2, 0.2 2.2
Miércoles 41 21 10.4 0.9 1} 05 0.6 0.5 24 0.4 03| 11 1.9
Jueves 40 10.8 19 1.8 15| 0.7 0.2 0 24 0.4 0.3, 04 2.5
Viernes 42 12.4 17.4 2.1 24 0 0 0.1 5.1 0.2 03| 0.1 1.9
Sabado 40 15.1 17.2 11 14| 0.5 0.7 0.1 1.4 0.2 0.2, 0.6 1.5
Domingo 44 15 18.1 0.7 09 04 1 0 4.8 0.1 0.1, 0.1 2.8
Lunes 40 14.8 18.9 0.9 1} 0.9 0.1 0.2 21 0.2 03| 0.2 0.4
Peso
Promedio 41 14.89 17.00| 1.23| 1.36| 0.44 0.37 0.19 2.76 0.26 0.24| 0.39 1.89
% 100 36.31 41.46| 3.00| 3.31| 1.08 0.91 0.45 6.72 0.63| 0.59| 0.94 4.60




Anexo 5. Densidad de Residuos solidos

Peso de
Volumen de muestra en | Densidad
Dia Muestra en m3 Kg en Kg/m3
Martes 0.02 4.70 235.00
Miércoles 0.02 4.80 240.00
Jueves 0.02 4.60 230.00
Viernes 0.02 4.40 220.00
Sabado 0.02 4.80 240.00
Domingo 0.02 5.60 280.00
Lunes 0.02 4.20 210.00
Promedio 0.02 4.73 236.43
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Anexo 6. Lecturas de prueba de Infiltracidon

Datos de Campo

Dato | Hora inicio |Hora Fin |Lecturai (cm) |Lectura f (cm) | Diferencia (cm)
1| 1:30 p. m.| 2:00 p. m. 23 35 12
2| 2:00 p. m.|2:30 p. m. 22 33 11
3| 2230 p. m.|3:00 p. m. 23 32 9
4| 3:00 p. m.|3:30 p. m. 25 35 10
5| 3:30 p. m.|[4:00 p. m. 22 31 9
6| 4:00p. m.|4:30 p. m. 21 31 10
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Anexo 7. Tablas de precipitaciones de San Rafael del Sur

Longitud
Latitud:  11°51'20" N 86° 25 '20"W
Elevacio 75
Afios: 2000-2014 n: msnm
Parametr Precipitacion
0: (mm) Tipo: PV
Ener |Febrer Agost | Septiemb |Octubr | Noviemb |Diciemb
Afo o] 0 Marzo |Abril |Mayo |Junio Julio |o re e re re Suma
2000| - - - - - - 19,7 | 35,8 639,0 160,4 14,8 0,0 869,7
2001| 0,0 0,0 0,0 0,0 |136,6 63,5 13,7 | 55,6 3314 162,5 111,3 0,0 874,6
2002| 0,0 0,0 0,0 0,0 | 3951 | 237,6 14,7 | 36,0 364,4 - - - 1047,8
2003| - - - - - - 76,5 | 32,6 160,8 268,9 78,3 - 617,1
2004| 0,0 0,0 0,0 0,0 | 2834 36,0 216,1 | 61,2 240,2 360,2 45,4 0,0 1242,5
2005| 0,0 0,0 8,9 37,3 | 2953 | 2851 155,6 | 208,2 587,4 1140,0 59,2 12,4 |2789,4
2006| 0,1 0,0 0,0 0,0 30,7 302,2 21,3 | 80,2 191,4 445,0 70,5 0,0 1141,4
2007| 0,0 0,0 0,0 76 |476,5| 159,2 78,8 | 450,8 4129 668,6 92,5 5,6 2352,5
2008| 0,0 0,0 0,0 2,1 |3315| 1852 261,4 | 554,1 | 1130,4 |1106,8 29,9 0,0 3601,4
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2009| 1,2 0,0 0,0 0,0 |149,2| 216,0 48,3 51,7 198,3 110,1 14,6 0,0 789,4
2010| 26,9 0,0 0,0 |147,3|254,8| 8478 928,9 | 7429 | 11179 49,3 67,3 0,0 4183,1
2011} 0,0 0,0 0,0 0,0 |101,9| 159,8 282,3 | 254,7 250,3 607,3 63,9 1,3 1721,5
2012 3,4 0,0 0,0 64,9 | 1458 | 326,2 9,9 167,5 19,5 209,4 0,0 1,3 9479
2013| 0,0 0,0 0,0 0,0 |154,2| 1345 62,5 | 1225 701,8 3919 61,4 1,3 1630,1
2014| 0,0 0,0 0,0 0,0 52,1 100,5 39,5 | 1234 414,6 346,9 50,1 0,0 1127,1
2807, 2977, 24935,

