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Acopio

AMSCLAE

Bioinfeccioso

Compostaje

DIGAM

DS

EPP

GLOSARIO

Provisién, almacenamiento, acumulacién de cosas

materiales o inmateriales.

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca

del Lago Atitlan y su Entorno.

Desecho que contiene bacterias, virus u otros
microorganismos con capacidad de causar infeccion o
gue contienen o pueden contener toxinas producidas
por microorganismos que causan efectos nocivos a

seres vivos o0 al ambiente.

Técnica mediante la cual se crean las condiciones
necesarias para las que a partir de residuos organicos
los organismos descomponedores fabriqguen un abono
de elevada calidad.

Direccién de Gestion Ambiental Municipal.

Desechos sélidos.

Equipo de Proteccion Personal.
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EPS

Franja Turistica

IGSS

Lixiviado

PTDS

Relleno sanitario

SPLL

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) es una
proyecciéon de la Universidad hacia los distintos
sectores del pais, realizada mediante programas de
practicas académicas ligadas a los planes de estudio
y llegar asi a confrontar la teoria con la practica en un

campo real de aplicacion.

Area geografica en el municipio de San Pedro La
Laguna, donde se ubican la mayoria de los hoteles y
restaurantes del municipio.

Instituto Guatemalteco de Seguridad Social.

Es un liguido que percola a través de los residuos
sélidos depositados y que extrae sélidos disueltos o
suspendidos materiales a partir de ellos.

Planta de Tratamiento de Desechos Sélidos.

Es un método completo y definitivo para la eliminacion

de todo tipo de desechos sélidos.

San Pedro La Laguna.
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RESUMEN

San Pedro La Laguna es uno de los pocos municipios que ha dado a su
administracion un enfoque ambientalmente responsable, ha cumplido 4 afios de
lucha en el no uso de bolsas plasticas, pajillas y duroport, tiene multas
establecidas para las personas que incumplan dicha iniciativa. Pero todos los
esfuerzos no son suficientes cuando existen ciudadanos y visitantes que se

oponen a un correcto descarte de desechos soélidos.

La resistencia ante las normativas para mejorar la gestion de los desechos
afecta el proceso de transformacion que se le da a los residuos en la planta de
tratamiento municipal, instalaciones que han sido adecuadas para tratar los
desechos en organicos, inorganicos y reciclables. Los operarios de esta planta
cuentan con los equipamientos minimos, con maquinaria basica que limita la
capacidad de tratamiento que se le puede dar a los desechos recolectados. Los
colaboradores de cada area de tratamiento no han recibido una formacion previa
al desempefio de sus labores, por lo que se desarrollara un plan de capacitacion
gue permita garantizar las practicas adecuadas en el manejo de desechos y la
utilizacién obligatoria del equipo de seguridad personal existente, reduciendo
incidentes y accidentes en los operarios tanto de la planta de tratamiento como

del servicio de recoleccion.

Por otro lado, la duplicidad de labores en los procesos actuales reduce la
capacidad productiva de la planta, disminuye los beneficios obtenidos por la
produccion de abonos mediante el proceso de compostaje y reduce el volumen
de residuos comercializables, siendo estas las principales fuentes de ingreso por

el manejo de desechos sélidos para la municipalidad. Debido a esta situacion se
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hace necesaria la evaluacion y fortalecimiento al sistema de recoleccion y planta
de tratamiento analizando los procesos de recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final utilizados, estableciendo propuestas de mejora que garanticen
un correcto manejo de desechos. Para obtener un incremento en los beneficios
econdémicos derivados de la venta de reciclables, se pretende eliminar los

intermediarios entre la municipalidad y las empresas recicladoras.

El plan de regulacion de consumo de energia eléctrica en los centros
educativos se desarrollar4 a partir de los requerimientos establecidos por el
Ministerio de Educacion y las tecnologias existentes para la reduccion de
consumo. De forma paralela se llevara a cabo la concientizacién del personal
administrativo, docente y alumnado de cada centro, fomentando los habitos que
permitan un correcto uso de las instalaciones, especialmente de los equipos y

area que emplean energia eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una alternativa para solucionar y mejorar el servicio de recoleccion
y manejo de los desechos soélidos para eliminar la inadecuada disposicion final y
minimizar el impacto negativo sobre el medio ambiente en el municipio de San

Pedro La Laguna, Solola.

Especificos

1. Analizar los procesos actuales para la clasificacion, trasporte y disposicidén
final de desechos sdlidos para medir la capacidad productiva de la planta

de tratamiento de la municipalidad de San Pedro La Laguna, Solola.

2. Definir los métodos y procesos que se desarrollan actualmente para la
transformacion y manejo de residuos sélidos de la planta de tratamiento

de la municipalidad de San Pedro La Laguna, Solola.
3. Proponer la implementacion de metodologias, maquinarias y equipos que
permitan reducir el volumen de desechos sélidos que se disponen en el

relleno sanitario.

4. Establecer un reordenamiento de las rutas de recoleccion de desechos

soélidos que satisfaga las deficiencias actuales.
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Documentar el enfoque que se requiere en los procesos y procedimientos
para erradicar las deficiencias obtenidas a partir del diagnéstico en el

manejo de los desechos y residuos solidos.

Ejecutar acciones que permitan la reduccion de costos por consumo de
combustible y energia eléctrica en las rutas de recoleccion y dependencias

municipales respectivamente.

Elaborar registros del volumen de desechos sélidos que ingresan a la
planta de tratamiento para definir el consumo de la capacidad del relleno
sanitario, los ingresos econdmicos por comercializacion de desechos

reciclables y la produccién de abonos con el proceso de compostaje.

Implementar tecnologias y metodologias para reducir el consumo
energético en los centros educativos del cantdbn Chuasanahi que
dependen de la municipalidad para sufragar el costo del servicio de

energia eléctrica.
Desarrollar herramientas de mitigacion para la exposicion del personal

operativo a incidentes y accidentes que pueden darse desde la recoleccion

hasta la disposicion final de los desechos soélidos.
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INTRODUCCION

El municipio de San Pedro La Laguna, pertenece a la cuenca del lago de
Atitlan, por lo que actualmente se ha integrado a programas y proyectos sobre la
gestion de desechos sélidos, puesto que en el afio 2017 se evidencio que el lago
se encuentra en una fase de contaminacion que aun puede ser revertida. Este
municipio cuenta con una planta de tratamiento de desechos solidos y un sistema
de recoleccion separativo, ademas, en el afio 2016 se implementé el acuerdo
municipal 111-2016 que regula el uso y distribucion de bolsas plasticas, pajillas,

duroport y sus derivados.

La geolocalizacion del municipio ofrece una variedad de destinos
turisticos, siendo este uno de los factores por los que incrementa la poblacion del
lugar, generando mayor produccion de desechos solidos. Por otro lado, los
habitantes constantemente requieren productos de origen industrial o
desechable, lo que afecta el cumplimiento sobre el no uso de bolsas plasticas,
gue en muchas ocasiones son empleadas para descartar los residuos en los

hogares y comercios.

Al no cumplirse con los requisitos del servicio del tren de aseo municipal,
que establece que los desechos deberan ser entregados en cubetas o costales y
separados en organicos, inorganicos y reciclables se obtiene un inadecuado
manejo de desechos soélidos, que requerira el fortalecimiento de cada una de las
fases que lo forman para evitar que los desechos organicos se contaminen, que
incremente el volumen de desechos dispuestos en el relleno sanitario, y que
disminuya la cantidad de residuos comercializables, afectando el presupuesto

municipal, pues recae en costos mas elevados. Ademas, un descarte inadecuado

XXV



de los desechos incrementa los riesgos a los que son expuestos los operarios del

servicio de recoleccion y de la planta de tratamiento.

Tomando en consideracion la importancia que tiene una correcta
clasificacion de desechos solidos desde la generacidn para un mejor proceso de
tratamiento, se hace necesaria la evaluacion de los métodos empleados
actualmente para determinar los puntos que intervienen negativamente en el
proceso y obtener las propuestas correctivas que permitan favorecer tanto los
procesos, como la inversion requerida para el manejo de desechos sélidos a nivel

municipal.

Otro aspecto importante, es el costo por consumo energeético que generan
los centros educativos que dependen econdmicamente de la municipalidad, para
los cuales se realizara un plan de regulacién de consumo que permita reducir los

egresos por pago de dicho servicio.
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1. GENERALIDADES DE LA MUNICIPALIDAD

1.1. Descripcion de la municipalidad

La municipalidad como una institucion autonoma debe garantizar las
condiciones para una calidad de vida aceptable para sus pobladores, a

continuacion, se describen los aspectos més relevantes de este municipio.

1.1.1. Localizacion geografica

San Pedro La Laguna es uno de los diecinueve municipios que pertenecen
al departamento de Solola, se localiza a una latitud de 14° 41’ 25” norte y una
longitud de 91° 16’ 21” oeste.

Se encuentra a una altitud de 1,610 metros sobre el nivel del mar, Colinda
al Norte con San Juan La Laguna y lago de Atitlan, al Este con Santiago Atitlan y
lago de Atitlan, al Sur con Santiago Atitlan y Chicacao al Oeste con San Juan La

Laguna y Chicacao.

1.1.2. Extensioén territorial

Su extension territorial es de 24 kildmetros cuadrados segun informacion
del alcalde municipal, las tierras municipales ocupan aproximadamente el 25 %
de la superficie total del municipio, con una extension aproximada de 245
hectareas en las que se produce maiz y frijol, y las tierras comunales tienen una
extension de 355 Hectareas, en donde se explota el Pino, Pinabete y la extraccion

de lefia. El municipio se divide en cuatro cantones y dos sectores que son:



Tabla 1.

Division politica administrativa de San Pedro La Laguna

Cantones Zona
Canton Pacucha Zonal
Cantén Chuacanté Zona 2
Cantén Chuasanahi Zona 3
Cantén Tzanjay Zona 4
Sector Bella Vista Zonab
Sector Xepacoral Zona 6

Nota. Detalle de los cantones y sectores en que esta dividido el municipio. Obtenido del Trabajo
de campo Programa Ejercicio Profesional Supervisado Multidisciplinario. Segunda Cohorte
(2019). Dominio publico.

1.1.3. Vias de acceso

San Pedro La Laguna, es accesible por via terrestre en carretera asfaltada
a través del desvio ubicado en el Kilbmetro 148 de la carretera Interamericana
gue conduce hacia Santa Clara La Lagunay el recorrido es de 30 kilometros, asi
mismo es accesible desde Santiago AtitlAn por carretera de terreceria con una
distancia de 21 kilébmetros, desde la ciudad capital hay una distancia de 178

Kilbmetros.

Por via acuatica en servicio publico y privado desde cualquiera de los
pueblos alrededor del lago, principalmente desde Panajachel; la distancia que

recorre la embarcacion es de 13 kildmetros.



1.1.4. Poblacion

La poblacién segun datos municipales en la localidad de San Pedro La
Laguna, Sololq, cuenta con 12,508 habitantes, en donde existe una

predominancia del sexo femenino sobre el masculino.

1.1.5. Infraestructura

El municipio cuenta aproximadamente con 3,500 viviendas, las cuales
estan habitadas en un 80 % mientras que el 20 % son habitadas de forma
temporal por turistas. Los materiales de construccion son: principalmente de
blogues de cemento, arena de rio, piedra y en su mayoria con caracteristicas
modernas, con piso de cemento 0 ceramico, la cubierta de una y dos aguas de
lamina de zinc, asbesto o de concreto, se observan numerosas viviendas de dos

y tres niveles construidos con mano de obra local.

Los servicios con que cuenta cada vivienda son:

. Agua

Los distintos gobiernos municipales que han ejercido durante los dltimos
afos han priorizado el abastecimiento de agua a la poblacién. Por lo que el 99 %

de la poblacion cuentan con este servicio.

Es importante hacer mencion que dentro del municipio no existen
nacimientos de agua con suficiente caudal, lo que ha provocado la necesidad de
adquirir los derechos de extraccion de este recurso desde el municipio de San
Marcos La Laguna. Lamentablemente, durante la tormenta Stan fue afectado el

conducto que traslada el agua a la comunidad; los altos costos que implica la



reparacion de la tuberia han hecho necesaria la implementacion de un método
hidraulico para extraerla del lago, sin embargo, el sistema actual depende del
servicio eléctrico y al ser suspendido, la poblacién queda sin agua por periodos

prolongados.

El sistema de distribucion de agua utilizado en los cinco cantones del
Municipio es por gravedad y bombeo, el liquido vital se envia hacia dos tanques
de almacenamiento que estan ubicados en la parte alta del Cantén Pacuchg,
luego se dirige a un tanque de distribucion, donde pasa el proceso de cloracion y
posteriormente se traslada a la red. El servicio de agua no es continuo, la
distribucion se realiza tres dias por semana durante dos horas diarias, por lo que
se considera que el servicio es deficiente.

. Energia eléctrica

En el municipio la empresa que brinda el servicio eléctrico es DEOCSA,
segun datos proporcionados por el INE se atiende a 2,508 usuarios que
representan el 99.5 % de la poblacién total.

En referencia al alumbrado publico los COCODES han hecho la solicitud
a través de la municipalidad para ampliar la cobertura de alumbrado publico en
los diferentes cantones, especialmente para los diversos callejones que

circundan las calles principales.

o Drenaje y alcantarillado

El municipio no posee letrinas ni drenaje, las aguas negras son

depositadas en pozos ciegos.



1.1.6. Economia

La poblacion econémicamente activa refleja que el 49 % de la poblacion
se dedica principalmente a las actividades agricolas, el cual trabaja un suelo cuya
area de vocacion agricola es inferior al 15 %, lo que actualmente, genera
conflictos, pobreza y pobreza extrema, pudiendo incrementarse la crisis hacia el
futuro, si no se diversifican los sistemas de produccion y la actividad econémica
del municipio. En orden de importancia le siguen las artes mecanicas con el 30
%, y en servicios y comercios el 8 %; técnicos y profesionales de nivel medio el

5 %. Las demds actividades productivas ocupan muy bajo porcentaje de la PEA.

En este municipio el nivel de pobreza es de 47.60 %. El indice de valor de

brecha que le corresponde del total nacional es del 0.05 %.

Los cultivos méas importantes de la actividad agricola son: el café, maiz,
frijol, cebolla y tomate. La produccién de café es la mas representativa, y aunque
no existen plantaciones establecidas de aguacate, al ser utilizado para sombra

del café se produce y comercializa de forma local.

Actualmente la economia familiar de los pobladores depende en gran
medida de los servicios de hoteleria, restaurantes, escuelas de idioma espafiol,
agencias de viajes como subcontratistas, entre otros; a fin de brindar atencién a

los turistas nacionales y extranjeros.
1.1.7. Medios de transporte
Dentro del municipio se utilizan pick up con rutas establecidas y moto taxi,

principalmente. Ademas, cuenta con cuatro empresas de autobuses

extraurbanos, las cuales prestan servicio diario entre San Pedro La Laguna y la



ciudad capital, teniendo salidas desde el parque Puerta Hermosa en los horarios:
3:00, 4:00, 5:00, 6:00, 7:00, 8:00, 10:00, 11:00, 12:00 y 14:00 horas. Con un
tiempo aproximado de viaje de cuatro horas. Las salidas de la ciudad capital
desde la terminal de buses de occidente a las 5:00, 11:00, 14:00, 15:00 y 16:00

horas.

Hacia la ciudad de Quetzaltenango comenzando a las 4:30 horas. Cada

hora hasta las 9:00 horas. Iniciando el regreso a partir de las 14:00 horas.

Por via acuatica el acceso a la localidad desde los municipios vecinos se
puede realizar en lanchas, se tiene a la disposicion 35 unidades que son
propiedad de los miembros de la Asociacion de Lancheros Ambientalistas con
capacidad para 25 personas cada una, iniciando el recorrido la primera lancha
de San Pedro a Panajachel a partir de las 6:00 horas, luego cada hora hasta las
17:00 horas, y de regreso se inicia a las 7:00 horas. Luego cada hora hasta las

19:00 horas, con un tiempo estimado de recorrido de 20 minutos.

También existe una empresa naviera hacia el municipio de Santiago
Atitlan, saliendo de San Pedro la primera lancha a las 6:00 horas luego cada
ahora hasta las 16:00 horas y de regreso a San Pedro a partir de las 7:00 horas

luego cada hora hasta las 17:00 horas, con un tiempo estimado de 30 minutos.

1.1.8. Cultura

Los habitantes de San Pedro La Laguna forman parte de la cultura Maya,
gue es una de las mas antiguas. La poblacién del municipio pertenece a la etnia
TZ utujil, nifos y adultos hablan de forma fluida dos idiomas, siendo estos: el
TZ utujil como idioma materno con un 23 % de hablantes y el espafiol como

segundo idioma, lo habla el 77 % de la poblacion.



La religion predominante es la catolica, representada por 53 % de la
muestra y el 47 % es evangélica, segun informaciéon recabada en el estudio de
campo. La primera cuenta con un templo ubicado en el centro del casco urbano
y las denominaciones protestantes con 17 templos situados en los diferentes

cantones del Municipio.

La fiesta patronal de San Pedro La Laguna es el 29 de junio en honor al
apoéstol San Pedro, el area destinada para el desarrollo de la feria cubre la playa,
hasta el muelle de Santiago y vias cercanas. Se ofrecen juegos, casetas, tiendas
de comida, exhibiciones. El evento inicia el 20 de junio y finaliza el 7 de julio con
musica y baile por las noches. La Municipalidad es la encargada de organizar
cada afio un Comité Pro—festejos.

La Semana Santa se caracteriza por las procesiones religiosas y la

creacion de alfombras hechas en las calles con aserrin, flores y vegetales.

Los habitantes de este municipio también celebran el convite infantil
concepcion de Maria 8 de diciembre, el convite navidefio 23, 24 y 25 de
diciembre, convite del afilo nuevo en honor al Nifio Dios que se celebra a orillas

del Lago de Atitlan el 30 y 31 de diciembre y 1 de enero.

1.1.9. Educacion

El municipio de San Pedro La Laguna cuenta con la educcion es un factor
gue con el paso del tiempo ha tomado mucha importancia lo cual es
consecuencia del desarrollo econdmico que permite el acceso a la educaciéon

publico o privada.



1.1.9.1. Porcentaje de analfabetismo y alfabetismo

Con base en datos proporcionados por CONALFA el indice de alfabetismo
del Municipio de San Pedro La Laguna es de 77 %, comparado con el
departamento de Solola al afio 2005 es mas alto en un 13 %. El 21 % de hombres

son analfabetos y 26 % de mujeres no saben leer ni escribir.

1.1.9.2. Existencia de instituciones educativas en la

comunidad

En el municipio de San Pedro La Laguna existen 18 centros educativos de
los cuales se imparte educacién preprimaria, parvulos, primaria béasico y
diversificado, entre estos establecimientos se puede mencionar que hay
escuelas, Institutos, colegios privados, centros de educacion especial y

educacion para adultos.

1.1.10. Acuerdos, convenios y reglamentos

El marco juridico e institucional para el manejo de los desechos y residuos
sélidos en Guatemala es amplio y se ha ido desarrollando a diferentes niveles:
nacional, regional y municipal. El pais cuenta con una Politica Nacional para la
Gestidn Integral de Residuos y Desechos Sélidos (Acuerdo Gubernativo 281-
2015) y varias politicas conexas. Concretamente, en la Cuenca del Lago de
Atitlan, los esfuerzos realizados por el 60 % de las municipalidades,
acompafadas de AMSCLAE, las mancomunidades de la region y la cooperacién

internacional.

A nivel municipal se cuenta con la regulacion del uso y comercializacion

de bolsas plasticas, pajillas, duroport y sus derivados con el acuerdo municipal



111-2016. Que ha requerido el fortalecimiento de la figura del Juez de Asuntos
Municipales, del Inspector de Salud, del Fiscal del Ministerio Publico y de los
Jueces del Organismo Judicial, mediante su capacitacion para que puedan
ejercer un rol relevante en el cumplimiento de las disposiciones legales para el
manejo integral de los desechos y residuos sélidos en el municipio, a partir de un
buen conocimiento de las caracteristicas de la Cuenca del Lago de Atitlan, sus

potencialidades y sus limitantes.

A pesar de la promulgacion del acuerdo municipal 111-2016,
aproximadamente el 25 % de la poblacién sigue utilizando bolsas plasticas,
duroport y pajillas. Los cuales, a través de monitoreos son identificados y
sancionados por parte de la municipalidad, quienes establecen lo siguiente:

Segun el Acuerdo municipal 111-2016 (2016):

Toda persona individual y juridica que haga uso de estos productos de
Unico uso, indtiles y no reusables, pajillas, duroport y sus derivados, sera

sancionada con una multa de trescientos quetzales exactos (Q 300.00).

A las empresas que comercialicen y distribuyan bolsas plasticas,
duroport, pajillas y derivados, dentro del municipio de San Pedro La
Laguna, se le sancionara con una multa de quince mil quetzales exactos

(Q 15,000.00). (p. 1)



1.2. Generalidades de la planta de tratamiento de residuos y desechos

solidos

La construccion de la planta fue posible gracias a fondos proporcionados
por la MANKATITLAN, PNUD y AMSCLAE. A continuacion, se detalla la
informacion correspondiente a la ubicacion, instalaciones, personal y equipo de
la planta de tratamiento de residuos y desechos solidos de la municipalidad de
San Pedro La Laguna, Solola.

1.2.1. Ubicacion

La planta de tratamiento de desechos soélidos se encuentra a 4.5
kilometros del casco urbano del municipio, en el sector de Tik’bal'ya, en la
carretera que conduce de San Pedro La Laguna a Santiago Atitlan, ambos del

departamento de Solola.

Figura 1.

Mapa de la ubicacién de la planta de tratamiento

MUNlGlPALIDAD v
IDE[SAN/PEDRC,
ICA"UAGUNAY

[RUANTATDE]

Nota. Distancia del edificio municipal a la planta de tratamiento de San Pedro La Laguna. [Mapa]

Elaboracion propia, realizado con MapHub.
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1.2.2. Instalaciones

Las instalaciones de la planta de tratamiento se encuentran disefiadas con
espacios amplios y de pocas columnas, para obtener mayor flexibilidad en la
distribucion de maquinaria y equipo en el piso de la planta. Es un edificio de
segunda categoria, cuenta con techo de dos aguas, muros de block de cemento
y malla, acero estructural con combinaciéon de concreto armado, puertas y
ventanas metalicas, cubierta superior de lamina de zinc, piso de concreto sin pulir

y esta circulada por un muro perimetral construido con block de cemento.

Derivado de su ubicacion, la ventilacion e iluminacion se desarrolla
mediante el aprovechamiento de las fuentes naturales, cuenta con los servicios
de energia eléctrica y con un sistema de camaras de seguridad que son

monitoreadas desde un centro de control municipal.

El servicio de agua potable no se encuentra disponible, a diferencia del
agua entubada, la cual se distribuye a través de un solo grifo en las instalaciones.
Cuentan con un sanitario, en el cual el inodoro, el lavamanos y la ducha no tienen
servicio de agua por tuberias; no existe una cocina disponible para el personal
de operativo, por lo que los trabajadores ingieren sus alimentos en el area de

almacén de la planta de tratamiento.

En la siguiente imagen se muestra la distribucion de areas de la planta de

tratamiento de residuos y desechos solidos.
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Figura 2.

Distribucién de areas de la planta de tratamiento
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Nota. Plano de las instalaciones de la PTDS. Obtenido del Diagnéstico Municipal del Manejo de

Desechos Solidos de San Pedro La Laguna. ProAtitlan 2017. Dominio publico.

De los procesos que se generan por la clasificacion de los residuos y
desechos en organicos, inorganicos Yy reciclables, las instalaciones de la planta
de tratamiento tienen estaciones de trabajo para cada actividad, de las cuales
cabe destacar las siguientes:
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Oficina de recepcion: en ella se desarrollan los procesos administrativos
que son requeridos por la comercializacibn de desechos o residuos
sélidos, pero también es utilizada como bodega para almacenar los sacos
de abono organico producidos. Debido a que no se cuenta con un area de
cafeteria, esta oficina cuenta con lockers de metal donde los operarios

dejan sus pertenencias y alimentos.

Pilas para separacion de vidrio: es una construccion a cielo abierto, que
no ha sido empleada, debido a que el vidrio es entregado sin clasificarlo y
sin triturarlo, dichas piletas se emplean en proyectos de innovacion para
la descomposicion de residuos organicos requeridos para la produccién de

abonos.

Bodega para almacenar PET: esta dividida en ocho secciones, en cada
una de ellas se almacena una de las clasificaciones de PET que ingresan
a la planta de tratamiento, en esta area también se realiza el pesaje de

dichos residuos, previo a su venta.

Oficina: inicialmente fue disefiada como oficina para administracion, pero
es ocupada por los operarios como vestidor y para el uso del servicio
sanitario que alli se encuentra. Adicionalmente es utilizada por el guardia

gue vigila las instalaciones por las noches.

Area de clasificacion: debido a la falta de infraestructura ideal para
clasificar los desechos en bandas transportadoras, el proceso de
clasificacion se realiza en el relleno sanitario, donde los camiones
descargan los desechos inorganicos y los operarios recuperan todos los
materiales reciclables, clasificandolos en PET, vidrio, carton, metal y

aluminio.
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o Area de compostaje: en esta area se descargan los desechos organicos
gue recolecta el tren de aseo. El proceso de compostaje requiere de un
area mayor debido a que cada semana las pilas deben ser volteadas, para

garantizar el proceso de descomposicion de los desechos.

Figura 3.

Area de tratamiento de desechos organicos

Nota. Pilas de compostaje de los desechos organicos en la PTDS. Elaboracién propia.

. Area para compactadoras: actualmente solo se cuenta con una
compactadora, el proceso de compactado se realiza para trasladar
desechos inorganicos a las instalaciones de Cementos Progreso, esto con
el fin de disminuir la cantidad de desechos que se disponen en el relleno

sanitario.

o Relleno Sanitario: disefiado para un periodo de 10 afios de vida, este tiene
una capacidad de 6,986 metros cubicos. Es el &rea de disposicion final de
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los desechos inorganicos que no son reciclables y que no fueron
compactados. Estos desechos son cubiertos para su adecuada
disposicion. Lamentablemente, el relleno sanitario se encuentra cerca de
la saturacion, por la acumulacion desordenada y acelerada de dichos
desechos. Por otro lado, los lixiviados generados dentro del relleno
sanitario son transportados los tanques de almacenamiento, actualmente

no se tiene un proceso de tratamiento de lixiviados.

Figura 4.

Relleno sanitario

Nota. identificacion del relleno sanitario de la PTDS de San Pedro La Laguna. Elaboracion propia.

1.2.3. Personal

Segun informacion proporcionada por la DIGAM, la planta de tratamiento

de residuos y desechos soélidos cuenta con once trabajadores contratados por la
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municipalidad, los cuales estan divididos en tres grupos, la organizacion de los

trabajadores se muestra a continuacion:

Figura 5.
Organigrama de la DIGAM

DIGAM

Administrador |
general de la planta =
de tratamiento

< Area de
Area de . o .
. materiales Relleno sanitario Seguridad
compostaje .
reciclables
1 encargado ) 1 encargado .
) 4 operario ) 1 policia
3 operarios 2 operarios

Nota. Descripcion de los niveles de organizacion del personal de la DIGAM. Elaboracion propia,

elaborado con Canva.

El personal cuenta con asistencia médica cada tres meses en donde
reciben vacunacion contra tétano e influenza, que son las enfermedades a los
gue estan mas propensos por el trabajo que desempefian., también se requiere
mencionar que los operarios de la planta de tratamiento cuentan con equipo de
proteccion personal basico, siendo este: botas de hule, chalecos reflectivos,

guates y mascarillas.
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1.2.4. Equipo

Anteriormente, la planta de tratamiento contaba con dos compactadoras,
pero por falta de mantenimiento, actualmente solo se encuentra una en
funcionamiento. Cuenta con una cernidora para abono organico, una pesa digital,
dos carretas y dos trituradoras de desechos organicos, estas ultimas no son
funcionales debido a la humedad con la que llegan los desechos orgénicos a la
planta de tratamiento.

En cuanto a la seguridad de los operarios, cada uno cuenta con el equipo
de proteccion siguiente: mascarilla, guantes, botas de hule y chaleco reflectivo.
Los operarios que requieren de forma obligatoria la mascarilla son los que

trabajan en el area de compostaje.

1.3. Generalidades del servicio de recoleccion de residuos y desechos
solidos

La municipalidad de San Pedro La Laguna ha establecido las rutas y
horarios de recoleccion en funcion de los sectores y cantones que conforman el
municipio. Los desechos y residuos sélidos deben estar clasificados y separados
en organico, inorganico y reciclable, previo a ser entregados en el centro de
acopio o tren de aseo, ademas, los usuarios del servicio de recoleccion no

pueden emplear bolsas plasticas para entregar sus desechos y residuos.

La recolecciéon es diaria, el centro de acopio municipal esta abierto de
lunes a domingo, pero este, esta destinado especialmente a la recepcion de los
residuos y desechos del mercado municipal. Por su parte, el tren de aseo cuenta
con dos camiones que recorren el municipio de lunes a viernes, ademas, existe

un empleado municipal que recolecta los residuos y desechos sdlidos de la franja
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turistica, transportandolos a puntos estratégicos donde son recolectados por el
tren de aseo. Los recorridos del tren de aseo abarcan dos zonas por dia, como
el municipio solo cuenta con cuatro zonas, las rutas se repiten dos veces por

semana, el detalle de las rutas de recoleccién se muestra a continuacion:

Tabla 2.
Distribucion de las rutas de recoleccién

RUTAS DE RECOLECCION

Lunes Zonaly?2
Martes Zona3dy4
Miércoles Zonal,23y4
Jueves Zonaly?2
Viernes Zona3y4
Sabado Centro de acopio
Domingo Centro de acopio

Nota. Detalle de la distribucion diaria de las rutas del tren de aseo en San Pedro La Laguna.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Es importante explicar que el miércoles se recorren todas las zonas debido

a que este dia se recolectan Unicamente materiales reciclables.

1.3.1. Personal

El servicio de recoleccién cuenta con diez empleados, contratados por la
municipalidad, los cuales estan divididos en tres grupos, el primero es el tren de
aseo, cada camién cuenta con un piloto y dos recolectores, en ambos camiones
el recolector es el encargado de realizar el cobro del servicio. El segundo grupo
es el centro de acopio, que cuenta con tres barrenderos, de los cuales se delega

un encargado para cobrar el servicio de recoleccion, ademas, cuenta con el
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apoyo de uno de los técnicos de la DIGAM, el cual se encarga de contabilizar y

entregar a Tesoreria Municipal los ingresos obtenidos.

Finalmente, el servicio de recoleccién especial (destinado a la franja
turistica) esta integrado por un recolector, que se encarga a su vez de realizar el
cobro del servicio. Actualmente, cuando uno de los empleados se ausenta de su
puesto de trabajo, este es sustituido temporalmente por uno de los operarios de
la planta de tratamiento.

1.3.2. Equipo

El equipo de proteccion y herramientas utilizadas por los operarios del

servicio de recoleccién varia en funcion de las actividades que se realizan.

Tabla 3.
Herramientas y EPP de los operarios del servicio de recoleccién

GRUPO PUESTO HERRAMIENTAS EPP
Tren de aseo Piloto - Mascarilla
Recolector Suach de 4 - Mascarilla
dientes - Lentes de seguridad
- Guantes

- Botas de huele
- Capa impermeable

Centro de Encargado - Mascarilla
acopio Barrendero Escoba - Mascarilla
Costales - Guantes

- Botas de huele
- Capa impermeable

Servicio de Recolector Carretilla de mano - Mascarilla
recoleccion - Guantes
especial - Botas de huele

- Capa impermeable

Nota. Detalle de los implementos asignados a cada operario del servicio de recoleccion.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

19



1.3.3. Camiones

El servicio de recoleccion es realizado con dos camiones, un camion
marca KIA, modelo 2014, con capacidad méxima de 2 toneladas y un camién
marca HINO, modelo 2010, con capacidad maxima de 3.5 toneladas. Ambos
camiones estan destinados a la recoleccion de residuos y desechos solidos
separados en orgéanico, inorganico y materiales reciclables, actualmente no se
han hecho modificaciones a la palangana de los camiones que permitan realizar
la recoleccion separativa, por lo que los trabajadores construyen divisiones con

los costales que los usuarios entregan durante la recoleccion.

Tabla 4.

Especificaciones técnicas de los camiones recolectores

item KIA HINO
Motor K2700 WU340L-HKMMS3
Potencia Maxima 80hp @ 4,000 rpm  103hp @ 3,200 rpm
Largo total en mm 4,825 5,965
Ancho total en mm 1,740 1,860
Transmision mecanica 5 velocidades 5 velocidades
Capacidad combustible en 60 100
litros
Méaxima capacidad de carga en 2 3.5
toneladas

Nota. Descripcion de las caracteristicas técnicas de los vehiculos empleados en el tren de aseo.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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2. EVALUACION Y FORTALECIMIENTO AL SISTEMA DE
GESTION INTEGRAL DE DESECHOS SOLIDOS
EN SAN PEDRO LA LAGUNA, SOLOLA

2.1. Diagnostico de la situacion actual del manejo de desechos sdlidos

El andlisis de la situacion actual se centrd0 en la observacion de los
aspectos mas importantes que forman parte del entorno de los servicios de
recoleccion de residuos y desechos sélidos, el transporte, tratamiento y
disposicion final que se estudian en el presente documento; las condiciones de
trabajo bajo las que se desempefian los empleados; la viabilidad de la
reestructuracion de las rutas de recoleccién y la eliminacion de la concesion de
residuos reciclables a intermediarios de las empresas recicladoras a nivel

nacional.

Para inferir de manera adecuada en el sistema para el manejo de residuos
existente en la municipalidad, se cont6 con la estructuracion y realizacion de
monitoreo al servicio de recoleccién y de cada uno de los procesos que se
desarrollan en la planta de tratamiento. El trabajo de campo se desarrolld
atendiendo las recomendaciones y parametros establecidos por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, a través de AMSCLAE que busca conservar y
resguardar el ecosistema del lago, mediante el manejo responsable de los

residuos y desechos sélidos.

Adicionalmente, se consideraron los componentes desarrollados por el
programa PROATITLAN en el periodo 2014-2018, que fue orientado a aumentar

los ingresos de las familias mediante la creacién de nuevos empleos relacionados
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a la gestion de residuos y con la venta de materiales reciclables y composta
organica derivados de la basura local. Cabe destacar que es esté método el que
se implementa actualmente en la planta de tratamiento para reducir el volumen

de residuos que se disponen en el relleno sanitario.

2.2. Determinacion del volumen de desechos sélidos generados a nivel

municipal

El ingreso de los desechos sdlidos a la planta de tratamiento es mediante
los camiones del tren de aseo, en ocasiones especiales, pickups trasladan
desechos de gran volumen o derivados de actividades especiales como
jardineria, construccién o eventos sociales. Para ingresar a depositar sus
desechos solidos deben pagar Q 10.00, dichos desechos son depositados en un

vertedero establecido en la parte final de la planta de tratamiento.

No existe un sistema de control o registro de los ingresos que efectian los
camiones o vehiculos particulares a la planta de tratamiento, por ello la
determinacién del volumen generado se realizé mediante pesaje individual de los
desechos sélidos. Para ello, posterior a la descarga de los camiones, se utilizaron
mantas y costales para determinar el peso de los desechos tanto organicos,
inorganicos y reciclables, este proceso se realiz6 durante una semana, con ello
se determinaron los indices de recuperacion de los materiales que son
comercializados, puesto que es el Unico dato del cual se tiene registro en la
administracion de la planta de tratamiento.

Para determinar los volumenes generados por mes se tomaron como base

las cantidades de abono organico y las cantidades de residuos reciclados

comercializados durante cada mes.
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2.2.1. PET

Todo el material plastico no contaminado que aun puede emplearse para

reciclaje en sus diversas presentaciones, colores y material que lo conforma.

Tabla 5.
Ingreso de PET 2019

T 8 @ s s  PET
S = = = = ingresado
Mes £ S S S £ por mes en
3 3 3 3 3 quintales
Enero 6.38 5.55 4.28 529 294 24.43
Febrero 468 8.63 5.79 555 0.00 24.65
Marzo 412 7.60 5.10 4.89 0.00 21.70
Abril 433 7.99 5.36 5.13 0.00 22.81
Mayo 7.74 6.74 5.20 6.42 3.57 29.65
Junio 4.82 8.90 5.97 5.72 0.00 25.41
Julio 8.34 7.26 5.60 6.92 3.85 31.97
Agosto 414 7.64 5.12 491 0.00 21.82
Septiembre 5.14 9.49 6.36 6.10 0.00 27.11
Octubre 6.63 5.77 4.45 550 3.06 25.41
Noviembre 436 8.05 5.39 5.17 0.00 22.97
Diciembre 4.87 8.99 6.02 5.77 0.00 25.65
Promedio/semana 5.46 7.72 5.39 561 1.12 303.57

Nota. Cantidad de residuos de PET obtenido mediante el servicio de recoleccién. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

2.2.2. Plastico

Todos los materiales de origen plastico soplado y no soplado, que esta en

condiciones adecuadas para aprovecharse en un proceso de reciclado.
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Tabla 6.
Ingreso de plastico 2019

— o~ ™ < o) Plastico
Mes % % % % % ;;r(;gr] rrﬁZideon
qE_) qE_) qE) qE) qE) guintales
" " " " "
Enero 5.13 4.47 3.44 425 2.36 19.65
Febrero 2.74 5.05 3.39 3.25 0.00 14.42
Marzo 251 464 3.11 2.98 0.00 13.24
Abril 2.37 4.38 2.93 2.81 0.00 12.49
Mayo 4,22 3.67 2.83 350 1.94 16.17
Junio 193 3.56 2.38 2.29 0.00 10.15
Julio 4,05 3.53 2.72 3.36 1.87 15.52
Agosto 226 4.17 2.79 2.68 0.00 11.89
Septiembre 2.78 5.13 3.44 3.30 0.00 14.64
Octubre 3.30 2.88 2.22 2.74 152 12.66
Noviembre 2.60 4.80 3.22 3.08 0.00 13.70
Diciembre 2.89 5.33 3.57 3.42 0.00 15.21
Promedio/semana 3.06 4.30 3.00 3.14 0.64 169.75

Nota. Cantidad de residuos de materiales plasticos obtenidos mediante el servicio de recoleccion.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.2.3. Metal

Elementos como el cobre que se extrae de cableados, chatarreria de
actividades que se desarrollan en el medio y que son comercializables a nivel

municipal.
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Tabla 7.

Ingreso de metal 2019

TOY 9% 3 % Me
Mes = S = S = ingresado
E £ E = £ por mes en
3 3 3 3 3 quintales
Enero 582 5.06 3.91 482 2.68 22.29
Febrero 258 4.76 3.19 3.06 0.00 13.58
Marzo 2.07 3.83 2.57 2.46 0.00 10.93
Abril 252 4.64 3.11 2.98 0.00 13.26
Mayo 450 3.92 3.02 3.73 2.08 17.25
Junio 1.81 3.33 2.24 2.14 0.00 9.52
Julio 3.72 3.24 2.50 3.09 1.72 14.27
Agosto 2.18 4.03 2.70 259 0.00 11.50
Septiembre 249 459 3.08 2.95 0.00 13.10
Octubre 3.51 3.06 2.36 291 1.62 13.45
Noviembre 3.03 5.59 3.75 3.59 0.00 15.95
Diciembre 251 4.63 3.10 2.97 0.00 13.21
Promedio/semana 3.06 4.22 2.96 3.11 0.67 168.31

Nota. Cantidad de residuos de metal obtenido mediante el servicio de recoleccién. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

2.2.4. Aluminio
Principalmente, este material se obtiene de las latas de alimentos y

bebidas, se debe separar el material comercializable de aquel que solo puede

disponerse en el relleno sanitario.
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Tabla 8.

