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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo principal disefiar una propuesta de plan integral de
gestion ambiental de los residuos sélidos domiciliares en el municipio de San Nicolas
(PIGARS). Se realiz6 la caracterizacion y clasificacion de los residuos utilizando el
método de cuarteo. Obteniendo resultados de produccién per-capita 0.33 kg/hab/dia, en
el municipio la mayor produccion generada es de materia organica de 51.46 kg. También
se hicieron estimaciones para la construccion de un relleno sanitario manual donde se
optd por el método de zanja o trinchera, que consiste en excavaciones en la tierra para
hacer un debido enterramiento de los residuos generados por el municipio. Se elabor6 una
nueva propuesta de disefio para el sistema de recoleccion, para que este conlleve
beneficios de eficiencia y cobertura de recoleccion en el municipio. El plan de gestion de
residuos sélidos del municipio de San Nicolas se formulé de acuerdo con la realidad socio
econdémico del municipio, como herramienta para mejorar la calidad en la gestién del
servicio de limpieza, recoleccion, y disposicion final de tal manera que se mejorara las
condiciones ambientales del municipio. El actual manejo de los residuos urbanos del
municipio se realiza de forma deficiente principalmente de la carencia de recursos
financieros, la falta de personal capacitado para la prestacion del servicio y la falta de
conciencia ambiental, por la cual la alcaldia municipal precisa de instrumentos que
contribuyen al mejoramiento en la gestion de los residuos sélidos, de tal manera que con
la implementacion del PIGARS San Nicolas, se pondran mejor las condiciones sanitarias

del municipio.

Palabras claves: Gestion Ambiental, Relleno Sanitario, Residuos Sélidos, San Nicolas,

Produccion per-capita
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CAPITULOI.

1 Introduccion

La situacion del manejo de residuos solidos en Centroamérica, por lo general, se halla en un
estado critico. Los residuos se acumulan en las orillas de las carreteras, en las calles y en las
quebradas o se queman a cielo abierto sin control y los equipos de recoleccion se encuentran
en condiciones deplorables. Los sitios de disposicion final son inadecuados y las operaciones
ineficientes. Ademas, las municipalidades cuentan con limitados fondos para gerenciar este
sector.

En el municipio de San Nicolas se requiere hacer un relleno sanitario de residuos sélidos
urbanos en el que me permite implementar el manejo adecuado de residuos generados por la
poblacion. Para esto decidimos implementar un plan integral de gestion ambiental de residuos
solidos para la mejora de calidad de vida de los habitantes de este municipio.

La forma de vida caracteristica de nuestro tiempo, dan lugar a la produccion y acumulacion
de basura en gran cantidad de producto de uso diario, llega a nuestros hogares, escuelas o
centros de trabajo, etc. Existe una gran variedad de estos productos entre los cuales podemos
encontrar vidrio, carton, y materia organica.

Una posible solucion son los rellenos sanitarios, este sistema no es un vertedero de basura a
cielo abierto, tampoco un enterramiento de desechos, mucho menos una incineracion
controlada. El relleno sanitario es un método de disposicidn final de los desechos en un érea
lo mas estrecha posible, lo cubre con capas de tierra y compactada diariamente para reducir
drésticas y significativamente su volumen.

1.1 Antecedentes
En el casco urbano del municipio de San Nicolas, no existe un estudio sobre el manejo de
residuos solidos, en la actualidad la informacidn que se tiene sobre la produccion, manejo y
tratamiento de los residuos es poca.

Actualmente, el municipio cuenta con un vertedero a cielo abierto donde no se da un
tratamiento debido a los residuos generados, el cual no cumple con los reglamentos Sanitario
del ministerio de salud, debido que en este sitio se producen vectores (moscas, cucarachas,
zancudos, etc.), generadores de enfermedades, convirtiéndose en un problema tanto como
para el medio ambiente y las familias ubicadas a los alrededores del sitio.

En Nicaragua, se han encontrado estudios sobre el manejo de los residuos sélidos pero la
mayoria de ellos solamente cuentan con un vertedero a cielo abierto sin aplicacion de ningdn
tipo de tratamiento adecuado.



Segun el (MARENA, 2004) en Nicaragua la generaciéon de residuos sélidos aumenta a
medida que el crecimiento poblacional experimenta incrementos y los patrones de consumo
se acrecientan cada vez mas. Un 25% de los residuos sélidos generados pertenecen al area
rural y el resto a las zonas urbanas. Los servicios de recoleccion prestados en el 71 % de las
municipalidades de Nicaragua y algunas entidades privadas logran evacuar 70% de los
residuos urbanos generados a nivel urbano. En el restante 29% no existe manejo de los
residuos solidos.

1.2 Planteamiento del problema
Los residuos solidos representen un problema continuo de contaminacion ambiental que
enfrenta cualquier ciudad. Estos causan problemas para la salud publica y constituyen focos
infecciosos para la proliferacion de vectores y enfermedades. La generacion de residuos
solidos urbanos esta ligada con actividades antropicas y es maximizada por diversos factores;
como el crecimiento de poblacional, en aumento en los habitos de consumo, la migracion o
las nuevas costumbres.

El municipio de San Nicolas no esta exento a esta problematica, pero aun no se ha estudiado
la generacion de estos residuos en el sector urbano del Municipio de San Nicolas y su actual
manejo de los mismos, por tanto, en esta investigacion se quiere conocer ¢ Cuél es la cantidad
y tipo de residuos solidos generados en el sector urbano del Municipio de San Nicolas y el
manejo que le estan brindando a los mismos, a fin de crear una propuesta de plan integral de
gestidn para minimizar los impactos ambientales que estos generan?

1.3 Justificacion
En el municipio es necesario el mejoramiento de las condiciones higiénicas- Sanitarias de la
poblacion urbana, mediante una evaluacion de un plan de gestion ambiental integral de los
residuos sélidos urbanos, que permita mejorar el servicio publico de recoleccion, tratamiento
y disposicion final de los residuos solidos en el municipio.

Por tal razén, se propone implementar la evaluacion de un plan de gestion ambiental donde
se beneficie a los pobladores del municipio y generar una nueva informacion sobre el manejo
de residuos solidos domiciliares que servira para las entidades municipales y generar nuevos
estudios sobre la problematica del manejo inadecuado de residuos en el casco urbano todo
esto con el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes y darles un mejor tratamiento
a los residuos solidos.



1.4 Objetivos

v

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el manejo de los residuos sélidos generados en el sector urbano del municipio
de San Nicolas para la mejora de calidad de vida de la poblacion y mejorar el aspecto
fisico al Municipio.

1.4.2 Obijetivos Especificos

Caracterizar residuos solidos generados en el casco urbano del municipio de San
Nicolas, por medio del método de cuarteo, composicion fisica y estimacion de
produccion.

Estimar los tiempos de macro y micro ruteo del sistema de recoleccion en el casco
urbano, a fin de la realizacion de una propuesta de optimizacion en el servicio de
recoleccion.

Analizar las caracteristicas de los tipos de relleno sanitarios para el tratamiento
adecuado de los desechos sélidos que genera el casco urbano del municipio de San
Nicolas.

Dimensionar un relleno Sanitario para el tratamiento de los residuos sélidos
municipio de San Nicolas.



CAPITULO II.

2 Marco Referencial (Antecedentes, Marco Tedrico, Marco Conceptual, Marco
Legal)

2.1 Residuos sélidos
Los residuos solidos municipales (RSM), son aquellos que provienen de las actividades
domeésticas, comerciales, industriales (pequefia industria y artesania), institucionales
(administracion publica, establecimientos de educacion, etc.), de mercados, y los resultantes
del barrido y limpieza de vias y areas publicas de un conglomerado urbano, y cuya gestion
estd a cargo de las autoridades municipales (Jaramillo, 2012).

Segun lacayo (2008), se definen que los residuos solidos se clasifican en tres partes:

v" Municipales: son todos aquellos que se originan en las actividades domeésticas,
comerciales y colectivas, incluyendo basura de calle y lugares publicos.

v Industriales: son todas aquellas que se originan en las actividades industriales,
incluyendo residuos de construccion y demolicion.

v Peligrosos: son todas aquellos que presentan un peligro potencial para la salud tanto
humana como animales y plantas y son clasificados de esta manera cuando presentan
cualquiera de las caracteristicas inflamabilidad, corrosividad, reactividad y toxicidad.