Suma 31,6 0,0 8,9 | 259,2 1 3053,6 |2229,2 2 6760,3 |6027,3| 759,2 21,9 5
Media 2,4 0,0 0,7 19,9 | 2159 | 2349 148,6 | 198,5 450,7 430,5 54,2 1,7 1662,4
Max 26,9 0,0 89 |1473 | 476,5| 8478 9289 | 7429 | 1130,4 |1140,0| 1113 12,4 |4183,1
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 30,7 36,0 9,9 32,6 19,5 49,3 0,0 0,0 617,1
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Anexo 8. Calidad de Lixiviados utilizados del Municipio de Mateare

Calidad de Lixiviados

PH

7.8

Conductividad eléctrica

1,438.00 ps/cm

Solidos totales (ST)

22,110.00 mg/I

Solidos Volatiles (SV) 6,710.00 mg/l
Solidos suspendidos Volatiles (SSV) | 5,185.00 mg/l
Solidos suspendidos totales (SST) 3,316.50 mg/l
Solidos fijos (SF) 1,090.00 mg/I
Sdélidos sedimentables (SSD) 150.00 mg/I
DBO5 2,057.00 mg/l
DQO 1,2204 mg/
Grasas y aceites 64.00 mg/l
Alcalinidad total 1500.00 mg/I

XV



Anexo 9. Coeficiente de escorrentia segun disposiciones del suelo.

Uso de suelo Us
Vegetacion densa, bosques, cafetal con sombra, pastos. | 0.04
Maleza, arbustos, (solar baldio), cultivos perennes, 0.06
parques, cementerios, Campos deportivos.

Sin Vegetacion o con cultivos anuales. 0.10
Zonas suburbanas (viviendas, negocios). 0.20
Casco Urbano y zonas industriales. 0.30-0.50
Tipo de suelo Ts
Permeable (terreno arenoso, ceniza volcanica, pomez). | 1.00
Semipermeable (terreno arcillo — arenoso). 1.25
Impermeable (terreno arcilloso, limoso, marga). 1.50
Pendiente del terreno (%) Pt
0.0-3.0 1.00
3.1-5.0 1.50
5.1-10.0 2.00
10.1-20.0 2.50
20.1 y méas 3.00

Fuente: Departamento de Drenaje Pluvial (ALMA), basado en Normas

Checoslovacas
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Anexo 10. Intensidades estacién pluviométrica campos azules Masatepe

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

INETER

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION (mm).

Latitud
ESTACION : MASATEPE (Campos Azules). : 11° 53' 59"
Longitud
: 86° 08' 59"
CODIGO 069 129 Elevacion : 470 msnm
Tipo . AG.
Periodo 11971 -
2019
ANOS 5 10 15 30 60 120 320 720
1971 127,1 1054 858 629 431 27,2 -
1972 127,1 1054 858 629 431 27,2 -
1973 127,1 1054 858 629 431 27,2 -
1974 114,0 108,0 92,0 79,0 440 27,5 -
1975 120,0 93,0 76,0 64,0 320 16,2 -
1976 130,8 93,0 66,0 408 36,9 25,6 -
1977 120,0 106,8 86,4 580 38,3 24,7 -
1978 120,0 99,0 76,4 57,4 40,7 28,1 -
1979 120,0 780 52,0 42,0 24,0 21,5 -
1980 144,0 114,0 100,0 62,8 49.5 28,9 -
1981 126,0 1074 784 48,8 33,8 21,7 -
1982 193,2 136,2 111,2 80,8 56,2 31,1 -
1983 117,6 86,4 70,4 63,2 551 42,4 -
1984 120,0 92,4 816 57,6 32,2 29,2 -
1985 123,6 105,0 90,8 84,8 51,8 17,3 -
1986 145,2 112,8 97,2 74,2 40,3 22,3 -
1987 150,0 114,0 108,0 74,2 43,8 22,6 -
1988 174,0 116,4 79,2 58,6 30,3 24,0 4,7 2,5
1989 120,0 120,0 120,0 856 73,3 38,6 -
1990 192,0 142,2 119,2 69,2 36,0 24,0 -
1991 204,0 149,4 116,4 78,0 56,0 34,5 -
1992 219,0 153,0 139,2 956 87,3 52,8 -
1993 108,0 858 84,0 512 21,8 13,9 -
1994 120,0 113,4 103,6 74,2 55,0 36,7 -
1995 120,0 103,8 784 61,6 39,7 34,4 -
1996 174,0 1254 93,6 54,4 41,6 24,2 -
1997 117,6 107,2 102,0 89,2 69,2 36,9 -
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1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2019
Maxim