Ingreso de aluminio 2019

o 5 e M e Aluminio
Mes = = = = = ingresado
= £ = S £ por mes en
3 3 3 3 3 quintales
Enero 0.43 0.37 0.29 0.35 0.20 1.64
Febrero 0.28 0.51 0.34 0.33 0.00 1.46
Marzo 0.14 0.25 0.17 0.16 0.00 0.72
Abril 0.21 0.40 0.27 0.25 0.00 1.13
Mayo 0.50 0.44 0.34 0.42 0.23 1.93
Junio 0.31 0.58 0.39 0.37 0.00 1.65
Julio 0.47 041 0.31 0.39 0.22 1.79
Agosto 0.21 0.39 0.26 0.25 0.00 1.12
Septiembre 0.30 0.55 0.37 0.35 0.00 1.57
Octubre 0.40 0.35 0.27 0.33 0.18 1.52
Noviembre 0.29 0.53 0.36 0.34 0.00 1.52
Diciembre 0.46 0.85 0.57 0.54 0.00 2.42
Promedio/semana 0.33 0.47 0.33 0.34 0.07 18.47

Nota. Cantidad de residuos de aluminio obtenido mediante el servicio de recoleccion. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

2.2.5. Vidrio
Este material es uno de los mas delicados en cuanto a su manejo y

manipulacion, por lo que se asigna una persona para que sea la encargada de
operar este tipo de producto.
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Tabla 9.
Ingreso de vidrio 2019

P e i M s Vidrio
Mes = S = S = ingresado
£ £ E = £ por mes en
3 3 3 3 3 quintales
Enero 30.04 26.16 20.17 24.92 13.85 115.14
Febrero 16.05 29.62 19.85 19.03 0.00 84.55
Marzo 15.96 29.47 19.75 18.93 0.00 84.11
Abril 18.40 33.96 22.76 21.82 0.00 96.95
Mayo 27.18 23.67 18.25 22.54 12.53 104.17
Junio 14.11 26.04 17.46 16.73 0.00 74.34
Julio 33.29 28.99 22.35 27.61 15.35 127.59
Agosto 14.35 26.49 17.75 17.02 0.00 75.62
Septiembre 18.07 33.36 22.36 21.44 0.00 95.23
Octubre 23.29 20.28 15.64 19.32 10.74 89.26
Noviembre 19.35 35.72 23.94 2295 0.00 101.97
Diciembre 17.04 31.46 21.08 20.21 0.00 89.80
Promedio/semana 20.60 28.77 20.11 21.04 4.37 1138.73

Nota. Cantidad de residuos de vidrio obtenido mediante el servicio de recoleccion. Elaboracion
propia, realizado con Excel.

2.2.6. Cartén y papel
Estos productos son de los menos aprovechables, debido a que su

fragilidad al contacto con otros materiales lo degrada o contamina, convirtiéndolo

en materiales no aprovechables en cuanto a reciclaje se refiere.
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Tabla 10.
Ingreso de papel y cartén 2019

— ~ ™ < 10 Papel y
Mes % % % % % in;?tretsoando
qE_) qE_) % qE, % por mes en
« « N « N quintales
Enero 21.89 19.06 14.70 18.16 10.09 83.90
Febrero 11.69 21.58 14.47 13.87 0.00 61.61
Marzo 11.63 21.47 14.39 13.80 0.00 61.29
Abril 13.41 24.75 16.59 15.90 0.00 70.65
Mayo 19.80 17.25 13.30 16.43 9.13 75.91
Junio 10.28 18.98 12.72 12.19 0.00 54.17
Julio 24.26 21.12 16.29 20.12 11.19 92.98
Agosto 10.46 19.30 12.94 12.40 0.00 55.10
Septiembre 13.17 24.31 16.29 15.62 0.00 69.39
Octubre 16.97 14.78 11.40 14.08 7.82 65.04
Noviembre 14.10 26.03 17.45 16.73 0.00 74.30
Diciembre 12.42 22.92 15.36 14.73 0.00 65.43
Promedio/semana 15.01 20.96 14.66 15.33 3.19 829.78

Nota. Cantidad de materiales de papel y cartén obtenidos mediante el servicio de recoleccion.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.2.7. Organico
Es el material que se produce en mayor cantidad, pero que puede

contaminarse de forma facil debido a que si cualquier material inorganico se

mezcla con estos interfiere con el proceso adecuado de descomposicién.
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Tabla 11.

Ingreso de desechos organicos 2019

P 5 i M P Orgénico
c c c c c por mes
Mes £ £ £ £ £ en

3 3 3 3 3 quintales
Enero 1036.47 902.59 696.01 859.69 477.91 3972.67
Febrero 565.43 1043.58 699.49 670.60 0.00 2979.10
Marzo 542.09 1000.50 670.62 64291 0.00 2856.12
Abril 613.50 1132.29 758.96 727.60 0.00 3232.36
Mayo 951.16 828.30 638.72 788.92 438.57 3645.68
Junio 49480 913.22 612.11 586.83 0.00 2606.96
Julio 1102.68 960.25 740.48 914.61 508.44 4226.46
Agosto 499,87 92257 618.38 592.83 0.00 2633.64
Septiembre 624.07 1151.80 772.03 740.14 0.00 3288.04
Octubre 804.71 700.77 540.38 667.46 371.05 3084.36
Noviembre 650.54 1200.65 804.78 771.53 0.00 3427.49
Diciembre 597.78 1103.28 739.51 708.96 0.00 3149.52
Promedio/semana 706.92 988.32 690.96 722.67 149.66 39102.40

Nota. Cantidad de materiales organicos obtenidos mediante el servicio de recoleccion.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.2.8. Inorganico

En este grupo entran todos aquellos materiales que no pueden ser

aprovechados en temas de reciclaje, ya sea por sus propiedades o porque

durante el proceso de recoleccion fueron contaminados con otros materiales.
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Tabla 12.

Ingreso de desechos inorganicos 2019

© © © © © Inorganico
C C [ c c
ves  Eo B fo Eo Eo  pormes
(O] (O] () () ()
n n n n n quintales
Enero 907.59 790.36 609.47 752.79 418.49 3478.69
Febrero 495.13 913.82 61252 587.21 0.00 2608.67
Marzo 474.69 876.09 587.23 562.97 0.00 2500.98
Abril 537.22 99150 66459 637.13 0.00 2830.43
Mayo 832.89 725.30 559.30 690.83 384.04 3192.36
Junio 433.28 799.66 536.00 513.86 0.00 2282.80
Julio 965.57 840.85 648.40 800.88 445.22 3700.92
Agosto 437.71 807.85 54149 519.12 0.00 2306.17
Septiembre 546.47 1008.58 676.03 648.11 0.00 2879.19
Octubre 704.65 613.63 473.19 584.46 324.91 2700.84

Noviembre 569.65 1051.36 704.71 675.59 0.00 3001.30
Diciembre 523.45 966.09 64755 620.80 0.00 2757.89
Promedio / 619.02 86542 605.04 632.81 131.05 34240.24
semana

Nota. Cantidad de desechos inorganicos obtenidos mediante el servicio de recoleccion.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.2.9. Total de residuos recolectados

En la tabla siguiente se puede observar los ingresos totales obtenidos por
medio del sistema de recoleccion conformado por el tren de aseo municipal,
centro de acopio, servicio de recoleccion especial en la franja turistica y todos los

materiales que la poblacion lleva directamente hasta la planta de tratamiento.
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Tabla 13.

Ingreso promedio de DS

% % 3 % o

= = = = = residuos

Mes £ £ £ £ £ en

3 3 3 3 3 quintales
Enero 2013.74 1753.63 1352.27 1670.27 928.53 7718.43
Febrero 1098.57 2027.55 1359.03 1302.89 0.00 5788.03
Marzo 1053.22 1943.85 1302.93 1249.10 0.00 5549.09
Abril 1191.96 2199.91 1474.56 1413.65 0.00 6280.08
Mayo 1847.98 1609.28 1240.96 1532.78 852.10 7083.11
Junio 961.34 1774.27 1189.26 1140.13 0.00 5065.01
Julio 2142.38 1865.65 1438.65 1776.97 987.84 8211.49
Agosto 971.18 1792.43 1201.44 1151.80 0.00 5116.85
Septiembre 1212.49 2237.81 1499.96 1438.00 0.00 6388.26
Octubre 1563.45 1361.51 1049.89 1296.79 720.90 5992.54
Noviembre 1263.92 2332.72 1563.58 1498.99 0.00 6659.20
Diciembre 1161.41 2143.53 1436.77 1377.42 0.00 6119.13
Promedio 1373.47 1920.18 1342.44 1404.06 290.78 75971.24

Nota. Cantidad total de materiales obtenidos mediante el servicio de recoleccién. Elaboracion
propia, realizado con Excel.

Con esta informacion podemos determinar que los meses con mayor
generacion de desechos soélidos a nivel municipio son julio, enero y mayo

respectivamente.
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Figura 6.

Ingreso promedio de DS
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Nota. Descripcion del comportamiento en la generacion mensual de desechos y residuos soélidos

a nivel municipal. Elaboracién propia, realizado con Excel.

2.3. Analisis FODA

Previo a establecer la estrategia 0 metodologia a implementar, se requiere
desarrollar el diagnostico de la organizacion. En el analisis FODA se visualiza el
problema medular de todo el sistemay es eficaz para predecir el comportamiento
futuro. Mediante el conocimiento de las debilidades y fortalezas, se determinan

las acciones que permitan mitigar las amenazas y potenciar las oportunidades.

La municipalidad de San Pedro La Laguna, fue pionera a nivel nacional en
el manejo de residuos solidos, por lo que el analisis FODA nos permite valorar
los elementos y capacidades que permiten la mejora del sistema de recoleccion

y planta de tratamiento.
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Tabla 14.
Matriz FODA

FORTALEZAS

DEBILIDADES

1. Personal profesional a
cargo de la direccion y
coordinacion del servicio
y recoleccion de
desechos sdlidos

1. Falta de capacitacion
a los operarios para
mejorar el proceso de
recoleccion

2. Apoyo de programas
nacionales e
internacionales a la
DIGAM, que &es la
encargada de coordinar
los servicios de
recoleccion y manejo de
desechos sdlidos

2. No se cuenta con
personal dedicado a
analizar cada servicio,
para identificar
problemas y presentar
propuestas de mejora.

3. Planta de tratamiento
para el manejo de los
residuos y desechos
solidos

3. Falta
procedimientos
trabajo establecidos

de
de

4. Espacio disponible
para el crecimiento de la
planta de tratamiento.

4. Falta de aplicacion de
manuales de funcionesy
puestos de trabajo.

5. Conocimientos
operativos de los
procesos

5. Escasos recursos
financieros municipales
para mejorar la
cobertura y calidad de
los servicios publicos

6. No se promueve la

comercializacion de
abono organico
7. Compactadora en

malas condiciones

OPORTUNIDADES

ESTRATEGIAS-FO

ESTRATEGIAS-DO

1. Apoyo internacional
de AMSCLAE para
mejorar los servicios
publicos municipales
en laregion

1. Fomentar campafas
de limpieza para la
erradicacion de
basureros clandestinos
con el apoyo de Ila
poblacién (F1, O1, O5)

1. Crear reglamentos
internos para garantizar
la mejora continua en los
procesos de recoleccion
(D3, D4, 01)
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Continuacion de tabla 14.

OPORTUNIDADES

ESTRATEGIAS-FO

ESTRATEGIAS-DO

2. Empresas privadas
interesadas en prestar
servicios para el
manejo de desechos
especiales en caracter
de concesion.

2. Concesionar la
prestacion de servicios
de recoleccion y manejo
de desechos solidos
especiales a empresas
privadas (F2, O2)

2. Establecer
procedimientos de
trabajo en las estaciones
de la planta de
tratamiento y tren de
aseo (D3, 01, 02)

3. Oportunidad de
incrementar la
cantidad de usuarios
del servicio de
recoleccion de

residuos y desechos

3. Proporcionar
capacitaciones
constantes al personal
municipal para mejorar la
forma en que se prestan
los servicios de
recoleccion y manejo de
residuos y desechos
sélidos (F1, F2, F3, F4,
03, 05)

3. Delegar un
responsable para
controlar el desempefio
de los colaboradores de
acuerdo con lo
establecido en los
manuales de puestos y
funciones de la DIGAM
(D4, 01)

4. Aprovechamiento de
los subproductos
reciclados

4. Solicitar estudiantes
para realizar trabajos de
graduacion que permitan
mejorar los
procedimientos en el
sistema de recoleccion y
manejo de desechos
sélidos (F1, F2, O1, O3,
05)

4. Solicitud de recursos

financieros 'y apoyo
profesional para
formular 'y  ejecutar

propuestas de mejora
(D5, 01)

5. Eliminacién de
basureros

clandestinos

5. Ampliar el personal de
recoleccion y manejo de
desechos vy residuos
sélidos (F3, F4, F5, 04,
05)

5. Reestructuracion de
las rutas de recoleccion
(D1, D2, D3, O3, O5)

6. Solicitar a
universidades y/o
programas de caracter
internacional

estudiantes para realizar
practicas supervisadas
para analizar los
procesos y proponer
estrategias de mejora
(D1 D2, D3, D4, D5, 01,
03, 04, 05)
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Continuacion de tabla 14.

AMENAZAS ESTRATEGIAS-FA ESTRATEGIAS-DA
1. Baja demanda de la 1. Fortalecimiento de la 1. Asegurar mediante
poblacién en la DIGAM para mejorar la reglamentos internos y
cobertura de los atencidny prestacion del procedimientos de
servicios de servicio de recolecciébny trabajo la prestacion
recoleccion manejo de desechos eficiente de los servicios

sélidos (F1, F2, F3, F4,
Al, A2, A4, A5)

de recoleccion y manejo
de residuos y desechos
sélidos (D1, D3, Al, A2)

2. Resistencia de 2. Redistribuir horariosy 2. Dar a conocer a la

grupos de vecinos areas de trabajo para poblacion los costos de

para realizar el pago ampliar la cobertura del la recoleccion y manejo

por el servicio de servicio de recoleccion de desechos y residuos

recoleccion (F1, F2, F5, A1, A2, A4, sdlidos (D2, D5, Al, A4)
A5)

3. La poblacién cuenta
con hoteles y casas de
alquiler en las que los
visitantes no se hacen
responsables de los
desechos sdlidos

3. Crear un plan de
sensibilizacién a través
de la promocién vy
reuniones para el
traslado de informacién
en temas relacionados a
los servicios de
recoleccion de desechos
(F1, F2, F4, Al, A2, A4)

3. Cuidado y proteccion
de las cuencas de agua
y del medio ambiente
mediante el depdsito de
los residuos y desechos
sblidos en lugares
adecuados (D1, D2, D5,
Al, A2, A3, A5, AB)

4. El precio del servicio
de recoleccién no
sostiene el proyecto y

4. Implementar
uniformes o vestimenta
adecuada para los

4. Disminucion de la
cantidad de desechos
sélidos dispuestos en el

tiene que ser operarios de recoleccion relleno sanitario (D1, D2,
subsidiado por la y manejo de desechos D3, D4, D5, Al, A2, A4,
municipalidad (F1, F2, F5, A2, A5) A5, AB)

5. Negacion de la 5. Establecer bien la

poblacion a pagar un clasificacion de los

servicio derecoleccién desechos vy residuos

separativo

sélidos para minimizar

los desechos en el
relleno sanitario (1, F2,
Al, A2, A4, A5)

Nota. Descripcién de los argumentos y acciones a considerar para elaborar las estrategias para

la mejora del servicio de recoleccion y tratamiento de desechos sélidos. Elaboraciéon propia,

realizada con Excel.
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Al enlistar las oportunidades y amenazas, se puede establecer que, en el
ambito externo de la institucion, se tienen grandes oportunidades de crecimiento
y mejora, para lo que se requiere la implementacion de un servicio de calidad que

satisfaga las necesidades de la poblacion.
Ahora bien, se hace necesario establecer una metodologia que permita
maximizar las oportunidades/fortalezas y minimizar las debilidades/amenazas,

para ello se proponen las estrategias a utilizar.

2.3.1. Estrategias

o En la linea del éxito:
o Vender los productos obtenidos a partir de materiales organicos.
o Eliminar los intermediarios en la comercializacion de materiales
reciclables.
o Formar a los usuarios del tren de aseo para la correcta clasificacion

de los desechos.

o Incrementar las plazas de trabajo de la planta de tratamiento y tren

de aseo.
o En la linea de adaptacion:

o Controlar y sancionar el incumplimiento de las normativas
municipales.

o Ampliar la cobertura del tren de aseo municipal

o Establecer los procesos para la gestion de desechos.

o Capacitar al personal operativo.

o Reestructurar las rutas de recoleccion.
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o Definir los materiales que pueden tratarse en la planta de

tratamiento.

En la linea de reaccion:

o) Dotar de herramientas para el control de la productividad de los

procedimientos en el sistema establecido.

o) Ampliar la cobertura del servicio de limpieza de calles.

o Sensibilizar a la poblacion empleando los medios de comunicacién
locales.

o) Equipar a los operarios con herramientas y equipo adecuado.

o) Informar a los usuarios de las disposiciones para el uso del servicio

de recoleccion de desechos.

En la linea de defensa:

o Asegurar la correcta clasificacion de los desechos.

o Compartir con la poblacion el costo por el manejo de desechos.

o Fomentar el mantenimiento preventivo de herramientas y equipo de
trabajo.

o Promover la responsabilidad ambiental.

Las conclusiones del FODA son las siguientes:
El sistema para el manejo de residuos sélidos de San Pedro La Laguna no

tiene procedimientos establecidos, generando duplicidad de labores en las

areas de trabajo.
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o La Direccion de Gestién Ambiental Municipal es la encargada de velar por
el cumplimiento de los reglamentos ambientales y garantizar la integridad
de los operarios del sistema de recoleccion y planta de tratamiento.

o Se requiere la reorganizacion de los procesos tanto para la planta de
tratamiento como para el servicio de recoleccion.

o La cooperacion de la poblacion es fundamental para garantizar el manejo
adecuado de los desechos sélidos para el cuidado del medio ambiente y

del recurso hidrico.

2.4. Cantidad de productos recuperados en la planta de tratamiento

Derivado de un control débil de los pagos por el servicio de recoleccion
gue se realiza mediante el tren de aseo municipal y el centro de acopio, se ha
creado la necesidad de buscar ingresos que permitan reducir los costos del
manejo de los residuos y desechos a nivel municipal. La alternativa
implementada es la comercializacion de productos recuperados de los residuos
y desechos sodlidos, especificamente los materiales reciclables y el abono
organico que se produce en el area de compostaje de la planta de tratamiento,
es importante mencionar que este Ultimo proceso no ha generado ingresos fijos,
ya que en ocasiones el abono es donado a campesinos o grupos organizados del

municipio.

Segun la informacion proporcionada por la Tesoreria Municipal y la
encargada de la planta de tratamiento, los precios para los productos reciclables
son los que se muestran a continuacion, es importante mencionar que dichos
precios tienen variaciones en funcién del mercado internacional de forma

constante.
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2.4.1. PET

Al realizar el trabajo de campo se determind que en la planta de
tratamiento este residuo es el que cuenta con la clasificacion mas especifica,
como consecuencia de los requerimientos de los compradores, en la tabla

siguiente se muestra cada una de estas clasificaciones.

Tabla 15.
PET recuperado en el 2019

PET  recuperado Libras Precio Ingreso %
durante el afio 2019 recicladas promedio promedio
por libra
PET transparente 22,153 Q 0.60 Q 13,291.80 86
PET celeste 5,255 Q 0.30 Q 1,576.50 10
PET verde 1,722 Q 0.30 Q 516.60 3
PET gris 538 Q 0.15 Q 80.70 1
29,668 Q 15,465.60

Nota. Descripcion de los precios y cantidades de materiales de PET obtenidos del proceso de

clasificacion en la PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.4.2. Plastico

Excluyendo los diferentes tipos de PET que son recuperados, existen otras
variaciones de plastico que son recuperadas en la planta de tratamiento de San

Pedro La Laguna, estas clasificaciones se presentan a continuacion:
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Tabla 16.

Plastico recuperado en el 2019

Plastico Libras Precio Ingreso %
recuperado recicladas promedio promedio
durante el afio 2019 por libra
Plastico duro 6,036 Q 0.40 Q 2,441.40 49
Plastico soplado 7,624 Q 0.30 Q 2,287.20 46
Plastico soplado 1,585 Q0.15 Q 237.75 5
con aceite

15,245 Q 4,939.35

Nota. Descripcién de los precios y cantidades de materiales de plastico obtenidos del proceso de

clasificacion en la PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.4.3. Metal, Aluminio y Vidrio

Debido a que no se cuenta con la maquinaria para darle tratamiento a

estos residuos, actualmente son comercializados sin una clasificacion previa. La

separacion de estos residuos se hace mediante parametros muy generales, tales

como.

o Metal: los elementos que integran este grupo son la chatarra y cobre,

ambos residuos no deben contener cubiertas de plastico y/o tela.

o Aluminio: se obtiene de las latas de refrescos y bebidas, pero es el residuo

gue ingresa en menor cantidad a la planta de tratamiento, ya que existen

compradores directos de las latas de aluminio a nivel municipal.

o Vidrio: es obtenido especificamente de las botellas de bebidas, no se

realiza una clasificacion por colores y previo a su venta solo debe

verificarse que no contenga ninguna sustancia en el interior del envase.
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Tabla 17.

Metal, aluminio y vidrio recuperado en el 2019

Metal, Aluminio y Libras Precio Ingreso

Vidrio recuperado recicladas promedio promedio

durante el afio por libra

2019

Chatarray Cobre 16,831 Q0.10 Q 1,683.10

Aluminio (latas) 1,847 Q 3.00 Q 5,541.00

Vidrio 112,825 Q0.10 Q 11,282.50
131,503 Q 18,506.60

Nota. Descripcion de los precios y cantidades de materiales de PET obtenidos del proceso de

clasificacién en la PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.4.4. Carton y papel

Para el reciclaje de estos residuos es imperativo que se encuentren
totalmente secos y sin cintas adhesivas, grapas o espirales, de lo contrario, son
rechazadas por el comprador.

Tabla 18.

Carton y papel recuperado en el 2019

Carton y papel Libras Precio Ingreso %

recuperado durante recicladas promedio promedio

el afio 2019 por libra

Carton 50,003 Q 0.05 Q 2,500.15 63

Papel 29,367 Q0.30 Q 8,810.10 37
79,370 Q 11,310.25

Nota. Descripcion de los precios y cantidades de materiales de carton y papel obtenidos del

proceso de clasificacion en la PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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2.4.5. Total de subproductos recuperados durante el afio 2019

Finalmente, se realiza un conglomerado de los materiales que se
recolectan durante un afio, eso para tener un panorama del nivel de produccién
de desechos del municipio y determinar la capacidad instalada que se tiene tanto
en el sistema de recoleccion, en los procesos de planta y sobre todo en la
capacidad del relleno sanitario con el que cuenta el sistema de gestion de
residuos solidos.

Tabla 19.

Total de subproductos recuperados en el 2019

Libras Precio Ingreso anual Promedio de

recicladas  promedio ingreso

por libra mensual
PET 29,668 Q 0.52 Q 15,465.60 Q 1,288.80
Plastico 15,245 Q0.33 Q 966.35 Q 413.86
Metal 16,831 Q0.10 Q 1,683.10 Q 140.26
Aluminio 1,847 Q 3.00 Q 5,541.00 Q 461.75
Vidrio 112,825 Q0.10 Q 11,282.50 Q 940.21
Papel 79,370 Q0.14 Q 11,310.25 Q 942.52
255,786 Q 50,248.80 Q 4,187.40

Nota. Descripcion de los precios y cantidades de materiales obtenidos del proceso de clasificacién

en la PTDS. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Figura 7.

Total de sub productos recuperados en el 2019
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Nota. Descripcion de los precios y cantidades de materiales obtenidos del proceso de clasificacién

en la PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Como puede observarse en la tabla 19, el material que mayor ingreso
econdémico genera es el PET, mientras que el producto con mayor cantidad de

peso recuperado es el vidrio.

El proceso de recuperacion de materiales reciclados es posible gracias a
la alianza que la municipalidad tiene con las empresas que se dedican al
tratamiento o comercializacion de estos materiales. Actualmente, cada uno de los

productos recuperados o elaborados se dispone de la siguiente manera:
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Tabla 20.

Disposicion final de los productos recuperados en la planta de tratamiento

Material/Producto  Proceso de Empleador Remuneracion/Beneficio

salida de obtenido
planta
Abono Organico Donacion a Ciudadanos No genera ingreso
agricultores del econdémico.
municipio

PET Vendido para Grupo Remuneracién econémica
Plastico reciclado Industrial en funcion de la calidad
Metal de del producto y los precios
Aluminio Productos  del mercado.

Vidrio Reciclables

Papel

Nota. Determinacién de los procesos realizados en la PTDS para dar disposicién final a los

materiales recuperados mediante la clasificacién. Elaboracién propia, realizado en Excel.

Adicional a ello, se tiene la entrega de materiales inorganicos no
reciclables que son trasladados a las instalaciones de la empresa Cementos
Progreso, para incinerarse y mediante el proceso de combustién generar calor
para la produccion de cemento y block. Esto no genera ingresos, pero reduce la
cantidad de materiales que son dispuestos en el relleno sanitario de la planta de

tratamiento.

2.5. Diagrama de flujo de operaciones

Con el fin de identificar las actividades que actualmente desarrollan los
operarios de la planta de tratamiento, en cada una de las estaciones de trabajo
gue se han establecido en funcién de la separacion de los residuos en organicos,
inorganicos y reciclables, se elaboraron los procedimientos para determinar
cudles son las actividades que requieren propuestas de mejora de forma

inmediata y mejorar el servicio desde la recoleccion hasta la disposicion final.
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Los diagramas de flujo permiten mostrar de forma grafica las actividades
gue se desarrollan dentro de un proceso, el objetivo es que cuando sea necesaria
la rotacion de personal, cualquier operario pueda desarrollar las actividades de
las estaciones de trabajo establecidas, eliminando depender de un operario para
completar un proceso. Esta documentacion de proceso permitira a la DIGAM
administrar de forma 6ptima el recurso humano dentro del sistema de recoleccién
como en la planta de tratamiento, ademas de garantizar la formacién integral de
los operarios, mediante la realizacién de capacitaciones en funcién de los

puestos de trabajo.

En la elaboracion de los diagramas de flujo, para la toma de tiempos se
aplico el método continuo, para mostrar de forma precisa como se emplea el
tiempo en el desarrollo de las actividades diarias en los puestos de trabajo. Se
hizo necesaria la implementacion de las herramientas tales como cronémetro,

formato de registro, una tablilla y una calculadora.

El método fue el siguiente: se cronometré 5 veces el tiempo de las
actividades y se anotaron en las tablas de registro, al completar la toma de
tiempos se procedi6 a calcular el tiempo promedio de cada una de estas
operaciones, cada uno de ellos fue utilizado para diagramar los procedimientos

gue se realizan en la planta de tratamiento.

Tabla 21.
Tiempos promedio de operacion

Operacién X
Descarga de los desechos organicos del camion 19 min
Inspeccion y separacion de desechos organicos 38 min
Picado de hojas de mashan 30 min
Traslado de desechos orgéanicos a pilas de compostaje 4 hrs
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Continuacion de tabla 21.

Descomposicion en la primera pila 8 dias
Volteo a la tercera pila 2 hrs
Descomposicion en la tercera pila 8 dias
Volteo a la cuarta pila 2 hrs
Descomposicién en la cuarta pila 8 dias
Volteo a la quinta pila 2 hrs
Descomposicién en la quinta pila 8 dias
Volteo a la sexta pila 2 hrs
Descomposicion en la sexta pila 8 dias
Volteo al &rea de secado 2 hrs
Traslado a cernidora 40 min
Cernido y encostalado 6 hrs
Traslado a bodega 12 min

Nota. Detalle del tiempo promedio obtenido a partir de los tiempos cronometrados durante la

ejecucioén de cada proceso dentro de la PTDS. Elaboracién propia, realizado en Excel.

Para detallar cada uno de los pasos que se desarrollan en el proceso de

trabajo, se emplearan los simbolos siguientes:
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Tabla 22.

Simbologia del diagrama de procesos de operaciones

Simbolo Nombre Descripcion

Operacion | Actividad que se realiza sobre la
materia prima

Inspeccion | Mediciones © comparaciones con
estandares

Operacion, | Actividades sobre la materia, mas
inspeccion | comparaciones con estandares

Transporte | Traslado de material en proceso

Demora Retraso del proceso

Operacion | Traslado de material y operacion
transporte | sobre la materia prima

Almacenaje | Fin del proceso

Nota. Definicion de los simbolos empleados en la elaboracién de diagramas de procesos.
Elaboracion propia con base en NIEBEL, Benjamin W. Ingenieria Industrial: métodos, estandares

y disefio del trabajo. 11.2 edicion. (p. 100) Alfaomega.
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Tabla 23.

Proceso de separacion de desechos organicos del tren de aseo municipal

Municipalidad de San Pedro La Laguna, Solola
Area: Planta de tratamiento de desechos sélidos

Proceso: Separacion de desechos orgénicos del tren
de aseo municipal. /
Dependencia: Direccion de Gestibn Ambiental MUNICIPALIDAD DE

Municipal SAN PEDRO LA LAGUNA

Elaborado por: Claudia Dorali Mérida Cano

Aprobado por: director de la DIGAM Pagina: 1/1

Fecha: marzo de 2020

Proceso Separaciéon de desechos orgénicos del tren de aseo
municipal.

Descripcion Consiste en la separacion y recuperacion de los

desechos organicos provenientes de los usuarios del
tren de aseo municipal y del centro de acopio del
municipio de San Pedro La Laguna, Solola.

Objetivos Recolectar todos los desechos organicos, previamente
separados de materiales inorganicos y reciclables, para
producir abono organico mediante la técnica de
compostaje.

Responsables Trabajadores del area de desechos organicos de la
planta de tratamiento.

Entrada (input) Todos los desechos organicos libres de residuos
inorganicos.

Salida (output) Abono orgénico.
Material no aprovechable, descartado en el rastro
municipal.

Relacion con Compostaje

otros

subprocesos

Nota. Definicion de los puntos que se emplearon para la elaboracion del proceso de separacion

de desechos organicos en el tren de aseo municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 24.

Diagrama de separacion de desechos organicos del tren de aseo municipal

Planta de tratamiento de desechos so6lidos de la municipalidad de San

Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano

Departamento: Clasificacion de desechos solidos
Proceso: Separacion de desechos organicos del tren de
aseo municipal

Dependencia: Direccidén de Gestion Ambiental Municipal
Observaciones: El proceso empieza con el ingreso del
tren de aseo municipal a las instalaciones de la planta de
tratamiento.

Fecha: marzo
2020

Hoja: 1 de 4
Método: Actual

Ingreso del camion recolector

Descarga de los desechos
organicos del camion

Inspeccion y separacion de
desechos organicos

30 mi Picado de hojas de
. mashan
4 hrs. I Traslado de desechos organicos a
2.5 mts. pilas de compostaje
8 dias Q Desc-:-n:lposicif_)n en la
primera pila
2 hrs. @ Volteo a la segunda pila
g dias Descompoﬁicic':r_n en la
segunda pila
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Continuacion de tabla 24.

Planta de tratamiento de desechos solidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha: marzo 2020
Departamento: Clasificaciéon de desechos solidos  Hoja: 2 de 4
Proceso: Separacion de desechos organicos del Método: Actual
tren de aseo municipal

Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental

Municipal

Observaciones: El proceso empieza con el ingreso

del tren de aseo municipal a las instalaciones de la

planta de tratamiento.

Volteo a la tercera

2 hrs. h
pila

Descomposicion en la

8 dias tercera pila

Volteo a la cuarta

2 hrs. .
pila

Descomposicion en la
cuarta pila

2 hrs. Volteo a la quinta pila

Descomposicion en la

8 dias. quinta pila

2 hrs. Volteo a la sexta pila

Descomposicion en la

8 dias. sexta pila

GO0
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Continuacion de tabla 24.

Planta de tratamiento de desechos solidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha: marzo 2020
Departamento: Clasificacion de desechos Hoja:3de 4
sélidos Método: Actual

Proceso: Separacion de desechos organicos del
tren de aseo municipal

Dependencia: Direcciéon de Gestion Ambiental
Municipal

Observaciones: El proceso empieza con el
ingreso del tren de aseo municipal a las
instalaciones de la planta de tratamiento.

Volteo a el area de

2 hrs. secado

40 min. ]
6 mits. Traslado a cernidora
b hrs. Cernido y encostalado
12 min.

19 mts. Traslado a bodega

Almacenaje

4O
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Continuacion de tabla 24.

Planta de tratamiento de desechos solidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano
Departamento: Clasificacion

solidos

Fecha: marzo 2020

de desechos Hoja:4de4
Método: Actual

Proceso: Separacion de desechos organicos del

tren de aseo municipal

Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental

Municipal

Observaciones: El proceso empieza con el
ingreso del tren de aseo municipal a las
instalaciones de la planta de tratamiento.

Simbolo Resumen Cantidad Tiempo Distancia
Operacién 15 48.78 dias --
Inspeccion 0 - --
Operacion, 1 38 --
inspeccion minutos
Transporte 2 52 25 metros
minutos
Demora 0 -- --
Operacion 1 4 horas 2.5 metros
transporte
Almacenaje 1 -- --
Total 1.63 27.5 metros
meses

Nota. Desarrollo del diagrama de flujo del proceso para la separacion de residuos y desechos

solidos orgéanicos recolectados con el tren de aseo municipal. Elaboracién propia, realizado con

Excel.

52



Tabla 25.

Proceso de separacion de desechos inorganicos del tren de aseo municipal

Municipalidad de San Pedro La Laguna, Solola

Area: Planta de tratamiento de desechos solidos
Proceso: Separacién de desechos inorganicos del
tren de aseo municipal. /
Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental MUNICIPALIDAD DE

Municipal SAN PEDRO LA LAGUNA

Elaborado por: Claudia Dorali Mérida Cano

Aprobado por: director DIGAM Pagina: 1/1

Fecha: marzo de 2020

Proceso Separaciéon de desechos inorganicos del tren de
aseo municipal

Descripcion Consiste en separar y clasificar todos los desechos

inorganicos, para extraer los residuos que pueden
comercializarse para reciclaje.

Objetivos Recuperar la mayor cantidad de residuos reciclables y
minimizar la cantidad de desechos dispuestos en el
relleno sanitario.

Responsables Trabajadores del area de desechos inorganicos de la
planta de tratamiento.

Entrada (input) Todos los desechos inorganicos no contaminados con
desechos organicos, hospitalarios, pintura o aceite.

Salida (output) Materiales para el relleno sanitario
Desechos para compactar
Residuos reciclables

Relacion con Compactado de desechos inorganicos
otros Elaboracion de pacas de carton
subprocesos Clasificacion de residuos reciclables

Nota. Definicidn de los puntos que se emplearon para la elaboracion del proceso de separacion

de desechos inorganicos en el tren de aseo municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 26.

Diagrama de separacion de desechos inorganicos del tren de aseo municipal

Planta de tratamiento de desechos soélidos de la municipalidad de San

Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano

Departamento: Clasificacion de desechos solidos

Proceso: Separacion de desechos inorganicos del tren de
aseo municipal

Dependencia: Direccidén de Gestion Ambiental Municipal
Observaciones: El proceso empieza con el ingreso del tren
de aseo municipal a las instalaciones de la planta de
tratamiento.

Fecha:
marzo de
2020

Hoja: 1/2
Método:
Actual

Ingreso del camion recolector

Descarga de los desechos
inorganicos del camion

. f Inspeccion y vaciado costales
6 min. 1 - it
de desechos inorganicos

L7 \\ Separacion y llenado de
18 min. 2/‘ yumbos con desechos

inorganicos

22 min.f

Traslado de
desechos
inorganicos a la
compactadora
Amin. 10 mis.

. v Descarga de los N '
yumbos. Y
J 10 seg.

S ) Almacenaje de
, Llenado de desechos inorganicos
| costales y para compactar.

recipientes
1 ___I%,_ Traslado de
costales con
_ ' vidrio.
32 seg. 26 mis.

| Clasificacion de
| materiales
reciclables

Traslado de

Traslado de
desechos al

/ relleno sanitaric

40 seg. 21 mts.

- % Vaciado de

los yumbos
156 seg.

Disposicion final

% Traslado de
Jcarton y pape
58 seg. 14 mt:
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Continuacion de tabla 26.

Planta de tratamiento de desechos solidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha:
Departamento: Clasificacién de desechos solidos marzo de
Proceso: Separacion de desechos inorganicos del tren de 2020

aseo municipal Hoja: 2/2
Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental Municipal Método:

Observaciones: El proceso empieza con el ingreso del tren Actual
de aseo municipal a las instalaciones de la planta de

tratamiento.

¢

Descarga de

costales. Descarga de

Vaciado de los

35 seg. | recipientes 14 seg. | cartgll; gepgi.:pEL
ode?niztz:ésﬁco rea g: ‘apilcr’r:ia:enaje Odegig:e‘iﬂﬂén
Simbolo Resumen Cantidad Tiempo Distancia
Operacion 7 24.5 minutos -
Inspeccion 0 - -
Operacion, 3 28 minutos -
inspeccion
Transporte 5 4.17 minutos 114 metros
Demora 0 -- --
Operacion 0 - -
transporte
Almacenaje 5 -- --
Total 56.67 minutos 114 metros

Nota. Desarrollo del diagrama de flujo del proceso para la separacion de residuos y desechos
sélidos inorganicos recolectados con el tren de aseo municipal. Elaboracién propia, realizado con

Excel.
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Tabla 27.

Proceso de compactacion de desechos inorganicos

Municipalidad de San Pedro La Laguna, Solola

Area: Planta de tratamiento de desechos solidos
Proceso: Compactacion de desechos soélidos
inorganicos.

Dependencia: Direccion de Gestiobn Ambiental MUNICIPALIDAD DE

.. SAN PEDRO LA LAGUNA

Municipal

Elaborado por: Claudia Dorali Mérida Cano

Aprobado por: director DIGAM Péagina: 1/1

Fecha: marzo de 2020

Proceso Compactacion de desechos sélidos inorgéanicos.

Descripcion Consiste en la elaboracibn de pacas de
aproximadamente 158 kg con desechos inorganicos de
facil manipulaciéon, que pueden incinerarse. Estos
elementos se obtienen del tren de aseo municipal.

Objetivos Disminuir la cantidad de desechos inorganicos que se
disponen en el relleno sanitario.

Responsables Trabajadores del area de desechos inorganicos de la
planta de tratamiento

Entrada (input) Todos los desechos inorgénicos no reciclables y de facil
manipulacion que pueden incinerarse.

Salida (output) Pacas de aproximadamente 158 kg, para transportarse a
planta de Cementos Progreso.

Relacion con Elaboracién de pacas de cartén

otros

subprocesos

Nota. Definicion del diagrama de flujo del proceso de compactacion de desechos solidos

inorganicos. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Tabla 28.

Diagrama de compactacion de desechos sélidos inorganicos

Planta de tratamiento de desechos soélidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha: marzo
Departamento: Clasificacion de desechos solidos de 2020
Proceso: Compactacion de desechos sodlidos Hoja: 1/3
inorganicos. Método: Actual

Dependencia: Direccidén de Gestion Ambiental Municipal
Observaciones: El proceso empieza con la separacion de
desechos inorganicos en reciclables y no reciclables.

Admacenaje de materiales
inorganicos para compactar

0

5 min. Preparacion de pitas y carton
para las pacas
22 seqg. @ Levantado del cilimndro
Empitado vy colocacion
8 min. de cartom en la
compactadora
9 min. @ Llenar la compactadora para la primera
pasada
41 seg. @ Compactar la primera
weE
27 se Subir el cilindro
9- compactador
- Llenar la compactadora
6 min.
para la segunda pasada
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Continuacion de tabla 28.

Planta de tratamiento de desechos solidos de la municipalidad de San

Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha: marzo
Departamento: Clasificacién de desechos solidos de 2020
Proceso: Compactacion de desechos sélidos inorganicos. Hoja: 2/3
Dependencia: Direccidén de Gestion Ambiental Municipal  Método:
Observaciones: El proceso empieza con la separacién de Actual
desechos inorganicos en reciclables y no reciclables.

41 seqg.

22 seq.

5 min.

41 seq.

22 seg

10 seqg.

2 min.

2 min.

0204020404020, 0 0

Compactar la
segunda vez

Subir el cilindro
conmpactador

Llenar la
compactadora para
la tercera pasada

Compactar la tercera vez

Subir el cilindro
compactador

Colocar el carton para
finalizar la paca

Abrir la puerta de la
compactadora para
amarrar las pitas

Extraer la paca de
desechos inorganicos
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Continuacion de tabla 28.

Planta de tratamiento de desechos solidos de la municipalidad de San

Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano

Departamento: Clasificacién de desechos solidos
Proceso: Compactacion de desechos solidos
inorganicos.

Dependencia: Direccién de Gestion Ambiental
Municipal

Observaciones: El proceso empieza con la
separacion de desechos inorganicos en reciclables
y no reciclables.