2.2 Caracteristicas basicas de los residuos sélidos
Los residuos sélidos poseen caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que dependen del
tipo de residuo y de los habitos de la poblacion.

2.2.1 Caracteristicas fisicas:

la composicion gravimétrica (porcentaje de cada
componente presente en una muestra), el peso especifico
(peso de una muestra en funcion de volumen que ella ocupa
expresado en t/m3 o kg/cm3), la humedad (la proporcién de
agua de la muestra con relacion a su volumen seco,
expresado en % (Baez Dolores, 2015).

2.2.2 Caracteristicas quimicas:
El poder calorifico (la capacidad potencial de cada material
en desprender calor cuando se quema, Kcal/l), (el pH
potencial de hidrogeno indicador de acides), el contenido de
cenizas, materia organica, carbono, nitrégeno, potasio,

Figura 1. composicion fisica

. ) _ de los residuos solidos del
calcio, metales pesados, los residuos minerales y las grasas municipio de San Nicolés.

solubles.



2.2.3 Caracteristicas biologicas: BRI
Son agentes microbianos (virus, bacterias, y
protozoarios) presentes en la basura que en
determinadas condiciones se toman como Pypa
patdgenos y causadores de enfermedades tales -
como: hepatitis, fiebre amarilla, colera tifoidea y
malaria, que se encuentran en la basura en

.. . ] ] Larva 3 I
condiciones ideales para proliferar. Se transmiten %& .}
. , al WD
a las personas y animales a través de vectores Darvat
como insectos y roedores. ST
2.3 Produccion de residuos solidos Larva 2

Los residuos sélidos se generan en todas aquellas Figura 2. Ciclo de reproduccion de
actividades en las que los materiales son Mosca en los residuos solidos.
considerados por su propietario o poseedor como

desechos sin ningln valor adicional y pueden ser abandonados o recogidos para su
tratamiento o disposicion final (Jaramillo, 2012).

2.3.1 Produccion per capita de los residuos sélidos
La produccion de residuos sélidos se puede medir en valores unitarios como kilogramos por
habitante por dia, kilogramos por vivienda por dia, kilogramos por cuadra por dia, kilogramos
por tonelada de cosecha o kilogramos por nimero de animales por dia (Jaramillo, 2012).

2.3.2 Composicion de los residuos solidos
Los RSM son aquellos subproductos originados en las actividades que se realizan en la
vivienda, la oficina, el comercio y la industria (lo que se conoce cominmente como basura)
y estdn compuestos de residuos organicos, tales como sobras de comida, hojas y restos de
jardin, papel, carton, madera y, en general, materiales biodegradables; e inorganicos, vidrio,
plastico, metales, objetos de caucho, material inerte y otros.

2.4 Recoleccion
La etapa de recoleccion es la parte medular de un sistema de aseo urbano y tiene como
objetivo principal preservar la salud publica mediante la recoleccién de los desechos en los
centros de generacion y transportarlos al sitio de tratamiento o disposicion final en forma
eficiente y al menor costo, ya que esta etapa es la que emplea un nimero considerable de
recursos economicos (Secretaria de Desarrollo Social).



2.4.1 Macro Rutas

Tiene por objeto la seleccion y

calculos de los tiempos de viaje T %’ Termino de ruta
entre los sitios de recoleccion de — pemm WP W -~
desechos sélidos y los sitios de — — —
disposicion final. Estas macro-
rutas y tiempos de viajes tienen
por objeto optimizar los recursos N — — - -
disponibles y prestar un servicio :
mas eficiente (Jalinas Gaitan & 1"4» : 4 | 4r : ] 4 {
Espinoza Morales, 2019). - >4 — :

-—

2.4.2 Micro Rutas : - - -
Tiene por objetivo es el de

minimizar las distancias de 1| 1 b | 4
recoleccion puerta a puerta — — =
(distancias o calles repetidas, PR

calles sin servicio, vueltas en U, Figura 3. Ruta de recoleccién de residuos sélidos.
demoras, etc.). Las rutas de

recoleccion puerta a puerta pueden cambiar con los afios y el no revisarlas con el tiempo trae
como consecuencia rutas antieconémicas o fragmentadas. Estas rutas fragmentadas ocurren
principalmente cuando se asignan rutas en nuevos sectores a las cuadrillas que tienen menos
trabajo, sin importar la ubicacion de los distintos sitios de recoleccion (Jalinas Gaitan &
Espinoza Morales, 2019).



Los tiempos que hay que calcular en
las macro-rutas estan:

Las normas generales para el disefio de las
macro-rutas son las siguientes:

v" El tiempo necesario para ir
del punto de partida
(garaje) al inicio de la ruta.

v" Del final de la ruta al sitio
de disposicion final.

v Del sitio de disposicion
final al comienzo de la
primera ruta.

v’ Ademas, los tiempos
gastados en la descarga de
los desechos solidos en el
sitio de disposicién final,
descansos, imprevisto, etc.

v' Determinar la asignacion de rutas

diarias de recoleccion en relacién con
los sitios de  disposicion Yy
procedimiento de tratamiento de la
basura.

Optimizar el uso de los recursos
disponibles y tratamientos en términos
de capacidad diariay a largo plazo y de
sus costos de operacién, por otra parte,
minimizar el tiempo de viaje de
transporte (y por consiguiente el costo
del transporte) desde el lugar de
recoleccion, hasta los sitios de
descargas.

2.5 Botadero a cielo abierto

Se le Ilama botadero al sitio donde los
residuos solidos se abandonan sin
separacion ni tratamiento alguno.
Este lugar suele funcionar sin
criterios técnicos en una zona de
recarga, no existe ningun tipo de
control Sanitario ni se impide la
contaminacion del ambiente; el aire,
el aguay el suelo son deteriorados por
la formacién de gases y liquidos
lixiviados, quemas y humos, polvo y
olores nauseabundos (Jaramillo,
2012).

Figura 4. Botadero a cielo abierto en el municipio
de San Nicolas.

&

- e
A -




2.6 Relleno sanitario

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de residuos solidos en el suelo,
mediante el uso de principios de ingenieria para confinar la basura en un area previamente
implementada con los dispositivos para el control y manejo de las emisiones (liquidos y
gases) que se generan producto de la descomposicion de la materia organica contenida en los
residuos solidos, con la finalidad de prevenir los riesgos a la salud publica y deterioro de la
calidad ambiental (Eguizabal, 2008).

Figura 5. Relleno sanitario fuente Rosario Eguizabal

2.6.1 Componentes de un relleno sanitario

Segun Jaramillo (2012), en la guia para el disefio construccién de relleno sanitario define los
componentes principales de estos:

Celda: volumen de material depositado en un relleno sanitario durante un periodo de
explotacion relativamente corto, de dias. Una celda incluye los propios residuos sélidos
depositados y el material de cobertura con frecuencia diaria y cuyo objetivo es eliminar la
existencia de olores procedentes de la descomposicion de éstos.

Suelo de soporte: debe ser lo suficiente impermeable para evitar que los lixiviados se
infiltren hacia cursos de aguas subterraneas y para facilitar su captacion. Como medida de
proteccion ambiental, es recomendable impermeabilizar el suelo de fondo con material
arcilloso técnicamente compactado y/o utilizar otros materiales impermeabilizantes para
estos fines.

Cercas perimetrales: sirve para dar seguridad al relleno e impedir el ingreso de personas
extrafias 0 animales domésticos, que perjudican el normal desarrollo de las labores de los
equipos.



Lixiviado: liquido producido por la humedad presente en los residuos y cuando el agua
procedente de la escorrentia superficial y/o lluvia se pone en contacto con los residuos
depositados y adquiere caracteristicas de liquido contaminante.

Frente de trabajo: es el lugar donde los vehiculos descargan los residuos para su posterior
colocacién, compactacion y recubrimiento.

Zanjas para drenaje pluvial; interceptan las aguas de precipitaciones y las desvian antes de
que tomen contacto con la masa de basura, evitando de esta manera que se contamine y que
perjudiquen la estabilidad del relleno, contribuyendo de esta manera a que no se incremente
el caudal de los lixiviados.

Material de cobertura: sirve para tapar los residuos solidos con el objetivo de neutralizar
los malos olores y eliminar la presencia de vectores como pueden ser roedores y moscas.

Drenes de lixiviados: permiten captar y conducir estos liquidos hacia un tanque de
almacenamiento.