120,0
104,4
146,4
120,0
121,2
112,8
121,2
118,8
111,6
126,0
112,8
156,0
188,4
117,6
108,0
116,4
172,8
140,4
160,8
188,4
127,2
290,4

290,4

117,6
88,8

120,4
115,8
99,0

94,8

115,2
115,8
91,8

117,6
110,4
116,4
116,4
116,4
94,8

112,2
127,2
106,2
129,6
140,4
126,0
178,8

‘17&8

94,4
88,0
114,0
114,4
76,8
77,6
84,8
104,0
90,4
113,2
88,0
97,6
98,0
116,0
94,4
97,6
102,8
89,6
102,4
124,4
113,6
161,6

‘161q6‘ 121,2‘

78,2
82,8
63,4
76,2
52,4
62,0
80,8
76,8
67,2
78,4
69,2
76,2
68,4
66,4
67,8
58,2
66,0
70,2
54,0
87,6
61,8
121,2

70,5
79,3
41,9
54,3
44,1
44,8
66,1
45,7
43,7
62,9
56,8
45,1
38,9
35,7
45,0
43,1
51,4
49,4
33,3
61,2
46,7
89,4

89,4

36,3
43,0
22,1
31,8
31,5
27,3
37,9
29,8
23,3
32,3
45,9
26,0
15,9
22,5
22,7
27,6
40,1
32,2
18,1
39,3
31,5
64,4

64,4

12,5
12,3
7,6
12,7
15,1
1,9
8,4
18,6
8
5,5
8,6
10,8
7,8
6,4
2
21,4
16,5
27,6

9,3

14,7

‘275 ‘147
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Anexo 11. Curva IDF estacién pluviométrica Campos azules Masatepe
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Anexo 12. Rol de recoleccion municipal
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Anexo 13. Manual de operaciones y mantenimiento del relleno sanitario

e CLAUSURA DEL BOTADERO ACTUAL

Es muy importante ademés de un buen disefio del sistema que se ha proyectado,
clausurar el botadero municipal donde se vierten actualmente los desechos

soélidos, ademas de cualquier otro botadero que pudiera existir.

Para la clausura del actual botadero se deben realizar las siguientes acciones:

1. Debido a que actualmente la basura esta dispersa, la primera accion
recomendada es la de recoger todos los desechos y depositarlos en un
area reducida (parte baja del terreno dispuesto).

2. Hacer del conocimiento publico el cierre definitivo del botadero,
anunciando la prohibicion de continuar depositando desechos en el lugar,
especialmente a los comerciantes que esporadicamente generan grandes
cantidades de basura y contrata a un particular para trasladar los
desechos.

3. Coordinar con las instituciones del Estado tales como MINSA, MARENA,
entre otras, para la realizacion de un exterminio total de roedores,
artropodos y vectores existentes en el botadero. Este proceso incluye a
viviendas aledafas al botadero, ya que estos animales al no disponer de
guarida pueden emigrar a las casas vecinas.

4. Realizado el exterminio, se procede a cubrir toda el &rea del botadero (con
una capa de tierra bien compacta (0.20 -0.30 m) y en la medida de lo
posible establecer los drenajes necesarios para evitar la erosion.

5. Luego del cierre del relleno sanitario, el terreno se puede disponer como
un area de proteccién natural (bosque protector, vivero, o area verde). En
el caso de que se disponga para la siembra de arboles, se recomiendan

especies apropiadas para la zona.

e OPERACION DEL RELLENO SANITARIO

Es absolutamente necesario que el equipo encargado de la operaciéon y

mantenimiento del relleno sanitario tenga un conocimiento basico del relleno
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sanitario y su entorno en términos de ecosistemas, de la secuencia de disefio y

construccion de todas las obras que comprenden un relleno sanitario.

En lo posible, todas las obras de infraestructura deben estar concluidas antes

del inicio de la descarga de la basura en el nuevo relleno sanitario. La basura y

el material de cubrimiento deben ser descargados solo en el frente de trabajo

autorizado, y a diferencia de la operacién de un relleno convencional, que utiliza

equipo pesado, se recomienda que los residuos no se depositen en la parte

inferior del talud sino desde la parte superior de la celda ya terminada, a fin de

facilitar el trabajo y poder asi conformar la nueva celda.

Los siguientes son los pasos para la conformacion de las primeras celdas diarias:

Sefialar en el terreno el area que ocupara la primera celda con la basura
del dia, de acuerdo con las dimensiones estimadas que se basan en el
volumen de ingreso esperado y en el grado de compactacion que se
obtendra.