Fecha: marzo de

2020

Hoja: 3/3

Método: Actual

3 min. .
3 mts. Traslado al area de
l almacenaje

v Almacenaje

Simbolo Resumen Cantidad Tiempo Distancia
Operacién 15 40.68 --
minutos
Inspeccion 0 -- --
Operacion, 0 -- --
inspeccién
Transporte 1 3 3 metros
minutos
Demora 0 -- --
Operacion 0 -- --
transporte
Almacenaje 1 -- --
Total 43.68 3 metros
minutos

Nota. Desarrollo del diagrama de flujo del proceso de compactacion de desechos sélidos

inorgénicos. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Tabla 29.

Proceso de elaboracion de pacas de carton

Municipalidad de San Pedro La Laguna, Solola

Area: Planta de tratamiento de desechos soélidos

Proceso: Elaboracién de pacas de cartdn seco

Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental Municipal MUNICIPALIDAD DE

Elaborado por: Claudia Dorali Mérida Cano SANPEDROLALAGUNA

Aprobado por: director DIGAM

Fecha: marzo de 2020

Pagina: 1/1

Proceso Elaboracion de pacas de cartdén seco

Descripcion Consiste en la recuperacion del cartdon que recolecta el
tren de aseo municipal, limpidndolo de todo tipo de
adhesivos, grapas o sustancias que impidan su reciclaje,
este proceso se realiza para satisfacer los requisitos de
los compradores de este material.

Objetivos Obtener cartén para reciclar de buena calidad

Optimizar el area de almacenamiento.
Reducir las complicaciones en el pesaje y traslado del
carton reciclable.

Responsables

Trabajador del area de papel y cartén de la planta de
tratamiento

Entrada (input)

Todo el cartdon seco recolectado por el tren de aseo
municipal

Salida (output)

Pacas de cartén de aproximadamente 50 kg.

Relacidn con otros
subprocesos

Compactado de desechos inorganicos.

Nota. Definicién de los puntos que se emplearon para el proceso de elaboracion de pacas de

cartén. Elaboracidn propia, realizado con Excel.
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Tabla 30.
Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de pacas de cartdn seco

Planta de tratamiento de desechos so6lidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha: marzo
Departamento: Clasificacion de desechos solidos de 2020
Proceso: elaboracion de pacas de carton seco. Hoja: 1/2
Dependencia: Direccién de Gestion Ambiental Municipal Método:

Observaciones: El proceso empieza con la extraccion de Actual
todo el carton seco recolectado por el tren de aseo
municipal.

Bodega de cartén y papel

Preparacion de pitas

Limpieza y colocacion del
cartéon en las pacas

2 min. C? Amarrado de pacas

40 seg. 1 Traslado de pacas a area de

2 mts. almacenamiento

2 min. Czj Estibar pacas
b 4
8 dias 4 Espera hasta la llegada
del comprador
h
36 seg. > Traslado de las pacas
4 mts. para su pesaje
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Continuacion de tabla 30.

Planta de tratamiento de desechos solidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha: marzo de
Departamento: Clasificacién de desechos solidos 2020

Proceso: elaboracién de pacas de carton seco. Hoja: 2/2
Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental Método: Actual
Municipal

Observaciones: El proceso empieza con la extraccion
del cartén seco recolectado por el tren de aseo
municipal.

Pesaje de las pacas

2 min. de carton

Traslado al camidn

Colocacion de

00s

15 min pacas en el camicn
Simbolo Resumen Cantidad Tiempo Distancia
Operacién 4 20 minutos | --
Inspeccién 0 -- --
Operacion, 2 23 minutos | --
inspeccién
Transporte 3 2.23 minutos | 11 metros
Demora 1 8 dias --
Operacién 0 -- --
transporte
Almacenaje 0 -- --
Total 8.02 dias. 11 metros

Nota. Desarrollo del proceso de elaboracién de pacas de cartén. Elaboracién propia, realizado

con Excel.
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Tabla 31.

Proceso de clasificacion de productos de plastico, PET y metales

Municipalidad de San Pedro La Laguna, Solola

Area: Planta de tratamiento de desechos solidos
Proceso: Clasificacion de plastico, PET y metales.
Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental

MUNICIPALIDAD DE

Municipal SAN PEDRO LA LAGUNA
Elaborado por: Claudia Dorali Mérida Cano

Aprobado por: director DIGAM Péagina: 1/1
Fecha: marzo de 2020

Proceso Clasificacion de plastico, PET y metales.
Descripcion Consiste en la separacion e inspeccion de los materiales

de plastico, PET y metales que son entregados al
comprador, los cuales deben satisfacer los requisitos
establecidos en el contrato de venta.

Objetivos Garantizar el cumplimiento de los requerimientos para la
venta de los materiales reciclables.
Reducir la cantidad de materiales contaminados y no
aptos para reciclar.
Optimizar el area de almacenamiento de materiales
reciclables.

Responsables Trabajador del area de reciclables de la planta de
tratamiento

Entrada (input) Todo el plastico, PET y metal recolectado por el tren de
aseo municipal

Salida (output) Yumbos de materiales clasificados para reciclar.
Relacién con Relleno sanitario

otros

subprocesos

Nota. Definicién de los puntos que se emplearon para el proceso de separacion de materiales

reciclables. Elaboracidn propia, realizado con Excel.
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Tabla 32.

Diagrama de flujo del proceso de clasificacion de plastico, PET y metales

Planta de tratamiento de desechos soélidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha: marzo de
Departamento: Clasificacion de desechos sdlidos 2020
Proceso: Clasificacion de plastico, PET y metales. Hoja: 1/2

Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental Método: Actual
Municipal

Observaciones: El proceso empieza con la extraccién

de todo el plastico, PET y metales recolectados por el

tren de aseo municipal.

Bodega de plastico y metal
Clasificacion de los residuos
45 seg. reciclables y llenado de los
botes

Traslado de los recipientes al
area correspondiente

i

Vaciado de los
35 seq. @ recipientes
B dias 1 } Espera hasta la llegada del comprador
1 - Preparado de los
min.
yumbos para llenarlios
32 min. @ Llenado de los yumbos
3 min. @ Pesaje de los yumbos
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Continuacion de tabla 32.

Planta de tratamiento de desechos solidos de la municipalidad de San
Pedro La Laguna, Solola.

Analista: Claudia Dorali Mérida Cano Fecha: Marzo de
Departamento: Clasificacion de desechos sélidos 2020
Proceso: Clasificacion de plastico, PET y metales. Hoja: 2/2

Dependencia: Direccion de Gestion Ambiental Municipal | Método: Actual
Observaciones: El proceso empieza con la extraccion de
todo el plastico, PET y metales recolectados por el tren de
aseo municipal.

152"51;5!' Traslado al camidn
e (o) s,
Simbolo Resumen Cantidad Tiempo Distancia
Operacién 5 53.58 minutos  --
Inspeccion 0 -- -
Operacion, 1 45 segundos -
inspeccién
Transporte 2 1.33 minutos 9 metros
Demora 1 8 dias --
Operacién 0 -- -
transporte
Almacenaje 0 -- --
Total 8.04 dias. 9 metros

Nota. Desarrollo de los pasos que se emplearon para el proceso de separacion de materiales

reciclables. Elaboracidon propia, realizado con Excel.
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2.6. Prondstico, segun el crecimiento de la poblacion, del volumen de
ingreso de residuos soélidos para los siguientes 10 afios, de 2019
al 2028

Con base en el documento de estimacion de la poblacién total por
municipios, periodo 2008-2020, del Instituto Nacional de Estadistica, el municipio
de San Pedro La Laguna para el afio 2019 cuenta con 12,508 habitantes, con
una tasa de crecimiento anual del 1,10 %, con una poblacion urbana del 100 %,

debido a que este municipio no cuenta con area rural.

Implementando el método de prorrateo, como técnica para actualizar la

informacién demogréfica del municipio.

Tabla 33.
Poblacion afio 2019 y 2020

Afo Poblacién
2019 12,508
2020 12,646

Nota. Estimacion de la Poblacion por Municipios, 2008-2020. Obtenido del Instituto Nacional de

Estadistica. http://www.0j.gob.gt/estadisticaj/reportes/poblacion-total-por-municipio(1).pdf.

Consultado el 10 de diciembre de 2020. De dominio publico.

Tenemos entonces:

Tasa simple de cambio= 12646 / 12508
Tasa simple de cambio= 1.011033

Debido a que el crecimiento de la poblacion es directamente proporcional
a la generacion de desechos solidos, este factor sera multiplicado por el ingreso
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promedio del afio 2019 (tabla 32), para realizar las proyecciones de generacion

de desechos. Asi para el afio 2020 se tiene:

DS2020= 7718.43 * 1.011033
DS2020= 7803.59

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 33. Las cantidades
descritas en quintales producidos mensualmente, demostrando que los meses

con mayor generacion de desechos son julio, enero y mayo respectivamente.
Con esta estadistica, podemos proyectar la cantidad de residuos
generados, clasificandolos por tipo de desecho, para ello debemos saber la
cantidad de poblacion que se proyecta para el mismo periodo de analisis.
La férmula es la siguiente:
Pr=P*(1 +r*t)
Donde:
Pt= Poblacion al final del periodo
Pi= Poblacion al inicio del periodo
r= Tasa de crecimiento anual
t= Intervalo de tiempo en afos
Sabiendo esto, se procede a calcular la proyeccién de la poblacion para

los afos indicados en el periodo requerido. A continuacion, se estima la

proyeccion para el afio 2021
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P2021= 12646 * (1 +0.01 * 1)

P2021= 12772

Tabla 34.

Proyeccidn de generacion de desechos solidos

MES Total de Pronostico, segun el crecimiento de la
desechos poblacion, de la cantidad de desechos
solidos solidos ingresados para los siguientes 10

recibidos anos

en el afio

2019 en

quintales Afo

2020 2021 2022 2023 2024

ENERO 7,718.43 7,803.58 7,889.68 7,976.73 8,064.73 8,153.71
FEBRERO 5,788.03 5,851.89 5,916.46 5,981.73 6,047.73 6,114.45
MARZO 5,549.09 5,610.32 5,672.21 5,734.79 5,798.07 5,862.04
ABRIL 6,280.08 6,349.37 6,419.42 6,490.25 6,561.85 6,634.25
MAYO 7,083.11 7,161.26 7,240.27 7,320.15 7,400.91 7,482.56
JUNIO 5,065.01 5,120.89 5,177.39 5,23451 5,292.26 5,350.65
JULIO 8,211.49 8,302.09 8,393.69 8,486.29 8,579.92 8,674.59
AGOSTO 5,116.85 5,173.31 5,230.38 5,288.09 5,346.43 5,405.42
SEPTIEMBRE 6,388.26 6,458.74 6,530.00 6,602.05 6,674.89 6,748.53
OCTUBRE 5,992.54 6,058.66 6,125.5 6,193.08 6,261.41 6,330.49
NOVIEMBRE 6,659.20 6,732.67 6,806.95 6,882.06 6,957.98 7,034.75
DICIEMBRE 6,119.13 6,186.64 6,254.90 6,323.91 6,393.68 6,464.22
Promedio por 6,330.94 6,400.79 6,471.4 6,542.8 6,614.99 6,687.97

ano
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Continuacion de la tabla 34.

MES Total de Pronostico, segun el crecimiento de la
desechos poblacion, de la cantidad de desechos
solidos solidos ingresados para los siguientes 10
recibidos afos
en el afio
2019 en
guintales
Ao
2025 2026 2027 2028
ENERO 7,718.43 8,243.67 8,334.62 8,426.58 8,519.55
FEBRERO 5,788.03 6,181.91 6,250.12 6,319.08 6,388.79
MARZO 5,549.09 5,926.71 5,992.10 6,058.21 6,125.05
ABRIL 6,280.08 6,707.44 6,781.45 6,856.27 6,931.91
MAYO 7,083.11 7,565.12 7,648.58 7,732.97 7,818.29
JUNIO 5,065.01 5,409.69 5,469.37 5,529.71 5,590.72
JULIO 8,211.49 8,770.29 8,867.05 8,964.88 9,063.79
AGOSTO 5,116.85 5,465.06 5,525.35 5,586.32 5,647.95
SEPTIEMBRE 6,388.26 6,822.99 6,898.26 6,974.37 7,051.32
OCTUBRE 5,992.54 6,400.34 6,470.95 6,542.34 6,614.53
NOVIEMBRE 6,659.20 7,112.37 7,190.84 7,270.17 7,350.38
DICIEMBRE 6,119.13 6,535.54 6,607.65 6,680.55 6,754.26
Promedio por 6,330.94 6,761.76 6,836.36 6,911.79 6,988.04

ano

Nota. Detalle de los desechos sélidos que se estima se generen en los préximos 10 afios en el

municipio de San Pedro La Laguna. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 35.

Proyeccion por tipo de desecho
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Nota. Detalle de las cantidades proyectadas para los préximos 10 afios por tipo de desecho, con

base en el documento de estimacion de la poblacion total por municipios (periodo 2008-2020),

del Instituto Nacional de Estadistica. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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2.7. Rutas del servicio del tren de aseo municipal

La municipalidad de San Pedro La Laguna ha establecido un sistema de
recoleccion que se conforma de dos camiones, distribuidos es varias rutas, las
cuales se repiten cada dos dias para cubrir cada uno de los sectores y cantones

gue conforman el municipio.

Con la realizacion del monitoreo de las rutas de recoleccion del tren de
aseo municipal, se logré la evaluacion del servicio que se le da a los usuarios y
determinar las condiciones que interfieren con el desarrollo optimo de la

recoleccion de desechos domiciliares.

El objetivo de la recoleccion de desechos solidos es proteger la salud
publica y el medio ambiente al menor costo posible. El proceso de recoleccion es
susceptible a optimizar, dado que se puede realizar el mismo trabajo de
diferentes formas.

Actualmente la municipalidad, a través de la DIGAM, realiza el servicio de

limpieza o recoleccién de desechos solidos mediante:

o Barrido de calles y areas publicas: se encargan de mantener limpias las
calles, parque, mercado y edificio municipal, utilizando 3 operarios.

o Recoleccion de basura domiciliar: se encarga de la recoleccién de
desechos solidos en los domicilios que conforman el municipio, este
proceso se desarrolla mediante el tren de aseo.

o Recoleccion de basura comercial: se encarga de la recoleccion de
desechos solidos en los comercios que se ubican en la franja turistica del

municipio, esto se hace mediante el recorrido realizado por un operario
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gue traslada los desechos desde los comercios hasta un punto de
interseccion con el tren de aseo.

o Servicio de aseo de mercado municipal: se encarga de la recoleccion de
los desechos solidos generados en el area designada para mercado

municipal, esto se hace mediante el centro de acopio municipal.

Todos estos métodos de limpieza requieren el traslado de los desechos
recolectados a la planta de tratamiento y para ello se implemente el tren de aseo

municipal.

Para la determinacion de las rutas de recoleccion, se hizo mediante el
acompafnamiento de un trabajador de la DIGAM y uno de la Oficina de Servicios
Publicos de la municipalidad, esto para garantizar la comprension de cada una
de las actividades, las cuales pueden generar dudas derivado de la variacién

linglistica existente en el municipio.

La metodologia consisti6 en acompafiar a los dos camiones del tren de
aseo en cada una de las rutas que desarrollan, para obtener la secuencia de
recorrido en las diferentes calles de los cuatro cantones que conforman el
municipio. Se realiz6 el acompafiamiento durante un mes, debido a que se
variaba un dia cada semana, la ruta realizada el lunes se repite el jueves, la del
martes el viernes y los miércoles cada camion cubre dos zonas debido a que solo
se recolecta material reciclable. Esto hace suponer que se desarrollan seis rutas
diferentes, sin embargo, el sdbado y domingo se recolecta en el centro de acopio

municipal, por lo que existen siete rutas diferentes.

El monitoreo se realiz6 durante 6 semanas, iniciando el lunes 09 de

septiembre de 2019 y finalizando el 18 de octubre de 2019.
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Los recorridos fueron divididos en tres aspectos:

o Sin recolectar: corresponde al traslado entre clientes
Transporte para descarga: traslado desde el ultimo cliente atendido,
transporte a planta de tratamiento y retorno a la ruta correspondiente.

Recoleccion: distribucion de los clientes que se atienden por cuadra o

punto de recoleccion.

Tabla 35.
Recorrido en km del camién Hino

Dia
Estado 0 o
- wn O (@)]
g & 8 ¢ £ ¥ £ 5
5 < 2 ] ko) S & B
| = = () > n (| [
Sin recolectar 111 178 266 111 178 0.66 0.66 9.76

Transporte para 21.02 2840 18.00 21.02 28.40 9.00 9.00 134.84

descargar
Recoleccion 166 268 399 166 268 0.00 0.00 12.67
Total 23.79 32.86 24.65 23.79 32.86 9.66 9.66 157.27

Nota. Detalle de los kilbmetros recorridos por el vehiculo marca Hino en su ruta de recoleccién

diaria. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Tabla 36.
Recorrido en km del camion KIA

Dia
Estado
3 o

¢ § 35 ¢ & g £

5 T 2 Q 4] 3 S o

a = = ) > wn @) —
Sin 151 216 367 151 216 066 0.66 12.32
recolectar
Transporte 19.60 17.20 18.00 19.60 17.20 9.00 9.00 109.60
para
descargar
Recoleccibn 226 3.24 550 226 324 0.00 0.00 16.51
Total 23.37 22.60 27.17 2337 2260 9.66 9.66 138.43

Nota. Detalle de los kildbmetros recorridos por el vehiculo marca KIA en su ruta de recoleccién

diaria. Elaboracioén propia, realizado con Excel.
2.7.1. Hallazgos realizados en el servicio de recoleccion

Entre los problemas encontrados en cuanto al servicio del tren de aseo,
se destaca la falta de control adecuado del ingreso percibido por la prestacion del
servicio. El cambio de posicién de los camiones de un lugar a otro sin recolectar
desechos y los recorridos innecesarios generan una distancia de 22.08
kilbmetros circulados. Esto implica pérdida de tiempo laboral, uso de los

camiones y depreciacion de estos, asi como gasto en combustibles.

En las diferentes rutas ambos camiones recorren ciertas calles y avenidas
de dos a tres veces el mismo dia, figura 11, hacen recorridos innecesarios y no
cuentan con un mapa o descripcion de las calles que deben recorrer, en cambio
realizan el recorrido intuitivamente. Ademas, debido a la mala distribucion de los

clientes, en ocasiones les toca regresar por clientes que no han sido atendidos.
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Ambos camiones se turnan cada semana para retirar los desechos del
centro de acopio municipal, que se acumulan durante el fin de semana por las
actividades del mercado municipal, lo que implica el recorrido hacia la planta de
tratamiento y luego regresar al parqueo municipal.

2.7.1.1. Rutas actuales
Mediante el trabajo de campo realizado, también se mapearon cada una
de las rutas utilizando equipo GPS, registrando puntos geogréaficos y por medio

de triangulacién conformar visualmente cada uno de los recorridos.

A continuacion, se muestran los recorridos realizados por el tren de aseo

municipal

Figura 8.

Ruta de recoleccion Tzanja

Ruta tren de aseo municipal

SERVICIO DEL TREN DE ASEO DEL
MUNICIPIO DE SAN PEDRO LA LAGUNA

Ruta del dia martes y viernes

EPS
Sector Tzanjay y Bella Vista "‘gc"'c;g;g“"s"'a'

Nota. Recorrido realizado por el tren de aseo en el cantén Tzanjay los martes y viernes de cada

semana. [Mapa]. Elaboracion propia, realizado con MapHub.
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Figura 9.

Ruta de recoleccion Pacucha

Ruta tren de aseo municipal

SERVICIO DEL TREN DE ASEO DEL
MUNICIPIO DE SAN PEDRO LA LAGUNA

EPS
Ruta del dia funes y jueves Ingenieria Industrial
Sector Pacucha 2019

Nota. Nota. Recorrido realizado por el tren de aseo en el cantdn Pacucha los lunes y jueves de

cada semana. [Mapa]. Elaboracién propia, realizado con MapHub.

Figura 10.
Ruta de recoleccion Chuasanahi
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Nota. Recorrido realizado por el tren de aseo en el cantdon Chuasanahi los martes y viernes de

cada semana. [Mapa]. Elaboracion propia, realizado con MapHub.
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Figura 11.

Ruta de recoleccion Chuacante

Ruta tren de aseo municipal
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EPS
Ruta del dia lunes y jueves Ingenieria Industrial
Sector Chuacanté 2090

Nota. Recorrido realizado por el tren de aseo en el cantdn Chuacante los lunes y jueves de cada

semana. [Mapa). Elaboracion propia, realizado con MapHub.

Figura 12.

Rutas de recoleccion a nivel municipal

Ruta tren de aseo municipal

SERVICIO DEL TREN DE ASEO DEL
MUNICIPIO DE SAN PEDRO LA LAGUNA

es G TN
Cobortura d o cervicio Ingren beria lnduetrial L. )
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Nota. Recorrido realizado por el tren de aseo a nivel municipal cada semana. [Mapa]. Elaboracién

propia, realizado con MapHub.
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Figura 13.

Puntos de recoleccion Franja Turistica

Ruta Franja Turistica

SERVICIO DEL TREN DE ASEO DEL
MUNICIPIO DE SAN PEDRO LA LAGUNA

; EPS
Ruta de lunes a viernes
N Franja Turistica SPLL Ingeriesianaustce

Nota. Recorrido realizado por el encargado de recoleccion en la franja turisticas cada semana.
[Mapa]. Elaboracion propia, realizado con MapHub.

Figura 14.

Trayecto del centro de acopio a planta de tratamiento

Ruta Centro de Acopio

SERVICIO DEL TREN DE ASEO DEL
MUNICIPIO DE SAN PEDRO LA LAGUNA

Ruta del dia sabado y domingo EPS
"  Centro de Acopio Municipal Ingenerfa Industial

Nota. Recorrido realizado por el tren de aseo desde el centro de acopio a la PTDS los sdbados y

domingos de cada semana. [Mapa]. Elaboracién propia, realizado con MapHub.
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2.8. Estudio de las condiciones de trabajo

El personal de la planta de tratamiento y servicio de recoleccion es el
recurso mas valioso con el que cuenta la municipalidad de San Pedro La Laguna,
por tal razon, es imperativo que los operarios utilicen de forma correcta el equipo

gue se les otorga periodica y gratuitamente.

Lamentablemente las condiciones bajo las que se realiza el manejo de
desechos sdlidos, tanto en la planta de tratamiento como en el tren de aseo y
centro de acopio no son las idéneas, ya que no se cuenta con el equipo de
proteccion adecuado a cada area de trabajo, existe una resistencia por parte de
los operarios a utilizar de forma permanente el equipo de proteccion, ademas, los

camiones recolectores no estan debidamente equipados.

Dentro de los aspectos que destacan se encuentran los siguientes:

o Todos los operarios utilizan el mismo tipo de guantes y mascarillas, o que
limita la seguridad de los que manipulan desechos punzocortantes: vidrio,
metal y desechos hospitalarios, y desechos organicos en estado de
descomposicion.

o Los camiones del tren de aseo inician sus actividades a las 7:00 de la
mafiana, el primer viaje ingresa entre las 9:00 y 10:00 de la mafiana por lo
gue los operarios de la planta se retrasan en la clasificacion de los
desechos.

o Los camiones no tienen los espacios debidos para que los operarios no
tengan que subir a la palangana o cabina del camién, lo que retrasa el

proceso y pone en riesgo al operario.

79



o Los operarios de la planta de tratamiento tienen un area establecida para
comer, pero los operarios del tren de aseo deben comer en los camiones
en areas no adecuadas.

o Todos los operarios no cuentan con derecho al IGSS, por lo que si sufren
un incidente o accidente acuden al Centro de Salud.

Entre los aspectos favorables para los trabajadores, tanto de la planta de

tratamiento como del servicio de recoleccion, se enlistan los siguientes:

o Cada operario recibe de forma trimestral equipo de proteccion bésico,
botas de hule, guantes, chaleco y mascarillas quirurgicas.

o Se realizan fumigaciones constantes en la planta de tratamiento para
eliminar plagas de roedores e insectos que pueden ser portadores de
enfermedades.

o La planta de tratamiento cuenta con servicio de energia eléctrica y agua
entubada para que los operarios puedan desarrollar habitos higiénicos.

o Periodicamente los operarios reciben vacunas contra el tétano e influenza,
gue son las enfermedades a las que estan mayormente expuestos.

o Tiene horarios de trabajo establecidos, lo que les genera jornadas

laborales admisibles.
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Tabla 37.

Horarios de trabajo de los operarios del servicio de recoleccion y PTDS

Lunes a viernes

Sabado y domingo

Area Puesto Entrada Salida Entrada Salida
Planta de Operario 08:00 a.m. 12:00 p.m. -- --
tratamiento 13:00 p.m. 17:00 p.m.
Administrador 08:00 a.m. 12:00 p.m. -- --
13:00 p.m. 17:00 p.m.
Guardia 17:00 p.m. 08:00 a.m. 17:00 p.m. 8:00 a.m.
Tren de Operario 07:00 a.m. 12:00 p.m. 10:00 a.m. 14:00 p.m.
aseo 13:00 p.m. 16:00 p.m. *x
Piloto 07:00 a.m. 12:00 p.m. 10:00 a.m. 14:00 p.m.
13:00 p.m. 16:00 p.m. *x
Centro de Administrador 08:00 a.m. 14:00 p.m. 8:00a.m. 13:00 p.m.
acopio Barrendero1 06:00 am. 12:00 p.m. 8:00a.m. 13:00 p.m.
*%*
Barrendero2 12:00 p.m. 18:00 p.m. 8:00a.m. 13:00 p.m.
*%*

*  Finaliza al completar la ruta de recoleccién del dia.
** Segln calendarizacion, unavez cada 15 dias.

Nota. Detalle de la jornada laboral de cada uno de los operarios del tren de aseo y PTDS.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.9. Composicion de los desechos sdlidos recolectados

Previo a determinar las acciones correctivas en la recoleccién y manejo de

desechos sélidos es importante analizar qué tipo y en qué cantidades estan

siendo generados actualmente los desechos domiciliares en San Pedro La

Laguna.

Debido a que San Pedro La Laguna es un municipio con altos niveles de

turismo y que desde 2016 ha prohibido el uso de bolsas plasticas, duroport y

pajillas, los desechos organicos han incrementado, tal es el caso del uso de hojas
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de mashan, que es lo que se emplea en el mercado municipal para sustituir las
bolsas plasticas, la generacién de residuos alimenticios (cascaras de huevo,
cascaras de frutas y verduras, entre otros.), asi como los residuos generados en
jardineria. En el caso de los desechos inorganicos, predominan los empaques de
productos alimenticios y de higiene, pafiales desechables, plastico, PET, latas de
aluminio, vidrio, chatarra, cartdn y papel de oficina e higiénico. Estos ultimos, son
recolectados el miércoles para evitar que se contaminen con los desechos

organicos y puedan ser reciclados.

La metodologia implementada para determinar la composicion de los
desechos sélidos consistié en el pesaje, previo a ser trasladados por los operarios
de la planta de tratamiento, se colocaron los desechos en los costales y sabanas
utilizadas para el traslado, se dejé caer 5 veces, para eliminar los espacios vacios

entre los desechos; finalmente se pesaron los desechos soélidos.

Se depositaron los desechos sélidos en el espacio asignado para su
separacion y clasificacion en diferentes tipos, entre ellos: organicos, inorganicos
y materiales reciclables, tales como: plastico, PET, aluminio, cartén, papel, vidrio

y metal.

Tabla 38.

Desechos recolectados por tipo

Tipo Libras Quintales Porcentaje
Orgéanico 2983 29.83 58.90
Inorganico 1883 18.83 37.18
Reciclable 199 1.99 3.92

Total 5065 50.65 100.00

Nota. Detalle de los materiales recolectados en funcién de la clasificacion que se maneja a nivel

municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 15.
Composicion de los desechos soélidos
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Nota. Detalle de los materiales recolectados en funcién de la clasificacion que se maneja a nivel

municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 39.

Distribucién de los materiales reciclables

Cuantificacion Cuantificacion

Tipo : . Porcentaje
en libras en quintales

PET 24.98 0.250 12.58
Plastico 13.36 0.134 6.73
Metal 13.24 0.132 6.67
Aluminio 2.08 0.021 1.05
Vidrio 92.25 0.922 46.46
Papel y carton 52.64 0.526 26.51
Total 198.55 1.985 100

Nota. Detalle de los materiales reciclables en funcién de la clasificacion que se maneja a nivel

municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 16.

Distribucién porcentual de materiales reciclables
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Nota. Detalle de los materiales reciclables en funcién de la clasificacion que se maneja a nivel
municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.10. Servicio de recoleccién

El tren de aseo municipal utiliza 2 camiones recolectores que transitan en
las calles principales del municipio, generando congestién vehicular, retrasando
los recorridos y consumiendo mas combustible del necesario. Por tal motivo se
hace necesaria la reestructuracion de las rutas de recoleccion. Para ello, se
monitorean cada una de las rutas para detectar y eliminar los recorridos
innecesarios y tiempos muertos, el objetivo es ahorrar tiempo y recursos para la
municipalidad.
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2.10.1. Analisis del muestreo estadistico

En este inciso se describe cada uno de los hallazgos obtenidos de los

monitoreos realizados, para una mejor comprension se emplearon graficas que

ilustren los elementos que se deben tomar en cuenta para mejorar el servicio.

2.10.1.1. Tren de aseo municipal

La tabulacion de los datos se realizd para revelar la situacion actual y la

percepcion del servicio por parte de los usuarios, no solo en cuanto al servicio

brindado, sino también la calidad de este. Para la obtencién de los datos se

empled el siguiente formato

Figura 17.

Formato para el monitoreo del tren de aseo
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MONITORED EXTRACCION DE DESECHOS 50LIDOS TREN DE ASEQ

W =
0 f/ﬁhﬁ_
:{@ \
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BN Municipio Ecoligico
FECHA: RESPOMSABLE:
CBSERVACIOMES:
PAGO TOTAL
Calidad de
SEI:\‘;:?IE:-EN separacion ACUERDO 111-2016 cn”gﬁlé}é:?é?m
MNo. NOMBRE QUETZALES de los OBSERVACIOMES GENERALES
Desachos
- (13 I- R-
L {m|m|)|v| Solides |Cumple| Mo Cumple CUBETA- | COSTAL- | COSTAL-
1
2
3
4

Nota. Disefio del formato para el monitoreo del servicio de recoleccion que brinda la municipalidad

mediante el servicio del tren de aseo municipal. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Enumerar cada uno de los usuarios atendidos sirvio para determinar la

proporcion de domicilios atendidos por el servicio.

Tabla 40.

Usuarios atendidos por dia

DIA USUARIOS
Lunes 480
Martes 646

Miércoles 248
Jueves 470
Viernes 558

Nota. Cantidad de usuarios atendidos diariamente por el servicio de tren de recoleccién a nivel

municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Puede observarse que el miércoles, que se recolecta Unicamente material
reciclable, existe una disminucién en relacion con los dias en los que se recolecta

material organico e inorganico.

La descripcion del recorrido realizado por cada uno de los camiones
recolectores demuestra la cantidad de usuarios que tiene que atender cada uno,
esto debido a que ambos camiones tienen capacidades de carga diferentes y por

la geografia del municipio no pueden ingresar en ciertas vias.
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Tabla 41.

Usuarios por ruta

Camion Dia Area Usuarios
HINO Lunes Zonal 334
KIA Lunes Zona 2 146
HINO Martes Zona 3 391
KIA Martes Zona 4 255
HINO Miércoles Zonaly?2 129
KIA Miércoles Zona3y4 119
HINO Jueves Zonal 243
KIA Jueves Zona 2 227
HINO Viernes Zona 3 286
KIA Viernes Zona 4 272

Nota. Detalle de la cantidad de usuarios atendidos diariamente por vehiculo del servicio de

recoleccion del tren de aseo municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

El apartado correspondiente al pago por el servicio de recoleccién nos
permite identificar la rentabilidad del servicio. Debido a que usuarios tales como:

las escuelas, iglesias y dependencias de la municipalidad no estan obligadas a

realizar el pago por el servicio.

Ademas, existen usuarios que no se responsabilizan de sus desechos

sélidos, evadiendo el pago por el servicio de recoleccion, afectando los ingresos

percibidos.
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Tabla 42.

Pago realizado por los usuarios

Camion Dia Area NORMAL BAJA NULA Usuarios
HINO Lunes Zonal 316 13 5 334
KIA Lunes Zona 2 123 14 9 146
HINO Martes Zona 3 358 24 9 391
KIA Martes Zona 4 235 13 7 255
HINO Miércoles Zonaly?2 96 23 10 129
KIA Miércoles Zona3y4 97 14 8 119
HINO Jueves Zonal 223 9 11 243
KIA Jueves Zona 2 210 11 6 227
HINO Viernes Zona 3 264 15 7 286
KIA Viernes Zona 4 257 9 6 272
TOTAL 2179 145 78 2402

Nota. Comparativa del pago realizado por los usuarios del tren de aseo municipal por vehiculo y

zona asignada. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Como se evidencia en la tabla anterior, el 6.65 % de los usuarios realizan
un pago proporcional a la cantidad de desechos entregados, menos de Q1.00 por
cubeta o costal, el 3.58 % de los usuarios dejan sus desechos en la via publica,
sin pagar por la recoleccién, lo que genera inconsistencia entre la cantidad de

usuarios atendidos y el ingreso obtenido.
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Figura 18.
Pago realizado por los usuarios del tren de aseo
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Nota. Comparativa porcentual del pago realizado por los usuarios del tren de aseo municipal.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 19.
Cumplimiento con el pago establecido por el servicio del tren de aseo
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Nota. Comparacion diaria del cumplimiento en el pago por el servicio del tren de aseo municipal.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Con los datos sobre la calidad de la clasificacion de los desechos desde
los hogares, podemos determinar el porcentaje de resistencia al cambio que tiene
la poblacion, para enfocarnos en estos sectores y evitar la contaminacién de los

materiales aprovechables tales como reciclados y materia organica.

Tabla 43.

Calidad de la clasificacion de desechos

Camion Dia Area Buena  Regular Mala
HINO Lunes Zonal 236 81 16
KIA Lunes Zona 2 87 42 17
HINO Martes Zona 3 331 51 10
KIA Martes Zona 4 194 55 6
HINO Miércoles Zonaly?2 96 28 5
KIA Miércoles Zona3y4 110 7 2
HINO Jueves Zonal 172 59 12
KIA Jueves Zona 2 135 65 26
HINO Viernes Zona 3 242 37 7
KIA Viernes Zona 4 207 59 6

Nota. Comparacién por zonas de la calidad en la clasificacion y separacién de los desechos que
se entregan al tren de aseo municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

En lo referente a una mala clasificacion de los desechos sdlidos,
predomina el uso de bolsas plasticas para el descarte de estos, puesto que al no
poder ver el contenido de las bolsas se contaminan los desechos recolectados

previamente.

Debido a que las rutas de lunes se repiten los jueves, se evidencia que la
poblacion donde se requiere la retroalimentacion sobre la clasificacion de los
desechos es en las zonas 1 y 2, que corresponden a los cantones Pacucha y

Chuacanté.
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Figura 20.

Calidad de la separacion de los desechos por dia
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Nota. Comparativa de la calidad de la clasificacion y separacién de los desechos entregados por

los pobladores al tren de aseo municipal. Elaboracién propia, realizado con Excel.

En cuanto al acuerdo municipal 111-2016, se determind, que en su

mayoria lo incumplen con el uso de bolsas plésticas.

Tabla 44.
Cumplimiento del Acuerdo Municipal 111-2016

Camidn Dia Area Cumple  No Cumple
HINO Lunes Zonal 234 100
KIA Lunes Zona 2 111 35
HINO Martes Zona 3 274 117
KIA Martes Zona 4 208 47
HINO Miércoles Zonaly?2 96 33
KIA Miércoles Zona3y4 107 12
HINO Jueves Zonal 170 73
KIA Jueves Zona 2 173 54
HINO Viernes Zona 3 227 59
KIA Viernes Zona 4 207 65

Nota. Comparacion de los usuarios en relacién con el cumplimiento del acuerdo municipal 111-

2016. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Finalmente, se determind la cantidad de desechos solidos que entregan

los usuarios, midiéndolos en cubetas o costales.

Tabla 45.

Cantidad de cubetas y costales recolectados

Camion Dia Area S ‘% o o

5 & § d
HINO Lunes Zonal 249 271 0 1
KIA Lunes Zona 2 180 227 1 0
HINO Martes Zona 3 223 357 3 2
KIA Martes Zona 4 161 295 3 2
HINO Miércoles Zonaly?2 0 0O 189 2
KIA Miércoles Zona3y4 0 0 156 4
HINO Jueves Zonal 181 197 0 1
KIA Jueves Zona 2 280 353 2 0
HINO Viernes Zona 3 163 261 2 2
KIA Viernes Zona 4 172 314 3 2

Nota. Especificacion por tipo de desecho que entregan los usuarios del tren de aseo municipal

diariamente a los vehiculos recolectores. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Segun lo indicado por los operarios del tren de aseo, seran considerados
como desechos especiales aquellos que ocupan un espacio considerable, tales
como colchones, porcelanas entre otros. Estos no tienen una tarifa establecida,

por lo que queda a discrecién del piloto el cobro a efectuar.
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Conclusiones del monitoreo del tren de aseo municipal:

o Se requiere un mayor control por parte de la DIGAM, para garantizar que
las personas que abandonan sus desechos en la via publica reciban las
sanciones correspondientes.

o Se necesita un numero de teléfono o medio de comunicacion donde los
usuarios del tren de aseo puedan denunciar de forma andénima a quienes
incumplen con las normas para el uso del tren de aseo.

. Es necesario entregar a los usuarios del tren de aseo costales y cubetas
para que puedan clasificar sus desechos de forma correcta.

. Es importante que se cuente con el apoyo de los policias municipales para
coordinar la correcta circulacion de los vehiculos en las vias principales
del municipio, evitando el trafico y retrasos en los recorridos del tren de
aseo.

o El estado de las palanganas de los camiones dificulta la correcta
separacion de los desechos que se recolectan.

. Se debe fomentar en la poblacién el habito de pedir el recibo por el pago
efectuado para evitar problemas con los ingresos econémicos obtenidos.

. Se requiere de una capa para evitar que los desechos recolectados se
gueden tirado durante su transporte a la planta de tratamiento.

. Se hace necesaria la readecuacion de las rutas de recoleccion para evitar

la saturacién de las calles principales.
2.10.1.2. Centro de acopio municipal
Se determiné la cobertura que tiene el servicio dentro de los puestos del

mercado municipal, en funcion de los ingresos, cantidad de residuos y calidad de

la separacion de estos.
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El centro de acopio es la Unica subdivision del sistema de recoleccion que

funciona los 7 dias de la semana.

Tabla 46.

Horarios de atencion centro de acopio

Dia Horario de atencién
Lunes 8:00 a 14:00 horas
Martes 8:00 a 14:00 horas

Miércoles 8:00 a 14:00 horas
Jueves 8:00 a 14:00 horas
Viernes 8:00 a 14:00 horas
Sabado 8:00 a 13:00 horas

Domingo 8:00 a 13:00 horas

Nota. Distribucién del horario de atencién que brinda el centro de acopio a los usuarios del sector

del mercado municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

A excepcidn de los sabados y domingos los desechos sélidos son

recolectados por el tren de aseo al finalizar la ruta de recoleccion respectiva.
Debido a que los usuarios acuden varias veces al centro de acopio durante
el dia, se complica el conteo exacto de los usuarios, por lo que se estableci6 la

cantidad de usuarios en funcion de los ingresos obtenidos.

Es importante mencionar que el fin de semana, por la afluencia comercial

se recolecta mayor cantidad de desechos solidos.
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Figura 21.

Usuarios atendidos en el centro de acopio municipal
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Nota. Cantidad de usuarios que emplean el centro de acopio municipal diariamente. Elaboracién

propia, realizado con Excel.

Con base en datos de la DIGAM, donde se registra diariamente el ingreso
obtenido del centro de acopio, se mejor6 el ingreso percibido por el servicio
brindado.

Tabla 47.
Ingresos obtenidos en el centro de acopio municipal

Ingreso Promedio ingreso
Semana diario
02 al 05 de enero Q 160.00 Q 40.00
06 al 12 de enero Q 280.00 Q 40.00
13 al 19 de enero Q 304.00 Q 43.43
20 al 26 de enero Q 334.00 Q 47.71
27 de enero al 02 de febrero Q 344.00 Q 49.14

Monitoreo realizado en el 2020

Nota. Registro de los ingresos obtenidos en el centro de acopio municipal durante el monitoreo

del 02 de enero al 02 de febrero del 2020. Elaboracién propia, realizado en Excel.
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El ingreso promedio al centro de acopio es de Q 44.06 diarios, pero
requiere del monitoreo constante para garantizar la eficiencia y calidad del

servicio.