Tratamiento de Lixiviados
Residuos Cubiertos o 2
Cerco y Compactados Administracion

Perimetral Sistemade Captacion frente de Trabajo

Caseta Bombeo Aguas Subterraneas

perimetral gasos con Filietileno Pozo de Monitoreo

Figura 6. componentes de un relleno sanitario. Fuente.
2.7 Tipo de Relleno Sanitario

2.7.1 Relleno sanitario manual
El esparcido, compactacion y cobertura de los residuos se realiza mediante el uso de
herramientas simples como rastrillos, pisones manuales, entre otros y la capacidad de
operacion diaria no excede las 20 toneladas de residuos. Se restringe su operacion en horario
nocturno.



2.7.2 Relleno sanitario semi mecanizado
La capacidad maxima de operacion diaria no excede las 50 toneladas de residuos y los
trabajos de esparcido, compactacion y cobertura de los residuos se realizan con el apoyo de
equipo mecénico, siendo posible el empleo de herramientas manuales para complementar los
trabajos del confinamiento de residuos.

2.7.3 Relleno sanitario mecanizado
La operacion se realiza integramente con equipos mecanicos como el tractor de oruga,
cargador frontal y su capacidad de operacion diaria es mayor a las 50 toneladas.

En el siguiente cuadro se detallan las caracteristicas principales para cada tipo de relleno:

Tabla 1. Caracteristicas por tipos de relleno sanitario. Fuente: Guia para el
Disefio, Construccion, Operacién, Mantenimiento y Cierre de Rellenos.

Poblaciones < 10.000 Habitanlas Si Mo
Se recomianda su
Paoblaciones 10.000 a 40.000 uso, con Mo Mo
Habitantes harramienlss y
maquinaria adaptada
Pablaciones antre 40,000 a o
100.000 Habitantes o = No
Pablacionas mayor a 100.000 r
Habitantes o Ha =
LHilizacidn de Harramienias
menores (pala, carmelilla, pico, Si MNa Mo
trinche, rastrillo)
LHilizacion de Maguinaria Adaptada
(Tractor agricola) o de Potencia Mo Si Mo
Menor
Liilizacion de Maguinara Pesada
Combinada (Bulldozer & Tractor Ma Mo s
sobre Onugas, Retro Excavadora,
Pala Cargadora)
Manc de Obra Mo Calificada
{Operarios) Si MNa Mo
Manc de Obra Calificada ; ;
{Operarioe) Mo i i
Bascula de Paesaje Mo Si Si
Imparmeaabilizacion natural de la .. =
celda (Arcilla) Si Si -
Impermeabilizacion arfificial Si s
{Geosintéticos, Geomembranas) {Recomendable)
Sistermnas da Captacian ¥og si si
Tratamiento Primario de Lixiviados : !
Pozos de Moniloreo de aguas . . :
subtarréneas Si Si Si
sttamas de Caplacion ¥ Venleo de si si No
Biogas
Sisternas da Captacian v
Tratamiento de Biogas Na Mo =
Cerco parimetral Si Si Si
Casata de Caontrol Ma Si Si
Area Administrativa Mo Si Si
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2.8 Métodos de construccion de un relleno sanitario
El método constructivo y la subsecuente operacion de un relleno Sanitario estan
determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen también del tipo
de suelo y de la profundidad del nivel freatico. Existen dos maneras béasicas de construir un
relleno sanitario (Jaramillo, 2012).

2.8.1 Meétodo de trinchera o zanja
Segun Jaramillo (2012), este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar
periédicamente zanjas de dos o tres metros de profundidad con una retroexcavadora o un
tractor de orugas. Hay experiencias de excavacion de trincheras de hasta de 7 m 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.

2.8.2 Meétodo de area
Areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras para enterrar la
basura, 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 deberé ser transportado desde otros sitios o, 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, la
basura se descarga en la base del talud, se extiende y apisona contra él y se recubre
diariamente con una capa de tierra. Se continla la operacion avanzando sobre el terreno,
conservando una pendiente suave de unos 18,4 a 26,5 grados en el talud; es decir, la relacién
vertical/horizontal de 1:3 a 1:2, respectivamente, y de 1 a 2 grados en la superficie, o sea, de
2 a 3,5% (Jaramillo, 2002).

2.9 Plan de manejo integral de residuos solidos
Es un instrumento de gestion 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. Para lo cual se establecen objetivos y metas de largo plazo
(de 10 a 15 afios), y desarrollan planes de accion de corto plazo (hasta 2 afios) y mediano
plazo (de 3 hasta 5 afios), con la finalidad de establecer un sistema sostenible de gestién de
Residuos sélidos.
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2.10 Marco legal relacionado con los residuos sélidos en Nicaragua
Tabla 2 Marco legal relacionado con los residuos solidos en Nicaragua
NUmero Leyes Articulo
217 Ley general de los recursos naturales y medio 139, 140 141,142,143
ambiente
168 Ley que Prohibe el Trafico de Residuos
: : L 1,7,8,11
Peligrosos y Sustancias Toxicas, 1993
559 Ley especial de delitos contra el medio 1012
ambiente y los recursos naturales ’
Decreto
432 Reglamento De Inspectoria Sanitaria. 1989 1,8,9,17
76-2006 | Sistema de Evaluacion Ambiental 1,4,6,12, 13, 34,35
Sistema de Evaluacion Ambiental de
20-2007 Permisos y Autorizaciones para el Uso 1,11, 16, 32, 33,
Sostenible de los Recursos Naturales
Normas Técnicas Obligatoria Nicaragienses
Norma Técnica para el Control Ambiental de
05013 - 01 | los Rellenos Sanitarios para Residuos Solidos 95, 96, 97
No Peligrosos
Norma Teécnica Ambiental para el Manejo,
05014-01 | Tratamiento y Disposicion Final de los 129, 130
Residuos Solidos No-Peligrosos
Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense
0501501 | Para el Manejo y Eliminacion de Residuos 111
Sélidos Peligrosos
Norma Técnica Para ElI Manejo Y
05015-02 Eliminacion De Residuos Sélidos Peligrosos 11
Norma técnica ambiental para el manejo,
05 014-02 | tratamiento y disposicion final de los 129, 130
desechos solidos no-peligrosos

Ley N. 217 Ley general del Medio Ambiente y los Recursos Naturales.

Capitulo I11. Desechos sélidos no peligrosos.

Arto. 139. Las alcaldias operaran sistemas de recoleccion, tratamiento y disposicion final de
los desechos solidos no peligrosos del Municipio, observando las normas oficiales emitidas
por el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales y el Ministerio de Salud, para la
proteccion del ambiente y la salud.
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Arto. 140. El Estado fomentard y estimulara el reciclaje de desechos domésticos y
comerciales para su industrializacion, mediante los procedimientos técnicos y Sanitarios que
aprueben las autoridades competentes.

Capitulo IV. Residuos solidos peligrosos

Arto. 141. Toda persona que maneje residuos peligrosos esta obligada a tener conocimiento
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de estas sustancias.

Arto. 142. Se prohibe importar residuos téxicos de acuerdo con la clasificacion de la
autoridad competente, asi como la utilizacion del territorio nacional como transito de estos.

Arto. 143. El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, podra autorizar la
exportacion de residuos toxicos cuando no existiese procedimiento adecuado en Nicaragua
para la desactivacion o eliminacion de estos, para ello se requerird de previo el
consentimiento expreso del pais receptor para eliminarlos en su territorio.

Decretos para Residuos Solidos

Decreto N.432 (Reglamento De Inspectoria Sanitaria., 1999)

Define la inspeccion Sanitaria como el conjunto de actividades dirigidas a la promocion,
prevencion, tratamiento y control Sanitario del ambiente; estableciendo como objetivo
principal el mantenimiento de las condiciones higiénico-Sanitarias basicas que garanticen el
mejoramiento continda de la salud de la poblacion.

Decreto No. 168 (Ley que Prohibe el Trafico de Residuos Peligrosos y Sustancias
Toxicas, 1993)

Establece el conjunto de normas y disposiciones orientadas a prevenir la contaminacion del
medio ambiente y sus diversos ecosistemas, proteger la salud de la poblacion ante el peligro
de contaminacion de la atmosfera, el suelo y las aguas, como consecuencia del transporte,
manipulacion, almacenamiento y disposicion final de residuos peligrosos.