Descargar la basura en el frente de trabajo, a fin de mantener una sola y
estrecha area descubierta durante la jornada y evitar el acarreo a grandes
distancias.

Esparcir la basura en capas delgadas de 0.2 a 0.30 metros y compactarla
manualmente hasta obtener una altura de celda que mida entre 1 metros,
procurando una pendiente suave en los taludes exteriores (por cada metro
vertical se avanza horizontalmente 2 0 3 metros).

Cubrir por completo la basura compactada con una capa de tierra de 0,1
a 0,15 metros de espesor cuando la celda haya alcanzado la altura
maxima.

Compactar la celda hasta obtener una superficie uniforme al final de la
jornada. Una vez completada la primera celda, la segunda podra ser
construida de inmediato al lado o sobre la primera, siguiendo siempre el
plan de construccion del relleno sanitario. En los periodos secos se
recomienda que los vehiculos transiten por encima de las celdas

terminadas para darles una mayor compactacion.
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e SUPERVISION

Uno de los elementos mas importantes en el manejo adecuado del relleno
sanitario es el jefe o supervisor, quien debe organizar, dirigir y controlar las
operaciones; en este caso estara a cargo de la Direccion de Servicios
Municipales de la Alcaldia. Si no existe una correcta administracion y
supervision, ademas de los recursos econdmicos adecuados y un adecuado
mantenimiento técnico, se corre el alto riesgo que al final el relleno sanitario se
convierta en un botadero de basura a cielo abierto. Se debe procurar la
motivacion continua de los trabajadores y excelentes condiciones para el
desemperio de su labor a fin de obtener un mayor rendimiento en el proceso de

manejo y operacion del RSM.

e VIGILANCIA

Se recomienda una vigilancia continua durante las 24 horas del dia que ermita

el éxito de la operacion del relleno sanitario. El vigilante se hara cargo de:

Controlar la entrada y salida de personas y vehiculos para que no

depositen los desechos en lugares que no sean los indicados.

= Mantener controlado el estado de las cercas y las barreras vivas
establecidas.

» Evitar la permanencia de personas que no ejercen ninguna funcion dentro

del relleno como también de animales como vacas, perros, etc.

» Proteger la infraestructura instalada en el relleno sanitario.

REGISTRO

La persona a cargo del registro debera anotar la fecha, hora de entrada, hora de
salida, identificacion y procedencia del vehiculo, tipo de desechos y volumen
transportado. Para tener una aproximacion del volumen de los desechos se
puede medir el ancho, largo y atura de los desechos dentro del vehiculo, luego
se multiplica por el peso especifico de los mismos. Se trata de almacenar los
datos en una memoria para su posterior analisis y utilizacion. Para esto

dispondra de un formato de registro proporcionado por la municipalidad, esta
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labor la puede realizar la persona encargada de la vigilancia y asi se evita

incrementar los costos.

e MANO DE OBRA

El trabajo en el relleno sanitario puede ser realizado por los obreros de los cuales
dispone la alcaldia, previa capacitacion. Es necesario contar con un responsable
0 supervisor que posea los conocimientos necesarios para la operacion y el
control del relleno. Es importante capacitar a todos los trabajadores del servicio
de aseo en las practicas de construccion, operacion y mantenimiento del relleno
sanitario, asi como en todo el proceso de manejo de RSM, destacando la
importancia de cada actividad y el papel que deben desempefiar para lograr un
buen trabajo.

e HERRAMIENTAS DE TRABAJO

Las herramientas utilizadas para operar un relleno sanitario manual son las
siguientes: Carretillas de mano, Palas, Picos, Azadones, Barras, Pisones de
madera Horquillas o rastrillos, Rodillo compactador. Para la construccion del
rodillo, se recomienda llenar un barril metalico (55 galones de capacidad) con
piedra, arena u hormigdn, con el fin de evitar que los golpes en el terreno le
abollen. Para el acarreo del material de cobertura o basura sobre las celdas ya
construidas, se recomienda que en la superficie del relleno se coloquen tablones
en forma lineal a fin de facilitar el desplazamiento de las carretillas, sobre todo
en la época de lluvias, con lo que mejoraran los rendimientos de operacion. Una
vez concluidas las labores diarias, las herramientas deberan dejarse limpias vy,

en caso de dafios, deberan ser reparadas o sustituidas a la mayor brevedad.

e SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Debido al tipo de labores del servicio de aseo urbano (recoleccién, transporte y
disposicion final de basuras), los trabajadores estan constantemente expuestos
a accidentes en la via publica como a enfermedades infecto-contagiosas por
tener que trabajar con desechos potencialmente contaminados. Estos

accidentes pueden tener dos origenes: uno por condiciones inseguras de trabajo
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y otro por negligencia por parte del propio trabajador. Por lo tanto, se deben

identificar cuidadosamente todas las condiciones inseguras, asi como las causas

mas comunes de accidentes de trabajo y riesgos a que esté expuesto el

trabajador, con el objeto de darles la solucion adecuada. Se indican algunas

recomendaciones para tratar de minimizar los riesgos de accidentes laborales:

Evaluar las causas de accidentes mas comunes y adoptar las medidas
preventivas del caso.