En cuanto a los desechos recolectados, al contar con un area reducida,
aproximadamente 25 metros cuadrados, se hace necesaria la optimizacion del
espacio con los recipientes que se utilizan, cuidando no mezclar los desechos
recolectados y una distribucion que garantice la correcta movilidad de los

operarios al momento de retirar los residuos del centro de acopio.

Tabla 48.
Desechos solidos recolectados

Cantidad de desechos solidos recolectados (costales y cubetas)

Orgéanico Inorgénico Reciclable

Lunes 21 5 1
Martes 20 7 2
Miércoles 22 6 3
Jueves 27 6 1
Viernes 23 5 1
Sabado 26 5 2
Domingo 29 6 4

Nota. Clasificacion de los desechos solidos que se recolectan en el centro de acopio municipal
diariamente. Elaboracion propia, realizado en Excel.

En la tabla anterior se contabilizaron los toneles y costales que se llenaron
durante la jornada de recoleccion. Es importante mencionar que en el caso de
material organico no puede llenarse hasta la capacidad maxima, debido a que

por la humedad y el peso seria imposible levantar el contenedor.
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En el centro de acopio, esta estrictamente prohibido el uso de bolsas
plasticas para la entrega de desechos sélidos, pero debido a que la actividad del
mercado es predominante en venta de alimentos, los residuos estan
contaminados con empaques, carton y papel aluminio, en la mayoria de los

casos.

Es importante aclarar, que el monitoreo de la calidad de la separacion de
los desechos se realizé en el momento en que las cubetas y costales fueron
depositados en el centro de acopio, garantizando la inspeccién de todo el

contenido de cada uno de estos.

Figura 22.

Cantidad de la clasificacion de los desechos sélidos en el centro de acopio

R

126

361

Buena Regular mMala =

Nota. Evaluacion de la calidad de la clasificacién de los desechos sélidos que se recolectan en el

centro de acopio municipal. Elaboracién propia, realizado en Excel.
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Conclusiones del monitoreo al centro de acopio municipal:

o Es necesaria la dotacion de EPP a los operarios del centro de acopio
municipal.
o El sistema de registro de los ingresos obtenidos por el servicio prestado

es muy sencillo, pero eficiente.

o Este sistema de recoleccién permite un mejor control de la clasificacion
correcta de los desechos.

o Es importante que se identifiquen los costales y cubetas para evitar
contaminar los desechos al trasladarlos al camion recolector.

o El registrar en Tesoreria Municipal, de forma separada los ingresos del

centro de acopio permitiran evidenciar la rentabilidad del servicio.

2.10.1.3. Servicio de recoleccion en Franja Turistica

Como se ha mencionado anteriormente, existe un servicio de recoleccion
que opera en la Franja Turistica de San Pedro La Laguna, la metodologia de este
servicio es similar al tren de aseo municipal, la Unica diferencia es que para este
servicio el operario ingresa a cada uno de los comercios a recolectar los
desechos solidos, posteriormente los traslada hasta un punto al que tenga
acceso el tren de aseo y finalmente son transportados a la planta de tratamiento.

Para tener acceso a este servicio, los usuarios deben acudir a la DIGAM

para solicitarlo, debido a que tiene un costo superior a la cuota del tren de aseo

municipal.
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Tabla 49.

Tipos de desechos

TIPO PRECIO ACTUAL
Orgénico Q 3.00
Inorganico Q 2.00
Reciclable Q 1.00

Nota. Costo por tipo de desecho recolectado en la franja turistica de San Pedro La Laguna.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Estos precios corresponden a cubetas o costales estandarizados por la
DIGAM, pero el operario puede variar el cobro en funcién del tamafio y peso de

los recipientes utilizados por el usuario.
Actualmente el servicio cuenta con 33 usuarios registrados, pero al no

haber un contrato por el servicio puede suspenderse durante la temporada baja

y reanudarse con la apertura de los comercios.
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Figura 23.

Usuarios registrados actualmente en el servicio de recoleccion

[ DEJAROK DE UTILIZAR EL SERVICIO 18 RESTAURANTE 2C0:OLA
1 SMOKING JOE'S 19 PIZZER[A CALLEJON
2 HOTEL ¥ RESTAURAMTE MIKASO
i 20 PARGQUE LOS SAPITOS
3 CAFE CAMELA
——— 21 RESTAURANTE GARDEN
L RESTALURANTE EL GATO PERDIDO 22 RESTAURAMTE LOLE™S PLACE
6  RESTAURANTE EL BARRIO 23 HOTEL MR. MULLETS
B HIOHEL SAKAF 24  RESTAURANTE ALEGRE PUB
] RESTAURAMNTE BLUE-FARROT . .
T — 25 CAFE ATITLAN
L EA CONNECTION 26 CLINICA LOS VOLCANES
11 RESTAURANTE SOLAR POCLS 27 CHFE LAS CRISTALIMNAS
e EE 28 CAFE Y RESTAURANTE DOLPHIN
13 HOTEL ¥ RESTAURANTE PIMMOCHIO
29  RESTAURAMTE 4:20
14 RESTALURAMTE THE CLOVER
O A TE LARACHIK 30 RESTAURANTE LA TERRAZA
16  HOTEL DOLPHIN 31 RESTAURANTE SABABA
17 COMEDOR MARY 32 RESTAURANTE LA FE

33 QUINTA DIMENSION

Nota. Listado de usuarios que actualmente utilizan el servicio de recoleccion especial de la franja

turistica de San Pedro La Laguna. Elaboracién propia, realizada con Word.

En primera instancia se consideré la cantidad de desechos organicos que
se generan en esa subdivision del servicio de recoleccion. El monitoreo se
desarroll6 en coordinacion con la Oficina de Servicios Publicos, DIGAM, vy el
equipo multidisciplinario de EPSUM segunda cohorte 2019.
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Tabla 50.

Cantidad de desechos organicos generados

Cantidad de cubetas/costales entregados

Semana Orgénico Inorgénico Reciclable
26 al 30 de agosto 53 50 22
02 al 6 de septiembre 75 73 48
09 al 13 de septiembre 63 48 15

Nota. Detalle del tipo de desechos sélidos que entregan los usuarios del servicio de recoleccién

especial en la franja turistica. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Durante el monitoreo, se evidencio que predomina la produccion de
desechos organicos, debido a que en su mayoria los usuarios de este servicio

son restaurantes.

Se determind la calidad de la separacién de los desechos soélidos por parte
de los usuarios, mediante la evaluacion del cumplimiento del acuerdo municipal

111-2016, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 51.

Calidad de la separacion de los desechos sélidos por parte de los usuarios

Cumplimiento del acuerdo municipal 111-2016

Semana Cumple No cumple Cerrado
26 al 30 de agosto 27 3 3
02 al 6 de septiembre 31 2 1
09 al 13 de septiembre 21 12 1

Nota. Comparativa de la calidad de clasificacion y separacion de los desechos que entregan los
usuarios del servicio de recoleccién especial en la franja turistica. Elaboracion propia, realizada

con Excel.
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Se evidenci6 que el incumplimiento del acuerdo municipal, principalmente
se debe al uso de duroport y bolsas plasticas, especificamente la utilizacién de
bolsas de canguro para entregar papel higiénico, residuos de alimentos y

materiales de caracter médico.

Finalmente, se determiné el ingreso obtenido, para analizar la rentabilidad

del servicio.

Tabla 52.

Ingresos obtenidos en Franja Turistica

Ingresos obtenidos en Franja Turistica

FECHA Dia Ingreso
Lunes Q 126.00
Martes Q 97.00
26 al 30 de agosto Miércoles Q 70.00
Jueves Q 141.00
Viernes Q 49.00
Lunes Q 194.00
Martes Q 62.00
02 al 06 de septiembre Miércoles Q 57.00
Jueves Q 121.00
Viernes Q 53.00
Lunes Q 230.00
Martes Q 48.00
09 al 13 de septiembre Miércoles Q 39.00
Jueves Q 63.00
Viernes Q 0.00
TOTAL Q 1,350.00

Nota. Cantidad de ingresos obtenidos por el servicio de recoleccion especial en la franja turistica
durante el monitoreo del 26 de agosto al 13 de septiembre del 2019. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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El viernes 13 de septiembre no se brindo el servicio de recoleccion debido
a que la municipalidad estuvo desarrollando actividades civicas que requirieron
la participacion de todos sus trabajadores, incluyendo a los operarios del servicio

de recoleccion.

Conclusiones del monitoreo al servicio de recoleccion especial en Franja

Turistica:

o Es un sistema que permite a los comercios y hoteles mantener un
ambiente limpio y agradable al no tener que acumular sus desechos
solidos.

o El llevar un registro independiente en Tesoreria Municipal de los ingresos
obtenidos, permitir4 evaluar los precios establecidos y la rentabilidad del
servicio.

o Es necesario que la DIGAM promueva este servicio para que la totalidad
de hoteles y comercios obtengan el servicio.

o Se requiere elaborar un certificado o distintivo que reconozca a los hoteles
y comercios que forman parte de este servicio.
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3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE MEJORA PARA EL
MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS

Para que el sistema de manejo de desechos sdlidos opere de manera
eficiente y eficazmente, se deben establece caracteristicas y aspectos que

permitan su correcto funcionamiento.

3.1. Metodologia para mejorar el servicio de recoleccion de desechos

solidos

La municipalidad como la encargada del manejo de los desechos solidos
a nivel local, debera proveer a los operarios los insumos y herramientas
necesarias para el desarrollo de sus actividades diarias, pero también debe existir
el compromiso por parte de los operarios y mas aun de los usuarios que emplean

cada uno de los subgrupos del servicio de recoleccion.

Para ello, la DIGAM como encargada de los aspectos referentes, debera

implementar las acciones siguientes:

o Buscar en las organizaciones gubernamentales y privadas, siempre que
sea viable, la asistencia técnica para mejorar el sistema de recoleccion a
nivel municipal.

o Establecer medios de comunicacion accesibles para que la poblacion
pueda denunciar cuando no se cumpla la normativa del acuerdo municipal

111-2016, garantizando que permanecera en el anonimato.
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o Emplear medidas de monitoreo constante el sector turistico para validar el
cumplimiento de la clasificacion y forma en que deberan entregarse los
desechos solidos.

o Desarrollar estrategias donde los usuarios puedan obtener insumos para
la separacién y entrega de los desechos solidos como reconocimiento a la
implementacion y promocién de la clasificacion correcta de los desechos
domiciliarios.

o Aplicar de forma rigurosa las sanciones a los usuarios que incumplen el
acuerdo municipal 111-2016, que son detectados durante la recoleccion
de los desechos sélidos por los grupos del sistema de recoleccion.

o Generar una politica de recoleccion de desechos sélidos, donde el usuario
se comprometa a realizar la clasificacién y entrega de los desechos en las
condiciones previamente establecidas para obtener una recoleccion

separativa eficiente.

3.2. Reordenamiento para la recoleccion de desechos sélidos a nivel

municipal.

Debido a que las calles del municipio de San Pedro La Laguna, en su
mayoria son callejones o calles donde los camiones recolectores no tienen
acceso, se ha observado que se realizan varios giros y vueltas que generan
mayor consumo de tiempo y combustible, por tal razén una sectorizacién correcta

evitard la duplicidad de funciones, reduciendo los costos y tiempos de operacion.

Con base en lo anterior se determina que el método para la
reestructuracion de rutas del tren de aseo municipal es el método de peine o
barrido, garantizando el acceso a la mayor cantidad de la poblacién que requiere

el servicio.
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Con la aplicacion de este método se pretende alcanzar los siguientes

beneficios:

o Dividir el municipio en sectores, evitando que los camiones tengan que

repetir el recorrido, retroceder o rodear una calle.

o Asignar a cada camion recolector una cantidad apropiada de usuarios.

o Responsabilidad y compromiso de los operarios de cada camién
recolector.

o Mejora las condiciones de trabajo de los operarios mediante la

cooperacién de los usuarios del servicio.

o Facilitar la evaluacion del servicio proporcionado por la municipalidad.

Para aplicar el método de barridos, se tomara como guia la descripcién de
Kunitoshi Sakurai, que divide el disefio de rutas en dos etapas, siendo estas la

sectorizacion y la diagramacion.

o Sectorizacion: su objetivo es asignar a cada equipo de recoleccion una
cantidad apropiada de trabajo, que garantice la optimizacion de su
capacidad operativa. EI municipio de San Pedro La Laguna, se dividira en
funcién de las vias de acceso, estableciendo 4 areas de recoleccidén que
traspasaran los limites entre zonas, pero que facilite a cada equipo
desarrollar su ruta en una menor cantidad de tiempo y con menor

recorrido.
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Figura 24.

Plano de Zonificacion

NOMENCLATURA
GIMNASIO MUNICIPAL

MUSEQ

VIENE DE SAN

JUAN LA LAGUNA EMBARCADERO

IGLESIA CATOLICA

EDIFICIO
MUNICIPAL

CEMENTERIO

PUESTO DE SALUD

CAMPO DE FUTBOL

ZONA 1 CAMINO PAVIMENTADO

g

) ANTON PACUCHA 5

§ CANTON PACUEHA, 5
LIMITE DE ZONAS.

Nota. Croquis del municipio de San Pedro La Laguna. Obtenido de la Oficina de Catastro

Municipal. Croquis San Pedro La Laguna [Mapa]. De dominio publico.

o Diagramacion: consiste en desarrollar la ruta que realizara cada equipo de
trabajo, buscando que la recoleccion de los desechos sea eficiente. Para

realizar la diagramacion de rutas se requieren los siguientes datos:

o Lugar del estacionamiento

o Lugar de disposicion final

o) Sentidos de circulacion

o Hora de mayor cantidad de transito y situacion de la congestion
o Topografia
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o Vias transitables y vias no transitables

o Tipo de trazo de rutas

Figura 25.
Mapa de Movilidad y Transporte

ASCO URBANO SAN PEDRO

A SAN JUAN|

TA PICK UPIS
ANSPORTE PESADO|
RN RN

YL

A SANTIAGO
ATITLAN

MAPA DE MOIlIDAD Y TRANSPORTE

Nota. Mapa de movilidad y transporte del municipio de San Pedro La Laguna. Obtenido de la

Oficina de Catastro Municipal. Mapa de movilidad y transporte [Mapa]. De dominio publico.

Como se mencion6 anteriormente, debido a que el municipio cuenta con
pocas vias que permiten el acceso a los camiones y de manera que se haga un
solo recorrido por cada calle, para el trazo de rutas se utilizara la técnica de

barrido de calle.
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Adicionalmente cada ruta deberd cumplir con las siguientes

caracteristicas:

o Evitar duplicaciones, repeticiones y movimientos innecesarios.
o Respetar las disposiciones de transito.
o Minimizar el nimero de vueltas izquierdas y redondas, para reducir

peligros a la tripulacién y la obstaculizacion del trafico.

o Verificar la hora de mayor transito de cada ruta.

o Disminuir el tiempo de acarreo, iniciado la ruta desde el punto mas lejano
a la planta de tratamiento.

o En la medida de lo posible, recolectar en las areas con mayor pendiente
cuando en camion este vacio. Y preferiblemente cuesta abajo.

o Para obtener un mejor resultado aplicando recoleccién en ambos lados de
la calle se recomienda desarrollar las rutas con recorridos largos y rectos

en lugar de dar vueltas a la derecha.

Siguiendo las recomendaciones anteriores se realizé el andlisis de la
cantidad de usuarios que son atendido en cada uno de los tramos de las rutas
del tren de aseo, especificando los puntos de referencia donde se hace necesario

virar o retornar, ya que estas acciones son las que atrasan los recorridos diarios.

Como resultado del monitoreo realizado, se determina que los puntos que
influyen de forma negativa en el desarrollo de las rutas de recoleccidén son los
retornos y virajes que debe efectuar cada camion por la linea que se ha
enmarcado para la ruta, por tal razén, se debe modificar los puntos de inicio,
virajes y los recorridos de acarreo que se ejecutan actualmente. Para ello se

emplea la metodologia que se describe en el siguiente inciso.
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3.2.1. Frecuencia de recoleccion

La recolecciéon seguira siendo dos veces por semana, debido a que el
tiempo de descomposicion de los desechos orgénicos afecta las actividades de
comercio que se desarrollan en el lugar y para garantizar que los usuarios no se
vean en la necesidad de descartar los desechos cuando se recolecten materiales

reciclables.

Para la recoleccion se utilizara el método de acera, para que los usuarios
cologues sus desechos fuera de sus hogares y que los recolectores puedan tener
acceso a ellos de forma rapida, adicionalmente en los puntos de dificil acceso
(callejones o areas donde el camién no puede parquearse), se designaran puntos

de recoleccion comunes para agilizar el proceso de recoleccion.

3.2.1.1. Transporte

El objetivo es determinar si la cantidad de camiones empleados es acorde
a la cantidad de desechos que se generan en el municipio, tomando en
consideracion la frecuencia de recoleccion, la densidad de los desechos y la
capacidad de los vehiculos. Para ello se implementara la formula de Sakurai,

Kunitoshi. Recoleccion de residuos sélidos.

7x POB x PPC x COB
09xVxDxNx]

Numero de Vehiculos =

Donde:
7 = nimero de dias de la semana

POB = poblacién total a cubrir

PPC = produccion per capita de basura en kg por habitante por dia
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COB = cobertura de la poblacién, expresada en fraccion

0.9 = factor de capacidad

V = capacidad del vehiculo en metros cubicos

D = densidad de la basura en el vehiculo en kg, por metro cubico
N = namero de viajes por dia

J = NUmero de jornadas por semana

Segun los datos obtenidos del INE, San Pedro La Laguna cuenta con una
poblacién de 12,508 habitantes, sin embargo, debido a que el tren de aseo
municipal tiene una cobertura del 95 % de la poblacion, se estima una poblacién
aproximada de 11,883 habitantes que utilizan el tren de aseo, identificados en la
férmula como POB.

La produccion per capita de desechos sélidos en kilogramos por habitante
por dia, es de aproximadamente 0.51, correspondiente al PPC, dato obtenido del
apartado analisis de los residuos recolectados de este documento.

Para obtener un calculo realista, se da una holgura del 5 % en la capacidad
del vehiculo, obteniendo un 0.95, correspondiente al 95 % que es utilizado

actualmente.

La capacidad de los camiones esta basada en especificaciones técnicas
de las empresas fabricantes de dichos vehiculos, indicando un valor de

aproximadamente 9 metros cubicos.

Segun los datos proporcionados por la DIGAM, la densidad de los
desechos solidos en cada camion se estima en aproximadamente 183 kilogramos
por metro cubico, debido a que los desechos no son compactados. Actualmente

cada camién realiza dos viajes diarios para poder cubrir el area asignada.
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El nUmero de jornadas semanales se compara con la cantidad de veces

gue se realiza la recoleccion en el mismo punto, siendo tres veces por semana.

Ingresando los datos a la férmula, se determina la cantidad de vehiculos

gue se requieren, los resultados se detallan a continuacion.

7 x 11883 x 0.51 x 0.95
095x9x183x3x3

N

Numero de Vehiculos = 3

Al necesitar un vehiculo mas y conociendo la situacidon econdémica y

geografica, no puede considerarse la adquisicion de un camién compactador.

Sin embargo, la municipalidad cuenta con un vehiculo marca KIA, que se
emplea actualmente para recolecciones especiales en las jornadas de limpieza y
otras actividades desarrolladas por la municipalidad, el cual tiene un tamafo
adecuado para circular en las calles del municipio. Al no ser necesaria la compra
de un vehiculo nuevo, se reduce la inversion inicial para la implementacién de 3

vehiculos en el sistema de recoleccion.

3.2.2. Diagramacion de rutas de recoleccion

Para que el sistema de recoleccion de desechos sélidos opere, se deben
disefiar rutas en las que los vehiculos recolectores recojan los desechos y los

transporten al &rea al basurero municipal de una forma optimizada.

Basandose en el porcentaje de participacion de cada ruta, segun el
monitoreo realizado, tomando en cuenta que los clientes atendidos lunes y
martes son los mismos que se atienden miércoles, jueves y viernes, se genera la

siguiente tabla:
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Tabla 53.

Porcentaje de participacion por vehiculo

Vehiculo Usuarios Porcentaje
HINO 725 59
KIA 499 41
Total 1224 100

Nota. Comparativa porcentual de la cantidad de usuarios que atiende cada vehiculo del tren de

aseo municipal. Elaboracién propia, realizada con Excel.

Tomando estos datos se sectorizara, atendiendo la capacidad de cada

vehiculo y la poblacién que habita cada zona.

Tabla 54.

Porcentaje de usuarios por zona

Zona Usuarios Porcentaje
1 334 27
2 227 19
3 391 32
4 272 22
Total 1224 100

Nota. Determinacion del porcentaje de usuarios que atiende el servicio de recoleccién por zona.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

En funcion de la proporcién de usuarios atendidos por zona, y la cantidad
de usuarios atendidos por vehiculo, se delimitardn las zonas de atencion para

cada vehiculo de la siguiente forma:

o Camion HINO: zonas 1y 3

o Camién KIA: zonas 2y 4
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Con esta sectorizacion se pretende alcanzar los siguientes beneficios:

o Ahorro de tiempo

o Responsabilidad y compromiso por parte de cada tripulacion en su sector

o Facilitacion para la reevaluacion del servicio

o Mejor determinacion de equipo, recursos y usuarios

o Conocimiento especifico de los puntos de recoleccion y usuarios
asignados

Habiendo definido que la frecuencia de recoleccion es dos veces por

semana, que se requieren 3 vehiculos para satisfacer la demanda de la poblacién

y la demanda del servicio por zona, se procedi6 a elabora las rutas de

recoleccion, tres rutas diferente para cada camion recolector, buscando que cada

una cuente con aproximadamente la misma cantidad de usuarios, siendo en total

una cantidad de siete rutas diferentes, incluyendo la que se desarrolla los

sabados y domingos para recolectar en el centro de acopio municipal.

Tabla 55.

Programacion de recolecciéon

Vehiculo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
HINO Zona 3 Zonal Zonaly3 Zona 3 Zonal
KIA Zona 2 Zona 4 Zona2y4 Zona 2 Zona 4
KIA 1l Franja turistica y centro de acopio municipal

Nota. Determinacion de las zonas asignadas a cada vehiculo del servicio de recoleccion en

funcién de la capacidad de carga de cada uno. Elaboracion propia, realizada con Excel.

o HINO, ruta lunes y jueves: esta ruta debera atender la zona 3, sin circular

por las calles y avenidas del mercado municipal, saliendo y entrando de

planta de tratamiento por el sector del cementerio municipal.
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Figura 26.

Ruta 1 propuesta para el camién HINO
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Nota. Propuesta de recorrido para el camion Hino durante las rutas de los lunes y jueves. [Mapa].

Elaboracion propia, realizado con MapHub.

o HINO, ruta martes y viernes: esta ruta debera atender la zona 1, iniciando
su recorrido hacia el muelle para Santiago, para evitar retornar por la calle
del mercado municipal y finalizar su ruta en la avenida principal que

conduce a planta de tratamiento.
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Figura 27.

Ruta 2 propuesta para el camién HINO
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Nota. Propuesta de recorrido para el camién Hino durante las rutas de los martes y viernes.

[Mapa]. Elaboracion propia, realizado con MapHub.

o KIA, ruta lunes y jueves: recorrera la zona 2, iniciando su recorrido en el
sector de la franja turistica para evitar circular en esta area en las horas

de mayor afluencia vehicular.
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Figura 28.
Ruta 1 propuesta para el camion KIA
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Nota. Propuesta de recorrido para el camién KIA durante las rutas de los lunes y jueves. [Mapa].

Elaboracion propia, realizado con MapHub.

o KIA, ruta martes y viernes: cubriendo la zona 4, iniciado su recorrido por
el sector del parqueo municipal, para finalizar la ruta en el sector Bella
Vista, quedando lo mas cerca posible de la salida hacia la planta de

tratamiento.
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Figura 29.

Ruta 2 propuesta para el camiéon KIA
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Nota. Propuesta de recorrido para el camion KIA durante las rutas de los martes y viernes. [Mapa].

Elaboracion propia, realizado con MapHub.

o KIA 1l, ruta centro de acopio y franja turistica: esta ruta debe recorrer la
franja turistica, desde hotel Mikaso hasta Sababa, finalizando en el centro

de acopio municipal.
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Figura 30.

Ruta propuesta para el camion KIA I
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Nota. Propuesta de recorrido para el camion KIA Il para la recoleccion de desechos de la franja

turistica y el centro de acopio municipal. [Mapa]. Elaboracién propia, realizado con MapHub.

Como resultado de los nuevos recorridos, obtenemos un ahorro

significativo en recorrido, que se ilustran en las siguientes tablas.
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Tabla 56.

Kilbmetros Recorridos con el método actual

Recorrido realizado en kil6metros.

0 o
N 3 § o = S o o
_ Hino  18.35 20.93 16 18.35 20.93 0.00  0.00
S Kia 18.32 21.05 16.09 1832 21.05 0.00 0.00
g Kia Il 9.66 9.66 966 9.66 9.66 966  9.66

Total 46.33 51.64 41.75 46.33 51.64 9.66 9.66

Nota. Métrica de los kilbmetros recorridos por cada vehiculo del tren de aseo municipal al
implementar las rutas actuales. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 57.
Kilémetros recorridos con el método propuesto

Recorrido realizado en kil6metros.

Método
Camion
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

Hino 19.25 20.18 16.15 19.25 20.18 0.00 0.00
Kia 22.21 18.73 17.66 2221 18.73 0.00 0.00
Kia Il 0.00 12.04 0.00 0.00 12.04 9.66 9.66
Total 41.46 50.95 33.81 4146 5095 9.66 9.66

Propuest
o]

Nota. Métrica de los kilémetros recorridos por cada vehiculo del tren de aseo municipal al
implementar las rutas propuestas. Elaboracion propia, realizado con Excel.

121



Los datos anteriores indican que actualmente se recorren 357.01 kmy con
el método propuesto un total de 237.95 km que significa un ahorro de 119.06 km

semanales, estos datos equivalen a Q 514.00 aproximadamente.

3.2.3. Tiempos de operacion

Los tiempos de operacion con las nuevas rutas para cada uno de los

camiones se han definido en funcion de los parametros siguientes:

o Traslado al lugar de inicio: empleado del parqgueo municipal al punto de
inicio de ruta.
o Tiempo en recoleccion: empleado en el recorrido entre calles y avenidas

donde los usuarios entregan sus desechos.

o Transporte a planta de tratamiento y regreso: empleado desde el punto
donde se llega a la capacidad maxima del camion, transporte a planta de
tratamiento y retorno al Ultimo punto recolectado.

o Descarga: empleado en la planta de tratamiento para descargar el material
recolectado.

o Comida: usado por los operarios para consumir sus alimentos.

Estos tiempos de describen en la tabla siguiente, para cada vehiculo.
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Tabla 58.
Tiempo de operacién actual, camiéon HINO

(%]
[}
- (%]
Descripcion o § 8 © o _
) © = > 2 @)
Traslado al lugar de inicio 0:05 0:03 0:05 0:05 0:03 ©0:21
Tiempo en recoleccion 3:31 4:58 4:46 3:31 5:18 22:04
Traslado a planta de tratamiento y 133 114 125 1:33 114 6359
regreso
Descarga 1:30 1:27 0:54 1:30 1:27 6:48
Comida 0:50 0:48 0:48 0:50 0:48 4:04
Total 7:29 8:30 7:58 7:29 8:50 40:16

Nota. Detalle del tiempo de recorrido que realiza el vehiculo Hino con las rutas actuales del tren
de aseo municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 59.
Tiempo de operacién propuesto, camion HINO

0
[}
Ly 5 %) N
Descripcién g 0 S o GE) =
S & 2 § 35 3%
Traslado al lugar de inicio 0:04 0:03 0:05 0:04 0:03 0:19
Tiempo en recoleccion 4:11 4:20 4:08 4:11 4:20 21:10
Traslado a planta de tratamiento y 110 051 1:02 110 051 5:04
regreso
Descarga 1.05 1:22 0:39 1.05 1:22 5:33
Comida 0:20 0:29 0:28 0:20 0:29 2:06
Total 6:50 7:05 6:22 6:50 7:05 34:12

Nota. Detalle del tiempo de recorrido que realiza el vehiculo Hino con las rutas propuestas para

el tren de aseo municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

123



Tabla 60.

Tiempo de operacién actual, camion KIA

(%]
o 2 8§ 5 8 8 g
Descripcién = 5 o O = S
3 s NS 3 2 =
s - =
Traslado al lugar de inicio 0:07 0:05 0:06 0:07 0:05 0:30
Tiempo en recoleccion 3:42 450 4:36 3:42 4:50 21:40
Traslado a planta de tratamiento y 117 1:09 114 1:17 109 606
regreso
Descarga 1:12 1:.06 0:48 1:12 1.06 5:24
Comida 0:42 0:53 0:47 0:42 0:53 357
Total 7:00 8:03 7:31 7:00 8:03 37:37

Nota. Detalle del tiempo de recorrido que realiza el vehiculo KIA con las rutas actuales del tren

de aseo municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 61.

Tiempo de operacién propuesto, camion KIA

2 8 5 § 8 3

Descripcion c T Lu 3 = =

3 g o S Q [

= i >
Traslado al lugar de inicio 0:06 0:04 0:04 0:06 0:04 0:24
Tiempo en recoleccién 3:04 4:12 3:56 3:04 4:12 18:28
Traslado a planta de tratamiento y 054 0:46 051 054 046 411
regreso

Descarga 0:40 0:28 0:26 0:40 0:28 2:42
Comida 0:15 0:19 0:17 0:15 0:19 1:25
Total 4:59 5:49 5:34 459 5:49 27:10

Nota. Detalle del tiempo de recorrido que realiza el vehiculo KIA con las rutas propuestas para el

tren de aseo municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Como puede observarse en las tablas anteriores, la reestructuracion de
las rutas genera una reduccion del tiempo de operacién, con 6 horas y 4 minutos
para el vehiculo marca HINO y 10 horas con 27 minutos para el vehiculo marca
KIA, lo que nos da un total de 16 horas con 31 minutos de reduccién semanal en

el tiempo de operacion.

3.2.4. Control del sistema de recoleccion

En el muestreo estadistico de los subgrupos del sistema de recoleccién en
San Pedro La Laguna, se evidencié que no existe un sistema de monitoreo
continuo, por lo que surgen inconformidades de los usuarios, pero también de los
operarios que realizan la recoleccion. Dentro de los problemas existentes

destacan los siguientes:

o El trato hacia los usuarios por parte de los recolectores y viceversa
o El pago del servicio

o El incumplimiento del Acuerdo Municipal 111-2016

o El abandono de los desechos sélidos en el area publica

° Basureros clandestinos

Estos problemas son atendidos en la DIGAM, que es la oficina a la que
pertenece el sistema de recoleccion, pero no se tiene un registro completo,
Gnicamente se documentan las acciones que requieren una multa al usuario o
una sancion al operario. Los precios por el servicio de recoleccion fueron
establecidos por la municipalidad, pero se ha demostrado que no son efectuados
por todos los usuarios, por tal razon se requiere un mayor control por parte de la
DIGAM para que se cumplan los pagos y se apliguen sanciones cuando sea

necesario.

125



Tabla 62.

Precios por el Servicio de Recolecciéon

Divisiéon que lo Forma de :
Grupo ) Precio
atiende entrega

Hogares Tren de aseo Cubeta/costal Q 1.00
Iglesias Tren de aseo Cubeta/costal Q 0.00
Empresas privadas Tren de aseo Cubeta/costal Q 1.00
Instituciones Tren de aseo Cubeta/costal Q 1.00

Vendedores.d.el Centro de acopio Cubeta/costal Q 1.00

mercado municipal

Colegios Tren de aseo Cubeta/costal Q 0.00
Restaurantes Franja turistica Cubeta/costal Q 3.00
Hoteles Franja turistica Cubeta/costal Q 3.00
Panaderias Tren de aseo Cubeta/costal Q 1.00

Clinicas y farmacias Franja turistica/tren de Cubeta/costal Q 1.00

aseo

Nota. Descripcion de los precios establecidos por el tipo de servicio y forma en que entregan los
desechos solidos. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Los precios anteriores aplican Unicamente cuando el recipiente donde se
entregan los desechos tiene el tamafo establecido por la municipalidad, en caso
contario el operario que lo recolecte debe establecer un precio proporcional a la
cantidad o volumen de los desechos. No se propone un incremento a los precios,

debido a que los usuarios se oponen a aceptarlo y/o cumplirlo.

En lo referente a los problemas evidenciados en el servicio de recoleccion
y que no corresponden a pago del servicio, se propone la implementacion del
siguiente convenio de clasificacion de desechos sélidos, para garantizar que los
desechos seran entregados conforme lo establece la municipalidad, mejorando

los procesos que se desarrollan durante la recoleccion y transporte.
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Figura 31.

Convenio de clasificacion de desechos solidos del servicio de recoleccion

DIGAM
Convenio de clasificacion de desechos
solidos para usuarios del servicio de
recoleccion
Yo de afios de

edad, con documentoe personal de identificacidn (DP 1) No.

extendidoe por el REMAP del municipic de 5

departamente de ., con mesidencia  en:
5 registrado

en la municipalidad de San Pedro La Laguna , con un servicic [ ] en el

Tiremn de [] aseo centro de [ acopic servicio de recoleccicn arn

franja turistica, por medic del presente conwvenico me comprometo a realizar la
clasificacién de los desechos sdlidos generados, separandolos en organico,
inocrganico vy meciclable; conforme lo indica la Direccidén de Gestidon Ambiental
Municipal Ademdgs de compromeaterme a utilizar cubetas o costales pam entregar
los desechos, me comprometo a cumplir con el acuerde municipal 111-2016 gue
regula el uvusoc de bolsas plasticas, pajilas vy dumoport. Colaborando con la
municipalidad de San Pedro La Laguna en el proyecto para la proteccidn y cuidado
del medic ambiente vy del lagoe de Atitlan, mediante e manejo responsable de los
desechos sdolidos, v para dar validez, firmwo al pie del presente documento, en el
municipic de San Pedro La Laguna, a ks dias del mes de
del afo .

f.
Usuario del servicio de recoleccidn

Nota. Propuesta de convenio de clasificacion de los desechos sélidos previo a ser entregados al
servicio de recoleccién de la municipalidad. Elaboracién propia con base en acuerdo municipal
111-2016, realizado con Canva.

3.2.5. Condiciones de trabajo

Como se evidencié anteriormente, a pesar de que se ha proporcionado
equipo de proteccidén personal a los operarios del sistema de recoleccion, se
requiere la adquisicion de equipamiento que garantice proteccion ante los riesgos

y accidentes en el desarrollo de sus actividades diarias.
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El EPP debe cubrir la necesidad de proteccion en:

o Cabeza: casco, no precisamente dieléctricos, lentes y respiradores
adecuados a los gases generados por los desechos solidos.

o Manos: guantes con recubrimiento interior, con refuerzo palmar externo
para resistencia al corte y superficie rugosa para conseguir mejor agarre.

o Pies: calzado con puntera de acero y suela antideslizante.

o Tronco: uniforme de tejido resistente con doble costura, talla justa, de
preferencia manga larga muy ajustada en los pufios, sin partes sueltas y

con franjas reflectoras con colores de alta visibilidad.

Los operarios poseen guantes anticorte, botas de huele, chaleco con
franjas reflectoras, mascarillas quirlrgicas y capas impermeables. Estos
elementos no son los adecuados, se recomienda la adquisicién del EPP basado
en la calidad y suministro de proteccién. Se gestion6 en conjunto con la DIGAM

y tesoreria municipal la compra del siguiente material de seguridad.

Tabla 63.

Equipo de proteccion personal recomendado

Nombre Especificacione Figura Estado Precio
s unitario
Gorra con Ajustable a la * Requerido Q 47.00
cubre cuello cabeza y Q y
de alta transpirable. Con
visibilidad dos lineas
reflectoras

Overol de Ajustable en Requerido Q 300.00
gabardina cintura, con

manga larga,

incluye cintas

reflectoras. ' '
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Continuacion de tabla 64.

Nombre Especificacione Estado Precio
S unitario
Soporte Cinturon de Requerido Q113.00
lumbar cuero, ajustable a
la persona
Guantes Tejido Nitrilo para Requerido  Q 47.50
mejor agarre,
resistente al
corte.
Capa Especial para la ﬂcfg% Adquirido Q 50.00
impermeabl época de lluvia, e
e resistente a la 1
abrasion.
Respirador Medios de filtro Requerido  Q 28.00
de un filtro de carbono que
de aire reducen la , 3
exposicion a ,
ozono/  niveles K w 2
molestos de \ vl
vapores -
organicos. Sello
facial de espuma
comodo.
Botas de Con plantilla de Adquirido Q150.00

huele

acero, resistente
al corte,
antideslizante.
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Continuacion de tabla 64.

Nombre Especificacione Figura Estado Precio
S unitario
Lentes Proteccion Donado Q 34.00
claros side lateral, patillas A g
shield ajustables  con ,
proteccién solar -
UV al 99.9%.

Nota. Especificaciones del EPP que debe utilizar cada operario del servicio de recoleccién y

PTDS de la municipalidad de San Pedro La Laguna. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Antes de dotar al personal de este equipamiento, es necesario desarrollar
una capacitacion explicando los riesgos existentes en el area de trabajo,
haciendo preciso el uso de EPP, mostrando la forma correcta en la que debe

utilizarse y determinar cuando éste falla.

3.3. Planta de tratamiento

Con base en las generalidades, caracteristicas y finalidad de las
actividades y proceso que se desarrollan dentro de la planta de tratamiento,
desde la recepcion, recuperacion, transformacion, almacenaje y disposicion final
de los desechos sdlidos se establece que la linea de accion, en cuanto a las
mejoras, debe enfocarse en los aspectos referentes a los procesos, maquinaria,
organizacion administrativa y capacidad laboral de los operarios. Cada uno de

estos aspectos se describe en los incisos siguientes.
3.3.1. Clasificacion de los desechos sdlidos
De acuerdo con la Guia para la Identificacion Gréafica de los Residuos
Sdlidos Comunes del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales MARN,

primera edicién, 2018, la clasificacion de los desechos debe contemplar los
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resultados obtenidos de la caracterizacion y composicion de los residuos del
area. Para el municipio de San Pedro La Laguna, el estudio realizado por el
programa PROATITLAN en el 2017, establece que los residuos generados
corresponden, en su mayoria, a organicos e inorganicos, ademas, existe
mercado para la comercializacion de residuos valorizables tales como: metal,
papel, vidrio, carton, plastico y multicapas. Por tal razén, la clasificacion actual
comprende la clasificacion primaria: organico e inorganico, y secundaria: papel,
carton, platico, vidrio, metal o multicapas, ya que se emplean mas de dos

recipientes para la clasificacién y separacion en el punto de generacion.

Figura 32.
Clasificacion de los residuos soélidos

Clasificacidn Primaria Clasificacién Secundaria

Orgdanico Inerganico

010

Plastico

Verde Negro Gris Celeste Amarillo Azul Anaranjado

Nota. Especificacién de colores para la clasificacion primaria y secundaria de los desechos
sélidos. Obtenido de la Guia para la Identificacién Grafica de los Residuos Sélidos Comunes del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales MARN (Primera edicién, 2018).

https://www.marn.gob.gt/wpfd_file/quia-para-la-identificacion-grafica-de-los-residuos-solidos-

comunes/, consultado el 15 de marzo del 2020. De dominio Publico.

Sin embargo, debido a que la poblacién no cuenta con el espacio en sus
hogares para establecer un recipiente para cada tipo de residuo valorizable, la
clasificacion secundaria se unifica en el grupo de los desechos reciclables, de tal
manera que se emplean tres recipientes, correspondientes a organico, inorganico

y reciclable, respectivamente.
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La elaboracion de una guia de clasificacion de los desechos sdlidos
generados representa el fomento de cambios en la produccion y consumo, al
educar a la poblacién sobre el uso responsable de los productos, basados en los
residuos valorizables y la prohibicién de los no valorizables.

Figura 33.
Clasificacion de los desechos sélidos

Universidad de San Carlos L \%
de Guatemala

MUNICIPALIDAD DE
SANPEDRO LA LAGUNA

CLASIFICACION DE LOS
DESECHOS SOLIDOS

ORGANICO RECICLABLE

DESECHOS ESPECIALES

Todos los que ocupan un volumen
considerable, como:

camas, losas,

mesas, colchones,

etc.