Decreto 76-2006 (Sistema de Evaluacion Ambiental, 2006)
Es un instrumento de gestién ambiental orientado a establecer las disposiciones que regulan
el Sistema de Evaluacion Ambiental de Nicaragua.

Ley General de Salud; esta Ley en su titulo sobre Salud y Medio Ambiente establece que el
Ministerio de Salud (MINSA) en coordinacién con las entidades publicas y privadas que
corresponda desarrollara programas de salud ambiental y emitira la normativa técnica sobre
Manejo de los Residuos Sélidos; y en el capitulo De los Residuos Sélidos, establece que los
mismos se regularan de acuerdo con el Decreto 394.

Ordenanzas Municipales; como resultado de la necesidad de afrontar la problematica del
sector residuos solidos y dada la competencia de las municipalidades respecto a la legislacion
ambiental y local para el manejo integral de éstos, algunas Municipalidades han emitido
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Ordenanzas cuyo contenido tiene sus bases en disposiciones generales sobre el manejo de
residuos sélidos no peligrosos contenidas en la Ley de Medio Ambiente,

Ley de Disposiciones Sanitarias, Ley General de Salud, Ley de Municipios, en las Normas y
en los instrumentos internacionales suscritos por Nicaragua. En su mayoria estas ordenanzas
establecen disposiciones para la limpieza publica, y otras de caracter Sanitario.

Decreto N° 20-2017. (Sistema de evaluacion ambiental de permisos y autorizacion para
el uso sostenible de los recursos naturales)

Establece el sistema de evaluacién ambiental con las disposiciones administrativas que
regulan los permisos, autorizaciones, constancias, avales, cartas de no objecion, que emite el
MARENA para el uso sostenible de los recursos naturales de conformidad con el actual
crecimiento econdémico, social del pais.

NTON 05 013 -01 Norma Técnica para el Control Ambiental de los Rellenos Sanitarios
para Residuos Sélidos No Peligrosos.

Esta norma tiene por objeto establecer los criterios generales y especificos, parametros y
especificaciones técnicas ambientales para la ubicacion, disefio, operacion, mantenimiento y
cierre o clausura de la disposicion final de los residuos solidos no peligrosos en rellenos
Sanitarios. Esta normativa es de aplicacion nacional y de obligatorio cumplimiento para todas
las personas naturales y juridicas que realicen el manejo y disposicion final de residuos
solidos no peligrosos en rellenos sanitarios.

NTON 05 014-01 Norma Técnica Ambiental para el Manejo, Tratamiento y Disposicion
Final de los Residuos Solidos No-Peligrosos.

Esta norma tiene por objeto establecer los criterios técnicos y ambientales que deben
cumplirse, en la ejecucién de proyectos y actividades de manejo, tratamiento y disposicion
final de los residuos solidos no peligrosos, a fin de proteger el medio ambiente, la misma se
aplica en todo el territorio nacional y de cumplimiento obligatorio para todas las personas
naturales y juridicas, que realicen el manejo, tratamiento y disposicion final de residuos
solidos no peligrosos.

NTON 05 015 — 01 Norma Técnica Obligatoria Nicaraglense Para el Manejo y
Eliminacién de Residuos Sélidos Peligrosos

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos técnicos 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 bioldgicos, de ensefianza y de investigacion, tanto humanos como
veterinarios y centros antirrabicos, esta normativa es de aplicacion nacional y de obligatorio
cumplimiento para todas las personas naturales y juridicas que generen residuos solidos
peligrosos, y a todos aquellos que se dediquen a la manipulacién, almacenamiento,

14



recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos solidos peligrosos en
cualquier parte del territorio nacional.

NTON. 05 015-02 Norma técnica para el manejo y eliminacion de residuos sélidos
peligrosos.

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos técnicos 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 bioldgicos, de ensefianza y de investigacion, tanto humanos como
veterinarios y centros antirrabicos.
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2.11 Hipotesis

La implementacion de un plan integral de gestion ambiental de residuos solidos en el casco
urbano del municipio de San Nicolas reducira los impactos ambientales y posibles brotes
epidémicos que afectan la salud publica.
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CAPITULO IIlI.

3 Disefio Metodoldgico

3.1 Area de estudio
El estudio se ubica en el municipio de San Nicolas, entre las coordenadas 12°55 y segundos
de latitud norte y 85°21 y segundos de longitud oeste y esta limitado al norte con el municipio
de Esteli, al sur con Santa rosa del pefion, al este con la trinidad y San isidro y al oeste el
municipio del sauce. Se encuentra a la altura sobre el nivel del mar de 985 m snm y oscila a
una temperatura anual de 21°C y 25°C con una precipitacion anual de entre 500 y 1000 mm
de zona tropical seco (Alcaldia de San Nicolas, 2012).

Casco urhano del municipio de “San Nicolas”

Esteli

Figura 7. Macro localizacién del casco urbano del municipio de San Nicolas

A este municipio lo integran 31 comunidades y una extension de 58 km?. Segun datos del
municipio de San Nicolds, la poblacion rural y urbana es de 10198 habitantes
aproximadamente, con una densidad poblacional de 50 habitantes por km? (Alcaldia de San
Nicolas, 2012). Segun las proyecciones del INIDE, (2005), la tasa de crecimiento poblacional
para el municipio de San Nicolas para el afio 2015-2020 se estim6 en 0.4%.

3.2 Tipo de estudio
El presente estudio, se desarrolla con un nivel de profundidad de investigacion de caracter
descriptivo (Sampieri et al., 2014), porque en el transcurso del estudio se llevo a cabo la
caracterizacion de residuos urbanos del casco urbano del municipio de San Nicolas. Con un
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enfoque de disefio no experimental, segin su orientacién de tiempo es de caracter transversal
ya que se estudia en el mismo momento, con un enfoque de estudio mixto donde se analizaron
variables cuantitativas y cualitativas.

3.3 Universo del estudio
Se tom6 como universo el casco urbano del municipio de San Nicolas compuesta por 380
viviendas, con un promedio de habitantes por viviendas de 4-8 habitantes segin informacion
obtenida de la base de datos de catastro municipal 2019.

3.4 Tamano de muestra

Para definir el tamafio de muestra se considerd de las 380 viviendas que hay en el casco
urbano del municipio de San Nicol&s. En este estudio se tomaron 18 viviendas distribuidas
en el barrio Julio Lépez y 18 del barrio Jesus Lépez, teniendo un total de 36 viviendas que
equivalen al 9.47% del total de viviendas de este municipio (36 viviendas *100% / 380
viviendas); la muestra inicial era de 40 viviendas tomamos solamente 36 viviendas debido a
que no hubo apoyo suficiente de parte de la poblacion.

3.5 Variables e indicadores del estudio
Las variables en estudios son las caracteristicas de los residuos sélidos, las cual es una
variable cuantitativa, el manejo de los residuos solidos es una variable cualitativa; los
indicadores de las variables cuantitativa se determinaran mediante el muestreo y la variable
cualitativa seran por medio de observaciones directa.
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Tabla 3. Variables e indicadores del estudio

Objetivo Variables Indicadores Instrumentos
general
v' Método de
v' Peso cuarteo
Caracteristicas de los v Volumen v' Registro de
Evaluar el | residuos sélidos v" Densidad peso diario
manejo de los v Produccién Per- v Registros
residuos sélidos capita (ppc) fotograficos
generados en el
casco urbano del v' Generacion
municipio  de v' Recoleccion
San Nicolas. _ _ v .
Sistema de manejo v Transporte Observacion de
de residuos solidos v Tratamiento campo
v Disposicion
final

3.6 Caracterizacion de los residuos solidos urbanos domiciliares

El método que es ampliamente utilizado para la caracterizacion de los residuos generados en
lugares pequefios de américa latina caracterizacion de los residuos sélidos generados del
casco urbano se realizé mediante el método de cuarteo.

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

posterior analisis:

v Produccién per-capita

Volumen
Densidad
Composicion fisica

ANERNERN

3.6.1 Determinacion de la produccién per-capita (PPC)
Para la determinacion de produccion per-capita se hicieron las visitas a los propietarios de
las viviendas para pedir la colaboracion para llevar a cabo la investigacion, explicarles el
proposito de esta. La muestra la conformaron las 36 viviendas distribuidas en el casco urbano
del municipio de San Nicolas, donde a cada jefe de familia se le entrego una bolsa pléastica
previamente etiquetada para depositar los residuos sélidos domiciliares producidos durante
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24 horas y mantener control sobre la procedencia de los residuos. Las bolsas con los residuos
fueron retiradas todos los dias durante 8 dias consecutivos.