Cumplir con las normas de seguridad de trabajo correspondientes, con las
respectivas indicaciones para el uso del equipo.

Mejorar la calidad del equipo y herramientas de trabajo.

Dotar a los trabajadores de guantes, botas y uniformes. Hacer una

reposicidn periodica de estos materiales segun las necesidades.

OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS

En los periodos de lluvias se presentan los mayores problemas de operacién en

un relleno sanitario, a saber:

Dificil ingreso de los vehiculos recolectores por encima de las celdas ya
conformadas y posibles atascamientos debidos a la baja densidad
alcanzada con la compactacion manual.

Dificultad para extraer y transportar el material de cobertura y arduo el
trabajo de conformacion de las celdas. Estos factores conducen a un
menor rendimiento por parte de los operarios.

En ocasiones, debido a las fuertes lluvias, s6lo es posible descargar la
basura y el material de cobertura sobre la terraza, quedando retrasada la
conformacién y compactacion de las celdas. Por consiguiente, si no se
toman las medidas apropiadas a tiempo, se va deteriorando la apariencia
del relleno por la basura dispersa.

Mayor produccion de lixiviado debido a la lluvia que cae directamente
sobre las é&reas rellenadas. Ante estas situaciones adversas se

recomienda tomar las siguientes previsiones:
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= Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias,
con accesos conservados para operar en las peores condiciones.

= Construir una via artificial, empleando para ello troncos de madera,
conformando un "empalado o entarimado". Este camino se recomienda
construirlo en modulos de 3 metros de longitud por 3 metros de ancho,
siempre segun las necesidades y el avance del relleno. Estos troncos
deben ir unidos entre si para evitar que se dispersen. Una vez armado el
modulo, se cubre con escombros para evitar que los vehiculos patinen
sobre ellos. Conviene aprovechar los escombros, producto de la
demolicion de viejas construcciones, ya que con ellos se pueden
conformar y mantener algunas vias provisionales en el relleno, en
especial sobre las plataformas de residuos.

= Aprovechar los escombros, producto de la demolicibn de viejas
construcciones para conformar y mantener algunas vias internas.

» Durante uno o mas dias en la semana reforzar la mano de obra, con una
cuadrilla de dos o tres trabajadores mas, para mantener el relleno en
buenas condiciones mientras subsistan los factores adversos.

= Programar el movimiento de tierra para los periodos secos, ya sea para
la extraccion del material de cobertura como para la apertura de las
trincheras, dejando para la época de lluvias solo el enterramiento de la
basura.

» Introducir como préctica de rutina en la operacion del relleno, el cubrir las
celdas con material plastico para impedir que las aguas de lluvia se
infiltren a través de las basuras.

= Mantener areas estrechas de trabajo, apoyando las celdas sobre el talud
del terreno, y superponer tres o0 mas celdas cerca a la via interna para

gue el avance sea mas en altura que en extension.
e VIA DE ACCESO Y CAMINO INTERNO.
La via de acceso y el camino interno al frente de trabajo, a las redes de drenaje

pluvial y a la superficie terminada del relleno deben mantenerse en adecuadas

condiciones de operacion. Esto permitira retrasar el deterioro de los equipos
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utilizados para la disposicion, ademas de disminuir el tiempo de maniobra del

mismo.

e PLAYA DE DESCARGUE

Es el lugar que une la via interna con el sitio donde el vehiculo va a depositar su
carga de desechos (Frente de trabajo). Es un lugar plano, ancho y despejado
donde los vehiculos entran de frente, hacen un giro de 180° para depositar los
desechos en las celdas. Esta operacion no debe demorar mas de 5 minutos. El
piso de la playa de descargue debe mantenerse limpio y en muy buenas
condiciones para facilitar la entrada y salida del equipo que traslada los

desechos.

e DRENAJE PERIMETRAL

Se debe conservar en buen estado el drenaje pluvial periférico (canal en tierra 'y
cunetas de la via de acceso) y la superficie del relleno. Con el tiempo, estos
canales se van obstruyendo por la erosion de los taludes de tierra, por el material
que se arrastra en las épocas de lluvia o el disperso por el viento (papeles,
plastico, etc.). En este caso se debe dar mantenimiento periédico retirando los

materiales que puedan obstruir el paso del agua.