Recoleccion
los dias:
miércoles

Nota. Afiche propuesto para la clasificacion de los desechos sélidos. Elaboracion propia,
elaborado con Canva.
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Buscando la reduccion de desechos soélidos acumulados en rellenos

sanitarios, los usuarios del servicio de recoleccion deben cumplir y respetar que

se cumplan las siguientes actividades:

Figura 34.
Proceso para la recoleccion de desechos sélidos

PROCESO PARA LA RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS

=-f— " —»&

I —— ALWASCE MAMIE MTO
‘ TEMBORAL
P Ir“-._-—._C I
RECEPCICN DE e : E"‘ ““ S
DESECHOS
h
=
[}
- - -
TRAMNSFORTE A
PLAMTHA [
TRATAFAIENT O

IGRES T & PLANTA
OE TRATAMIENTO DESCARGA DE
DESECESOS

SAMN PEDRO LA LAGUNS, SOLOLA

Nota. Propuesta para el proceso de recoleccion de los desechos en el tren de aseo municipal.

Elaboracion propia, realizado con Visio.
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Debido a que, en funcion a las propiedades quimicas de los desechos, en
ocasiones se ve afectada la composicion de los materiales y se transforman en
no valorizables, se hace necesaria la definicion de cada una de las clasificaciones
establecidas, para determinar su composicion y conocer de qué tipo de desechos
se trata. Por tal razon, en los siguientes enunciados se establece una clasificacion

gue atiende los parametros para su valoracion.

3.3.1.1. Desechos organicos

Provenientes de productos de origen vegetal o animal, especialmente de

actividades de jardineria, agricultura y restos de alimentos.

Dentro de sus caracteristicas principales, destaca su rapida
descomposicion, su tratamiento inadecuado genera malos olores, proliferacion
de fauna nociva y se produce gas metano, siendo este el causante del efecto

invernadero, elemento precursor del cambio climatico.

Atendiendo las problematicas anteriores, se han creado métodos para
transformar estos desechos en abono organico, dentro de los mas destacados
se encuentra el proceso de compostaje, lombricomposta y microorganismos de

montafia.
3.3.1.2. Desechos inorganicos
Son producidos de forma artificial o industrial, provienen de minerales o

material sintético, no son degradables de forma natural y los procesos de

descomposicion de algunos materiales es muy extenso.
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Estos desechos generan lixiviados que alteran o modifican la estructura y
composicion fisicoquimica de los suelos. Actualmente son empleados en la
produccion mediante su combustion, un proceso que requiere la implantacién de
magquinaria especial que impida la salida de los gases generados al medio

ambiente, pues su grado de toxicidad es considerable.

3.3.1.3. Residuos reciclables

Dentro de este grupo se encuentran los materiales, que, dependiendo de
sus condiciones o estado fisico, pueden recuperarse y comercializarse para ser

reinsertados en procesos industriales mediante su reciclaje total o parcial.

o Plastico: son derivados del petréleo, por lo que son un recurso no
renovable. Existen diversos tipos de plasticos que se identifican a través
del signo de reciclado con una numeracion del 1 al 7, utilizando esta
numeracion para su separacion para su acopio y reciclaje. Debido a que
ambientalmente, tiene un mayor impacto la extracciéon y transformacion del
petréleo para producir nuevo plastico, se recomienda su tratamiento y
reciclaje. Pero idealmente se recomienda la reduccién del uso de este
material en la medida de lo posible.

o Papel y cartén: producido especialmente para empaques y embalajes, su
uso destaca en actividades de educacion, oficina e industria. El impacto
ambiental que genera este tipo de material se debe a que para producir
una tonelada de papel se requieren 17 arboles adultos, ademas el proceso
de elaboracion requiere gran cantidad de agua, que al finalizar el
procedimiento genera aguas residuales. Para su reciclaje se requiere que
esté libre de contaminantes como alimentos o sustancias grasosas.

o Vidrio: derivado de su estabilidad y facil aseo se utiliza para

almacenamiento de alimentos, sin embargo, su alto costo de produccion,
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fragilidad y peso han promovido que sea sustituido por otros materiales.
Este material es de los pocos que pueden ser recuperados en su totalidad
mediante procesos de reciclaje, su composicion quimica permite que se
reutilice decenas de veces, lamentablemente su reciclaje requiere grandes
consumos energeéticos.

Metal: presente en diversas areas del sector industrial, con procesos de
obtencion y elaboracion que demandan gran cantidad de agua y energia
gue lo convierte en un material poco amigable con el medio ambiente.
Ademas, al ser dispuesto en rellenos sanitarios o vertederos a cielo abierto
inicia un proceso de oxidacion generando liquidos altamente
contaminantes para el ser humano y la naturaleza. Al igual que el vidrio,
puede ser recuperado en su totalidad, generando una reduccion
considerable en la utilizacion de recursos para su produccion.

Multicapas: son empleados para empaques de alimentos y productos
liquidos, que generalmente requieren un sello al vacio. Como su nombre
lo indican, es fabricado con varias capas, elaboradas principalmente de
metal, aluminio y carton. Esto hace que su degradacién sea compleja,
haciendo necesario su transformacién para evitar que contamine los

ecosistemas desde rellenos sanitarios o vertederos a cielo abierto.

3.3.1.4. Residuos especiales

Son los gue sin ser peligrosos deben tratarse de forma diferente, debido a

gue se generan en grandes cantidades o su volumen es considerable, dentro de

ellos destacan el ripio, camas, porcelanas, muebles y llantas. Estos materiales

tienen procesos de descomposicion largos, pero lo importante es que, al no

implementar un sistema de recuperacion o reduccién, disminuyen la vida atil de

los rellenos sanitarios y generalmente pueden someterse a tratamiento de

reciclaje.

136



3.3.1.5. Residuos peligrosos

Son productos que ponen en riesgo la integridad fisica de quienes los
manipulan y son potencialmente contaminantes para el medio ambiente. Dentro
de ellos destacan las baterias, lamparas fluorescentes, aparatos eléctricos,
productos quimicos, medicamentos, cadaveres, productos desechables y los
derivados de la atencion médica. En nuestro pais existen empresas del sector
privado que se dedican a dar el tratamiento adecuado a estos materiales.

Dentro de estos residuos destacan los desechos peligrosos bioinfecciosos
que se generan durante las diferentes etapas de la atencion de salud humana o
animal que representan diferentes niveles de peligro potencial, de acuerdo con
el grado de exposicibn que hayan tenido con los agentes infecciosos que

provocan las enfermedades.

3.3.2. Tratamiento para los desechos organicos

La aplicacion de métodos para el reciclaje de residuos organicos tiene
como objetivo aprovechar estos materiales mediante procesos simplificados de
compostaje o la descomposiciébn a base de lombrices para producir abono

organico.
En la planta de tratamiento de San Pedro La Laguna, se emplea el método

de compostaje, por lo cual se describen los procedimientos implementados desde

la recepcidn hasta el almacenaje del producto obtenido.
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3.3.2.1. Compost

Es el proceso de descomposicion de los residuos organicos, por medio de
la aplicacion de una amplia variedad de microorganismos de montafia, en un
ambiente himedo y airado, que da como resultado un material rico en humos que
se emplea para mejorar suelos empobrecidos o agotados. EI humus mejora las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo incrementando su capacidad
de retencion de agua, contribuyendo al crecimiento de vegetales y raices.

En este proceso se han implementado mejoras proporcionadas por
organizaciones publicas y privadas a nivel nacional y extranjero. El procedimiento
genera un producto de buena calidad. Reduciendo el impacto ambiental de los
desechos organicos que se recolectan, ya que este tipo de desechos es el que

mas se produce a nivel local.

Los operarios deben ejecutar cada uno de los procedimientos siguientes

para obtener abono organico mediante la aplicaciéon de compostaje.

138



Figura 35.

Manejo de desechos organicos
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Nota. Propuesta para el proceso de tratamiento de los desechos organicos en la PTDS.

Elaboracion propia, realizado con Visio.

En cuanto a los procesos de aplicabién del método de compostaje, los
operarios cuentan con los conocimientos y experiencia necesaria para
desarrollarlos de la mejor manera. Sin embargo, se evidencio que algunas de las
debilidades del area de tratamiento de desechos organicos radican en que no se
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tiene un registro de la produccion, el abono producido no tiene promocion por lo
gue muchas veces se almacena por tiempo indefinido en la planta de tratamiento,
ademas, los residuos de la produccién de abono limitan el area de produccion de

abono organico.

Atendiendo las observaciones anteriores se enlistan las siguientes

recomendaciones:

o Registrar de forma mensual la cantidad de bultos de abono organico
producido.
o En coordinacién con el guardia forestal y la DIGAM, promocionar el abono

producido para que se implemente como recompensa o herramienta de
apoyo en las actividades ecoldgicas y de reforestacion que se desarrollan
en el municipio.

o Emplear el material que se obtiene del cernido de abono organico en la
planta de tratamiento, en las actividades, siempre que la actividad lo
permita que se desarrollan en el vivero forestal.

o La produccién de abono organico que este a la venta, debera tener un

peso y precio establecido por la DIGAM.

3.3.3. Tratamiento de los desechos inorganicos

El tratamiento de desechos inorganicos se desarrolla en tres formas, la
primera consiste en la compactacion para enviarlos a las incineradoras de
Cementos Progreso, la segunda consiste en la clasificacion de los materiales
valorizables tales como vidrio, metal, carton, plastico y aluminio para venderlos a
recolectores privados especializados y la tercera es la disposicion final de los
desechos en el relleno sanitario. Por tal razdn, la clasificacion desde la

generacion en los hogares juega un papel muy importante en este proceso.
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Figura 36.

Manejo de desechos inorganicos
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Nota. Propuesta para el proceso de clasificacion de los desechos inorganicos en la PTDS.

Elaboracion propia, realizado con Visio.
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3.3.3.1. Proceso de compactacion de desechos

solidos

Debido a que en la planta de tratamiento no se cuenta con equipo para la
incineracion de desechos inorganicos, se ha establecido un convenio con
Cementos Progreso, donde se entregan los desechos inorganicos en pacas de
aproximadamente 1 metro cuadrado, las cuales son transportadas hasta las
instalaciones de la empresa en mencion. Los costos de transporte son cubiertos

por la municipalidad de San Pedro La Laguna.

Lamentablemente este proceso no es realizado de forma permanente
debido a que la compactadora regularmente tiene fallas y no se cuenta con

personal capacitado para dar mantenimiento y reparaciones al equipo.

Para incrementar la produccién de pacas de desechos inorgénicos se

requiere tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

o Capacitar a mas de un operario para controlar la compactadora, esto
evitara que se dependa de éste para la operacion de la compactadora.

o Solicitar a los encargados del mantenimiento de la compactadora, por
parte de Cementos Progreso, que se ejecuten jornadas periddicas de
mantenimiento, permitiendo a los operarios de la planta estar presentes
para adquirir los conocimientos necesarios para evitar fallas e inclusive
solventarlas en el momento que sea requerido.

o Mantener limpio el perimetro de la compactadora, especialmente de
materiales con grasa, material explosivo u objetos que limiten la libre
locomocion de los operarios que trasladan los desechos y/o pacas.

o Previo al encendido de la compactadora revisar los niveles de aceite y

grasa.
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o Evitar hacer conexiones eléctricas en el interruptor que abastece a la
compactadora.

o El panel de control de la compactadora deberd ser accionado por el
operario encargado de realizar la compactacion.

o Previo a compactar los desechos, los operarios deben revisar que no
contengan envases de vidrios, productos explosivos, spray o pintura que

tengan presion de aire.

3.3.3.2. Reciclaje

Luego de definir los materiales valorizables, como aquellos que pueden
ser recuperados mediante un proceso de reciclaje, se realiza la clasificacion en
los grupos que son requeridos por los compradores, atendiendo los

requerimientos que debe cumplir cada residuo.
Para llevar a cabo la separacién de estos materiales los operarios deben

coordinar sus actividades para hacer mas eficiente el proceso requerido, a

continuacion, se describen los procedimientos que se deben ejecutar.
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Figura 37.
Proceso para el manejo de desechos reciclables

PROCESO PARA EL MANEJO DE DESECHOS RECICLABLES
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Nota. Propuesta para el proceso de clasificacion de los materiales reciclables en la PTDS.
Elaboracion propia, realizado con Visio.
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Uno de los procedimientos que complica la clasificacion de los residuos
reciclables es la forma en que se descargan los camiones del tren de aseo, al no
tener el cuidado debido, los materiales se deterioran o se contaminan. El manejo
de los residuos en el &rea de descarga representa un riesgo potencial para los
operarios, ya que deben levantar cargas considerables mientras deben evitar el

contacto con residuos de vidrio.

Derivado de la escaza maquinaria y equipo para dar el tratamiento
requerido a cada uno de los materiales reciclables, el proceso de reciclaje finaliza
cuando los materiales son entregados a las empresas recicladoras, por ello, y
para evitar que los productos recuperados sean rechazados por las casas
recicladoras se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos para cada

clasificacion realizada:

o Papel

o Garantizar que los usuarios del sistema de recoleccion entregaran
el papel y carton soélo los dias que corresponde, miércoles de cada
semana.

o Promover en los usuarios del servicio de recoleccién los tipos de
papel que pueden reciclarse, estos son: papel de impresion y
escritura, sobres, listados de ordenador, guias telefénicas,
catalogos, folletos, periodicos, revistas, libros, fichas de cartulina,
publicidad, embalajes de papel y carton.

o Evitar la contaminacion del papel con materiales como aceite,
grasa, pintura, pegamento, residuos de alimentos o liquidos,
grapas, plastico, tintas y cuerdas.

o Dentro de los tipos de papel que no pueden reciclarse tenemos:

papel de autocopiado, papel térmico para fax, etiquetas adhesivas,
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Vidrio

cartones de bebidas, papel encerado o parafinado, papel higiénico
y sanitario.

El papel debe ser entregado sin romperse o arrugarse, en el caso
del carton debe plegarse, evitando generar volumenes que

requieran mas espacio para su almacenaje y transporte.

El vidrio industrial es aquel que no se emplea como envases para
alimentos, entre ellos podemos mencionar: almacenamiento de
productos quimicos, bioldgicos, ventanas, cristales blindados, fibra
Optica y bombillas. Este tipo de vidrio no es reciclable.

El vidrio que se puede reciclar hasta 100 % es el de tipo domestico
como, por ejemplo: envases de conservas, vinos, yogures y bebidas
en general.

El vidrio debe estar limpio de cualquier sustancia, tanto por dentro
como por fuera de los envases.

No es necesario separar los envases por color, debido a que previo
a su reutilizacion son tratados con decolorante. Sin embargo, una
clasificacion por color puede incrementar el precio de venta.

Todos los envases deben estar libres de corchos, tapones y

envolturas.

Plasticos

©)

Dentro de los materiales de plastico que no pueden reciclarse,
podemos mencionar: envases de aceite de cocina, envases de
productos quimicos y todos aquellos que hayan tenido contacto con
sustancias toxicas o inflamables.

El plastico debera estar separado por color, sin tapones, corchos,

agarradores y etiquetas.
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o El proveedor debera clasificar los materiales de plastico segun lo
estipulado, asi: PET transparente, PET verde, PET celeste, PET

gris, plastico duro, plastico soplado y soplado con aceite.

o Metales

o Tanto el aluminio como el acero deben ser comprimidas para
reducir el volumen.

o) Dentro de los materiales reciclables destacan: latas de conservas,
latas de cerveza, tapas de metal, papel aluminio, alambre y bolsa
interior de leche en polvo.

o) Cada uno de los materiales debe estan limpio, sin sustancias en su
interior y preferentemente sin etiguetas o accesorios de otro
material.

o Los materiales de chatarra como: tuberias, elementos de
construccién y demolicion que estén contaminados con materiales
no metalicos como hormigén, madera o cemento, que no puedan

limpiarse y/o separarse, no son reciclables.

Ademas de cada aspecto mencionado anteriormente, el reciclaje debe

acompanfarse de la aplicacion de las normativas establecidas a nivel municipal.

o No uso de bolsas plasticas, pajillas ni duroport, Acuerdo municipal 111-
2016.

o Siempre que sea posible utilizar productos biodegradables u organicos.

o Realizar el proceso de compostaje las sobras de los alimentos y

actividades de jardineria.
o Rechazar envases innecesarios, utilizar bolsas de tela, canastas y
recipientes reutilizables cuando se va a comprar, especialmente en el

mercado municipal.
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o Separar y entregar en el tren de aseo municipal los miércoles de cada
semana los materiales de plastico, metales, vidrio y papel para reducir el
impacto ambiental mediante el reciclaje.

o Separar y descartar los desechos segun la clasificacion en orgénicos,
inorganicos y reciclables, evitando el uso de bolsas de canguro.

o Indicar a los operarios del tren de aseo cuando se entreguen productos de

alto riesgo, tales como vidrio, envases de medicamentos o jeringas.

o En la medida de lo posible utilizar productos que sean recargables.
o Preferir bebidas y alimentos con envases retornables o reciclables.
o Cuidar y controlar el uso correcto del papel en actividades administrativas

y de educacion.

3.3.4. Disposicion final en relleno sanitario

Durante la clasificacion de los desechos inorganicos se extraen también
los materiales que no pueden reciclarse y que tampoco califican para ser
sometidos al proceso de compactacion, estos desechos que ya no son
aprovechables son depositados en el relleno sanitario, como se ilustra en el
diagrama de manejo de desechos inorganicos, figura 30, controlando las
emisiones de gases Y lixiviados para evitar que contaminen el medio ambiente

como lo hace un basurero clandestino.

Se observaron algunas acciones que requieren ser aplicadas durante este

proceso, entre ellas tenemos:

o Definir un operario responsable del control y mantenimiento del relleno
sanitario.
o Registrar las fechas en las que se realiza el compactado de la trinchera,

para llevar un control y realizar el proceso de forma periodica.
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o Es indispensable el recubrimiento de los desechos del relleno con una
capa de 0.10 a 0.20 metros de tierra, para evitar la propagacion de
vectores y malos olores, pero sobre todo para evitar que los desechos
lleguen a los terrenos aledafos a la planta de tratamiento.

o Para evitar hundimientos y lograr mayor estabilidad en el relleno sanitario,

se recomienda una celda entre 1 a 1.5 metros.

o Desviar las aguas de escorrentia para evitar que ingresen al relleno
sanitario.
o Control y drenaje de lixiviados para proteger el ambiente y evitar su

derrame al area de desechos especiales, area de ripio y desechos
voluminosos.

o Cuando se termine la vida util del relleno sanitario, se recomienda realizar
un recubrimiento entre 0.40 y 0.60 metros de altura, garantizando que
pueda sostener vegetacion para lograr la reintegracion al medio natural de

forma adecuada.

3.4. Aliados estratégicos

A lo largo del desarrollo del proyecto para el manejo de desechos sélidos
se ha obtenido apoyo institucional de PROATITLAN, AMSCLAE, Amigos del
Lago y el programa EPSUM de la Universidad de San Carlos de Guatemala, cada
uno de ellos ha aportado estudios y herramientas que fortalecen y fomentan el
manejo responsable de los desechos sdlidos en los municipios de la cuenca de

lago de Atitlan.

Uno de los logros que resalta es el convenio para la comercializacion de
productos reciclables, debido a que el manejo de desechos sélidos genera costos
gue no se satisfacen con el cobro por el servicio de recoleccion y la venta de

estos materiales pretende mitigar este problema. Sin embargo, existen
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alternativas que permiten obtener mejoras tanto en recursos materiales como

econdmicos.

3.4.1. Alianzas establecidas

Dentro de los involucrados en el manejo y comercializacion de los
desechos solidos en el municipio de San Pedro La Laguna, destacan: Cementos
Progreso: proveedor de la compactadora y Grupo Industrial de Productos
Reciclables: compradores de papel y carton. Con la intervencion de compradores
regionales, se comercializan los plasticos, vidrio y metales, sin embargo, al
pertenecer la planta de tratamiento a la administracién municipal, los convenios
de compraventa se realizan con la mediacion de un asociado que no tenga
vinculos laborales con los trabajadores municipales, siendo este intermediario el

encardado de realizar los pagos correspondientes en la Tesoreria Municipal.

3.4.2. Empresas para posibles alianzas comerciales

La intervencion de terceros en el proceso de comercializacion de los
productos reduce los beneficios que la municipalidad puede obtener de los
convenios, sin embargo, no puede dejarse de lado el hecho que la mayoria de
las empresas recicladoras tienen sus plantas de tratamiento en los
departamentos de Guatemala y Escuintla, lugar al que cada proveedor debe
trasladar los materiales a reciclar, lo que genera un costo de transporte adicional.
Habiendo aclarado esta situacion, se realizaron los estudios sobre los precios

gue ofrecen las empresas recicladoras.
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Tabla 64.

Empresas Recicladoras

Empresa Materiales Contacto

Selmet  Guatemala, Chatarra, Aluminio, 78328052

S.A. Cobre y Bronce www.selmetguatemala.com
Reciclados de Centro Plastico 23265760

América, S.A. www.recicla.com.gt

Red Ecolégica, S.A. Papel (mas de 300 24271360
libras y so6lo en la www.redecologica.com.gt
ciudad capital)

Vical Vidrio 24226401
(proporcionan www.grupovical.com
contenedores de reciclaje@grupovical.com
recogido)
Reciclemos Papel, plastico, 53511424
Chatarra y www.reciclemosguatemala.com
Aluminio
Clapsa Papel 50309546
www.clapsa.com
Recicladora La Joya, Papel 24481286
S.A. 24482178
info@recicladoralajoya.com
Diso, S.A. Chatarra y papel 22321390
www.recicladoradiso.com
Interfisa Papel y plastico 22615593

www.interfisa.com.qt

Nota. Contacto y descripcién de los materiales que comercializa cada una de las empresas o

entidades. Elaboracién propia, realizada con Excel.

El resultado obtenido del monitoreo de precios demuestra que, en el caso
de los materiales de papel y cartén, considerando que los materiales son
recolectados en la planta de tratamiento, se tiene uno de los mejores precios del
mercado, ademas de que se esta enfrentando una baja en la demanda de este
material. El precio que se obtiene para la venta de plasticos no es el mas alto del

mercado, pero el pago del flete para transportarlo a la planta de tratamiento de
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las empresas recicladoras que ofrecen un mejor precio deja una diferencia poco
significativa en comparacion con los precios actuales. Ahora bien, en el caso de
la comercializacion del vidrio, que es uno de los materiales que actualmente se
produce en la planta de tratamiento, se establecieron contactos con los
compradores y el alza en el precio al entregar los residuos en la planta de
tratamiento de VICAL, generan ingresos que cubren el transporte y otros gastos
en los que se infiere al realizar el contrato. Sin embargo, para ser proveedores
de dicha empresa se requiere que el vidrio este separado en colores,
preferiblemente triturado y sin etiquetas, esto requiere la implementacion de

cambios en el proceso que recibe actualmente este material.

Las condiciones, responsabilidades y beneficios obtenidos de registrarse
como proveedor de vidrio a la empresa VICAL, se recibieron en un documento
titulado, Guia para preparar vidrio para reciclado, que se entregé a la DIGAM,

para su evaluacion.

Finalmente, se determind que es necesario impedir que sean los operarios
del tren de aseo los encargados de la recoleccion y manejo de desechos
peligrosos, especialmente los desechos solidos de tipo hospitalario, debido a que
son los que han provocado mas incidentes a los operarios no solo del servicio de
recoleccion, sino también a los operarios de la planta de tratamiento, debido a
gue la falta de un servicio especializado en el manejo de desechos del tipo
hospitalario hace que éstos sean dispuestos en el relleno sanitario. Por tal razon,
se recomienda la alianza o contratacion de un servicio de recoleccion

independiente para estos desechos.

En los incisos siguientes se describen los hallazgos obtenidos para la

gestion de un sistema de recoleccion de desechos hospitalarios.
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3.4.3. Actores involucrados

Segun datos proporcionados por la oficina de Servicios Publicos
Municipales, las entidades que generan desechos hospitalarios a nivel local son
los siguientes: 11 farmacias, 11 clinicas médicas, 2 veterinarias y un aproximado
de 21 comadronas, segun lo indicado por el Puesto de Salud, en sus registros
figuran comadronas que también son enfermeras y algunas que a pesar de tener
los conocimientos no ejercen el oficio. Dentro de estos, se realiz6 un estudio para
evaluar la puesta en marcha del proyecto de recoleccién de estos desechos,
haciendo la salvedad que sera la municipalidad quien lo administre y que tiene
un costo y metodologia diferente al sistema de recoleccion del tren de aseo
municipal. El resultado demostré que el 44.44 % de los generadores estan

interesados en la propuesta.

Tabla 65.
Entidades que generan desechos hospitalarios a nivel local

Generadores de DSH Interesados Potenciales
Comadronas 4 17
Farmacias 3 8
Clinicas 6 5
Veterinarias 0 2
Total 13

Nota. Identificacion de las agrupaciones que generan desechos soélidos especiales a nivel

municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.4.3.1. Produccidn

Mediante trabajo de campo se determiné que la produccién de desechos
hospitalarios es ineludible, el crecimiento poblacional y el desarrollo de

actividades concernientes a la salud incrementan la generacion de estos
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desechos. Las cantidades que genera cada uno de los involucrados en

actividades relacionadas a la medicina, se describe en la tabla siguiente:

Tabla 66.

Cantidad de desechos hospitalarios producidos por cada entidad

Producciéon promedio mensual en

Entidad ;
libras
Comadronas 2.50
Farmacias 1.83
Clinicas 15.33
Veterinarias 1.50
Total 21.16

Nota. Clasificacién de los establecimientos que generan desechos hospitalarios en funcion de las

cantidades que generan. Elaboracién propia, realizado con Excel.

3.4.3.2. Metodologia

La empresa proveedora del servicio hara entrega de insumos para
salvaguardar la seguridad de las personas involucradas en el manejo de DSH,
por tal razon, debe habilitarse un area de recoleccion temporal en el centro de
acopio municipal, el objetivo es minimizar los gastos en logistica y que sean los
involucrados quienes entreguen sus desechos en dicho punto. El encargado del
centro de acopio deberd ejecutar las siguientes actividades para la recepciéon de
los DSH.
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Figura 38.
Metodologia para la recepcion de los DSH

Registro Almacenaje

Constancia
El encargado del
centro de acopio

registra la cantidad de

DSH entregados por el

usuario.

Pesaje El encardado deposita

los DSH en los
contenedores
correspondientes.

El usuario obtiene un

El encargado revisa y recibo
pesa los DSH correspondiente al
pago efectuado

Nota. Procedimiento propuesto para la recoleccion de los desechos hospitalarios a nivel

municipal. Elaboracién propia, realizado con Word.

Posteriormente los desechos seran transportados a la planta de
tratamiento para su almacenamiento hasta que sean recolectados por los

operarios de la empresa proveedora del servicio.

3.4.3.3. Costos

Los costos por la contratacion del servicio incluyen los insumos y
certificados de ente generador autorizados por el Ministerio de Salud. Esta
propuesta es viable al incluir no solo los usuarios del sector salud, sino también
a los del area turistica y pacientes que requieren inyecciones diariamente. En
caso de que no se alcance el libraje maximo que ofrece el proveedor, la
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municipalidad podra incluir desechos especiales como bombillos, aerosoles entre

otros.

Tabla 67.

Condiciones por la contratacion de servicios de recoleccion de DSH

[%2)] n
s 5 08 = S
o @ = = KSR
2 e 3¢ : 2
L = 3 0 O
Solo se pagan las libras Debe entregar
entregadas. los DSH en
Certificados legales contenedores.
segun Acuerdo Debe trasladar
ABC Q 2.00 por Sin (23ubernativo No. 509- IOIS DSH a la
Biofert libra jimite 2992 planta de
tratamiento de la
empresa.
El cliente debe
comprar los
insumos.
Q 25,195.00 3.200 16 capacitaciones Contrato vence
por ano ' Suministros e insumos al alcanzar los
Certificados legales 12 meses o0
Biotrash segun _ Acuerdo libras .
Q 15,195.00 1 600 Gubernativo No. 509- establecidas.
por afio ’ 2001 Cantidad
Recoleccion y reducida de
transporte de los DSH. insumos

Nota. Descripcién de los precios, condiciones y organizaciones que prestan el servicio de

recoleccion de DSH en San Pedro La Laguna. Elaboracion propia, realizado con Excel.

La empresa Ecotermo no realizo oferta, debido a que anteriormente brindo

el servicio en el municipio y posteriormente indico que no tiene cobertura en el

area.
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° Retos

o Establecer la capacidad de generacion del municipio para satisfacer
la demanda.

o Crear las alianzas que permitan garantizar la correcta disposicion
final de los DSH.

o) Obtener el material y equipo necesario para garantizar la integridad

y seguridad de los operarios involucrados.

o) Formar los involucrados con la informacion necesaria para
garantizar el correcto desarrollo del proceso desde la generacion
hasta la disposicion final de los DSH.

En cuanto a los procesos de aplicacion del método de compostaje, los
operarios cuentan con los conocimientos y experiencia necesaria para
desarrollarlos de la mejor manera. Sin embargo, se evidencié que algunas de las
debilidades del area de tratamiento de desechos organicos radican en que no se
tiene un registro de la produccién, el abono producido no tiene promocion por lo
gue muchas veces se almacena por tiempo indefinido en la planta de tratamiento,
ademas, los residuos de la produccién de abono limitan el area de produccion de

abono organico.

Atendiendo las observaciones anteriores se enlistan las siguientes

propuestas de mejora:

o En coordinacién con el guardia forestal y la DIGAM, promocionar el abono
producido para que se implemente como recompensa o herramienta de
apoyo en las actividades ecoldgicas y de reforestacion que realizan los

agricultores del municipio.
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o Emplear el material que se obtiene del cernido de abono organico en las
actividades, siempre que sea posible, que se desarrollan en el vivero
forestal.

o La produccién de abono organico que este a la venta, deberd tener un
peso y precio establecido por la DIGAM. Dentro de la evaluacion se

determind la siguiente propuesta:

Mediante la implementacion de la metodologia de Milton Fridman, Teoria
de los Precios, se deben estimar los costos totales incluyendo los fijos y variables,
para este caso se determinaron los costos totales, mediante la suma de costos
de operacion y costos de recoleccién. Que segun el apartado analisis de costos

de este documento estan definidos de la siguiente manera:

Tabla 68.

Porcentaje de costos de operacion

Costos de operacion Quetzales/ano Porcentaje
Recoleccién 629127.13 48%
Tratamiento 692152.49 52%

Total 1321279.62 100%

Nota. Célculo del porcentaje que representa la recoleccion y tratamiento de los desechos

organicos a nivel municipal. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Pero, estos costos son el reflejo del manejo de los desechos y como se ha
evidenciado en la planta de tratamiento dividimos los desechos en funcion de su
origen, por lo que para determinar el costo del manejo de desechos organicos
debemos definir la cantidad de desechos recolectados.
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Tabla 69.

Porcentaje de desechos recolectados

Tipo de Desecho Quintales/afo Porcentaje
Inorganico 36868.84 51%
Organico 39102.40 49%
Total 75971.24 100%

Nota. Clasificacion porcentual de los desechos sélidos que se recolectan y tratan en la PTDS de

San Pedro La Laguna. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Ahora bien, el 49 % de los desechos recolectados en el 2019 son
organicos, por lo que el costo de operacion es proporcional al 49 % de los costos
totales. Que corresponde a Q 647,427.01 anual, dando un total de Q 5,368.92 en

promedio mensual por la produccion de abono organico.

Como siguiente paso, se determina la produccion obtenida. En el registro
de planta se tiene el dato de 36 quintales y 79 libras producidas por compostaje
para diciembre 2019.

Siguiendo la Teoria de los Precios tenemos que los costos por unidad de

produccion son igual a la relacion entre los costos y la produccién total estimada.

Costo por unidad de produccién= Costos totales/produccion total estimada
Costo por unidad de produccién= Q 5,368.92/36.79 quintales
Costo por unidad de produccion= Q 145.94/quintal

Finalmente, se debe determinar el porcentaje de utilidades que se desea
obtener del proceso, con un porcentaje de 10 % de utilidades se tiene que
multiplicar el precio obtenido por 110 % y se obtiene el precio de venta del
producto.
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Precio de Venta= Q 145.94*1.20
Precio de Venta= Q 160.53

De tal manera que el precio por quintal de abono organico producido por

el proceso de compostaje se define en Q 160.00.

Registrar de forma mensual la cantidad de bultos de abono organico
producido, para evaluar la rentabilidad del proceso y tener el costo exacto del

proceso de compostaje.

Para ello se elabor6 el formato de registro mensual de abono producido
mediante el proceso de compostaje, en este, el operario responsable del proceso
anotara diariamente o cuando se realice el encostalado del producto, la cantidad
de bultos producidos y el encargado de planta debera validar dicha informacion

para entregarla el director de la DIGAM y que lleve el control del total producido.
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Figura 39.

Formato para el registro de abono organico producido

= Formato para e

- PLANTA DE TRATAMIENTO DE ) Abomy Organice Producide
el registro de: =
,--.I_ ﬂ. = DESECHOS SOLIDOS DDE LA
—= MUMICIPALIDAD DDESAMN PEDRO LA N -
HUHICIPALIDAD DE Proceso de Compostaje Ao
SANPEDRD LA LAGLMA LAGLNA, SOLOLA.

Operario: Areade trabajo: QUWIEM RECIBE: WES:

S-obrames (No aprowechabile [ it TOTAL PRODUCIDD AL MES Buhos
Operario: Areade trabajo: OQUIEM RECIBE: IMES.:

S-obrame (Mo aprowechabibe e L TOTAL PRODUCIDD AL MES Buheys
Operario: Areade trabajo: QUIEN RECIBE: MES:

S-obrames (NO aprowechabibe e TOTAL PRODUCIDD AL MES Buhos
Operario: Areade trabajo: QUIEN RECIBE: IMES:

Sobrame (No aprowschabibc e85 TOTAL PRODUCIDD AL MES Buheys
Operario: Areade trabajo: QUIEN RECIBE: MES:

Sobramie jho aprowschaibic) s (DB TOTAL PROOUCIDD AL MES Bu s
Operario: Areade trabajo: QUIEN RECIBE: WES:

Sobrame (No aprowschabibn e L TOTAL PRODUCOIDD AL MES Bu hoyx

Claudia
Elaborado por: i Aprobado: DIGAMN 2020
erida
Usa Revision: Control y Seguimiento:
Flanta de Tratamiento de Dessechos salidos Encargado de Planta de Tratamiento Director DIGAM

Nota. Propuesta de formato para el registro de abono orgénico producido en la PTDS mediante

el procedimiento de compostaje. Elaboracién propia, realizado con Excel.

3.5. Relleno Sanitario

Es una técnica para la disposicién final de los desechos sélidos que no
causa dafios o peligros a la poblacién, la cual ha sido implementada por la
municipalidad de San Pedro La Laguna; tampoco perjudica el medio ambiente,
durante su operacion y aplicando los métodos correctos para su clausura,

garantiza no ser nocivo al finalizar su vida Gtil. Consiste basicamente en depositar
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la basura en un area determinada, cubriéndolas diariamente con capas de tierra

y compactandolas para reducir el volumen de los desechos.

El relleno que se construyd en la planta de tratamiento tiene un sistema
gue permite controlar los liquidos y gases que en él se producen, sin embargo,
al no realizar un monitoreo constante de su operacion, alcanzo mas del 90 % de
su capacidad maxima en menos tiempo del que se tenia previsto. Esto implica
que debe evaluarse la metodologia implementada para evitar reincidir en las
fallas de operacion en construcciones futuras. Para ello, se evaluaran los

diferentes tipos y metodologias de rellenos sanitarios que pueden aplicarse.

Dentro de los tipos de rellenos sanitarios se tienen: botadero controlado o

semi-controlado, relleno sanitario manual, semi-mecanizado y mecanizado.

El botadero semi-controlado o controlado existe lejos de las instalaciones
municipales, donde la poblacién no pueda verlo, para poder controlar mejor el

ingreso a las instalaciones y evitar la propagacion de malos olores y vectores.

El relleno sanitario manual es el mas utilizado a nivel nacional, debido a
que es una tecnologia que se aplica cuando es mas facil obtener mano de obra
gue maquinaria para la operacion de este. Su nombre deriva de que los operarios
ejecutan las actividades de descarga, seleccion, traslado, tratamiento,
disposicion final y mantenimiento de las instalaciones utilizando herramientas
manuales. Por lo que la compactacion de los desechos es menos eficiente,

provocando inestabilidad y mayor produccién de lixiviados.
En los rellenos sanitarios semi-mecanizado o mecanizado se emplea

como minimo un tractor compactador, que realiza las actividades de colocacion,

traslado y compactacion de los desechos, ademas dependiendo el modelo de
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tractor puede ser utilizado en actividades de mantenimiento de las instalaciones.
Dicho vehiculo no se tiene actualmente, por lo que la propuesta debe satisfacer
la demanda de trabajo antes descrita, para ello se describen las especificaciones
técnicas del modelo propuesto.

El tractor compactador para rellenos sanitarios CAT 816K, cuenta con las

caracteristicas principales:

o Motor C7.1: configurado para dos controles de emisiones
o Potencia neta, 185 kW

. Peso de operacion, 25809 kg

o Capacidad de tanque de gasolina, 500L

o Tipo de transmision, Planetario - Servotransmision — ECPC

Figura 40.
Tractor compactador CAT 816K

Nota. llustracion de tractor propuesto para volteo de las pilas de compostaje en la PTDS. Obtenido
de Magquinaria para la construccion en venta, tractor compactador CAT 816K

https://www.marketbook.gt/listings/construction-equipment/for-

sale/list/category/1010/compactors-landfill/manufacturer/caterpillar/model/816k, consultado el 20

de marzo de 2020. De dominio publico.
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Este tipo de tractor usado se encuentra en el mercado en un precio
aproximado de Q 2,888,626.00.

La determinacion del tipo de relleno sanitario a utilizar se realiza en funcion
de las condiciones geograficas del lugar, la cantidad de personas a las que se
les brindara el servicio y con relacion a la capacidad econémica que tenga la
administracion municipal, todos los aspectos a evaluar previo a la construccion

de un relleno sanitario se describen a continuacion:

Tabla 70.

Tipo de relleno sanitario

RELLENO CON
CARACTERISTICA RELLENO MANUAL COMPACTACION
MECANICA
Poblaciones < 5000 habitantes Sl NO
Se recomienda su uso,
Poblaciones < 50000 habitantes con herramientas y NO
maquinaria adaptada.
50000 < Poblaciones < 200000 NO Sl
Poblaciones > 200000 habitantes NO Sl
Utilizacion de Herramientas menores S| S|
(pala, carretilla, pico, trinche, rastrillo)
Utilizacion de Maquinaria Adaptada - -
(tractor agricola, rodillos, saltarin)
Utilizacién de Maquinaria Pesada
NO Sl
(Tractores, orugas, retro excavadoras)
Personal calificado NO Sl
Cerco perimetral Sl Sl
Caseta de Control NO Sl
Bascula de pesaje NO Sl
Sistemas de Tratamiento de lixiviado Sl Sl
Excavacion de celdas en Colina artificial sobre
terrenos planos terreno plano
Metodologia para el frente de trabajo | Construccién de celdas Relleno en una quebrada
terraceadas sobre un seca
talud Relleno de un hueco o
fosa
Sistema de Tratamiento de gases Sl Sl

Nota. Clasificacion de los rellenos sanitarios y sus especificaciones. Obtenido de guia para la

implementacidn, operacion y cierre de rellenos sanitarios lera Version Diciembre/2010 p.15.
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3.5.1. Técnicas para la construccion

El relleno sanitario que se adapta a las necesidades de la municipalidad
de San Pedro La Laguna es de tipo manual, existen criterios que deben ser
aplicados previo a la construccion de este. Es recomendable que la construccion
del nuevo relleno sanitario se realice en las instalaciones de la planta de

tratamiento actual, para no demoler o abandonar las instalaciones existentes.

El primer paso es la inspeccion del lugar llevando consigo los planos del
area para realizar la evaluacion de desechos sdlidos o tierra acumulada,
depresiones y alturas del terreno. Ademas, podré evaluarse al acceso al area, los
drenajes y area disponible para la construccion.

Existen dos métodos de construccion de rellenos sanitarios: método de
trincheras o zanjas: ideal para regiones planas, consiste en la construccion de
zanjas de forma periddica, cada una de ellas de una profundidad de dos o tres
metros. Por la naturaleza del método requiere la adquisicion de tractor o
retroexcavadora y representa una mayor intervenciéon de maquinaria, debido a
que en épocas de lluvia se ve afectado el proceso, si no se construyen drenajes

internos sera necesario el bombeo de aguas acumuladas.