3.6.2 Estimacion de produccion per-capita
Para realizar dicha variable, se procedié a pesar individualmente las muestras colectadas
(bolsas con residuos) diariamente sin haber efectuado la clasificacion fisica, registrando los
pesos en una hoja de campo. Esta relacion de la produccién per-capita es equivalente a la
sumatoria de peso de los residuos diario y el nimero de habitantes promedio de las casas
preseleccionadas divido entre los 7 dias del muestreo.

3.6.3 Determinacion del volumen
Después del pesaje de las muestras, estas se vertieron en el barril de 55 galones (0.2m?), en
el cual se agit6 ligeramente para que los residuos ocupen los espacios vacios. Seguidamente
se procedio a medir la altura de los residuos alcanzados en el barril con una cinta métrica,
equivalente a unidades de medida en m®,

3.6.4 El célculo de volumen se realizé con la siguiente ecuacion:

h* .12
V:T Ec.1

Donde

V= volumen

h= altura ocupada por los residuos en el barril
n=3.1416

r? =Radio (varia segun el diametro del barril)

3.6.5 Determinacion de densidad o peso especifico
La densidad se calculé considerando la relacion del peso total de los residuos sélidos
colectados diariamente, entre el volumen en m2. Para obtener el valor final de los resultados.

3.6.6 Formula para el calculo de densidad

o= pb lleno (kg)—pv vacio (kg) Ec.2

vb (m)

Donde:

p = densidad de los desechos (kg/m®)
Pb=Peso barril lleno (kg)

Pv= peso barril vacio (kg)

vb= volumen del barril (m®)
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3.6.7 Determinacion de la composicion fisica
Para determinar la composicion fisica de los desechos se hizo por medio del método del
cuarteo este consiste en tomar una muestra de aproximadamente 100kg, los desechos
generados por las viviendas se mezclan hasta obtener un monto bastante homogeneo, se
divide en cuatro partes, se tomd una parte como punto referencial, este proceso se repite hasta
gue quedan unos 50 kg de peso de desechos.

» ‘=

2 1

Figura 8. Método de cuarteo

Posteriormente se separan los componentes de acuerdo con lo preestablecido en el estudio.
Una vez clasificado los residuos segun el tipo de material, de acuerdos a las caracteristicas.
Se procedid hacer el pesaje de los mismo en bolsas plasticas que estaban rotulados segun a
lo preestablecido en el estudio (materia organica, papel, carton, latas, vidrios, metal, otros).
Esto se hizo para saber el peso especifico y porcentaje de generacidn diaria en kilogramos.
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CAPITULO IV.

4 Analisis y discusion de resultados

4.1 Caracterizar los residuos domiciliares del casco urbano del municipio de San
Nicolas
La produccion per-capita de residuos sélidos generados durante el segundo semestre del afio
2020 en el municipio de San Nicolas fue de 0.33 kg/hab/d. La PPC de este estudio es
ligeramente inferior a la reportado para el municipio de Ticuantepe (Sequeira Obando &
Medina Lopez, 2017). Sin embargo, se encuentra dentro del rango de PPC para diferentes
centros urbanos de Nicaragua (Herrera & Escobar, 2009).

La mayor produccién de residuos solidos se encontrd los dias sabado y domingo, mientras
que el martes y jueves fueron los dias con menor produccion de residuos solidos (ver tabla
3). Los valores obtenidos en la PPC pueden ser debido a que durante los fines de semana es
cuando hay mas presencia de las familias en los hogares nicaragiienses. Este comportamiento
en la produccién de desechos es similar al reportado por Sequeira Obando & Medina Lo6pez,
(2017) para el municipio de Ticuantepe con un 0.43% de PPC. Sin embargo, es diferente al
comportamiento de la PPC por dia presentada para el municipio de Esteli 0.42%, por Herrera
& Escobar, (2009).

Tabla 4.Valor de produccién per-cépita

No Dia Peso total en kg PPC promedio
1 Lunes 41.16

2 Martes 34.26

3 Miércoles 36.57

4 Jueves 29.99 0.33 kg

5 Viernes 39.37

6 Sébado 43.62

7 Domingo 51.01

La composicidn fisica de los residuos sélidos se caracteriza mayormente por produccion de
materia organica 51.46 %, seguido de papel, carton 24.03 % plastico 11.45 % y de manera
conjunta aluminio, vidrio y pafiales corresponde a el 13.5% (Grafico 1). Los altos valores de
materia organica de este estudio concuerdan con los datos presentados para el municipio de
Ticuantepe por Sequeira Obando & Medina Lopez, (2017) y para el municipio de Esteli por
(Herrera & Escobar, 2009).
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Desde el punto de vista ambiental, la alta produccion de materia organica podria servir para
la elaboracion de abono organico (compost) para la comercializacion, uso de ornato
municipal y para reducir la cantidad de desechos que llegan el botadero.

51.46 %

24.03 %

11.45 % 9.92.%
0.33 % I 0.87 % 1.93 %
- Ay
plastico Materia Papel y Lata Vidrio Aluminio Pafiales
Organica Carton

plastico M Materia Orgénica Papely Cartén M Lata Vidrio Aluminio M Pafales

Gréafico 1. Distribucion de la composicion fisica de los residuos solidos del casco
urbano del municipio de San Nicolas.

4.1.1 Densidad de residuos solidos aparente
La densidad promedio de los residuos solidos en el municipio de San Nicolas fue de 82.05
kg/m?, esta densidad fue menor en comparacion con el estudio realizado de Sequeira Obando
& Medina Lépez (2017) y Herrera & Escobar (2009), la densidad fue mayor para estos dos
estudios realizados en los distintos municipios.

En la estimacion de la densidad y volumen de residuos sélidos estéa indicada por cada dia de
la semana lo cual el promedio obtenido es de 82.05 kg/m?, el dia que presento mayor densidad
fue el dia 3 (miércoles), mientras el de menor densidad fue el dia 7 (domingo). En la siguiente
tabla No. 7 se muestran los valores estimados para las variables: volumen, peso y densidad
durante los dias del estudio.
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Tabla 5. Estimacion de densidad y volumen de los residuos sélidos

Dia  Peso total (kg) Volumen (m?) Densidad kg/m?®
1 41.16 0.57 72.21
2 33.26 0.36 92.39
3 36.57 0.39 93.77
4 29.99 0.33 90.88
5 39.37 0.49 80.35
6 43.62 0.59 73.93
7 51.01 0.72 70.85
Promedio 82.05

Es importante recalcar que los valores de densidades de los residuos sélidos pueden variar
notablemente segln la localizacion geogréfica, la estacion del afio y el tiempo de
almacenamiento tal es el caso del casco urbano del municipio de San Nicolas en comparacion
con otros sectores estos datos son diferenciales por las costumbres alimentarias y festividades
son diferentes a la de las grandes ciudades lo cual es un factor de parametro que nos ayuda a
comprender el porqué de estos resultados.

4.1.2 Estimacion de la produccion de residuos solidos a 20 afios

Para establecer una gestion de los residuos sélidos es fundamental la informacion sobre la
produccidn actual de residuos, su composicion fisica e informacion proyectada a futuro. En
la siguiente tabla se muestra la proyeccion sobre la generacion de residuos sélidos estimada
a 20 afos, de igual manera se calculé el area requerida para la disposicion final, generacién
de residuos, nimeros de camiones recolectores para cada cierto afio determinado. Para lograr
la proyeccion se toma en cuenta la poblacion actual debido al constante crecimiento
urbanistico, ya que esto conlleva a un aumento de la produccion de residuos
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Tabla 6. Proyeccion a 20 afios de la generacion de residuos sélidos del casco urbano del municipio de San Nicolas.