e MATERIAL DISPERSO

Es importante mantener limpias las areas adyacentes al frente de trabajo diario.
Cuando se dejan acumular papeles arrastrados por el viento, el relleno adquiere
mal aspecto. Al término de la jornada uno de los trabajadores debe recoger todos
estos materiales dispersos y depositarlos en el sitio donde se construye la celda

diaria. Para esta tarea se pueden utilizar rastrillos o palos puntiagudos

e DRENAJE LIXIVIADO

Debido a la gran cantidad de material fino arrastrado por las aguas que percolan
en el interior del relleno, los drenajes y zanjas de almacenamiento internas y
externas, se van colmatando poco a poco, y se pueden obstruir con el tiempo.

La remocion de este material, por ahora, es impracticable, dentro del relleno,
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pero las zanjas externas si pueden ser objeto de limpieza si se extrae todo el
material fino sedimentado en ellas, para renovar su capacidad de
almacenamiento y evaporacion. Este material se deposita nuevamente en el

relleno y puede servir para cubrir la celda diaria.

e CONTROL DE LIXIVIADOS

Bajo condiciones normales el lixiviado encontrado en el fondo de los rellenos
sanitarios en algunas ocasiones tiene algin movimiento lateral. El control de

estos lixiviados se puede realizar de la siguiente manera:

1. Evitar que el agua entre al relleno estableciendo drenajes perimetrales a
la trinchera y mejorando las pendientes del material de cobertura a través
de canales colocados en el fondo de la trinchera.

2. Impermeabilizando el fondo y las paredes de la trinchera para evitar que
se infiltre en el suelo y contamine las aguas subterraneas.

3. Realizar periédicamente un muestreo de las aguas de las fuentes
cercanas para conocer si existe 0 no contaminacion y el grado de ésta.

4. Cuando se detecte humedad en el talud o brote de lixiviado en alguna
terraza se recomienda socavar el sitio para la evacuacion del liquido,

rellenar con piedray dirigir el lixiviado al filtro para su posterior tratamiento.

CONTROL DE INCENDIOS

En primera instancia se recomienda que todo vehiculo que ingrese al relleno
posea un extintor de incendios con capacidad de operacion inmediata. En el
relleno no se deben quemar desechos. Ante un eventual incendio se pueden

realizar lo siguiente:

» Regar tierra muy lentamente y con mucho cuidado sobre el area
incendiada.

= En caso de no tener tierra disponible se pueden utilizar desechos
antiguos para ahogar el incendio. Sin embargo, se debe tener mucho
cuidado que los desechos utilizados no representen un mayor riesgo

de incendio.
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= Utilizar agua para enfriar los desechos y detener la combustion. En
este caso se recomienda utilizarlo combinado con cualquiera de las

dos opciones anteriores.

e CONTROL DE OLORES

La cubierta con tierra impide considerablemente el contacto de los gases
productos de la biodegradacién con el aire. Esta medida permite disminuir hasta
un 65 % las concentraciones de los malos olores de las que se producen en un
botadero abierto. Otra medida comunmente aplicada es la aplicacion de un
compuesto quimico de Acido Bérico (5 kg/ha), Azufre (10 kg/ha) y Cal Agricola
(50 kg/ha sobre los desechos secos o humedecidos con lixiviados. En algunos

casos se utiliza solo cal Viva con excelentes resultados.

e CONTROL DE ROEDORES, INSECTOS y OTROS ANIMALES.

La presencia de vectores es una sefial de que no se estd dando un manejo
adecuado al relleno. No es muy recomendable el uso de productos quimicos,
gue, aunque resuelven a corto plazo a la larga pueden provocar complicaciones
debido a las reacciones que estos pueden tener y los cambios biolégicos que
puedan producirse. En el caso de vacas, caballos o perros, su permanencia debe
evitarse de cualquier manera ya que su presencia representa dificultades en el
manejo del relleno, ademas del peligro de transmision de enfermedades a los

humanos.

e DRENAJE DE GASES

Debido a los asentamientos del relleno y al transito vehicular por encima de las
celdas y terraplenes ya terminados, las chimeneas de gases se van deformando
e inclinando; de ahi que sea necesario mantenerlas verticales a medida que se

eleva el nivel del relleno con el fin de evitar su obstruccion y total deterioro.
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e [INSTALACIONES

La infraestructura y demas instalaciones, tales como la cerca de encerramiento
del relleno, el cartel de presentacion, la caseta de control, al igual que las
instalaciones sanitarias, deben ser objeto de mantenimiento a fin de no

menoscabar la imagen de la obra.