Método de area: es aplicado cuando los terrenos no son favorables para
el método de excavacion, puede depositarse la basura directamente en el suelo,
elevando el nivel algunos metros para la instalacion de tuberias para la extraccion
de liquidos lixiviados. Este método es ideal para rellenar depresiones naturales o

provocadas por distintas extracciones de materiales.

También puede aplicarse una combinacion de los dos métodos,

especialmente cuando se requiere evitar desplazamientos de terrenos inclinados,
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en este caso el relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural
delterreno, es decir, la basura se vacia en la base del talud, se extiende y apisona
contra él, y se recubre diariamente con una capa de tierra de 0,10 a 0,20 m de
espesor; se continta la operacion avanzando sobre el terreno, conservando una

pendiente suave de unos 30 grados en el talud y de 1 a 2 grados en la superficie.

El método de construccion depende directamente de la topografia del
suelo, del &rea en la que serdn extraidos los materiales para la celda de cobertura
de los desechos, este Ultimo puede incrementar los costos de operacion al
requerir vehiculos para el traslado de dichos materiales. Por ello, se establece

que para que un relleno sanitario sea 6ptimo debe tener lo siguiente:

o Un buen manejo de area

o Estar retirado de fuentes de agua y centro poblados

o Poseer un suelo apto para una vida util de 10 afios minimo
o Chimeneas para gases

o Tuberia para lixiviados

Se procede a evaluar el sitio a ser utilizado como relleno sanitario. Se
aplicaron criterios y procedimientos establecidos por el Programa Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales -CEPIS-. Como criterio de

asignacion de puntaje de cumplimiento se especifica lo siguiente:

Excelente (4)
Muy bueno (3)
Bueno (2)
Regular (1)
Malo (0).
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Tabla 71.

Evaluacion del sitio propuesto para el Relleno Sanitario

O o<

5 )] N E (lﬁ E > L
O W ¢ w o W & w O ~
Q <0 Zu g% 23 5
ﬂ <>( > =W >3 o
g 35 E

Distancia del > 500m 4 km Si 100%

perimetro

urbano 500

metros

Tiempo de < 30min 20 min Si 100%

traslado del

centro urbano

al sitio del

relleno

sanitario

Ubicacién con Sotavento Si Si 100%

respecto a los

vientos

Protecciobn a Condiciones Si Si 100%

los Recursos ambientales

Naturales

Alejado de las > 150m Si Si 100%

fuentes de

agua

superficiales

Profundidad > 10 Si Si 100%

del manto

freatico

Coeficiente de 2.1x10 Si Si 100%

permeabilidad Scm/s

bajo

Compatibilidad Si Si Si 100%

con el
desarrollo
urbano
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Continuacion de la tabla 72.

O O <

5 " o S 3 W
O W ¢ w o W x w© =
a X <« o - s O oS W <
o <0 <4 zS a & 5
0 S ST =W = 3 C
o 30 33

Vida atil > 10 afos 15 Si 100% 4

anos

Cercania del Dentro del Si Si 100% 4

material de terreno

cobertura

Propiedades Arcilloso Si Si 100% 4

del material de arenoso

cobertura

Pendiente 1% 5% No 75% 3

promedio

minima de

Terreno

Natural

Costos y Propiedad Si Si 100% 4

proceso de  municipal

adquisicién del

terreno

Total 51

Nota. Estudio de sitio para determinar la ubicacion geografica del relleno sanitario de la PTDS.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

Como resultado del estudio del sitio propuesto para el Relleno Sanitario,
se describe que el area esta ubicada a aproximadamente 4 km de la garita de la
zona urbana del municipio, y se encuentra en la regién norte del poblado, en una

region rural.

El sitio describe una pendiente del 5 %, la cual facilita la canalizacion de

las aguas pluviales y de los liquidos lixiviados que se generan de la
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descomposicion de los desechos dispuestos en el relleno. Estos ultimos deben

ser conducidos a las pilas de tratamiento para evitar la contaminacion.

En caso de la direccion del viento, es obtenido de la base de datos de la
CONRED. Con el tema de propiedad del terreno esto facilita la construccion,
debido a que ya esta en uso por la municipalidad como planta de tratamiento lo

que evita estudios geogréficos.

Sabiendo esto se determina, por las condiciones geogréaficas del sitio
propuesto, area de la planta de tratamiento actual, que el mejor método para la
construccion del relleno sanitario es la combinacion del método de trincheras y
de area, para aprovechar al maximo el terreno disponible y evitar el deslizamiento
de tierra o incluso del desecho: ripio y otros materiales de construccion, que

ingresa a la planta 'y que se coloca en la parte posterior al relleno sanitario actual.

El método combinado, permite que el terreno inclinado contiguo al area de
tratamiento de Lixiviados pueda llegar a convertirse en terreno firme y plano para
la creacion del nuevo relleno sanitario, sabiendo que la profundidad generada por
la inclinacion del terreno amplia la capacidad y vida atil del nuevo relleno
sanitario, y lo mas importante sin desaprovechar las instalaciones ya existentes

en la planta de tratamiento.
3.5.2. Capacidad necesaria para el relleno
Antes de la construccion del relleno sanitario debe determinarse la
capacidad que debe poseer, para garantizar que la inversion sera eficiente. Para
determinar la capacidad se emplean las formulas siguientes:

Vbasura= ppc*N*365*t/p
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Vrelleno= 1,3*Vbasura

A= Vrelleno/hcelda

Donde:

Vbasura = volumen de la basura

ppc = produccion diaria de basura per capita
N = NUumero de habitantes

t = vida util del relleno, en afios

p = densidad de la basura

Vrelleno = volumen necesario para el relleno
Vbaasura = volumen de la basura

hcelda = altura de la celda

Se tiene que la produccidn per capita para el municipio de San Pedro La

Laguna es de 0.51 kg/dia/persona.

Para el afo 2019 se tenia una poblacion de 11,883 habitantes que

emplean el servicio de recoleccién municipal.

La densidad de basura varia segun su estado de compactacion.

Generalmente, se puede resumir como sigue:

Basura en el recipiente domiciliario: 105 - 210 kg/m?3
Basura en el recolector: 350 - 630 kg/ m®
Basura compactada en el relleno manual: 400 - 600 kg/ m3

Basura compactada mediante maquinaria: 600 - 810 kg/ m3
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En cuanto a la vida util del relleno sanitario se tomara el valor minimo de

10 afos.

De modo que los resultados son los siguientes:

Tabla 72.

Capacidad necesaria para el relleno sanitario

Afio  Poblacién Produccién Volumen del relleno  Area necesaria

(kg) (m®afio) (m?)

2019 12508 6379.08 3880.61 1616.92
2020 12646 6449.44 3923.41 1634.75
2021 12785 6520.58 3966.69 1652.79
2022 12926 6592.50 4010.44 1671.02
2023 13069 6665.22 4054.67 1689.45
2024 13213 6738.73 4099.40 1708.08
2025 13359 6813.06 4144.61 1726.92
2026 13506 6888.21 4190.33 1745.97
2027 13655 6964.19 4236.55 1765.23
2028 13806 7041.00 4283.28 1784.70
2029 13958 7118.66 4330.52 1804.38
2030 14112 7197.18 4378.29 1824.29
2031 14268 7276.57 4426.58 1844.41
2032 14425 7356.83 4475.40 1864.75
2033 14584 7437.97 4524.77 1885.32
2034 14745 7520.01 4574.68 1906.11
2035 14908 7602.96 4625.13 1927.14
2036 15072 7686.82 4676.15 1948.40
2037 15238 7771.61 4727.73 1969.89
2038 15407 7857.33 4779.87 1991.61

Total 86309.09 35962.12

Nota. Célculo del area necesaria de relleno sanitario para satisfacer la cantidad de desechos que

se estima para los siguientes 20 afios. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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3.5.3. Seleccion del lugar

La ubicacion del relleno sanitario atiende los factores técnicos,
ambientales y econémicos, dependiendo del resultado de la evaluacion de estos
tres factores se determina el area donde debera construirse. Se describen estos

actores para determinar el resultado

o Factor técnico: considera la monografia del terreno, el relieve y la
composicion del suelo, el nivel de las freaticas y la capacidad de proveer
de material adecuado para la cobertura de los desechos.

Preferiblemente se recomienda la construccion en terrenos planos o
ligeramente inclinados entre 2 a 12 %. Debido a que el espacio contiguo a la
planta de tratamiento presenta cierta pendiente, se recomienda la

implementacion de taludes para aprovechar el espacio disponible.

Previo a la construccién debe evaluarse que las fuentes de agua o
corrientes de agua naturales y las ocasionadas en época de invierno no estén en
un rango de 150 a 300 metros a la redonda. Ademas, debe verificarse que la
capa freédtica se encuentre a una profundidad entre 3 a 10 metros, se considera

muy profunda cuando se encuentra a 40 metros.

Dentro del material que favorece la eleccion del terreno para la
construccion de rellenos sanitarios sobresale aquellos que tienen altos

porcentajes de arcilla.
En lo referente a la capacidad del terreno de proveer de material para

cubrir los desechos, no tiene la cantidad suficiente en el area. Los costos de

acarreo de estos materiales se consideraran en los costos del proyecto.
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o Factor ambiental: dentro de este se evalGa la proteccion de las aguas
superficiales, el valor ecoldgico del terreno, el climay la proximidad al area

poblada del municipio.

En el caso del area donde se construyo la planta de tratamiento no se
tienen aguas superficiales en las cercanias y las escorrentias que ocasionan las

lluvias en temporada de invierno son canalizadas por el muro perimetral de esta.

El terreno donde se encuentra la construccion no es de interés ecoldgico
y se encuentra a una distancia aceptable del lago de Atitlan y las reservas
ecologicas del municipio, minimo 300 metros. Su geolocalizacion en la ruta que
conduce hacia el municipio de Santiago Atitlan garantiza que no existen hogares
en las cercanias del area, el terreno se encuentra entre lomas por lo que se
genera una barrera natural que evita que este a la vista de la poblaciéon que

transita el area y que los malos olores que se generan lleguen a la poblacién.

o Factor econdmico: este evalla los aspectos relacionados a la distancia de
la procedencia de los desechos, la propiedad del terreno las dimensiones

del terreno y finalmente el acceso al terreno.

Para el traslado de los desechos se considera que el viaje de ida y vuelta
debe durar 30 minutos, con una distancia maxima de 3.2 kildbmetros al centro de
gravedad de procedencia. La planta de tratamiento se localiza a 4.5 kildmetros

del centro del municipio, realizando el recorrido en aproximadamente 25 minutos.

El area del terreno que tiene la municipalidad para poder extender las
instalaciones de la planta de tratamiento permite la construccion del relleno
sanitario, con el fin de hacer una inversion que reduzca la busqueda de terreno y

el costo de la infraestructura necesaria.
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En cuanto a los accesos al terreno, se cuenta con una carretera de
pavimento a lo largo de todo el recorrido, cumpliendo con dos aspectos muy
importantes, primero que el camion recolector pueda llegar hasta el area de
descarga de los desechos sélidos y segundo que no existe la necesidad de

construir o mejorar las vias de acceso al lugar.

Debido a que el terreno en el que se pretende construir el nuevo relleno
sanitario no es plano y considerando que el método de operacion sera manual,
se recomienda la construccion de celdas en terrazas, para eliminar la posibilidad
de derrumbes por acumulacion vertical de los desechos sélidos y para extraer los

lixiviados con la pendiente natural del area.

3.5.4. Aguas lixiviadas

Los elementos que influyen de forma directa en la generacion de lixiviados
son la precipitacion, el area del relleno, el método de operacién y el tipo de basura

gue se deposita en el relleno sanitario. Se recomienda:

o Evitar construir el relleno sanitario en terrenos completamente planos o en
trincheras, elegir preferiblemente terrazas o terrenos ligeramente
inclinados que permitan que las correntias de agua de lluvia se desagie
sin escurrirse en las celdas de desechos solidos.

o Cubrir las celdas terminadas con tierra 'y de ser posible plantar vegetacion
gue permita que la tierra se seque.

o Construir y brindar mantenimiento a los drenajes para la evitar que el agua

se filtre en las celdas de desechos sélidos.
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3.55. Cierre técnico del relleno sanitario actual

Para evitar que el cierre del actual relleno sanitario ocasione
contaminacion y buscando fortalecer las normativas del proyecto para el manejo
responsable de los desechos solidos, este sera un proceso gradual donde se
realizara la clausura definitiva del lugar, pero con todas las medidas de

prevencion necesarias para evitar impacto ambiental por lo menos 20 afios.

En el proceso de cierre, el plan de trabajo consiste en lo siguiente:

o Se debe restringir el acceso a la zona

o Construccién y mantenimiento de garita de vigilancia
o Utilizar el equipo adecuado para desarrollar el trabajo
o Obras complementarias

o Establecer el monitoreo

o Mantenimiento

La presente propuesta de manejo se orienta a los procesos establecidos
para el cierre técnico del relleno sanitario actual en funcionamiento, debido a que
la infraestructura seguira siendo utilizada para la implementacién de un nuevo

relleno.

Este plan contiene una serie de medidas y acciones, que procuran
minimizar los impactos ambientales negativos y maximizar los positivos que
pudieran darse en los diferentes componentes ambientales: fisicos, bidticos y

socioeconémicos, durante el cierre del relleno sanitario.

Para ello se desarrollan los objetivos siguientes:
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o Establecer medidas adecuadas que permitan prevenir y mitigar los
impactos ambientales negativos que se presenten durante la ejecucion de
las actividades previstas en la etapa de cierre del relleno.

o Aplicar mecanismos de seguridad para que los impactos adversos se
solucionen, se introduzcan medidas de prevencién y en caso de ser estas
insuficientes, identificar rapidamente los ajustes o mejoras necesarias para
evitar los dafos al medio ambiente.

o Para el alcance de los objetivos descritos se aplicaran las medidas.

. Prohibir el depésito de tierra, desechos solidos o liquidos cerca o sobre
fuentes de agua cercanos, Lago de Atitlan.

o Mantener un control de las caracteristicas del lixiviado que se genera por
la descomposicion de los residuos.

o Evitar enviar los lixiviados a un cuerpo de agua sin previo tratamiento de

estos.

Cada una de estas medidas se alcanza mediante el desarrollo de las fases

siguientes:

o Mantenimiento del area: impermeabilizar el area de descarga de los
lixiviados tratados para evitar que estos puedan infiltrarse y afectar aguas
subterraneas.

o Control del relleno sanitario posterior al sellado: para detectar la presencia
de hundimientos como resultado de la descomposicion de los desechos,
en caso de presentarse, proceder a arreglar las superficies
inmediatamente utilizando nuevo material de cobertura, con la finalidad de
evitar fisuras, la infiltracion del agua lluvia y el deterioro del estado final de
la celda.

o Mantener la cerca viva en el perimetro del relleno sanitario: para evitar que

se produzca una afectacion al paisaje de la zona.
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o Aplicar la revegetacion con las especies sugeridas considerando que las
plantas seleccionadas deben tener raices superficiales que no sobrepasen
la cobertura de la ultima capa de cobertura del relleno. La cobertura final
y el drenaje de gases son importante considerarlos para mantener la vida
vegetal sobre el relleno.

o Realizar mantenimientos de las cunetas de coronamiento para garantizar
su funcionalidad, y evitar taponamientos.

o Aplicar trimestralmente programas de control de roedores, moscas y otro

tipo de animales o vectores.

Finalmente se requiere la implementacion de medidas de mitigacion para
la etapa de cierre y cobertura final del relleno sanitario, que permita reducir,
minimizar y muchas veces evitar los impactos ambientales asociados al tipo de

obra que se est& ejecutando.

Las medidas de mitigacion que han sido contempladas en el disefio de
ingenieria del proyecto del relleno sanitario estan enfocadas precisamente a
reducir los posibles impactos actuales y futuros dentro de un criterio general de
proteccién ambiental. Estas medidas son:

o Mantenimiento del muro perimetral: revision del muro cada seis meses
para controlar su estado fisico.
o Supervision del procedimiento de impermeabilizaciéon de cada celda por

parte de un ingeniero civil.

El objetivo de la impermeabilizacion es el de crear un depdsito estanco
para la disposicion final de los desechos, de modo que estos y sus subproductos
gueden totalmente aislados del medio circundante. El orden de estas capas es el

siguiente:
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Figura 41.

Procedimiento de impermeabilizacion

Capa de Arcilla

Actualmente puede ser reemplazada por un geosintetico denominado GCL -Geosynthetic Clay
Liner- (Revestimiento de Arcilla Geosintética)

Membrana Geosintética de Propileno de Alta Densidad (HDPE)

Se utiliza para evitar la contaminacién de las napas freaticas por los lixiviados y/o percolados

N4

Geonet

Es el sistema de drenaje para los lixiviados y aunque puede ser optativo su funcionalidad es
muy importante

V4

Geotextil

Es una capa que brinda soporte a la geomembrana impermeabilizante por el trafico constante
de magquinarias o materiales pesados.

Nota. Definicion de las capas que se requieren en un relleno segun el procedimiento de

impermeabilizacion. Elaboracidn propia, realizado con Visio.

o Supervisar que la laguna de evaporacion, la conduccion y evacuacion de
los lixiviados estén cumpliendo con su obijetivo, realizando un programa
de control cada tres meses.

o Supervisar que se cumpla un plan de mantenimiento preventivo para todos
los vehiculos que se utilizan en el tren de aseo municipal.

o El monitoreo de lixiviados es un indicativo del proceso de estabilizacion de
los residuos confinados en el sitio, nos determina el nivel de contaminacion
sobre los elementos agua y aire, debidas a emanaciones toxicas
generadas por los mismos. Las muestras se extraen directamente de la

fosa séptica antes de pasar por el pozo de absorcion. Los reportes de

178



laboratorio deben incluir la interpretacion de resultados en términos de
degradacion de residuos.

o Monitoreo del acuifero: tiene como objetivo fundamental conocer la calidad
del agua subterranea, aguas arriba y aguas debajo del relleno, con los
parametros conocidos en estos dos puntos se realiza una comparacion
entre ambos, debiendo ser similares sus caracterizaciones, lo contrario
seria un indicativo de filtraciones o escorrentias provenientes de los
lixiviados que estan provocando contaminacion del manto subterraneo de
agua. La ubicacion de los pozos de monitoreo del acuifero es: aguas arriba
y aguas abajo. Para ello se empleara el siguiente formato:

Figura 42.

Monitoreo de la calidad del agua

Coliformes Yo Escherichia 2o Sin MNumero

totales? coli contaminacién de

muestras®

Tanqgue 1 100 L) o Lo] 1
MNesagaman

Tangue San 1 100 (8] 0 (o] 1
Marcos

Tanqgue 1 100 L) o Lo] 1
Apecan

Tangue de 1 100 o O o] 1
distribucion

Cantomn 3 5 Lo} 0 1 4
Tzanjaw

Cantdn 4 80 1 20 1 =
Chuasanahi

Cantdmn 1 20 o O 4 =
Chuacante

Cantdn 3 75 o O 1 4
Pacucha

TOTAL 1> 1 7

IMamero de muestras positivas para coliformes totales
INumero de muestras muestreadas

Nota. Resultados del monitoreo de la calidad del agua que se distribuye en San Pedro La Laguna.

Elaboracion propia, basado en el informe final de la Cohorte 2 del 2019 del programa EPSUM,

realizado con Excel.
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En figura 42, se observa que los tanques de agua no son clorados,
Gnicamente el tanque de distribucion, lugar donde llega el agua de los diferentes

tanques de almacenamiento paraser distribuida a todo el Municipio.
3.6. Formatos

Adicionalmente, para mejora la administracion en el ambiente laboral del
servicio de recoleccion de desechos sélidos, se hace necesario un registro de las
actividades, para ello se proponen los siguientes formatos:

Registro de accidentes y enfermedades profesionales

Figura 43.

Registro de accidentes y enfermedades profesionales

Sy eyt S s s ol Facha carmltares ches Pty de Area de
oy e i sl ey

Nota. Propuesta de formato para el registro de incidentes, accidentes y enfermedades de los
operarios del servicio de recoleccion y PTDS de San Pedro La Laguna. Elaboraciéon propia,

realizado con Excel.
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Registro del cumplimiento de los procedimientos por departamento:

Figura 44.

Formato para la inspeccion de procedimientos en planta de tratamiento

USAC

:hSPEI’.I’.IGN DE PROCEDIMIENTOS EN PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLDOS

FECHA:
RESPONSARLE:

OBSCRYACIONECS:

VOLUMEN/
No. |TIPO DEDESECHO |OPERARIO  |FASES VARIABLES |[TIEMPO  |CANTIDAD

Nota. Propuesta de formato para la inspeccién de los procedimientos que se desarrollan en cada

una de las estaciones que conforman la PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Formato para el monitoreo de la generacion de desechos solidos

hospitalarios, propensos a ingresar a la planta de tratamiento.
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Figura 45.

Formato para el registro de generacion de desechos sélidos hospitalarios

RESPOMSABLE: Claudia Dorali Mérida Cana

EPESISTA DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

INSPECCHIM DE GENERACION DE DESECHOS PELIGROSOS

USAC

Mo,

ENTIDAD O MEGOCIO

HORARIO DE
ATENCIOMN

EMCARGADO (A}

CANTIDAD DE DESECHOS GENERADOS POR MES

FARMACEUTICOS

QUIBICOS

BIOINFECCIOS0S

TRATAMIENTO
ACTUAL DE
Los
DESECHOS

OBSERVACIONES

Nota. Propuesta de formato para la inspeccién de generacién de desechos peligros en el

municipio por entidad o negocio que lo genera. Elaboracién propia, realizado con Excel.

3.7.

en San Pedro La Laguna, surge la necesidad de analizar los costos generados,
para analizar si es provechosa la inversion de la municipalidad y en caso contrario

determinar las alternativas de solucion. Ya que, como municipalidad, se busca

Estudio econdmico financiero

En el estudio de los factores competentes al manejo de desechos sélidos

generar un sistema sustentable y proveer un servicio de calidad.
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3.7.1. Ingresos

Segun los datos proporcionados por la DIGAM, los ingresos generados

por el manejo de desechos solidos estan divididos en dos grupos, el primero

corresponde al pago que realizan los usuarios al tren de aseo y centro de acopio.

El segundo ingreso corresponde a la venta de reciclables y abono organico,

cobros por transporte de desechos y el cobro por la recepcion de los desechos

gue son trasladados por los usuarios hasta la planta de tratamiento.

A continuacion, se ilustran los ingresos registrados en la Tesoreria

Municipal en el afio 2019, divididos en funcion del ente que registra el ingreso.

Tabla 73.

Ingresos obtenidos en la planta de tratamiento

Venta de Venta de Tran('jsporte Multas Desechos
Mes productos abono © (Acu_e_rdo entregados
reciclables  organico de§e_chos municipal en la planta
sdlidos 111-2016)

Enero Q 2,209.15 Q 0.00 Q 0.00 Q 0.00 Q 15.00
Febrero Q 8,310.45 Q 0.00 Q 30.00 Q 0.00 Q 0.00
Marzo Q 3,210.10 Q 40.00 Q 240.00 Q 0.00 Q 0.00
Abril Q 3,874.25 Q 0.00 Q 210.00 Q 0.00 Q 25.00
Mayo Q2,673.95 Q 625.00 Q 150.00 Q 0.00 Q 30.00
Junio Q 3,154.05 Q 990.00 Q 120.00 Q 0.00 Q 18.00
Julio Q 3,991.35 Q 0.00 Q 30.00 Q 0.00 Q 0.00
Agosto Q 3,192.50 Q 0.00 Q 150.00 Q 0.00 Q 0.00
Septiembre Q 2,685.30 Q 0.00 Q 330.00 Q 0.00 Q 0.00
Octubre Q 3,353.25 Q 0.00 Q 0.00 Q 600.00 Q 15.00
Noviembre Q 3,128.70 Q 0.00 Q 180.00 Q 0.00 Q 0.00
Diciembre  Q5,627.15 Q 0.00 Q 0.00 Q 0.00 Q 0.00
Total Q4541020 Q1,655.00 Q 1,440.00 Q 600.00 Q 103.00

Nota. Detalle de ingresos obtenidos por el manejo de desechos en la PTDS para el afio 2019.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

183



Tabla 74.

Ingresos del servicio de recoleccion

Mes Camion KIA y Camién HINO y Ingreso total
Franja Turistica  centro de acopio
Enero Q 7,165.00 Q 7,076.00 Q 14,241.00
Febrero Q 4,893.00 Q 5,772.50 Q 10,665.50
Marzo Q 4,100.00 Q 5,274.00 Q 9,374.00
Abril Q 4,700.00 Q 5,840.00 Q 10,540.00
Mayo Q 6,800.00 Q 6,240.50 Q 13,040.50
Junio Q 4,164.00 Q 4,456.50 Q 8,620.50
Julio Q 5,700.00 Q 6,654.00 Q 12,354.00
Agosto Q 6,800.00 Q 7,650.50 Q 14,450.50
Septiembre Q 7,715.00 Q 7,072.50 Q 14,787.50
Octubre Q 10,472.00 Q 6,201.50 Q 16,673.50
Noviembre Q 7,977.50 Q 8,212.00 Q 16,189.50
Diciembre Q 8,289.50 Q 8,071.50 Q 16,361.00
Q 78,776.00 Q 78,521.50 Q 157,297.50

Nota. Detalle de ingresos obtenidos por la recoleccion de desechos para el afio 2019. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

Tabla 75.

Ingreso total por el manejo de desechos

Planta de Servicio de Total
tratamiento recoleccion
Enero Q 2,224.15 Q 14,241.00 Q 16,465.15
Febrero Q 8,340.45 Q 10,665.50 Q 19,005.95
Marzo Q 3,490.10 Q 9,374.00 Q 12,864.10
Abril Q 4,109.25 Q 10,540.00 Q 14,649.25
Mayo Q 3,478.95 Q 13,040.50 Q 16,519.45
Junio Q 4,282.05 Q 8,620.50 Q 12,902.55
Julio Q 4,021.35 Q 12,354.00 Q 16,375.35
Agosto Q 3,342.50 Q 14,450.50 Q 17,793.00
Septiembre Q 3,015.30 Q 14,787.50 Q 17,802.80
Octubre Q 3,968.25 Q 16,673.50 Q 20,641.75
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Continuacion de tabla 76.

Planta de Servicio de Total

tratamiento recoleccion
Noviembre Q 3,308.70 Q 16,189.50 Q 19,498.20
Diciembre Q 5,627.15 Q 16,361.00 Q 21,988.15
Total Q 49,208.20 Q 157,297.50 Q 206,505.70

Nota. Detalle de ingresos obtenidos por el manejo y recoleccion de desechos para el afio 2019.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.7.2. Costos

Analizando los registros de la DIGAM, en cuanto a los egresos por el
mantenimiento y funcionamiento del tren de aseo municipal, centro de acopio,
servicio de recoleccion especial en la planta de tratamiento y planta de

tratamiento, con cada una de las estaciones de trabajo que la conforman.

Los costos se distribuyen especificamente entre el personal operativo que
se requiere en cada puesto asignado por la DIGAM, el mantenimiento y
reparacion de la maquinaria y equipos empleados en la operacion en plantay los

vehiculos que se emplean en las rutas de recoleccién a nivel municipal.
Adicional, lo temas de obligaciones laborales que se adquieren como el

pago de prestaciones para el personal administrativo y operativo del sistema de

para la gestion de desechos solidos a nivel municipal.
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Tabla 76.

Gastos en servicio de recoleccion

Descripcion Monto Total

Sueldos de personal por contrato Q 297,000.00

Complementos al personal temporal Q 34,500.00

Aporte patronal al IGSS Q 31,687.07

Aporte para clases pasivas Q 29,590.00

Aguinaldo Q 25,585.47

Bonificacion anual (bonol4) Q 23,107.99 Q 441,470.53

Arrendamiento de maquinaria Q 5,000.00

Mantenimiento de transporte Q 64,094.20

Primas y gastos de seguros y fianzas Q 21,482.54

Productos agroforestales, madera Q 2,070.00

Llantas y neumaticos Q 23,568.00

Combustibles y lubricantes Q 52,050.00

Productos medicinales y de farmacia Q 2,907.66

Accesorios y repuestos en general Q 16,484.20 Q 187,656.60
Q 629,127.13

Nota. Detalle de egresos ocasionados por la recoleccion de desechos durante el afio 2019.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 77.

Gastos en planta de tratamiento

Descripcion Monto Total
Sueldos de personal por contrato Q 357,270.24
Complementos al personal temporal Q 39,000.00
Jornales Q 2,340.00
Aporte patronal al IGSS Q 37,971.27
Aporte para clases pasivas Q 35,456.97
Aguinaldo Q 30,077.03
Bonificacion anual (bonol4) Q 29,860.84 Q 531,976.35
Energia eléctrica Q 1,107.00
Fletes Q 78,800.00
Arrendamiento de maquinaria y Q 15,250.00

equipo de construccién
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Continuacion de tabla 78.

Descripcion Monto Total
Mante.nlmllento y reparacion de Q 2,268.14
maquinaria y equipo
Estudios y/o servicios Q 18,420.00
Impuestos, derechos y tasas Q 1,480.00
Alimentos para personas Q 3,106.00
Piedra, arcillay arena Q 3,520.00
Articulos de caucho Q 9,056.50
Combustibles y lubricantes Q 200.00
Insecticidas, fumigantes y similares Q 3,486.00
Productos plasticos, nylon, vinil y
PVC Q 1,415.00
Cemento Q 3,431.00
Productos de metal y sus aleaciones Q 14,015.50
Herramientas menores Q 496.00
Materiales, productos y accesorios
eléctricos, cableado y estructurado Q 4,125.00 Q 160,176.14
de redes informaticas
Q 692,152.49

Nota. Detalle de egresos ocasionados por el manejo de desechos en la PTDS durante el afio

2019. Elaboracién propia, realizado con Excel.

3.8. Analisis de costos

Es importante realizar el andlisis de los costos que genera el manejo de

los desechos sdlidos a la administracion municipal para garantizar la continuidad

del proyecto, definir los precios de los servicios que conlleva la recoleccién,

transporte, manejo y disposicion final de los materiales. Los costos que se

presentan representan la inversion minima para el funcionamiento y mejoras al

sistema de recoleccion y planta de tratamiento.
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3.8.1. Inversion de infraestructura y maquinaria

Con las instalaciones que se tienen actualmente, lo que se requiere son
reparaciones, modificaciones y ampliaciones, con esto se reduce el costo de

inversion inicial a la infraestructura y maquinaria.

Tabla 78.

Inversion requerida en infraestructura y maquinaria

Unidades Descripcion Inversién Inicial

Reparaciones a la infraestructura actual Q 60,000.00

1 Banda transportadora Q 39,760.00

1 Hidro lavadora Q 5,000.00

3 Estrgctura metdlica para la palangana de los Q 12,000.00
camiones recolectores.

Total Q 116,760.00

Nota. Detalle del monto de inversion requerida en infraestructura y maquinaria de la PTDS.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.8.2. Herramientas y suministros

Las herramientas que se consideraran tienen como objetivo facilitar el

trabajo que realizan los operarios en sus actividades diarias. La inversion es
anual.
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Tabla 79.

Inversion en herramienta y suministros

Medida  Cantidad Herramienta/equipo C(.)St(.) Costo total
unitario
Unidades 20 Suach de 4 dientes Q60.00 Q 1,200.00
Unidades 10 Machetes Q 28.00 Q 280.00
Unidades 20 Azadones Q50.00 Q 1,000.00
Rollos 50 Pita plastica Q 105.00 Q5,250.00
Unidades 1000  costalesdeun Q275 Q2,750.00
quintal
Pares go ~ Guantesresistentes Q4750 Q 3,800.00
al corte
Unidades oo  Overoles con bandas Q30000 Q 6,000.00
reflectivas
Unidades 10 ~ Soporte jumbar de Q113.00 Q1,130.00
cuero
. Respirador de un
Caja 2 filtro de aire Q 235.00 Q 470.00
Unidades 19  Chaleco refiectivo Q1500  Q 150.00
tipo malla
Unidades 4 Carretas de mano Q450.00 Q 1,800.00
Unidades 20 Capas impermeables Q 30.00 Q 600.00
Pares g0 Botas con plantilia de Q150.00 Q 3,000.00
acero
Unidades 4 Rodillo conrelleno de Q80.00  Q320.00
piedra u hormigén
Q 27,750.00

Nota. Detalle del monto de inversion requerida en herramienta y suministros del servicio de

recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.8.3.

Mobiliario y utiles

Debido a la necesidad de registrar las actividades que se desarrollan en

la administracion de la planta de tratamiento y que actualmente se desarrollan en

la oficina de la DIGAM, se hace necesario equipar el area de administracién con
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los insumos necesarios, ya que solo cuenta con las instalaciones y mobiliario y

equipo basico. La inversion representada es anual.

Tabla 80.

Inversion en mobiliario y equipo

Cantidad Mobiliario y equipo Costo Costo
unitario total

1 Silla secretarial Q 800.00 Q 800.00
2 Sillas de espera Q 150.00 Q 300.00
1 Computadora Q 5,000.00 Q 5,000.00
1 Impresora Q 750.00 Q 750.00
1 Timbre Q 300.00 Q 300.00
10 Resmas de papel Q 40.00 Q 400.00
Suministros Q 500.00 Q 500.00

1 Teléfono de linea fija Q 1,000.00 Q 1,000.00
Q 9,050.00

Nota. Detalle del monto de inversion requerida en mobiliario y equipo de la PTDS. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

Dentro de los recursos necesarios para garantizar el funcionamiento de la

planta de tratamiento y servicio de recoleccidon se compone de los siguientes

elementos:

Tabla 81.

Total inversion inicial

CONCEPTO INVERSION INICIAL

Infraestructura 'y maquinaria Q 116,760.00
Herramienta y equipo Q 27,750.00
Mobiliario y utiles Q 9,050.00
TOTAL INVERSION Q 153,560.00

Nota. Detalle del monto de inversion total requerida en el servicio de recoleccién y la PTDS.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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3.8.4. Costos de Operacion

Son costos que se requieren para mantener y operar los activos fijos. Se
analizaron 2 tipos de costos de operacion, los costos fijos que incluye el pago de
planillas y los costos variables en donde esta incluido el pago del consumo de la
energia eléctrica, agua potable, materiales necesarios para la produccion, entre
otros, que a pesar de que se incurre cada mes en dichos costos, algunas veces

en monto defiere de mes a mes.

3.8.4.1. Costos fijos

Los operarios tanto del servicio de recoleccion como los que laboran en la
planta de tratamiento son necesarios diariamente, para se cubra una ruta
diferente cada dia y que los desechos recolectados sean tratados como

corresponde, evitando su contaminacion.

Las jornadas actuales de los operarios estan regidas por el Codigo de
Trabajo, garantizando que no excedan las horas establecidas y que las
condiciones laborales sean las adecuadas. Los costos por mano de obra se

presentan a continuacion:
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Tabla 82.

Costos por mano de obra

Area Qe Cantidad Puesto. de Sueldo Sueldo anual
trabajo trabajo mensual
. ., Director
Administracién DIGAM Q 3,500.00 Q 42,000.00
Secretaria
1 DIGAM Q 3,000.00 Q 36,000.00
Planta de Administrador
tratamiento 1 Planta Q 3,000.00 Q 36,000.00
Encardados
4 de desechos Q 2,500.00 Q 20,000.00
organicos
Separador de
1 papel y carton Q 2,500.00 Q 30,000.00
Separador
1 de plastico Q 2,500.00 Q 30,000.00
Separador
1 de metales Q 2,500.00 Q 30,000.00
Separador de
1 vidrio Q 2,500.00 Q 30,000.00
. Policia de
Seguridad 1 seguridad Q 2,600.00 Q 31,200.00
Relleno Operarios del
o 3 relleno Q 2,500.00 Q 90,000.00
sanitario S
sanitario
Tren de aseo 3 Chofer —de 580000 Q100800.00
camion
5 Recolectores Q 2,500.00 Q 150,000.00
Centro de Encargado
: 1 del centro de Q 2,300.00 Q 27,600.00
acopio :
acopio
3 Barrenderos Q 2,200.00 Q 79,200.00
Total 27 Q 36,900.00 Q 832,800.00

Nota. Descripcion de la inversion que se requiere en mano de obra para la operacion del sistema

de recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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A continuacion, se detalla la proyeccion de salarios anual para 5 periodos,
tomando un incremento anual del 4.75 por ciento segun datos de los ultimos

incrementos al salario minimo.

Tabla 83.

Proyeccion de salarios anual para 5 afios

Area de trabajo Afio 1 Afio 2 Afio 3
Administracion Q 78,000.00 Q 81,705.00 Q 85,585.99
Planta de tratamiento Q 276,000.00 Q 289,110.00 Q 302,842.73
Seguridad Q 31,200.00 Q 32,682.00 Q 34,234.40
Relleno sanitario Q 90,000.00 Q 94,275.00 Q 98,753.06
Tren de aseo Q 250,800.00 Q 262,713.00 Q 275,191.87
Centro de acopio Q 106,800.00 Q111,873.00 Q 117,186.97
TOTALES Q832,800.00 Q872,358.00 Q913,795.01
Area de trabajo Afio 4 Afio 5
Administraciéon Q 89,651.32 Q 93,909.76

Planta de tratamiento Q 317,227.75 Q 332,296.07

Seguridad Q 35,860.53 Q 37,563.90

Relleno sanitario Q 103,443.83 Q 108,357.42

Tren de aseo Q 288,263.48 Q 301,956.00

Centro de acopio Q 122,753.35 Q 128,584.13

TOTALES Q 957,200.27 Q 1,002,667.28

Nota. Detalle del incremento anual que se proyecta para los siguientes 5 afios en mano de obra

para la operacion del servicio de recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.8.4.2. Costos variables

Estos costos son en su mayoria por consumo de servicios y productos

para la operacion, los cuales varian su valor mes a mes.
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3.8.4.2.1. Costos por operacion 'y

mantenimiento

Productos y accesorios que son empleados diariamente en el servicio de

recoleccion y planta de tratamiento.

Tabla 84.
Costos por operacion y mantenimiento

Rubro Costo mensual Costo anual
Combustibles y lubricantes Q 4,350.00 Q 52,200.00
Repuestos y accesorios Q 1,700.00 Q 20,400.00
Llantas y neuméticos Q 2,100.00 Q 25,200.00
Seguros y fianzas Q 2,500.00 Q 30,000.00
Repgracién y mantenimiento de Q 5,300.00 Q 63,600.00
medios de transporte ' ' T
Energia eléctrica Q 170.00 Q 2,040.00
Agua purificada Q 300.00 Q 3,600.00
Total Q 197,040.00

Nota. Descripcion de la inversién que se requiere para la operacién y mantenimiento del sistema

de recoleccion y PTDS. Elaboracién propia, realizado con Excel.

3.8.4.2.2. Costos por insumos

Todos los costos que se generan para poder equipar a los operarios y

areas de trabajo.
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Tabla 85.

Costos por insumos

Umda_d de Unidades Insumo CQSK.’ Costo total
medida unitario
Galon 48 Desinfectante 35 Q 1,680.00
Galon 96 Jab_on _ liquido 40 Q 3,840.00
antibacterial

Bolsas 80 Detergente 15 Q 1,200.00
Galén 60 Cloro 20 Q 1,200.00
Unidad 50 Escobas de pléstico 15 Q 750.00
Q 8,670.00

Nota. Descripcion de la inversién que se requiere en insumos para la operacién del sistema de

recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Estos costos son en su mayoria por consumo de servicios y productos

para la operacion, los cuales varian su valor mes a mes. Se proyectan de la

siguiente manera:

Tabla 86.

Proyeccién de costos varias para 5 afios

Increm
Concepto ento Ano 1 Ao 2 Afo 3
anual
Operacion 'y o, Q 197,040.00 Q 206,892.00 Q 217,236.60
mantenimiento
Insumos 20% Q 8,670.00 Q8,843.40  Q9,020.27
Herramientas y o, Q27,750.00 Q2830500 Q 28,871.10
suministros
TOTALES Q 233,460.00 Q 244,040.40 Q 255,127.97
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Continuacion de tabla 87.

Incremento

Concepto Afo 4 Afo 5
anual

Operacion y 5% Q 228,098.43 Q 239,503.35

mantenimiento

Insumos 2% Q 9,200.67 Q 9,384.69

Herramientas 2% Q 29,448.52 Q 30,037.49

suministros

TOTALES Q 266,747.63 Q 278,925.53

Nota. Detalle del incremento anual que se proyecta para los siguientes 5 afios en costos variables

para la operacion del servicio de recoleccion y PTDS. Elaboracién propia, realizado con Excel.