Afo

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

Poblacién

1901.00
1908.60
1916.24
1923.90
1931.60
1939.33
1947.08
1954.87
1962.69
1970.54
1978.42
1986.34
1994.28
2002.26
2010.27
2018.31
2026.38
2034.49
2042.63
2050.80
2059.00

PPC

0.33
0.33
0.34
0.34
0.34
0.35
0.35
0.35
0.36
0.36
0.36
0.37
0.37
0.38
0.38
0.38
0.39
0.39
0.39
0.40
0.40

CANTIDAD DE DESECHOS

Diario
(kg)

627.33
636.14
645.07
654.13
663.31
672.62
682.07
691.64
701.35
711.20
721.19
731.31
741.58
751.99
762.55
773.25
784.11
795.12
806.28
817.60
829.08

SOLIDOS

Anual
(ton)

228.98
232.19
235.45
238.76
24211
24551
248.95
252.45
255.99
259.59
263.23
266.93
270.68
274.48
278.33
282.24
286.20
290.22
294.29
298.43
302.62

Anual
acumulado
(ton)
228.98
461.17
696.62
935.37
1177.48
1422.99
1671.94
1924.39
2180.38
2439.97
2703.21
2970.13
3240.81
3515.29
3793.62
4075.85
4362.05
4652.27
4946.57
5244.99
5547.61

COMPACTADOS

Diaria Anual
(m®) (md)
1.39 508.83
141 515.98
143 523.22
1.45 530.57
1.47 538.02
1.49 54557
1.52 553.23
154 561.00
1.56 568.88
1.58 576.86
1.60 584.96
1.63 593.17
1.65 601.50
1.67 609.95
1.69 618.51
1.72 627.20
1.74 636.00
1.77 644.93
1.79 653.99
1.82 663.17
1.84 672.48
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ESTABILIZADA

Anual m®

285.73
289.74
293.81
297.93
302.12
306.36
310.66
315.02
319.45
323.93
328.48
333.09
337.77
34251
347.32
352.19
357.14
362.15
367.24
372.39
377.62

Anual
estabilizado

342.88
347.69
352.57
357.52
362.54
367.63
372.79
378.03
383.33
388.72
394.17
399.71
405.32
41101
416.78
422.63
428.57
434.58
440.69
446.87
453.15

Acumulado
(m®)

342.88
690.57
1043.14
1400.66
1763.20
2130.83
2503.63
2881.65
3264.99
3653.70
4047.88
4447.59
4852.91
5263.92
5680.70
6103.33
6531.90
6966.48
7407.17
7854.04
8307.19

Area
del
Relleno

68.58
138.11
208.63
280.13
352.64
426.17
500.73
576.33
653.00
730.74
809.58
889.52
970.58

1052.78
1136.14
1220.67
1306.38
1393.30
1481.43
1570.81
1661.44
Area
(ha)

Area
(mz)

Area
total
(m?)
89.15
179.55
271.22
364.17
458.43
554.02
650.94
749.23
848.90
949.96
1052.45
1156.37
1261.76
1368.62
1476.98
1586.87
1698.29
1811.29
1925.86
2042.05
2159.87
0.22

0.31

NO
camiones

0.25
0.25
0.26
0.26
0.26
0.27
0.27
0.27
0.28
0.28
0.29
0.29
0.29
0.30
0.30
0.31
0.31
0.32
0.32
0.32
0.33



4.2 Estimacion de macro y micro ruteo del sistema de recoleccién de residuos
solidos del municipio de San Nicolas.
Para realizar el disefio de recoleccién de residuos solidos de ruta del municipio, se realiz6
un registro y control de los tiempos establecidos por los operarios y conductor de ruta,
tambien se hicieron las observaciones de las distancia que recorre el camion hasta la hora
de descarga.

La ruta de recoleccion cuyo recorrido completo es realizado en un solo dia y las horas
laborales para los operarios del servicio de recoleccién son de 9:00 am a 4:00 pm, durante
este tiempo, realizan dos viajes hacia el vertedero municipal ubicado a 1.5 kilémetros del
municipio.

La eficiencia de recoleccion por parte de la operacion fue excelente en el sentido que no
perdian tiempo en recoger la basura de puerta a puerta. Para la eficiencia de recoleccién
si encontramos pérdida en el tiempo de recoleccion, es decir que el tiempo es muy
prolongado debido que las calles o cuadras de municipio son cortos en distanciay al llegar
al punto descarga también se desaprovecha mucho tiempo en descargar los residuos.

A continuacion, detallaremos los tiempos y distancias a proponer para el sistema de
recoleccion de micro ruteo del municipio.

Tabla 7. Tiempo y distancia de macro y micro ruteo

Descripcion de Actividad Tiempo Distancia (km)
Tiempos
Tiempo uno (T1) Chequeo inicial 15 minutos 0
Tiempo dos (T2) Del gara_J(? al inicio de | 3 minutos 150 m
recoleccion
Tiempo tres (T3) Micro ruteo 4 horas 1km
s . n
Tiempo cuatro (T4) De la ultima Ca-lS?fl al 4 minutos o km
vertedero municipal
i _ Descarga en el 10 minutos 0
Tiempo cinco (T5) vertedero
Total 4 horas 'y 32

minutos

4.2.1 Disefio de macroy micro ruteo para la recoleccion de residuos solidos
del casco urbano del municipio de San Nicolas.

Es importante establecer una efectiva recoleccion de los desechos solidos para la limpieza
del municipio y sobre todo a la disminucion de problemas ambientales y de salud. El
proposito del disefio de las rutas de recoleccion es dividir al municipio en los dos sectores
que la componen, de manera que a cada sector disminuyamos los tiempos y distancia de
recorrido de rutas.
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Figura 9. Disefio de macro y micro ruteo. Fuente: elaboracién propia




4.3 Propuesta de disefio para la construccion de un relleno sanitario en el
municipio de San Nicolas.
Para la realizacién de la propuesta de disefio de relleno sanitario manual, se tuvo en cuenta
las condiciones topograficas del lugar, las caracteristicas del suelo y la profundidad del
manto freatico. Por otro lado, para la construccion del relleno se sugiere el método de
trinchera o zanja.

El municipio de San Nicolas del casco urbano donde se hizo la seleccion del area para
construccion del relleno sanitario manual cuenta con las condiciones dptimas para
llevarse a cabo dicha propuesta. El lugar donde estara ubicado el relleno sanitario tiene
un nivel de manto freatico a 12 m de profundidad, siendo asi una condicion ideal para
optar por el método de trinchera, teniendo en cuenta que el material de cobertura se
obtendra de la excavacion de las trincheras del mismo sitio.

4.3.1 Etapas de relleno sanitario
Consiste basicamente en la limpieza y desmonte del &rea para permitir la construccion de
la infraestructura basica del relleno, para recibir y disponer los residuos sélidos en forma
ordenada, también implica la nivelacion del terreno para realizar la construccion de
caminos, sistemas de impermeabilidad y sistemas de drenaje.

4.3.2 Dimensiones y construccion de trincheras
La construccion de trincheras consistird en movimientos de tierra (excavaciones), se
realizard una nivelacion y compactacion del fondo y paredes de todas las trincheras para
hacer la impermeabilizacion mediante el uso de geomembranas.

Se tiene estimado la construccion de 8 trincheras, con dimensiones de 10m de anchos por
20 m de largo y 3 m de profundidad, con coberturas del servicio de recoleccion durante
la vida util del relleno sanitario se estima del 100%, con densidades de basuras
compactadas de 450 kg/m? y basura estabilizada de 650 kg/m? es decir, el volumen de
cada zanja sera de 610.60 m®, se estima que cada trinchera o zanja servira para enterrar 7
capas de residuos solidos durante un tiempo de 7 meses.
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Figura 10. Dimensionamiento de trincheras. Fuente: elaboracion propia
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4.3.3 Dimensiones y construccion de celdas diarias
Para la construccion de celdas diarias consiste basicamente en la cantidad de residuos
recolectados diariamente en el relleno sanitario, para obtener las dimensiones de celdas
diarias tendremos que considerar los siguientes elementos: altura, largo y ancho,
pendientes de taludes laterales y espesor del material de cobertura diario.

Es decir, que tendremos una altura promedio para la construccion de celdas diarias de 1m
con un ancho y largo de 1.40 m, obteniendo el volumen de 1.95 m, para la compactacién
de residuos sélidos es necesario hacerlo en capas de 30 cm de espesor y realizar la
cobertura diaria de los residuos con una capa de material arcilloso de 10 a 15 cm de
espesor, ademas se recomienda que a la hora de la compactacion se utilice un pison
manual o rodillo.