e ACABADO FINAL Y ASENTAMIENTO

La colocacion de las capas de la cobertura final y la siembra de pasto en los
terraplenes terminados que ya no recibirdn mas residuos requieren gran atencion
porque contribuyen al buen funcionamiento del relleno y mejoran su aspecto. Es
conveniente, entonces, acelerar el proceso de siembra colocando terrones con
césped al menos en 10% del area, a fin de que la obra se armonice rapidamente
con el paisaje natural del entorno. Se recomienda el establecimiento de un cerco
vivo alrededor del relleno y el ajardinamiento de las celdas terminadas con
plantas apropiadas, disminuye también el problema de los malos olores. Se debe
considerar que siempre sigue difundiendo afuera una cierta cantidad de gases
del relleno, incluso si existe un sistema de drenaje e incineracion. Esos gases se
pueden absorber parcialmente por plantas, lo que mejora la atmésfera de trabajo
tanto para los obreros del relleno como para los habitantes de las comunidades
aledafias al mismo. Como ya se sabe, con el transcurso del tiempo, los RSM se
descomponen (parte se transforma en gas y parte en liquido), por lo que la tierra
de cubrimiento y la humedad penetran en los espacios vacios del relleno,
asentandolo. Después de dos afios, el asentamiento se reduce mucho y
practicamente desaparece a los cinco afios. Como este no es uniforme, se
producen depresiones en la superficie de la obra, donde se acumula el agua de
las lluvias; en consecuencia, se debe mantener nivelada toda la superficie del
terreno y contar con buen drenaje que tenga una pendiente de 2 a 3%. La
administracion municipal o la del relleno debe velar para que una vez concluida
su vida util se le dé el acabado final y el mantenimiento necesarios, con el objeto
de que el terreno sea disfrutado por la comunidad, tal y como fue previsto al inicio
del proyecto. De no ser asi, la poblacién se vera afectada y es probable que

después rechace la construcciéon de nuevos rellenos, lo que obligaria a hacerlos
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en zonas bastante alejadas. Asi, aumentaran los costos de transporte y del
servicio de limpieza. Al terminar la vida util de un relleno sanitario, se debe
colocar un nuevo cartel o letrero que informe a toda la poblacion vecina y a los
transelntes que aquel se encuentra fuera de servicio. Pasado un tiempo
prudencial en el que se haya conseguido su estabilizacion y se lo haya
acondicionado como area recreativa o zona verde, se recomienda destacar que

las nuevas obras estan construidas sobre un relleno sanitario ya clausurado.
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Anexo 14. Formulas utilizadas

e Proyeccion Geométrica de la Poblacioén:

Pr =Py(1+1)"
Donde:
Pr = Poblacién Futura.
P, = Poblacion Actual.
r = Tasa de Crecimiento de la Poblacion.
n = (trinar — tinicir) INtervalo en afios.

t= Variable tiempo en afos.

e Produccion Per cépita:

Pepe = Ppc,(1 +1)"
Donde:
P.pc = Produccion por habitante por dia.
Ppc, = Produccion Percapita Inicial (afio 2009).
r = Tasa de Crecimiento de la Produccién Percapita.

n = Intervalo en anos.

e Desechos Soélidos diarios

D4 = Poblacion X ppc
Donde:
Dy, = Cantidad de RSM producidos por dia (kg/dia).

ppc = Produccion Per cpita.

e Desechos Soélidos Recolectados:

Dy, = Dgq X cob
Donde:
D, = Desechos Solidos Recolectados.
Dy, = Cantidad de RSM producidos por dia (kg/dia).

cob = Cobertura del Servicio de Recoleccion.
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e Volumen de la Zanja:

_tX Dsr x M.C.
B Drsm

zZ

Donde:
V, = Volumen de la Zanja (m?).
t = Tiempo de vida util (dias).

Dsr = Cantidad de RSM recolectados (kg/dia).

M. C. = Material de Cobertura (20-25% del Volumen Compactado).

Drsm = Densidad de los RSM en el relleno (kg/m3)

¢ Dimensiones de la Zanja:

_ Vz
aXh,
Donde:
L = Largo o Longitud de la Zanja (m).
Vz = Volumen de la Zanja (m3).
a = Ancho (m).
h, = Profundidad (m).
e Tiempo de la maquinaria:
ro=JZ
exc = RxJ

Donde:

T.x. = Tiempo de la maquinaria para la excavacion de la Zanja (dias).
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Vz = Volumen de la Zanja (m3).

R = Rendimiento de excavacion del equipo pesado (m3/hora).