3.8.5. Proyeccion por venta de materiales reciclables

La siguiente proyeccion, se utilizara para hacer los calculos de ingresos
por venta de material reciclado y organico y por el cobro del servicio de
recoleccion de los desechos, tomando como base los porcentajes de desechos

recolectados. A continuacion, se muestran los datos medidos en quintales.

Tabla 87.
Proyeccién de materiales reciclables para los proximos 10 afios

ANO POBLACION ORGANICO INORGANICO PET PLASTICO
2019 12508 39,102.40 34,240.24 303.57 169.75
2020 12646 39,498.50 34,587.09 306.65 171.47
2021 12772 39,934.17 34,968.59 310.03 173.36
2022 12900 40,338.70 35,322.82 313.17 175.11
2023 13029 40,783.64 35,712.43 316.62 177.05
2024 13159 41,233.48 36,106.34 320.12 179.00
2025 13291 41,688.29 36,504.59 323.65 180.97
2026 13424 42,148.11 36,907.23 327.22 182.97
2027 13558 42,613.00 37,314.32 330.83 184.99
2028 13694 43,083.03 37,725.90 334.47 187.03
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Continuacion de tabla 88.
ANO POBLACION METAL ALUMINIO VIDRIO PAPEL TOTAL

2019 12508 168.31 18.47 1,138.73 829.78 75,971.24
2020 12646 170.01 18.66 1,150.26 838.19 76,740.82
2021 12772 171.89 18.86 1,162.95 847.43 77,587.28
2022 12900 173.63 19.05 1,174.73 856.02 78,373.23
2023 13029 175.55 19.26 1,187.69 865.46 79,237.69
2024 13159 177.48 19.48 1,200.79 875.00 80,111.68
2025 13291 179.44 19.69 1,214.3 884.65 80,995.32
2026 13424 18142 19.91 1,227.42 894.41 81,888.69
2027 13558 183.42 20.13 1,240.96 904.28 82,791.93
2028 13694 185.44 20.35 1,254.65 914.25 83,705.12

Nota. Detalle del incremento anual que se proyecta para los siguientes 10 afios en la cantidad de
materiales reciclables obtenidos mediante el servicio de recoleccién y PTDS. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

3.8.6. Proyeccion de ingresos por venta de materiales
reciclables

Material utilizable: se toma en cuenta el porcentaje de recuperacion debido
a pérdidas por diferentes motivos como contaminacion cruzada de materiales,

falta de reciclaje de la poblacién, entre otros.

Por lo que del registro del dltimo periodo se tiene un porcentaje de

recuperacion, por material, de la siguiente manera:
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Tabla 88.

Porcentaje de recuperacion de materiales reciclables

Material % de recuperacion
PET 98%
Plastico 90%
Metal 100%
Aluminio 100%
Vidrio 99%
papel y cartén 96%
Organico 13%

Nota. Calculo del porcentaje de materiales reciclables obtenidos mediante el servicio de

recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Por lo que se obtiene una proyeccién de ingresos a partir de los precios
de venta actuales para cada material, descritos en las tablas de la seccion
Cantidad de productos recuperados en la planta de tratamiento de este

documento, de la siguiente forma:

Tabla 89.

Ingresos obtenidos por la venta de materiales reciclados recuperados

. Libras . Precio por

Material Recolectadas Reciclado Iibrap Ingreso
PET 30,357.00 29,668.00 Q0.52 Q 15,465.60
Plastico 16,975.00 15,245.00 Q0.32 Q 4,939.35
Metal 16,831.00 16,831.00 Q0.10 Q 1,683.10
Aluminio 1,847.00 1,847.00 Q 3.00 Q 5,541.00
Vidrio 113,873.00 112,825.00 Q0.10 Q11,282.50
Papel y carton 82,978.00 79,370.00 Q0.14 Q11,310.25
Organico 3,910,240.00 488,780.00 Q 1.60 Q 782,048.00

Nota. Cantidad de ingresos generados de la comercializacion de materiales reciclables obtenidos

mediante el servicio de recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 90.

Proyeccion de ingresos por venta de materiales reciclados para 5 afios

Afio PET Plastico Metal Aluminio
1 Q 15,465.60 Q 4,939.35 Q 1,683.10 Q 5,541.00
2 Q 15,640.83 Q 4,995.31 Q 1,702.17 Q 5,603.78
3 Q 15,818.04 Q 5,051.91 Q 1,721.46 Q 5,667.27
4 Q 15,997.25 Q 5,109.15 Q 1,740.96 Q 5,731.48
5 Q 16,178.50 Q 5,167.03 Q 1,760.68 Q 5,796.42
Ano Vidrio Papel y carton TOTAL

1 Q 11,282.50 Q 11,310.25 Q 50,221.80

2 Q 11,410.33 Q 11,438.40 Q 50,790.81

3 Q 11,539.61 Q 11,567.99 Q 51,366.27

4 Q 11,670.35 Q 11,699.06 Q 51,948.25

5 Q 11,802.58 Q 11,831.61 Q 52,536.83

Nota. Detalle del incremento anual que se proyecta para los siguientes 5 afios en venta de

materiales reciclables obtenidos del servicio de recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

cual hace que el producto resultante sea una cantidad menor al finalizar el
proceso del compost. Se utilizara el 50 por ciento del material, para los célculos

debido a pérdidas por contaminacion cruzada y otros factores.

3.8.7.

La materia organica esta constituida por un porcentaje de humedad, lo
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Céalculos para el afio 1:

Desechos organicos afo 1: 39102.40 quintales recolectados

Desechos orgéanicos utilizables, debido a pérdidas durante el transporte hacia la

planta de tratamiento por diferentes motivos como contaminacion:

39102.40 * 0.50 = 19,551.20 quintales

Debido a que la relacion de produccion de compost es de 1:4 debido a la perdida

por humedad, estos son los quintales de abono producidos por afio:

19551.20/ 4 = 4887.80 quintales

Anteriormente, se ha definido el precio por libra de Q 1.60 para el abono organico

producido por medio del método de compostaje, por lo que se obtiene:

4887.80 * Q 160.00 = Q 782,048.00

Tabla 91.

Proyeccién de ingresos por venta de abono organico para 5 afios

Afio ABONO ORGANICO
1 Q 782,048.00
2 Q 790,908.60
3 Q 799,869.60
4
5

Q 808,932.12
Q 818,097.32

Nota. Detalle del incremento anual que se proyecta para los siguientes 5 afios en produccion de
abono orgéanico en la PTDS. Elaboracidn propia, realizado con Excel.
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3.8.8. Ingresos totales

Debido a que el servicio de recoleccién de los desechos solidos tiene un
valor definido en cada una de las modalidades definidas, se definen los siguientes

ingresos:

Tabla 92.
Proyeccién de ingresos totales para 5 afos

Servicio de
. - Transporte de
~ Servicio de recoleccion .
Afio . Centro de Acopio desechos
tren de aseo en Franja ¥
o solidos
Turistica
1 Q 204,432.00 Q 23,280.00 Q 28,704.00 Q 1,440.00
2 Q 245,318.40 Q 27,936.00 Q 34,444.80 Q 2,736.00
3 Q 294,382.08 Q 33,523.20 Q 41,333.76 Q 5,198.40
4 Q 353,258.50 Q 40,227.84 Q 49,600.51 Q 9,876.96
5 Q 423,910.20 Q 48,273.41 Q 59,520.61 Q 18,766.22
Multas (Incumplimiento Desechos
Afio del Acuerdo municipal entregados en la Total
111-2016) planta

1 Q 600.00 Q 103.00 Q 258,559.00

2 Q 1,140.00 Q 195.70 Q 311,770.90

3 Q 2,166.00 Q 371.83 Q 376,975.27

4 Q 4,115.40 Q 706.48 Q 457,785.69

5 Q 7,819.26 Q1,342.31 Q 559,632.01

Nota. Detalle del incremento anual que se proyecta para los siguientes 5 afios en venta de

materiales obtenidos del servicio de recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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3.9. Andlisis de recuperacion de la inversion

El primer paso para el andlisis de la recuperacion de inversion es estimar
los flujos de efectivo para el proyecto. Teniendo esta informacion, se analizaron

dos métodos, el valor presente neto y la tasa beneficio/costo.

3.9.1. Valor Presente Neto

Este analisis se trabajara por medio de la evaluacion del flujo de caja, junto
con el Valor Presente Neto. Se utilizara una tasa de interés del 24 por ciento

tomando como referencias los datos de los financiamientos bancarios.

VP = VF * 1 /(1+i) "n
VP =Q 1,153,470.32 * 1/ (1+0.24) * 1
VP = Q 879,700.65

Tabla 93.

Valor presente para 5 afios

Ao INGRESOS EGRESOS V.P. INGRESOS V.P. EGRESOS
Q 1,090,828.80 Q 1,066,260.00 Q 930,218.00 Q 900,321.29
Q1,153,470.32 Q 1,116,398.40 Q 990,492.86 Q 760,225.66

i

1

2

3  Q1,228211.14 Q1,168,922.97 Q1,063,440.37  Q 641,945.08
4

5

Q1,318,666.06 Q 1,223,947.89 Q 1,153,440.45  Q 542,570.35
Q 1,430,266.16 Q 1,282,752.29 Q 1,267,424.43  Q 458,579.53

Nota. Célculo del VPN para los siguientes 5 afios en ingresos y egresos del servicio de

recoleccion y PTDS. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Valor Presente Neto:

VPN = - | + (VP ingresos — VP egresos)
VPN = - Q 153,560.00 + (Q 5,405,016.10 — Q 3,303,641.90)

VPN =Q 1,947,814.20

Finalizando la evaluacion financiera para determinar el rendimiento de la
inversion, se obtiene un Valor Presente Neto de Q 1947,814.20 con una tasa de
descuento del 24 por ciento anual. Por ser un resultado positivo, se considera

una buena alternativa para invertir.
3.9.2. Tasa de Beneficio/Costo
El coste beneficio, es una logica o razonamiento basado en el principio de
obtener los mayores y mejores resultados al menor esfuerzo invertido. Aquellos
donde los beneficios superan el coste son exitosos, caso contrario fracasan.
La razén beneficio/costo se calcula dividiendo, el valor presente de los
beneficios entre el valor presente de los costos. Al utilizar este criterio se requiere

gue la razdén sea mayor que uno, para que el proyecto sea aceptable.

Tasa beneficio/costo = Valor presente de los beneficios

Valor presente de los costos

Tasa beneficio/costo = Q 5,405,016.10
Q 3,303,641.90
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Tasa beneficio/costo = Q 1.64

Si se obtiene una tasa de Q 1.64 se concluye que por cada quetzal
invertido se recupera Q 0.64.
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4. PLAN DE REGULACION DE CONSUMO ENERGETICO EN
LOS CENTROS EDUCATIVOS DEL
CANTON CHUASANAHI

4.1. Diagnoéstico del consumo energético en los centros educativos

El uso adecuado y la generacion de responsabilidad de consumo
energético es una de las practicas que permite reducir los costos por pago del
servicio de energia eléctrica y permite prolongar la vida util de los elementos que

conforman la red de distribucién del sistema eléctrico en los establecimientos.

El objetivo es determinar las herramientas y accesorios con los que cuenta
cada establecimiento educativo, como son utilizados actualmente y cuél es el
consumo que se tiene actualmente. Posteriormente se definiran acciones que
mejoren las deficiencias encontradas, esto para reducir los costos que genera a
la municipalidad de San Pedro La Laguna la cobertura de este servicio para los

centros educativos que se analizaran en este apartado.

Debido a que la mayoria de los centros educativos fueron construidos por
contratos realizados mediante el Ministerio de Educacion, los accesorios fueron
proporcionados de forma Unica y no se dio un mantenimiento o equipamiento con
las tecnologias de iluminacién actuales, eso hace que la mayoria de las
luminarias de los centros educativos sean de tipo tubo y que varias de ellas hayan

dejado de funcionar desde hace tiempo.

Los centros educativos que entraran en evaluacion son los siguientes:

IMEBDC Luisa y Benjamin Paul, E.O.R.M. Profesor Guillermo Batz Gonzélez,
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E.O.R.M. Pachanay y E.O.R.M. Chuasanahi, todos estan localizados en el
cantdon Chuasanahi del municipio de San Pedro La Laguna y estan bajo la
responsabilidad de la administracion municipal para el pago del servicio de

energia eléctrica.

41.1. Condicién actual

Los establecimientos cuentan con iluminacion natural, pero debido a la
extension territorial del municipio, las construcciones tienen muy poca o nula
distancia entre si. Lo que en el caso del IMEBDC y escuela Pachanay impide que
pueda aprovecharse la luz natural en todas sus aulas, haciendo necesaria la

iluminacion artificial.

Se muestra el consumo histérico de cada uno de los contadores que se
localizan en el IMEBDC Luisa y Benjamin Paul en el dltimo semestre, esto con
base en las facturas emitidos por ENERGUATE. Para validar el consumo del

centro que sera objeto de estudio en el plan piloto.

En la figura 46, se puede validar que el consumo energético en el centro
educativo es constante con un costo promedio de Q 900.00, de los cuales Q
60.00 corresponden a la Tasa por Alumbrado Publico, cobro municipal, sin IVA,

Q 20.00, que puede disminuirse al unificar los 3 contadores actuales a uno solo.
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Figura 46.

Consumo energético IMEBDC Luisa y Benjamin Paul
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Nota. Histérico del consumo energético en las instalaciones del IMEBDC de enero a agosto del
2019 con base en las facturas de ENERGUATE. Elaboracién propia realizado con Excel.

La iluminacion natural es la ideal debido a que reproduce perfectamente
los colores y evita la fatiga visual, pero en ocasiones es necesaria la iluminacion
artificial, para ello, al elegir el tipo de lampara es necesario conocer muy bien las
caracteristicas de cada una de ellas. Es muy importante seleccionar la lampara
gue mas se acerque a nuestras exigencias, sea la mas rentable y consuma
menos.

Durante el monitoreo de los centros educativos se contabilizaron las

luminarias empleadas, y se obtuvo la descripcion de consumo que describe el
fabricante de cada una de ellas, estos datos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 94.

Monitoreo de iluminacion artificial

NOMBRE LUMINARIA UTILIZADA OBSERVACIONES
GENERALES
TIPO CANTIDAD
E.O.R.M. Tubo 50 Es utilizada actualmente
CHUASANAHI por los alumnos de la
Faltantes 2 escuela central y por la
extension de la USAC.
E.O.R.M. Reflector 4 El edificio principal no
PACHANAY Espiral 25 tiene energia eléctrica.
Tubo 28 Por el acceso libre a la
Redonda 1 cancha, la durabilidad
Led 4 de las luminarias es muy
corta.
Faltantes
E.O.R.M. PROF. Tubo 278 En el establecimiento
GUILLERMO Espiral 4 hay 7 aulas que no se
BATZ Faltantes 7 usan.

GONZALEZ El equipo de
computacion esta
costeado por el
MINEDUC.

3 aulas son usadas por
la Universidad Mariano.

IMEBDC LUISA Y Led 20 Tienen equipo en
BENJAMIN PAUL Espiral 4 cocina: 2 refrigeradoras,
6 1 microondas, 1
2 licuadora y 1 batidora.
Reflectores 6 Cuenta con 49
Faltantes 15 computadoras

Nota. Descripcion de los tipos de luminarias que se utilizan en las instalaciones de los centros

educativos del cantdon Chuasanahi. Elaboracion propia, realizado con Excel.

De la informaciéon anterior se realizdé un cuadro resumen donde se describe

la cantidad de luminarias y el tipo de tecnologia con la que se cuenta,
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adicionalmente con el uso de un multimetro y un circuito en paralelo armado con

cable y un platillo se determiné el consumo real de las luminarias.

Tabla 95.

Tipo de tecnologia actual

Lamparas Lampara fluorescente
Centro de tubo Reflectores
) compacta
Educativo fluorescente
40W 50W 25W 45W 65W 105W
E.O.R.M.
CHUASANAHI 50 0 0 c 0o 0
E.O.R.M.
PACHANAY 28 4 25 0 0 0
E.O.R.M. PROF.
GUILLERMO 278 0 4 0 0 0
BATZ
IMEBDC LUISA
Y BENJAMIN 0 6 0 4 6 2
PAUL
Total 356 10 29 4 6 2

Centro Educativo  Lamparas Lamparas de tecnologialed  Faltantes

de tubo
circular
25W oW 12W 15W
E.O.R.M.
CHUASANAHI 0 0 0 0 2
E.O.R.M.
PACHANAY 1 0 0 4 8
E.O.R.M. PROF.
GUILLERMO 0 0 0 0 7
BATZ
IMEBDC LUISA Y
BENJAMIN PAUL 0 20 0 0 15
Total 1 20 0 4 32

Nota. Detalle del consumo por tipo de luminaria que se utiliza actualmente en las instalaciones

de los centros educativos del canton Chuasanahi. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Adicional a las luminarias se determiné que en cada uno de los
establecimientos se cuenta con area de cocina equipada con refrigeradora,
microondas y licuadora. EL salon de computacion de los centros educativos esta
funcionando unicamente en el IMEBDC y escuela Pachanay.

Cada establecimiento tiene jornadas de estudio diferentes o es utilizado
por otras organizaciones educativas, por lo que en algunos se emplea durante
mas tiempo el sistema de iluminacion artificial. La tabla siguiente muestra las

jornadas y actividades que se desarrollan en cada uno.

Tabla 96.

Jornadas y actividades desarrolladas en los centros educativos

Centro Jornada de Nivel Entidad Dias de
: . L. . la
educativo estudio académico educativa
semana
Matutina Primaria E.ORM. , Ll_mes a
Chuasanahi viernes
E.O.R.M. EORM
Chuasanahi Verpertina Primaria Humberto Corzo Lynes a
) viernes
Guzman, Central
E.O.R.M. . ) . E.O.R.M. Lunes a
Matutina Primaria X
Pachanay Pachanay viernes
E.O.R.M. Prof. Lunes a
E.O.R.M. Prof. Matutina Primaria Guillermo Batz )
: h viernes
Guillermo Batz Gonzalez
Gonzélez Matutina y . ) Universidad Viernes 'y
. Licenciatura . , )
vespertina Mariano Gélvez  sabados
Matutina Basico IMEBDC “Luisa Lunes a
IMEBDC Luisay y Benjamin Paul”  viernes

Benjamin Paul IMEBDC “Luisa Lunes a

Matutina Basico . ” ,
y Benjamin Paul viernes

Nota. Descripcion de las actividades y jornadas en que operan los centros educativos del canton
Chuasanahi. Elaboracidn propia, realizado con Excel.
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El uso de las instalaciones de la escuela de Chuasanahi por los alumnos
de la escuela central se debe a que estan modificando las instalaciones de esta

Gltima, por lo que es un proceso transitorio.

Todos los centros educativos tienen cancha polideportiva, con instalacion
de reflectores, pero en el caso de la escuela Guillermo y Pachanay no estan en

funcionamiento.

41.2. Mantenimiento actual

Dentro de las acciones que se realizan para el mantenimiento del servicio
de energia eléctrica, segun indicaciones de los directores de los centros
educativos, lo han manejado mediante el comité de padres de familia, pero solo
se realizan acciones correctivas cuando alguna herramienta o insumo deja de

funcionar.

En términos generales se evidencia que no existe un encargado de dar el
mantenimiento necesario, lo que ocasiona que las lamparas utilizadas

actualmente estén sucias y se reduzca su capacidad luminica.

Dentro de la red de distribucion, resalta el uso de cables exteriores para
extender la distribucion eléctrica a las areas que se construyen o adaptan

posteriormente a la construcciéon del centro educativo.

En este caso, el mantenimiento es de tipo correctivo y se realiza
Gnicamente cuando ya se tiene detectada una averia o anomalia en las
instalaciones eléctricas. Una vez aplicadas las modificaciones necesarias, el
servicio se encuentra preparado para retomar sus condiciones normales de

funcionamiento.
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Por tanto, la reparacion puede ser instantanea, si el fallo se encuentra bien
localizado, o en diferido. Esta ultima conlleva una pausa en el suministro eléctrico

hasta comprender el origen del problema y encontrar los repuestos necesarios.

Derivado de lo anterior, se coordind en el encargado del servicio de
alumbrado publico de la municipalidad, la realizacion de un mantenimiento
correctivo en las instalaciones de la escuela Pachanay ya que no cuenta con

energia eléctrica en la planta principal.

El resultado de la evaluacion del cableado y canalizaciones y bornes de
conexion dio como resultado la deteccion de un corto circuito, ocasionado por el
desgaste de los cables que estan expuestos a la intemperie, esos fueron
cambiados y cubiertos con canaletas de plastico para garantizar el cuidado de

estos.

Pero esta accién es un mantenimiento correctivo que puede generar
dafios mayores, como incendios, cortes eléctricos, bajas o subidas de tensién y
sobre todo costos elevados en materia de reparaciones. Por ello se recomienda
la aplicacibn de mantenimientos del tipo preventivo, que se describe a

continuacion.

4.1.3. Mantenimiento preventivo de las instalaciones eléctricas

Tanto en espacios publicos como privados, lo primero que se debe
respetar es la normativa vigente de instalaciones eléctricas. En ella, se recoge
toda la informacion relativa a su mantenimiento y reparacién, en caso de que esta
sea necesaria. En nuestro pais no existe un plan de prevencion o mantenimiento
por parte de los proveedores del servicio de energia eléctrica, sino que la

responsabilidad recae integramente sobre los propietarios e inquilinos de las
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viviendas y edificios. Ellos tienen que ser los encargados de detectar cualquier
problema y ser plenamente conscientes para garantizar la seguridad de quienes

habitan el lugar.

Un mantenimiento preventivo bien desarrollado contribuye a minimizar
costosos apagones o fallas no programados, pero sobre todo evitar la suspension
del suministro eléctrico. Adema4s, existen otras ventajas que se detallan a

continuacion.

o Reduccién del peligro de incendio: segun las estadisticas, alrededor del
23 % de los incendios que se producen tienen que ver con deficiencias en
las instalaciones eléctricas.

o Disminucion de los cortes eléctricos: en alguna ocasion, e incluso, en mas
de una, se presentan este tipo de fallas, que hacen que caiga el suministro
de energia eléctrica y dejan sin funcionamiento las instalaciones, los
aparatos y todo aquel equipo o herramienta que requiere corriente
eléctrica para su funcionamiento.

o Subidas y bajadas de tensién: también es muy frecuente haber
experimentado subidas o bajadas de tension en una determinada
instalacion eléctrica. De las cuales, es posible que ningln aparato o
elemento conectado haya resultado dafiado, aunque en ocasiones sucede
todo lo contrario.

o Menos costos por reparacion: todas las incidencias de los puntos
anteriores, como es comprensible, suponen una serie de costos
imprevistos, destinados a reparar los dafios causados. Sin embargo, en
los ultimos afios ha cobrado fuerza la alternativa de mantenimiento
preventivo como servicio destacado para detectar con antelacion
determinadas ineficiencias que ocasionarian fallas en el suministro

energeético.
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En general, las tareas de prevencion suelen ser, sobre todo, de limpieza.
Lo habitual es que se lleven a cabo cada dos afios, aunque pueden ser

adelantadas si existe alguna incidencia no contemplada.

Sin embargo, otros puntos destacados de las instalaciones eléctricas
también merecen la misma dedicacion. Es el caso de los tableros de corriente,
cuya conexion de puesta a tierra debe ser totalmente segura y sus tornillos estar

correctamente ajustados.

De igual manera, el cableado de la instalacion eléctrica también se incluye

en el mencionado mantenimiento preventivo.

La lista de verificaciones contiene varios apartados: canalizaciones y
accesorios, desgaste de los cables, bornes de conexién, carga de cada linea.
Ademas, también se deben ajustar las luminarias, controlando los focos y tubos

fluorescentes.

Al finalizar el mantenimiento preventivo se aplican las correcciones
necesarias para garantizar el correcto funcionamiento de las instalaciones y

salvaguardar la integridad de quienes habitan las residencias o establecimientos.

41.4. Consumo actual en funcién de las luminarias

Para reducir el consumo de energia eléctrica en los centros educativos
hay que determinar el consumo de cada uno de ellos, este historial de consumo
se obtendra de los gréaficos que nos ofrecen los recibos del cobro por el servicio
prestado de la DEOCSA de los cuales se lleva un registro en costos por la

Tesoreria Municipal, que es la encargada de realizar los pagos correspondientes.
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o Lamparas de tubo fluorescente:

356lamp*40watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 1424000wattsh/mes = 1424kWh/mes
1000 kl/watts

. Reflectores:

10lamp*50watts* 3hrs/dia* 20dias/mes= 30000wattsh/mes = 30kWh/mes
1000 kl/watts

o Lampara fluorescente compacta:

29lamp*25watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 72500wattsH/mes = 72.5kWh/mes
1000 kl/watts

4lamp*45watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 18000wattsH/mes = 18kWh/mes
1000 kl/watts

6lamp*65watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 39000wattsH/mes = 39kWh/mes
1000 kl/watts

2lamp*105watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 21000wattsH/mes = 21kWh/mes
1000 kl/watts

o Lamparas de tubo circular:

llamp*25watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 2500wattsH/mes = 2.5kWh/mes
1000 kl/watts

215



. Lamparas de tecnologia led:

20lamp*9watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 18000wattsH/mes = 18kWh/mes
1000 kl/watts

4lamp*15watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 6000wattsH/mes = 6kWh/mes
1000 kl/watts

Consumo total con la tecnologia actual: 1631kWh/mes

Tabla 97.

Consumo energético actual por centro educativo

Lamparas de .
Lampara fluorescente

Centro tubo Reflector
Educativo fluorescente compacta
40W 50W 25W 45W 65W 105W
E.O.R.M.
CHUASANAH|] 200000 0 0 0 0 0
E.O.R.M.
PACHANAY 112000 12000 62500 0 0 0
E.O.R.M.
PROF.
GUILLERMO 1112000 0 10000 0 0 0
BATZ
IMEBDC
LUISAY
BENJAMIN 0 18000 0 18000 39000 21000
PAUL
Total en
KWh/mes 1424 30 72.5 18 39 21
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Continuacion de tabla 98.

Centro Lampara L&mparas de tecnologia Faltante  Total
Educativo s de tubo led S
circular
25W oW 12W 15W
E.O.R.M. 0 0 0 0 80 200
CHUASANAHI
E.O.R.M. 2500 0 0 6000 8 195
PACHANAY
E.O.R.M. 0 0 0 0 7 1122
PROF.
GUILLERMO
BATZ
IMEBDC 0 18000 0 0 15 114
LUISAY
BENJAMIN
PAUL
Total en 2.5 18 0 6 110 1631
kWh/mes

Nota. Resumen del consumo energético de cada uno de los centros educativos del cantén

Chuasanahi. Elaboracién propia, realizado con Excel.

4.2. Tecnologia propuesta

En la municipalidad se han desarrollado proyectos relacionados al uso
adecuado y moderado de la energia eléctrica, con dichos proyectos se pretende
dar un enfoque ambientalmente responsable al municipio, que a nivel nacional
es conocido como el municipio ecolégico. Es por ello, que uno de los dltimos
proyectos relacionados con el uso responsable de la energia eléctrica consistié
en el cambio de las luminarias del alumbrado publico por luminarias de tecnologia
LED, por tal razon ya existe un precedente sobre el ahorro que la utilizacion de
este tipo de tecnologia genera.
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Con base en lo anterior, se propone la implementacion de tecnologia LED
en cada uno de los establecimientos educativos del canton Chuasanahi que

dependen econdémicamente de la municipalidad para sufragar este servicio.
4.2.1. Consumo de la tecnologia propuesta
Para comprobar que se obtendrd un ahorro econémico al reducir el
consumo, pero sin afectar la cantidad de limenes requeridos por cada uno de los
salones de los centros educativos, se realiza el célculo correspondiente:

o Lampara de tecnologia led:

272lamp*12watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 326400wattsh/mes = 326.4kWh/mes
1000 kl/watts

4lamp*15watts* 5hrs/dia* 20dias/mes= 6000wattsh/mes = 6kWh/mes
1000 kl/watts

. Reflectores

10ldmp*50watts* 3hrs/dia* 20dias/mes= 30000wattsh/mes = 30kWh/mes
1000 kl/watts

Consumo total con tecnologia led: 362.4kWh/mes
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Tabla 98.

Consumo energético propuesto por centro educativo

Centro Educativo Reflectores Lamparas de tecnologia led Total
50W ow 12w 15W
E.O.R.M.
CHUASANAHI 0 0 32400 0 32400
E.O.R.M.
PACHANAY 12000 0 62400 0 74400
E.O.R.M. PROF.
GUILLERMO
BATZ 0 0 175200 6000 181200
GONZALEZ
IMEBDC LUISA'Y
BENJAMIN PAUL 18000 0 56400 0 74400
Total en
kWh/mes 30 0 326.4 6 362.4

Nota. Resumen del consumo proyectado con el cambio de luminarias en los centros educativos

del cantén Chuasanahi. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 47.

Consumo de energia eléctrica en los centros educativos del canton Chuasanahi

2000
1500
1000

KWh/mes

500

1631

362.4

Consumo con tecnologia actual Consumo con tecnologia led

Consumo de energia eléctrica

Nota. Comparativa del consumo energético en los centros educativos a partir del cambio de

luminarias. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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En la presente grafica se puede observar el consumo de energia eléctrica
en los centros educativos del canton Chuasanahi con la tecnologia tradicional es
de 1,631KWh/mes, con la aplicacion de cambio a lamparas led es de
362.4KWh/mes. El detalle por centro educativo se muestra a continuacion:

Tabla 99.

Ahorro en consumo energético por centro educativo

Centro Educativo Actual Propuesto Diferencia
kWh/mes kWh/mes kWh/mes
E.O.R.M. CHUASANAHI 200 32.4 167.6
E.O.R.M. PACHANAY 195 74.4 120.6
E.O.R.M. PROF.
GUILLERMO BATZ 1122 181.2 940.8
GONZALEZ
IMEBDC LUISA'Y
BENJAMIN PAUL 114 744 39.6
Total en kWh/mes 1631 362.4 1268.6

Nota. Resumen por centro educativo del consumo energético actual versus el propuesto y el

detalle de la reduccion esperada. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Obteniendo un ahorro de consumo de 1,268.6kWh/mes que corresponde

a un 78 % menos del consumo actual.

A partir de ello podemos inferir que el proyecto no solo nos genera un
ahorro en consumo energético, sino también un ahorro econémico ya que la
factura del servicio tendra una baja considerable. Ademas, si bien, la inversion
inicial para el cambio de las luminarias es un poco elevada, se evidencia que la
recuperacion de la inversion se da en muy poco tiempo debido a que el consumo

se reduce mas de la mitad del histérico generado.

Beneficio econdmico obtenido al implementar lamparas de tecnologia led.
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Partiendo del hecho de que la reduccion de consumo energético
disminuye el costo del servicio, se realiza la comparativa de los montos

cancelados por el consumo eléctrico en los establecimientos educativos.

Tabla 100.

Ahorro en pago mensual por centro educativo

. Actual Propuesto Diferencia
Centro Educativo
Pago/mes Pago/mes Pago/mes
E.ORM. Q 406.12 Q 65.79 Q 340.33
CHUASANAHI ' ' '
E.O.R.M. PACHANAY Q 395.97 Q 151.08 Q 244.89
E.O.R.M. PROF.
GUILLERMO BATZ Q 2,278.35 Q 367.95 Q 1,910.40
GONZALEZ
IMEBDC LUISA Y
BENJAMIN PAUL Q 231.49 Q 151.08 Q 80.41
Total en Pago/mes Q 3,311.93 Q 735.90 Q 2,576.04

Nota. Comparativa en ahorro econémico obtenido a partir del cambio de luminarias en los centros

educativos del canton Chuasanahi. Elaboracion propia, realizado con Excel.

. Ahorro en la demanda

Actual:
1631kWh/mes * 2.030616 Q/kWh =Q 3, 311.93

Propuesta:
362.4kWh/mes * 2.030616 Q/kWh = Q 735.90

° Ahorro econémico

Q 3,311.93-Q 735.90=Q 2,576.03
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Con estos datos, se demuestra que el proyecto es rentable, debido a que
la inversion requerida para el cambio de luminarias es menor al consumo que se

generara en los proOximos meses.

4.3. Determinar las emisiones de dioxido de carbono emitidas por las
luminarias de los centros educativos del canton Chuasanahi del

municipio de San Pedro La Laguna, Solol&

Uno de los objetivos principales de la reduccion de la contaminacion en el
municipio es reducir la huella ecologica que el ser humano deja en el medio
ambiente, como resultado del consumo de recursos, generacion de desechos y
la emisiébn de CO2, por tal razén este proyecto debe demostrar no solo su

beneficio econédmico sino también ambiental.

Para ello se procede a calcular la emision de COz2, generada a partir del

uso de iluminacion artificial.

. Emision de CO:2 actual:

1631kWh/mes * 0.001070Ton CO2/ kWh/mes= 1.74517Ton CO2/mes * 12
meses= 20.94204Ton CO2/afio

o Emision de CO2 propuesta:

362.6kWh/mes * 0.001070Ton CO2/ kWh/mes= 0.387982Ton CO2/mes * 12
meses = 4.655784Ton COz/afio
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Tabla 101.

Produccion de CO: por centro educativo

Centro Educativo Actual Propuesto Diferencia
Ton CO2/afio Ton CO2/afo Ton CO2/afo
E.O.R.M.
CHUASANAHI 2.57 0.42 2.15
E.O.R.M. PACHANAY 2.50 0.96 1.55
E.O.R.M. PROF.
GUILLERMO BATZ 14.41 2.33 12.08
GONZALEZ
IMEBDC LUISA Y
BENJAMIN PAUL 1.46 0.96 0.51
Total en kWh/mes 20.94 4.65 16.29

Nota. Detalle de la produccion de CO:z producido por el consumo energético en cada uno de los

centros educativos del cantén Chuasanahi. Elaboracion propia, realizado en Excel.

Esto nos demuestra que la implementacion de tecnologia LED, genera una
reduccion de la emisién de CO2 de 16.28 Ton CO2/Afo. Que se traduce a una

reduccion de hasta 82 % de contaminacion al medio ambiente.

Ante la preocupacion mundial por calentamiento global, el alto consumo
energético, y el despilfarre los recursos no renovables, la tecnologia de
iluminacion LED se convierte dia a dia en una solucion que contribuira al
mejoramiento de estas condiciones ambientales. Gracias a multiples
investigaciones se ha encontrado que la utilizacion de las luminarias LED

disminuird los impactos ambientales de las siguientes formas:

o Contrario al otro tipo de tecnologias, le tecnologia LED no emplea
mercurio, plomo u otro tipo de metales pesados, los cuales son
contaminantes al ser arrojados al medio ambiente después de agotada la

vida util de las lamparas.
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o Las ldmparas fluorescentes contienen una composicién aproximada de 6
a 8 mg de vapores de mercurio, las cuales, si son eliminadas
incorrectamente, se podrian convertir en una amenaza sanitaria, ya que,
si este hace contacto alguno con los seres humanos, causara patologias
en la piel y dafios cerebrales.

o El LED se alimenta a baja tension por lo tanto emitiendo poco calor. Los
demas sistemas de iluminacion en igualdad de condiciones de luminosidad
emiten mucho mas calor. Dada sus bajas temperaturas de funcionamiento,
la tecnologia LED tiene un impacto térmico minimo en el medio ambiente.

o Como respuesta a las bajas temperaturas se encontrd que los LED tienen
mejor rendimiento a medida que la temperatura disminuye. Caso contrario
ocurre con las lamparas de sodio en las cuales su rendimiento disminuye
a bajas temperaturas.

o La lluminacion con LED reducirad notablemente la contaminacion luminica

ya que permite un control directo sobre la luz emitida.

4.4, Procedimiento de aplicacién

Posterior al diagndstico se desarrollé un plan para la implementacion de
luminarias led en los centros educativos del canton Chuasanahi. Debido al poco
tiempo que se tiene para desarrollar el proyecto y por algunas situaciones que
retardan el desarrollo de este. Tal es el caso del desabastecimiento de energia
eléctrica de la escuela Pachanay, la cual llevaba mas de dos meses sin energia
eléctrica debid a un corto circuito que se generé en el area de la cancha, que es
utilizada por los pobladores del municipio en las tardes. Se coordin6 con la Oficina
de Servicios Publicos, para poder solventar el inconveniente y poder continuar

con el proyecto.
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El establecimiento utilizado para iniciar con el plan de aplicacién fue el
IMEB Luisa y Benjamin Paul en el que se efectud el cambio de luminarias y se
retiraron 2 contadores de los 3 con los que contaba, para unificar el registro y
reducir el pago de la tasa de alumbrado publico.

Para ello se hizo necesario el apoyo del técnico de alumbrado publico de
la municipalidad, personal de apoyo de la oficina se Servicios Publicos y la

aprobacion y supervision del director del centro educativo.

Figura 48.

Luminarias sustituidas por tecnologia LED

Nota. Carta de recepcién de luminarias para el plan protocolo de cambio de luminarias en el
instituto IMEBDC Luisa y Benjamin Paul. Elaboracion propia, realizado con Open Camara.
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Con laimplementacion de tecnologia led se debe evidenciar una reduccion
en el recibo del mes siguiente, se realizO la comparacion entre el periodo
comprendido del 19 de enero al 19 de febrero y del 19 de febrero al 19 de marzo
de 2020, debido a que estas son las fechas de corte en la facturacion del servicio.

Tabla 102.

Monitoreo del consumo eléctrico

Pago por Tasa de

NIS Mes Consumo consumo alumbrado Total a
en kWh " A pagar
energeético publico

6154014 Febrero 68 Q 53.04 Q 20.00 Q 73.00
Marzo 232 Q 290.00 Q 20.00 Q 310.00
Febrero 130 Q 153.40 Q20.00 Q173.40
2435656 \1arz0 0 Q0.00 Q2000  Q0.00
Febrero 130 Q 153.40 Q20.00 Q173.40
5554850 Viarzo 0 Q0.00 Q2000  Q0.00
Total Febrero 328 Q 359.84 Q 20.00 Q 419.80
Marzo 232 Q 290.00 Q 20.00 Q 310.00

Nota. Registro de consumo energético durante los meses de febrero y marzo en el IMEBDC.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Como se muestra en la tabla anterior, con el cambio de luminarias se
obtuvo una disminucién de 96kWh y Q 40.00 en el pago de alumbrado publico,

para un ahorro total mensual de Q 109.80.
Posteriormente se realiza en cambio de luminarias en los otros centros

educativos y se obtiene un ahorro en consumo energético y pago por el servicio,

esto se detalla en la tabla siguiente:
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Tabla 103.

Ahorro obtenido por la implementacién de tecnologia LED

Centro Tecnoloaia Consumo Total a Ahorro
Educativo 9 en kWh pagar Obtenido
E.O.R.M. De origen 575.44 Q 757.00 607.60
CHUASANAHI Aplicada 101.03 Q 149.40 Q '
E.O.R.M. De origen 561.05 Q 738.50 Q 421.50
PACHANAY Aplicada 232.00 Q 317.00 '
E.O.R.M. PROF.  De origen 1,436.16 Q 1,859.30
GUILLERMO
603.40
BATZ Aplicada 965.03 Q 1,255.90 Q
GONZALEZ
IMEBDC LUISA De origen 328.00 Q 419.80
Y BENJAMIN : Q 109.80
PAUL Aplicada 232.00 Q 310.00
Q 1,742.30

Nota. Comparativa de consumo y costos obtenidos mediante el cambio de luminarias en el

IMEBDC. Elaboracidn propia, realizado con Excel.

Como se muestra en la tabla anterior, con el cambio de luminarias se

obtuvo un ahorro total mensual de Q 1742.30.

4.5. Campafa de concientizacién para el uso responsable de la energia

eléctrica

Para fortalecer el proyecto de investigacion, se desarroll6 una campafa
de concientizacion para el uso responsable del servicio de energia eléctrica. Se
coordinaron visitas a los cuatro centros educativos involucrados en el proyecto,
donde se brindaron charlas a los alumnos y docentes sobre el uso adecuado y

responsable de los aparatos y equipos que consumen energia eléctrica.
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En cada charla impartida a los estudiantes y docentes se desarrollaron
actividades interactivas donde se demostré el costo que genera el mal uso de los
aparatos electrodomeésticos que se emplean de forma cotidiana, no solo en los

establecimientos sino en los hogares de los involucrados.

Se colocé material visual en cada una de las aulas y se entrego a los
directores una guia para el fomento de las buenas practicas para el consumo de
energia, que se describe en los anexos de este documento, los rétulos utilizados

son los siguientes:

Figura 49.