Compactacion con Capa de tierra (Espesor:
rodillo o pison 10 cm)

Basura compactada
(Espesor: 30 cm)

Colocacion de la basura

Capa imperme'
de fondo

Figura 12. Dimensionamiento de la celda diaria. Fuente:
elaboracion propia.
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4.3.4 Dimensiones y construccion de drenes de lixiviados en trincheras

La construccidn de los drenajes de lixiviados seran las dimensiones del largo y ancho de
cada trinchera. El disefio de captacion o drenaje de lixiviados consistira en canales pocos
profundos inclinados al 2%, el diametro de las tuberias serd de 4” con perforaciones en
cada tubo, es decir que tendran un diametro de un 1cmy las distancia entre orificios de
2.5 cm o0 127 orificios por metro lineal.

Figura 13. Drenajes de lixiviados. Fuente: elaboracion propia.

4.3.5 Dimensiones y construccion de chimeneas
Las chimeneas son construidas con el fin de evacuar los gases producidos por los
materiales en el interior del relleno sanitario. Las chimeneas de gases seran construidas
con materiales de cuatro parales de 6 m de altura de madera, malla y piedra bolén con
didmetros de entre 4” 0 6”. Las chimeneas tendran un diametro de 0.5 m, se recomienda
que cada chimenea esté separada de 20 a 50 m, es decir, que el caso de este relleno es
necesario una chimenea por trinchera.

Figura 14. Dimensionamiento de las chimeneas. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 15. Disefio del relleno sanitario del casco urbano del municipio San Nicolas. Fuente: elaboracion propia.
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4.4 Propuesta de plan integral de gestion ambiental de los residuos solidos del
casco urbano del municipio de San Nicolas.

El presente Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos sélidos (PIGARS-2020-
2040), para el municipio de San Nicolas, fue disefiado con el objetivo de implementar un
manejo integral de los residuos sélidos procedentes de los barrios del municipio, se utiliza
la metodologia constituida por el consejo nacional del ambiente del Peri (CONAM-
PERU, 2016). Esta metodologia esta basada en reducir la produccion de residuos sélidos
controlar riesgos sanitarios y ambientales, promover la participacion ciudadana,
minimizar produccidn per-capita, incrementar la calidad y cobertura de servicio de
residuos solidos implementando incluso la recolecciéon selectiva; reducir, reciclar,
reutilizar. Para obtener resultados positivos y econémicamente viales.

El plan integral de gestion ambiental de residuos solidos, procura hacer frente a la
problematica actual a los malos manejos de los residuos solidos, que actualmente
atraviesa el municipio de San Nicol&s, de tal manera lleve beneficios a la municipalidad
y calidad ambiental.

Para que el PIGARS de San Nicolas conlleve a beneficios positivos al municipio es
importante involucrar la participacion de los ciudadanos, Alcaldia y sector privado. El
PIGARS San Nicolas, consiste en un plan de accion en el cual esta estructurado por
programas dirigidos a mejorar las debilidades identificadas a traves del diagnostico. Es
decir que los programas son la expresion textual de los lineamientos estratégicos.

4.4.1 Objetivos

Objetivo general

v Plantear acciones orientadas al fortalecimiento de la gestion de los residuos sélidos
municipales que contribuya al mejoramiento de las condiciones higiénicos-Sanitarias
y de la calidad ambiental en el municipio.

Obijetivos especificos

v' 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.

v Fomentar una conciencia ambiental en la poblacion de los diferentes estratos sociales,
econdmicos y politicos promoviendo asi su participacion en el manejo de los residuos
solidos.

v" Monitorear los procedimientos de construccion y operacién, a fin de reducir o
eliminar los potenciales procesos de generacion de contaminacion de los recursos
ambientales aire, agua y el suelo.

v" Monitorear y controlar de manera sistematica los parametros de calidad ambiental de

emisiones y descargas, para que estos se enmarquen en los limites permisibles

establecidos en las normas ambientales nacionales y locales.
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A. Alcances

v" 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.

v Desarrollar un procedimiento formal para la divulgacién y comunicacién a la
poblacion, de la informacion relacionada al manejo de los residuos sélidos
municipales.

v"Incorporar a la poblacién en la solucidn de los problemas asociados al mal manejo
de los residuos s6lidos municipales.

B. Medidas

v Aplicar medidas de seguridad, salud, economia e higiene laboral dirigidas a las
personas involucradas en el manejo de los residuos solidos.

v' Fomentar la separacién en la fuente, el retso y el reciclado de los diversos tipos
de residuos s6lidos municipales.

4.4.2 Lineamientos estratégicos

Estan orientados a implementar la efectiva de los objetivos planteados considerando los
resultados del diagnostico y el marco juridico nacional vigente.
A continuacion, se presentan los siguientes fortalecimientos que se pueden alcanzar:

e Fortalecimiento de la Gestion Institucional

El manejo integrado de los residuos sélidos requiere de la participacion conjunta de la
Alcaldiay sus direcciones (Servicios Municipales, Recursos Humanos, Medio Ambiente,
Finanzas, Catastro, Proyectos, entre otros), entidades gubernamentales y no
gubernamentales, sector privado y poblacion en general, es decir que incidiran
positivamente en las diferentes etapas de la gestién de los residuos, optimizando y
potenciando recursos tanto econémicos como humanos.

e Fortalecimiento del Marco Legal

Se deberd actualizar y 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 legislacion nacional.

e Fortalecimiento Economico
Para la municipalidad es importante contar con un Plan de Gestion Integral de los
Residuos Sdlidos préactico y sustentable; para lograrlo debera de mejorar los métodos de
cobro (por servicios de recoleccion de residuos y barrido de calles).

e Capacitacion y Asistencia Técnica
Para el manejo apropiado de los residuos es necesario desarrollar capacitaciones
continuas y tener en cuenta las asistencias técnicas, enfocadas para el personal encargado
del servicio, garantizando la salud laboral.
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e Participacion ciudadana y Educacion ambiental
Se toma en cuenta la comunicacion social, educacion y sensibilizacion ambiental
elementos clave para crear condiciones favorables de desarrollo de la Gestion Integral de
Residuos Solidos. Se plantea el trabajo de capacitacion dirigido a los pobladores de la
comunidad, a la Junta de servicios municipales y las escuelas locales. Las capacitaciones
seran impartidas por un técnico especialista en el area.

e Valoracion de los residuos
Consistird en la valorizacion de los residuos, como sabemos se propone un relleno
sanitario manual donde obtuvimos estudios de la cantidad de produccion de materia
organica, estimandose una propuesta el compostaje que sera para beneficio del municipio
obtener ganancia para el mantenimiento de herramientas y equipos de proteccién a los
trabadores.
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4.4.3 Plan de accion del PIGARS

Tabla 8. Acciones de fortalecimiento de gestion institucional.

NICGH;.
- (7‘

% ‘7

Plan de gestion integral de residuos solidos urbanos del municipio

de San Nicolas

Lineamiento: Fortalecimiento de la Gestion Institucional

solidos municipales.

Objetivo: Reforzar la gestion administrativa relacionada con el manejo de los residuos

solidos.

Metas: Establecer un control y registro del manejo de los residuos solidos del municipio.
Incentivar a los operarios para garantizar una eficiencia en la recoleccién de residuos

Acciones

Indicadores

Responsables

Realizar estudios técnicos
para la definicion de las
nuevas rutas para la optima
recoleccion de los residuos
solidos.

Estudio realizado

Servicios municipales

Desarrollar instrumentos de

recoleccion y limpieza

. Registro Servicios municipales
seguimiento y control
Actualizar los datos de Direcciones de Servicios
usuarios del servicio de | Registro Municipales, Finanzas y

Recaudacion

Brindar equipos de
proteccion a los trabajadores
del servicio recoleccion

Compra de  guantes,
mascarillas, botas y trajes
especiales

Servicios municipales y
directores de finanzas

Proteger la integridad fisica
y salud de los trabajadores
del é&rea de servicio de
recoleccion

Chequeos médicos

Direccion de  recursos
humanos, centro de salud y
personal  del  servicio
municipales

Mantenimiento a las vias de
acceso al vertedero

Mejoramiento de vias

Alcaldia municipal

Estudios de factibilidad para

Disefio de construccion y

Alcaldia y servicio

la construccion de propuesta | proyecciones a futuro municipales
de relleno Sanitario.
L . . Alcaldia  municipal vy
Elaboracion de plan de cierre | Informe del plan de cierre | . -
director ~de  servicios
y clausura del vertedero del botadero ..
municipales

36




Tabla 9. Acciones de fortalecimiento del marco legal.
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Plan de gestion integral de residuos sélidos urbanos del municipio
de San Nicol&s

Lineamiento: Fortalecimiento del marco legal

Objetivo: Implementar instrumentos legales para fortalecimiento del marco legal
municipal vinculado a la gestion de residuos sélidos municipales

Metas: Establecer los planes de manejo de residuos sélidos basado en el marco legal
de la politica de la gestion de residuos solidos.