J = Jornada de trabajo diario (horas/dia)

e Volumen de la celda diaria:

_ Dsr
" Drsm

C

Donde:

V. = Volumen de la celda diaria (m3).

Dsr = Densidad de los RSM recién compactados en el relleno sanitario manual,

400 kg/m3y 500 kg/m3.

M. C. = Material de cobertura (20-25%)

e Seccidon Horizontal:

Donde:
S = Seccioén Horizontal (m?).

h = Profundidad util del filtro (m).

Calculo del Volumen necesario para el Relleno Sanitario:

¢ Volumen de Residuos Sdlidos:
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DSp
Drsm

diario =
Donde:
Vaiario = Volumen de RSM por disponer en un dia (m3/dia).
DSp = Cantidad de RSM en un afio (m3/aifio).

Drsm = Densidad de los RSM recién compactados (400 kg/m3 y 500 kg/m3) y
del relleno estabilizado (500 kg/m3 y 600 kg/m?3).

¢ Volumen Anual Compactado:
Vanuai compactado = Vaiario X 365

Donde:
Vaiario = Volumen de RSM por disponer en un dia (m3/dia).
365 = Equivalente a un afio (dias).

e Volumen del material de cobertura:

M. C.= Vanuai compactaao % (0.20 0 0.25)

Donde:

M.C. = Material de Cobertura equivalente al 20% o al 25% del volumen de los

desechos sdlidos recién compactados.

e Volumen del Relleno Sanitario:

Vrs = Vanual estavitizaago + M. C.

Donde:

Vrs = Volumen del Relleno Sanitario (m3/afio).
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M.C. = Material del Cobertura (20 a 25% del volumen recién compactado de
RSM)

Célculo de Area Requerida:

e Area del Relleno Sanitario:

ARS:7;;
R

Donde:

Vrs = Volumen del Relleno Sanitario (m3/afio).
Ags = Area por rellenar sucesivamente (m?).

hgs = Altura o Profundidad media del relleno sanitario (m).

e Area total requerida:

AT=FXARS

Donde:

Ar = Area total requerida (m?).
F = Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracion,
areas de retiro a linderos, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio

de maniobras, etc. Este es entre 20-40% del area que se debera rellenar.

Célculo de la Celda Diaria:

e Cantidad de RSM que se debe disponer:

DS,s = DS, X (7/dnavites)

Donde:

DS, = Cantidad media diaria de RSM en el Relleno Sanitario (kg/dia).
DS, = Cantidad de RSM producidos por dia (kg/dia)*.
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dnap = Dias habiles o laborables en una semana (normalmente dias habiles= 5

0 6 dias, y aln menos en los municipios mas pequefios).

e Dimensiones de la celda diaria:

Ve
A, = o
Donde:
A, = Area de la Celda (m?/dia).
h. = Altura de la Celda (m).
e Largo o avance de la celda:
| =
a

Donde:

a = Ancho que se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario para la

descarga de la basura por los vehiculos recolectores.
Generacion de lixiviado y tratamiento primario:

e Caudal de lixiviado por el Método Simplificado:

1
Q:?xPxAxK

Donde:

Q = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado.

P = Precipitacion media anual (mm/afio).

A = Area Superficial del Relleno (m?).

t = Numero de Segundos en un afio (31,536,000 seg/afio).

K = Coeficiente que depende del grado de compactacién de la basura.
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¢ Volumen util destinado para el almacenamiento de solidos:

0.04

[(SST X Q x 0.7 x (1 —SSV)

)+1]

= 10°

Donde:

SST = Solidos Suspendidos totales (mg/lts).
SSV = Solidos Suspendidos Volatiles (mg/lts).
T, = Tiempo de Residencia de los Sdlidos.

Q = Caudal de disefio.

10° = Factor de Conversion.

e Volumen util o total de la fosa:

V, =Q X TRH X V,

Donde:

¥, = Volumen Util total de la fosa séptica (m3).
TRH = Tiempo de Retencién Hidraulica (0.72 dias).

Dimensionamiento del Filtro Anaerobio:

e Volumen util del Filtro Anaerobio:

Vus=1.6% QX TRH
Donde:

Vur = Volumen util del Filtro Anaerobio (m?).

e Longitud total del tanque Séptico:

B Volumen
"~ bXxh

e Calculo de las Camaras:
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2
leracomara = B = §L

2dacamara = Sc = §L

e Velocidad de sedimentacion de particulas reactores del primer periodo:

Tamafio minimo de particulas a remover = 0.1mm

Vo = 8mm/seg = 0.008 m/seg

e Pozos Requeridos:

Area Requerida

Pozos R idos =
0205 REqUETIA0S = Y ea de Absorcion
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Anexo 15. Planos
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