Acciones Indicadores Responsables
Implementar ordenanzas
municipales que regule el Ordenanza creada y Alcaldia municipal
manejo de residuos aprobada
solidos

Asesoria sobre la

” . Capacitaciones Asesores legales
tematica de legislacion

Aplicacién de multas ) Servicios municipales
P ) y Multas o Sanciones P y
Sanciones asesores legales

Tabla 10. Acciones de fortalecimiento econémico.

NICo>.
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Plan de gestion integral de residuos solidos urbanos del municipio
de San Nicolas

Lineamiento: Fortalecimiento Econémico
Objetivo: fortalecer las estrategias dirigidas a la municipalidad, relacion con el manejo
de los residuos solidos
Metas: obtener beneficios de las ganancias por recoleccion de residuos solidos.
Obtener subsidio por las prestaciones de recoleccion y limpieza del municipio.
Acciones Indicadores Responsables

Realizar estudios técnicos
socio econdmico para la : Alcaldia municipal
. i Informe del estudio .. .

estructuracion de las tarifas Servicios municipales
del servicio de recoleccion.
Incorporar  tarifa  del
servicio de recoleccion y
barrido de calle al pago de
impuesto de bienes
inmuebles.

Alcaldia municipal
Subsidio por prestaciones catastro
del servicio Servicios municipales

37



Tabla 11. Acciones enfocadas en capacitacion y asistencia técnica.
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Plan de gestion integral de residuos sélidos urbanos del municipio

de San Nicolas

Lineamiento: Fortalecimiento capacitacion y asistencia técnica

Objetivo: capacitar al personal vinculado con el servicio de manejo de los residuos

solidos.

Metas: 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 y salud e higiene laboral a las personas encargadas en el
manejo de los residuos solidos.

Acciones

Indicadores

Responsables

Realizar capacitaciones al
personal  de  servicio
municipales

Capacitaciones

Personal especializado en
la materia

Capacitaciones sobre uso y

Alcaldia municipal

. Certificacion de los .. ..
manejo de programas como programas Servicios municipales
ArGIS y AutoCAD
Evaluar al personal que -

. . L Personal de  servicios

esta recibiendo las | Evaluacion ..

o municipales
capacitaciones.
Disefiar guias practicas | . .

g p_, Disefios de planes de . -
para la elaboracion de . . Alcaldia y  servicios
. .. | residuos solidos .
planes sobre clasificacion .. municipales
municipales

de residuos

Entrega de equipos
necesario para la seguridad
de los operarios durante de
los servicios de
recoleccion, transporte y
disposicién final

Entrega de equipos

Servicios municipales
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Tabla 12. Acciones Enfocadas a la Educacién ambiental y participacion ciudadana.
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Plan de gestion integral de residuos sélidos urbanos del municipio

de San Nicoléas

Lineamiento: Fortalecimiento en educacion ambiental y participacion ciudadana.

Obijetivo: fomentar en los ciudadanos del municipio la concientizacién ambiental y
promover la participacion en los ciudadanos sobre el manejo de los residuos sélidos.

Metas: divulgacion sobre informaciones de manejo de los residuos solidos.
Lograr que las personas sean participes en las soluciones de problemas asociados en el

mal manejo de residuos solidos.

Acciones

Indicadores

Responsables

Realizar capacitaciones
dirigidas a la poblacion del
municipio en temas como:
manejo de residuos solidos,
clasificacion y normas
aplicables.

Capacitaciones

Personal especializado en la
materia

Comunicacién a la poblacion de

informacion relacionados al | _. . Alcaldia municipal
. . . Divulgacion .. .
manejo de residuos solidos Servicios municipales
municipales
Crear comisiones de .. ..
. . Comisiones de | Personal de servicios
voluntariado con el fin de . .
voluntarios municipales

divulgar la informacion

Fomentar jornadas de limpiezas
en conjunto con la poblacion
del municipio

Jornadas de limpieza

servicios municipales
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Tabla 13. Acciones de fortalecimiento en valoracion de residuos sélidos.
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Plan de gestion integral de residuos sélidos urbanos del municipio de

San Nicolas

Lineamiento: Fortalecimiento en valorizacion de residuos solidos

Objetivo: conocer el proceso de comercializacion de los residuos solidos.

Fomentar acciones de reciclaje en diversos tipos de residuos solidos.

Metas: Maximizar el aprovechamiento de los residuos solidos.

Reducir la contaminacion ambiental.

Acciones

Indicadores

Responsables

Identificacion de
posibles lugares para la
comercializacién de los

residuos sélidos.

Comercializaciéon de

materiales a recuperar

los

Centro de acopio

4.4.4 Estrategia de implementacion y seguimiento al PIGARS

Para la propuesta del plan integral de gestion ambiental de los residuos sdlidos, es
necesario el desarrollar condiciones basicas para garantizar su adecuada ejecucion y

desempefio.

e Enprimera medida se requiere la oficializacion de PIGARS San Nicolas por parte
del consejo municipal a través de la ordenanza municipal que regule su aplicacion

en el municipio.

e Incorporar el plan de accion en el plan anual de inversién municipal.
e Hacer una presentacion del PIGARS del municipio de San Nicolas con el fin de
obtener recursos financieros para alcanzar las acciones propuestas en el plan de

acciones.

e Implementar una comisién de manejo de residuos solidos, tal y como lo establece
la politica nacional sobre gestion integral de residuos sélidos.

e Fortalecer el cobro por la prestacion del servicio en el ambito municipal.
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CAPITULO V.

5 Conclusiones

v

La produccién per capita de los residuos sélidos para el municipio de San Nicolas
es de 0.33 kg/hab/dia y es relativamente baja en comparacion con la produccion
de otros municipios.

El 51.46% de los desechos del municipio de San Nicolas es materia organica lo
cual podra ser aprovechado en la elaboracion de abono organico(compost).

La mejor alternativa para la disposicion final de los desechos sélidos del casco
urbano del municipio de San Nicolas es un relleno sanitario manual de tipo
trinchera.

La implementacién de un sistema de macro y micro ruteo se pretende minimizar,
optimizar y disminuir costos en el tiempo de recoleccion.

La implementacion del plan integral de gestion ambiental de los residuos sélidos
urbanos del municipio de San Nicolas minimizara los impactos ambientales lo que
mejorara la calidad de vida para la poblacion.

5.1 Recomendaciones

Es importante la planificacién de nuevas rutas dentro del municipio en las que se
disminuya la transferencia seguida del paso del camidn recolector, de igual forma se
recomienda el aumento de la frecuencia de recoleccion al menos 2 veces en la semana en
épocas de invierno. Asi mismo es necesaria la capacitacion del personal clave de servicio
municipales, asi como el de medio ambiente, en el uso y manejo de software especializado
como AutoCAD y ArGIS, capacitacion que se puede extender al personal de catastro
planificacion, urbanismos y evaluacién de proyecto, y resulta muy util para la unidad
reduccion y mitigacion de riesgo.
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5.3 Anexos

Anexo 1. Formato de registro de campo durante el muestreo de los residuos sélidos.

Casa

N.° de
personas

Lunes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo
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Anexo 2. Formato de clasificacion de residuos solidos.

Muestr
a

plastic
0

Materia
Organica

Papel y
Cartén

Lata

Vidrio

Alumini
0

Panale
S

Total

Anexo 3. Formato de tiempo de ruta de recoleccion

Ruta

Tiempo de recoleccion

Primer viaje

Segundo viaje

Total del tiempo de recoleccion
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Figura 16. Botadero a cielo abierto San Nicolas. Fuente: elaboracion propia.

IV

Figura 17. Recoleccidn de residuos por operario. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Camion recolector del municipio. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Recepcion de las muestras. Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Recoleccion de las muestras de
los residuos Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 22. Pesaje de residuos producidos por los habitantes. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 23. Método de cuarteo. Fuente: elaboracion propia.
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