Campahfa de concientizacién

OMENTANDO UN CONSUMO
RESPONSABLE

TODOS L0S
SEA POSIBLE, Amums ELECTRONICOS
UTILIZA LUZ AN’HEQ DE SALKK Y CARGADORES DE

NATURAL APAGA LA LUZ | CELULARES QUE NO ESTES
USANDU

UN CONSEJO DE:

AP COMPUTADOR
"SI _NO -LO ESTAS -
| USANDO, EN MODO DEL REFRIGERADOR
ES7P°FxRADERE.I.PURECSOENNSTUA"OEL CERRADA USA BDMBILLOS DE BAJO
- CONSUMO, AHORRAN HASTA
DIARIO HERMETICAMENTE UN 75% DE ENERGIA

UN CONSELO 0

Nota. Disefio de los afiches utilizados en la campafia de concientizacion en los centros
educativos. Elaboracion propia, realizado con Canva.
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5. ELABORAR UN PLAN DE CAPACITACION PARA
GARANTIZAR LA INTEGRIDAD DE LOS
OPERARIOS DEL SISTEMA DE GESTION

DE DESECHOS SOLIDOS

5.1. Diagnostico de necesidad de capacitacion

Entre las herramientas mas usadas para detectar las necesidades de

capacitacion estan:

o Cuestionario

o Entrevista

o Observacion

o Descriptores de puestos

o Evaluacion de desempefio

Para poder definir los temas en los cuales los operarios tanto del tren de
aseo, centro de acopio y planta de tratamiento necesitan capacitacién, se
realizaron varias visitas a la planta de tratamiento para revisar los procesos

desarrollados por cada operario en su puesto de trabajo.
Después de observar directamente la operacion se procedi6 a realizar una

serie de preguntas a través de entrevistas informales para determinar las

necesidades de conocimiento, segun los colaboradores.
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Figura 50.

Encuesta al personal operativo

JSAC

ENCUESTA PARA EL PERSONAL OPERATIVO DEL SISTEMA DE MANEJO DE
DESECHOS SOLIDOS DE LA MUNICIPALIDAD DE SAN PEDRO LA LAGUNA,
DEPARTAMENTO DE SOLOLA

Unidad o drea de trabajo a la que pertenece:
Instrucciones: a continuacion, se le presenta una serie de prepuntas, de la manera mds atenta se le
solicita responder de forma consciente.

1. Cudl es su Ultimo afio de estudios aprobado?

2. sQue conocimientos o cursos adicionales posee?

3. fHa laborado anteriormente en puestos sumlares?
si [ Ne[] Jcuintos afios::

4. sQué actividades realiza?

5. CoOmo realiza su trabajo?

6. ¢Donde realiza su trabajo?

sCuanto tiempo tarda su jornada de trabsjo?

8. ;Cuenta con herramienta, equipo € insumos necesarios para desarrollar su trabajo?
si[] Nel]
9. ¢Ha sido capacitado?, si su respuesta es afirmativa indique cada cuanto

si[] Nol[] Cads

10. Para desarrollar correctamente sus actividades, sQué temas necesita conocer o reforzar?

Nota. Encuesta para el diagnoéstico de las necesidades del personal operativo del servicio de

recoleccion y PTDS. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Los resultados obtenidos del cuestionario efectuado se muestran en las

tablas siguientes:

Tabla 104.

Respuesta pregunta 1, encuesta personal operativo

Ultimo grado aprobado
Respuesta Frecuencia
Ninguno
Primero primaria
Tercero primaria
Sexto primaria
Tercero basico

WIN|A~O|N

Nota. Detalle del nivel escolar que tienen los operarios del servicio de recoleccion y PTDS.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 105.
Respuesta pregunta 2, encuesta personal operativo

Conocimientos o cursos adicionales

Respuesta Frecuencia
Ninguno 2
Carpinteria 8
Herreria 4
Conduccion 5
Otros 3

Nota. Habilidades aprendidas por los operarios del servicio de recoleccién y PTDS. Elaboraciéon

propia, realizado con Excel.
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Tabla 106.

Respuesta pregunta 3, encuesta personal operativo

Experiencia en puestos similares

Respuesta Frecuencia Afos de experiencia
No 3 0
6 3
. 12 4
S| 1 6

Nota. Experiencia de los operarios del servicio de recoleccién y PTDS en puestos similares y

duracion en el puesto actual. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 107.

Respuesta pregunta 4, encuesta personal operativo

Actividades realizadas
Respuesta Frecuencia
Barrido y limpieza de calles 2
Clasificacion de desechos
Cobro de servicio
Conducir unidades recolectoras
Elaboracion de abono organico
Elaboracion de pacas de carton
Elaboracion de pacas de desecho
Recoleccién de desechos

AW RLANREF A~

Nota. Detalle del puesto y area de trabajo en la que opera cada uno de los colaboradores del

servicio de recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 108.

Respuesta pregunta 5, encuesta personal operativo

Como realiza el trabajo

Respuesta Frecuencia
Como lo solicita el encargado de planta 8
Copiando lo que hacen los otros operarios 6
De la forma en que se indic6 cuando inicio el contrato 5
Cambia segun el area de trabajo asignada 3

Nota. Descripcion de la instruccién del trabajo que realiza cada operario en su area asignada.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 109.

Respuesta pregunta 6, encuesta personal operativo

Dénde realiza el trabajo

Respuesta Frecuencia
Centro de acopio 3
Planta de tratamiento 13
Tren de aseo 6

Nota. Segmento del servicio de recoleccion o PTDS donde los operarios desarrollan sus

actividades diariamente. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 110.

Respuesta pregunta 7, encuesta personal operativo

Duracién jornada de trabajo

Respuesta Frecuencia
6 horas de lunes a viernes y 5 horas sabado y domingo 3
8 horas de lunes a viernes y 4 horas sabado y domingo 6
9 horas de lunes a viernes 13

Nota. Descripcion del tiempo de operacién de cada uno de los colaboradores del servicio de

recoleccion y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 111.

Respuesta pregunta 8, encuesta personal operativo

Cuenta con equipo, herramientas e insumos para realizar su trabajo

Respuesta Frecuencia
Si 13
No 9

Nota. Situacién en cuanto al equipo, herramientas e insumos con los que cuentas los
colaboradores del servicio de recoleccién y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 112.

Respuesta pregunta 9, encuesta personal operativo

Ha sido capacitado

Respuesta Frecuencia Cada cuanto
S 12 6 meses
7 1 afo
No 3

Nota. Situacion en cuanto a las capacitaciones y la periodicidad que tiene los operarios.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 113.

Respuesta pregunta 10, encuesta personal operativo

Temas para conocer o reforzar
Respuesta Frecuencia
Manejo de vidrio 4
Primeros auxilios
Enfermedades que se contraen por manejo de desechos
Como evitar accidentes en el lugar de trabajo
Equipo y herramientas para cada area de trabajo

wWiNON

Nota. Detalle de los temas de interés de los operarios del servicio de recoleccion y PTDS.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Como componente del proceso de desarrollo del recurso humano, la
capacitacion implica, por un lado, una sucesion definida de condiciones y etapas
orientadas a lograr la integracion del colaborador a su puesto en la organizacion,
el incremento y mantenimiento de su eficiencia, asi como su progreso personal y

laboral en la institucion.

Por otro lado, implica un conjunto de métodos, técnicas y recursos para el
desarrollo de los planes y la implantacion de acciones especificas de la empresa
para su normal desarrollo. En tal sentido la capacitacion constituye un factor
importante para que el colaborador brinde el mejor aporte en el puesto asignado,
ya que es un proceso constante que busca la eficiencia y la mayor productividad
en el desarrollo de sus actividades, asimismo, contribuye a elevar el rendimiento,

la moral y el ingenio creativo del colaborador.

Pero si el proceso de capacitacion no satisface las necesidades de los
colaboradores el propdsito de la capacitacion no se cumple, por ello y en funcién
de las respuestas obtenidas en el cuestionario y con la utilizacién de un formato
para realizar el analisis de riesgos por oficio de cada uno de los puestos de
trabajo se determiné como resultado que los temas en los cuales los operarios

requerian formacién eran:

o Responsabilidad y compromiso de cada operario en su area de trabajo
o Seguridad y salud ocupacional

o Higiene y cuidado personal

o Manejo de desechos solidos

o Uso correcto del equipo de proteccion personal
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5.2. Plan de capacitacion

Sabiendo que el recurso méas importante y valioso con el que se cuenta en
la planta de tratamiento y servicio de recoleccion de desechos solidos es el
personal, se hace necesario capacitar al personal para garantizar su integridad
fisicay a la vez reafirmar los compromisos obtenidos por cada operario segun su

puesto de trabajo.

Esto debido a que, a pesar de la dotacion constante de EPP a los operarios
del servicio de recoleccion y planta de tratamiento, los operarios se retdsan a
usarlo de forma permanente y adecuada, ademds, en varias ocasiones los
operarios han desarrollado los procedimientos de forma incorrecta, reduciendo

los productos finales obtenidos y afectando el trabajo de sus compafieros.

Por ello, a continuacién, se detalla la propuesta para el plan de
capacitacion para el personal operativo del sistema de manejo de desechos
sélidos de la municipalidad de San Pedro La Laguna, la cual incluye un programa

de capacitacién y un sistema de evaluacion.

5.2.1. Justificacion

Para una organizaciéon o entidad que se dedica a prestar servicio, donde
hay un cliente al cual satisfacerle una necesidad la conducta y el rendimiento de
los individuos influye directamente en la capacidad y calidad de los servicios que

se brindan.
Un equipo de trabajo motivado es el pilar fundamental para que las

organizaciones exitosas alcancen sus objetivos. Estos aspectos, ademas de

construir dos fuerzas internas de gran importancia para que una organizacion
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alcance elevados niveles de competitividad, son parte esencial de los

fundamentos en que se basan los nuevos enfoques administrativos u operativos.

La particularidad de una fuerza de trabajo motivada esta en la calidad del
trato que recibe en sus relaciones individuales que tiene con los compafieros y
superiores, en la confianza, el respeto y consideracion que sus jefes les generan
diariamente. Otro aspecto importante, es el ambiente laboral y la medida en que
se exige a cada operario el cumplimiento de sus labores sin favoritismo o

privilegios.

Por tal razon, a capacitacion busca mantener, modificar o cambiar las
actitudes y comportamientos de las personas dentro de las organizaciones,
buscando la optimizacion del trabajo, mejora y garantia de un servicio al cliente

de calidad.

5.2.2. Alcance

El presente plan de capacitacion es de aplicacion para todo el personal
operativo de la planta de tratamiento, tren de aseo y centro de acopio de la
municipalidad de San Pedro La Laguna.

5.2.3. Fines del Plan

o Retroalimentar los procesos que se desarrollan en cada estacién de
trabajo concerniente al manejo de desechos sélidos.

o Reducir las enfermedades ocupacionales y los posibles riesgos a los que
se exponen los operarios diariamente.

o Minimizar los costos directos e indirectos a la municipalidad, mediante la

obtencién de materiales reciclables en éptimas condiciones.
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5.3.

Que cada uno de los operarios conozca las obligaciones y derechos que
le corresponden segun su puesto de trabajo.

Dotar al personal del equipo de proteccion personal acorde a las
actividades que desarrolla diariamente.

Objetivos de la capacitacion

Preparar al personal para la ejecucion eficiente de sus responsabilidades
y tareas asignadas.

Resguardar la integridad del personal operativo del sistema de manejo de
desechos solidos.

Modificar actitudes para contribuir a crear un clima de trabajo satisfactorio.
Incrementar la motivacién del trabajador y hacerlo mas receptivo a la
supervision y acciones de gestion.

Proporcionar orientacion e informacién relativa a los objetivos de la
institucién su organizacién, funcionamiento, normas y politicas.

Proveer conocimientos y desarrollar habilidades que cubran la totalidad de
requerimientos para el desempefio de puestos especificos en cada area
de trabajo.

Actualizar y ampliar los conocimientos requeridos en areas especializadas
de la actividad que realiza cada operario.

Contribuir a elevar y mantener un buen nivel de eficiencia individual y
rendimiento colectivo.

Ayudar en la preparacion de personal calificado acorde con los planes,

objetivos y requerimientos de la institucion.
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54. Metas

Capacitar al 100 % del personal operativo de la planta de tratamiento, tren
de aseo y centro de acopio municipal

5.5. Estrategias

o Desarrollo de trabajos practicos que se vienen realizando cotidianamente
o Presentacion de casos del area de trabajo del personal operativo

o Metodologia de exposicion-dialogo

o Examenes al final de las capacitaciones para evaluar el aprendizaje

obtenido por parte de los operarios

5.6. Recursos

Los recursos por utilizar para la propuesta del plan de capacitacion son

humanos y materiales. Los recursos humanos lo conforman:

o Participantes

o Facilitadores y expositores especializados en la materia

Entre los recursos materiales se encuentran:

o Infraestructura: ambientes adecuados, proporcionados por la

municipalidad de San Pedro la Laguna.

o Mobiliario y equipo: sillas, mesas de trabajo, computadora, cafionera y
television.
o Documentos: formatos de asistencia, hojas de evaluacién, entre otros.
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5.7. Resultados esperados

El resultado esperado, en general, es el de aumentar la productividad de
la institucion y que se haga mas rentable para obtener mayores ganancias y una
mejor calidad en el servicio prestado esto se lograra cuando todos los
colaboradores se encuentren preparados para realizar las actividades que
requieren cada puesto de trabajo con la implementacion del plan de capacitacién
se espera cubrir varias necesidades de conocimiento que la mayoria de los

colaboradores tiene se espera que los trabajadores:

o Hagan conciencia de los peligros que conlleva la manipulacién y manejo
de residuos y desechos, para que utilicen todo el equipo necesario para
proteger su integridad.

o Conozcan y cumplan los procedimientos establecidos para el manejo y
transporte de desechos sélidos.

o Conozcan los métodos de medicion del trabajo que se utilizan y se
esfuercen por alcanzar buenos resultados.

o Conozcan procedimientos de emergencia en general y estén preparados

para cualquier situacion de peligro.

o Aumenten su productividad realizando de manera eficiente sus actividades
diarias.
o Se sientan satisfechos y motivados con las actividades que realizan para

reducir el impacto ambiental mediante el manejo adecuado de los

desechos soélidos.
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5.8. Costos

Los costos por capacitacion del personal operativo no son elevados debido
a que se utilizardn las instalaciones de la municipalidad y de la planta de
tratamiento. Se desarrollan dentro del horario laboral de los operarios, pero se
eligen horarios estratégicos para no afectar sus actividades diarias e impedir
costos por pago de horas extras. Pero para determinar el costo total de las
capacitaciones desarrolladas, de definen los costos, tomando los siguientes

paradmetros:

o Gastos salariales

o Gastos directos de capacitacion

o Otros gastos directos de capacitacion

Iniciando con los gastos salariales, determinando el pago proporcional
correspondiente al tiempo invertido por el colaborador para asistir a cada una de

las capacitaciones impartidas, estos costos quedan de la siguiente forma:
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Tabla 114.

Costo de hora de trabajo por colaborador

Mensual Diario Por hora
Administrador Q 3,000.00 Q 100.00 Q 12.50
Encargado Compostaje Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Compostaje Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Compostaje Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Compostaje Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Reciclaje Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Reciclaje Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Reciclaje Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Reciclaje Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Encargado Relleno Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Relleno Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Operario Relleno Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Barrendero Q 2,300.00 Q 76.67 Q 9.58
Barrendero Q 2,200.00 Q 73.33 Q9.17
Barrendero Q 2,200.00 Q 73.33 Q9.17
Piloto Q 2,800.00 Q 93.33 Q 11.67
Piloto Q 2,800.00 Q 93.33 Q 11.67
Recolector Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Recolector Q 2,800.00 Q 93.33 Q 11.67
Recolector Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Recolector Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Recolector Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Epesista Q 2,500.00 Q 83.33 Q 10.42
Capacitador Q 6,000.00 Q 200.00 Q 25.00
Bombero Q 1,500.00 Q 50.00 Q6.25
Bombero Q 1,500.00 Q 50.00 Q6.25

Q 67,100.00 Q 2,236.67 Q 279.58

Nota. Calculo del costo que representa la capacitacion del personal operativo del servicio de

recoleccion y PTDS. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Adicionalmente para cada capacitacion se

requieren

instructores,

planificacion, insumos, materiales, alimentacion, entre otros. Los cuales se

detallan a continuacion:
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Tabla 115.

Costos por capacitacion

Componentes de

Cursos impartidos

Gastos Curso 1 Curso 2 Curso 3 Curso 4
Salarios Q 127.08 Q 127.08 Q 137.50 Q 127.08
participantes
Instructores Q 10.42 Q 10.42 Q 10.42 Q 10.42
internos
Instructores Q 25.00
externos
Desarrollo Q 25.00 Q 25.00 Q 25.00 Q 25.00
curricular
Materiales Q 30.00 Q 30.00 Q 30.00 Q 30.00
Equipos y Q 50.00 Q 50.00 Q 50.00 Q 50.00
soportes
Alquiler de Q 10.00 Q 10.00 Q 10.00 Q 10.00
equipo
Viajes y Q 250.00
hospedajes
Alimentacién Q 180.00 Q 180.00 Q 195.00 Q 260.00
Gastos Q 83.33 Q 83.33 Q 83.33 Q 83.33
administrativos
Gastos de Q 83.33 Q 83.33 Q 83.33 Q 83.33
identificacion de
necesidades
Computadora Q571.43 Q571.43 Q571.43 Q571.43
Hojas de papel Q 15.00 Q 15.00 Q 15.00 Q 15.00
Material de Q 14.29 Q 14.29 Q 14.29 Q 14.29
oficina
Impresoray tinta Q 15.00 Q 15.00 Q 15.00 Q 15.00
Gastos totales de Q 1,214.87 Q1,214.87 Q1,240.29 Q 1,569.87
capacitacion
NUmero de 12 12 13 12
trabajadores
Gasto promedio Q 101.24 Q 101.24 Q9541 Q 130.82
por trabajador
Gasto promedio Q1,214.87 Q 1,214.87 Q 1,240.29 Q 1,569.87
por hora de

capacitacion
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Continuacion de tabla 116.

Componentes de Gastos de

Cursos impartidos

Capacitacion Curso 5 Curso 6 Curso 7
Sueldos participantes Q 127.08 Q94.17 Q94.17
Instructores internos Q1042 Q 10.42 Q 10.42
Instructores externos Q 12.50

Desarrollo curricular Q 25.00 Q 25.00 Q 25.00
Materiales Q 30.00 Q 20.00 Q 20.00
Equipos y soportes Q 50.00 Q 50.00 Q 50.00
Alquiler de equipo Q 10.00 Q 10.00 Q 10.00
Viajes y hospedajes Q 100.00

Alimentacién Q 280.00 Q 135.00 Q 135.00
Gastos administrativos Q 83.33 Q 83.33 Q 83.33
Gastos de identificacion de Q 83.33 Q 83.33 Q 83.33
necesidades

Computadora Q571.43 Q 571.43 Q571.43
Hojas de papel Q 15.00 Q 10.00 Q 10.00
Material de oficina Q 14.29 Q 14.29 Q 14.29
Impresoray tinta Q 15.00 Q 10.00 Q 10.00
Gastos totales de capacitacion Q 1,427.37 Q1,116.96 Q 1,116.96
Numero de trabajadores 12 9 9

Gasto promedio por trabajador Q 118.95 Q124.11 Q124.11
Gasto promedio por hora de Q 713.69 Q1,116.96 Q 1,116.96

capacitacion

Nota. Resumen de la inversién requerida para el desarrollo del plan de capacitacion al personal

operativo del servicio de recoleccion y PTDS. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Con un gasto acumulado de Q 8,901.22 y un total de 22 colaboradores
capacitados, se define un costo promedio por capacitacion impartida de Q
1,169.65, costo que fue cubierto por la administracion municipal y un colaborador

como parte del desarrollo del presente proyecto de Ejercicio Profesional

Supervisado.
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5.9. Metodologia

Debido a los horarios de trabajo de los operarios, se consideraron varios
puntos para poder programar las capacitaciones, tales como: fecha de desarrollo
de las capacitaciones, lugar para impartir las capacitaciones y que las

capacitaciones tuvieran una duracion maxima de 1 hora.

Contando con el apoyo y aprobaciéon de la DIGAM, se coordinaron las

capacitaciones dividiendo a los operarios en 2 grupos:

o Operarios de la planta de tratamiento
o Operarios del servicio de recoleccion.
Figura 51.

Capacitaciones

Nota. Imagenes de las sesiones realizadas con los operarios del servicio de recoleccion y PTDS
de San Pedro La Laguna. Elaboracion propia.
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Las capacitaciones se desarrollaron en horarios previamente establecidos
para no afectar las labores de los operarios, reuniéndose con el grupo 1 en la

planta de tratamiento y con el grupo 2 en las instalaciones de la municipalidad.

Cada reunion se desarrollo con el orden siguiente:

o Bienvenida a los participantes

o Presentacion del capacitador y del tema a impartir

o Ejercicio practico

o Evaluacion de los participantes sobre los conocimientos adquiridos
o Agradecimientos y refrigerio

5.10. Programacion

Con base a lo expuesto por la encargada de la planta de tratamiento,
donde expone que no es posible detener la operacién de la planta de tratamiento,
todas las capacitaciones fueron programadas el martes o jueves después del

mediodia o en horarios especiales.
Con los operarios del servicio de recoleccion, se programaron las
capacitaciones lunes o miércoles después de las 16:00 horas para evitar alterar

sus actividades laborales.

Los temas impartidos y sus detalles se describen en la tabla siguiente:
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Tabla 116.

Programacion de capacitaciones

Fecha Tema Responsable D”"g'da Participantes
Octubre 10 Higiene basica Claudia
del 2019 para la salud Mérida Grupo 1 12
Octubre 17 Medidas de Claudia Gruoo 1 12
del 2019 seguridad laboral Mérida b
Enfermedades .
Octubre 24 . Claudia
del 2019 transmitidas por Mérida Grupo 1 13
contacto
Octubre 29 Manejo de Claudia Gruoo 1 13
del 2019 desechos sélidos Mérida P
Claudia
Noviembre , - Mérida y
07 del 2019 Primeros auxilios bomberos Grupo 1 12
voluntarios
Noviembre Seguridad y salud Claudia GruDo 2 8
11 del 2019 ocupacional Mérida b
Diciembre m§F§:2§IZZ?V?§o Claudia Grupo 2 9
18 del 2019 M v Mérida P
de recolecciéon
Claudia
Febrero 13 Preparacion y Mérida y
del 2020 manejo del vidrio personal de Grupo 1 14
VICAL

Nota. Detalle de los temas impartidos en las capacitaciones al personal operativo, con el

responsable asignado y el nivel de participacién obtenido. Elaboracién propia, realizado con

Excel.

Es importante que este tipo de actividades se programen con una

frecuencia no mayor a seis meses, para garantizar el conocimiento de los

operarios por la rotacion de personal u otras situaciones que pudieran afectar la

formacion de los operarios.
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5.11. Evaluacion de las capacitaciones impartidas

Para cada una de las capacitaciones se elaboraron presentaciones con
definiciones y videos de las actividades desarrolladas en cada puesto de trabajo
y las consecuencias que tiene una ejecucion deficiente. Con esto, se logré que
los operarios expresaran sus experiencias y conocimiento obtenido, para definir

las acciones para mejorar los procesos establecidos.

En el intercambio de experiencias, destacd la capacitacion sobre los
primeros auxilios, donde se hizo un simulacro de herida punzocortante grave,
demostrando que en ocasiones la vida de uno de los operarios puede ponerse
en riesgo por malas practicas y que el conocimiento de la correcta aplicacion de

torniquetes o curaciones se puede salvar la vida de un compariero de trabajo.
Luego de cada capacitacion se pidid a los operarios que valoraran los

métodos y contenidos impartidos, los resultados obtenidos se describen a

continuacion:
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Figura 52.

Encuesta para el personal del servicio de recoleccion y PTDS

ISAC

ENCUESTA PARA EL PERSONAL DEL SERVICO DE REOLECCION Y PLANTA DE
TRATAMIENTC DE LA MUNICIPALIDAD DE SAN PEDRO LA LAGUNA.

Instrucciones: Coloque una X en la respuesta que cons:dere adecuada.

No. Descripcion Deficiente | Aceptable | Bueno
1 El contenido de 12 capacitacion es
2 El dominio del tema por parte del capacitador es
3 El aprovechamiento del tiempo para impartir la

capacitacion es
Los materiales v la metodologia utilizada ez
Los objetivos para esta actividad son

.

Ln

S Na Tal vez

4] Esta capacitacion cumplio con lo que esperaba
El contenido de esta capacitacion agrepa valor a sus
conocimientos

8 Le pustaria recibir mds capacitaciones sobre estos
temas

Nota. Encuesta para determinar el nivel de satisfaccion de los operarios en cuanto a los cursos

impartidos. Elaboracién propia, realizado con Word.

Los resultados obtenidos se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 117.

Resultados de las encuestas

No. Descripcion Deficiente Aceptable Bueno
1 El contenido de la capacitacion es 0 0 22
5 El dorr_umo del tema por parte del 0 0 22

capacitador es
El aprovechamiento del tiempo para
3 . : o 0 3 19
impartir la capacitacion es
4 Lo_s materiales y la metodologia 0 0 22
utilizada es
Los objetivos para esta actividad son 0 4 18
Si No Tal
vez
6 Esta capacitacion cumplié con lo que 20 0 5
esperaba
El contenido de esta capacitacion
7 . 22 0 0
agrega valor a sus conocimientos
8 Le gustaria recibir mas 29 0 0

capacitaciones sobre estos temas

Nota. Nivel de comprension y satisfaccion de los operarios en cuanto a los temas impartidos.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

De los resultados anteriores se puede inferir que la totalidad de los
operarios opina que el contenido de las capacitaciones es el bueno, por lo que

los conocimientos obtenidos son efectivos.

El conocimiento de los temas impartidos por cada uno de los

capacitadores cumple con los requerimientos por parte de los operarios.
El aprovechamiento del tiempo durante las capacitaciones segun los

operarios es bueno en un 86 %, el 14 % restante considera que se requieren mas

actividades practicas durante las capacitaciones.
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La totalidad de los operarios opina que los materiales y la metodologia

utiliza les ayud6 a comprender el contenido de las capacitaciones de forma facil.

En cuanto a los objetivos de las capacitaciones, los operarios consideran
en un 82 % que son buenos, el 18 % restante se siente intimidado al imponerle

el uso de EPP ya que se sienten seguros sin el uso de este.

El 91 % de los operarios estan completamente satisfechos con los
resultados obtenidos, el 9 % esperaba que durante la capacitacion se le dotara

de nuevo EPP y herramientas para el desarrollo de sus actividades diarias.

El 100 % de los operarios considera que los conocimientos obtenidos
podran ser aplicados en sus actividades diarias y les ayudaran a mejorar los

procesos.

El 100 % de los operarios estan dispuestos a recibir mas capacitaciones
referentes a seguridad y salud ocupacional, relacionados al manejo de desechos

sélidos.
5.12. Resultados obtenidos

Dentro de los resultados obtenidos destaca que se logro la formacién de
los operarios en temas de seguridad y salud ocupacional, relacionada al manejo

de desechos solidos, generando un formato para el registro de incidentes y

accidentes generados.
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Figura 53.

Registro de Accidentes y enfermedades profesionales

Mo. | Accidente fenfermeded Fecha Mombre del Puesto de | Ares de
Operano trabajo trabajo

Nota. Propuesta de formato para el registro de accidentes y enfermedades que afectan a los

colaboradores del servicio de recoleccién y PTDS. Elaboracion propia, realizado con Word.

Con este formato se pretende medir la aplicacion de los conocimientos

obtenidos en las capacitaciones realizadas.

La capacitacion y practica sobre primeros auxilios dirigida y supervisada
por bomberos voluntarios, garantiza que los operarios estan en la disposicion de
atender a sus comparieros de trabajo durante incidentes y accidentes menores

que se den en su area de trabajo.
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Con la capacitacion que se impartié por personal de VICAL, ademas de
los conocimientos obtenidos para el manejo correcto del vidrio, se logro la

donacién de EPP y accesorios para los operarios, la donacién recibida consta de

los siguiente:

o 2 toneles metalicos para el almacenamiento de residuos de vidrio no
reciclable

o 3 pares de botas industriales (usadas)

o 15 pares de gafas de seguridad industrial transparentes

o 2 pares de guantes de cuero resistentes al corte

o 24 botellas de vidrio para uso personal de los operarios

Figura 54.

Donaciones

Nota. Fotografia de los operarios con las donaciones recibidas durante las capacitaciones

impartidas. Elaboracion propia.

253



Mediante la cotizacion con diferentes casas comerciales se gestioné la
compra de equipo de seguridad y herramientas de trabajo para los operarios, con
el apoyo de la DIGAM vy la ejecucién de la Tesoreria Municipal. En la imagen

siguiente se valida la orden de compra que se ejecutara por la tesoreria municipal

Figura 55.

Orden de compra

Nota. Carta de aprobacién de la compra de EPP y EPC para los operarios del servicio de

recoleccion y PTDS por parte de la tesoreria municipal. Elaboracion propia, realizado con Open

camara.
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Debido a la constante visita de estudiantes y civiles a la planta de
tratamiento se requiere un registro, por lo que se propone el uso de la siguiente
bitacora de registro de visitantes:

Figura 56.

Bitacora de registro de visitantes

Planta de tratamiento de
desechos solidos de San Pedro La Laguna
Registro de visitas
Fecha Nombre Profesion| Procedencia Motivo de
visita

Nota. Propuesta del formato para el registro de visitas que ingresan a la PTDS. Elaboracion
propia, realizado con Word.

5.12.1. Constancia de asistencia a las capacitaciones

Como se indicé en la metodologia, los operarios se dividieron en dos
grupos, el primero corresponde a la planta de tratamiento, donde se desarrollaron

5 capacitaciones de las cuales se muestra el listado de asistencia a continuacion:
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Figura 57.

Constancia de asistencia a las capacitaciones

Nota. Registro de asistencia de los operarios de la PTDS a cada una de las capacitaciones

impartidas. Elaboracién propia, realizado con Open Camara.
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Para validar las capacitaciones al personal del servicio de recoleccion se
adjuntan las hojas de asistencia empleadas

Figura 58.
Hojas de asistencia

Nota. Registro de asistencia de los operarios del servicio de recolecciéon a cada una de las

capacitaciones impartidas. Elaboracion propia, realizado con Open Camara.
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CONCLUSIONES

El sistema de recoleccion separativo que se emplea en San Pedro La
Laguna permite determinar la proporcion de desechos soélidos que son
recolectados y dispuestos en la planta de tratamiento, siendo los del tipo
organico los mas producidos con el 59 %, los inorganicos con un 37 %y

finalmente los materiales reciclados con un 4 %.

Documentacion de los 10 procedimientos actuales en el proceso de
recoleccion, clasificacion y transformacion que se desarrollan en cada una
de las estaciones de trabajo de la planta de tratamiento para evitar la

duplicidad de acciones en cada area.

Con el resultado del monitoreo de las rutas del tren de aseo municipal se
determina su nivel de cobertura al 97 % de la poblacion, definiendo la
calidad de separacion de los desechos sélidos, efectuando la propuesta
de mejora correspondiente mediante la elaboracién de mapeo de rutas
actuales y las propuestas para obtener un ahorro de 16 horas y 31 minutos

a la semana en los tiempos de operacion.

Los productos recuperados en la planta de tratamiento fueron
documentados para realizar las proyecciones de generacion y determinar
la rentabilidad del manejo de desechos solidos que realiza la
municipalidad de San Pedro La Laguna determinando un costo beneficio
de 0.17, que indica que actualmente, por cada quetzal invertido la

municipalidad pierde 87 centavos.
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Se elaboraron y distribuyeron guias para el consumo responsable de la
energia eléctrica y material visual para fomentar los habitos
correspondientes en los alumnos y docentes de los centros educativos del
canton Chuasanabhi.

Se realiz6 un plan piloto para instalar luminarias de tecnologia Led en el
IMEB Luisa y Benjamin Paul para demostrar el ahorro energético y
econémico que genera la correcta utilizacion de las instalaciones y de las
nuevas tecnologias de ahorro energético, obteniendo un ahorro en
consumo de 1,268.6 kWh/mes.

A través de capacitaciones dirigidas al personal de la planta de tratamiento
y servicio de recoleccion, se doto al personal del conocimiento en Primeros
auxilios, respuesta ante incidentes y accidentes en su area de trabajo y se
logro la implementacion de EPP adecuado a cada una de las estaciones
de trabajo.

Se coordiné la gestion de equipo de proteccion personal para los operarios
del servicio de recoleccién y planta de tratamiento, obteniendo una
donacién por parte de VICAL.

Se establecieron las lineas de accidén necesarias para la obtencion de un
servicio de tratamiento para los desechos sélidos peligrosos, mediante la
adquisicion de un servicio tercerizado, para garantizar la seguridad e
integridad de los involucrados en el manejo de desechos soélidos a nivel

municipal.
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RECOMENDACIONES

Revisar el proceso actual del servicio mediante el uso del formato de
evaluacion del servicio de recoleccion del tren de aseo municipal, con el
célculo de la rentabilidad del manejo de desechos sdlidos, determinando
acciones para reorientarlo con base en el beneficio que representara

para la conservacion del ambiente y la salud de la poblacion.

Implementar actividades de informacion, educacion y comunicacion que
contribuyan a concientizar a la poblacién respecto a su papel en la
conservacion del medio ambiente, a través de buenas practicas en la
eliminacion de desechos y la clasificacion de estos. Esto se lograra
mediante la cooperacion de la DIGAM, elaborando afiches, rotulos y
folletos informativos que deberan ser divulgados por el area de
comunicacion en el idioma local Tzutuijil, espafiol e inglés para garantizar

su cobertura a nivel municipal.

Coordinar acciones con instituciones publicas y privadas relacionadas
con la conservacion del ambiente, mediante la aplicacion de la
metodologia castigo-recompensa, sancionando a quienes incumplan la
normativa establecida y premiando a quienes fomenten las acciones
establecidas por la DIGAM, para maximizar recursos unificando
esfuerzos para garantizar la disposicion final de los desechos y

materiales que se recolectan actualmente por el servicio del tren de aseo.
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Concienciar a los responsables del equipo y maquinaria al respecto de
los beneficios del mantenimiento preventivo, para garantizar que se
cuente con el equipo necesario para el desarrollo 6ptimo de sus
actividades diarias. Esto mediante la actualizacién de los procedimientos
y evaluacion del rendimiento operativo en los resultados registrados por
el administrador de la planta de tratamiento del trabajo hombre-maquina

versus trabajo sin maquinaria.

Destinar recursos humano y financiero para invertir en el mantenimiento
preventivo de las maquinarias y vehiculos que dispone para el manejo de
desechos sélidos, pero de manera urgente debe reparar la compactadora
gue estd dafada, pues la produccion de pacas de desechos es
indispensable en la operacién de la planta para la reduccion de desechos
dispuestos en el relleno sanitario. Para ello deberd implementar

programas de mantenimiento preventivo y solo correctivo.

Coordinar e implementar un plan de mantenimiento preventivo para la
instalacion eléctrica de los centros educativos del cantdon Chuasanai,
para evitar fallas en el servicio. Adicionalmente es indispensable que se
contindie con el proyecto de implementacién de luminarias led para la

reduccion de costos del servicio.

Seguir el procedimiento adecuado para la dotacién y capacitacion de
personal, realizando pruebas Yy entrevistas; utilizando criterios
profesionales y objetivos a la hora de elegir al candidato que se encuentre
mejor preparado y que cumpla los requisitos que el puesto de trabajo

necesita utilizando los descriptores de puestos.
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APENDICES

Apéndice 1.
Listado de asistencia

PALIDAD DE S

LISTADO DE ASISTEMNCLA

TEMA O ASUMNTO DE LA REUMION:

MNOMBRE FIRMA O HUELLA DIGITAL

Nota. Formato para el registro de asistencia. Elaboracion propia.

Apéndice 2.
Formato de monitoreo del tren de aseo

@

MOMITORED EXTRACCION DE DESECHOS SOLIDNOS TREM DE ASEQ
SAN PECRO LA LAGUNA,

Municipio Ecoldgico
FECHA: RESPONSABLE:
OBSERVACIONES:

Municipio Ecoligico

SAN PEDRO LA LAGUNA,

PAGO TOTAL
Calidad de
TR | cén| ACUERDO 117015 | CANTIDAD DEDESECHOS
Mo. MOMERE QUETZALES de los OBSERVACIONES GENERALES
Desachos o T "

L (nM|na|d|w| Selidos |Cumple| Mo Cumple CUBETA- | COSTAL- | cOSTAL-

Nota. Monitoreo de extraccion de desechos sélidos por el tren de aseo. Elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Control de abono organico producido

- Formato para e i - .
o ﬂh PLANTADE TRATAMIENTO DE - Abono Organice Producido
o registro de:
- i DESECHOS 50LIDOSDELA =
1 &) ).
MUMNICIPALIDAD DE SAN PEDRO LA ) -
MUHIEIPALIBAD BE Proceso de Compostaje Ano:
SANPENGD LA LAGLME LAGUMA, SOLOLA.
Operario: Area de trabajo: QUIEN RECIBE: MEL
'
: ' !
Sobrame (Mo aprovechabis o TOTAL PRODUCIDD AL MES Bulos:
Operario: Area de trabajo: QUIEN RECIBE: MET
'
' ' i .
Sobramie {No aprovechabild o TOTAL PRODUCIDGD AL MES Bulios:
Operario: Areade trabajo: QUIEM RECIBE: IMES:
'
' ' i .
S.obraris: (Mo aprovechabild o] i3 TOTAL PRODUCIDD ALMES Bu hors:
Operario: Areade trabajo: QUIEM RECIBE: MES:
'
: ' ; .
Sobrame (Mo aprovechabls] o TOTAL PRODUCIDGD AL MES Bulios:
Operario: Area de trabajo: OQUIEN RECIBE: MES:
'
' ' i .
Sobrame (Mo aprovechabls] S R TOTAL PRODUCIDGS AL MES Bubios:
Operario: Area de trabaj OQUIEN RECIBE: MES:
'
' ' i .
Sobrame (Mo aprovechabils = [ TOTAL PRODUCIDGS AL MES Buhos:
Clapdia
Elaborado por: M Aprobade: DIGAM 2020
Srida
Uzo Revision: Control ¥ Seguimiento:

Flanta de Tratamiento de Desechos Sdlidos

Encargado de Planta de Tratamisnto

Directar DIGAM

Nota. Formato para el control de produccion de abono organico. Elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Formato para la validacion de rutas del tren de aseo

Camion;
Ruta;
Dia;
Fecha:

Sobre | Desde A Vuelta | Tipoderecorrido | Hora |Observaciones

Nota. Detalle de las rutas diarias que realiza el tren de aseo municipal. Obtenido de la Direccién
de Gestion Ambiental Municipal, San Pedro La Laguna.
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Anexo 2.
Acuerdo municipal 111-2016

NUMERO 83

MUNICIPALIDAD DE
SAN PEDRO LA LAGUNA,
DEPARTAMENTO DE SOLOLA

ACUERDO MUNICIPAL NUMERO 111-2016

EL INFRASCRITO SECRETARIC MUNICIPAL DEL MUNICIPIO DE SAN PEDRO LA LAGUNA,

DEL DEPARTAMENTO DE SOLOLA,
CERTIFICA:

Que para el efecto tuva 2 fa vista el Libro de hajas movibles de Acuerdos Municipales Ne. 14, er el
cual se encuentra el Acuerde Municipal Ndmere 111-2016. que corresponde a 'a sesion ds trabajo
celebrada el dia viernes dos ce septiembre del afio dos mil dieciséis, presidida por el sefior Alcaide
Municipal, Arg. Edwin Mauricic Méndez Puac, y demas miembros dei Concejo Municipal, y en ella
el Acuerdo gue copiado literaimente dice:

ACUERDD MUNICIPAL NﬂMFRO 111.2016.- ALCALDIA MUNICIPAL MUNICIP!O DE SAN
PEDRO LA LAGUNA, SOLOLA

Ei honorable Concejo Municipal del municipio ¢e San Pedro La Laguna cel Departamento de
Sclola.

CONSIDERANDO:

Que la Consiitucidn Palitica ce la de que ei Estado, fas
Municipalidades y los habitantes del teriteric nacional estén obligades a propiciar e desarrolic
economice y tecnoldgico que prevenga la contaminacidn del medic ambiente y mantenga ol
equilibfic ecoidgico; y que ademas declara de interés nacional la conservacién, proteccidn y
mesjoramisato del patrimonio natural de la Nacidn.

CONSIDERANDO:

Que |2 Consuiucion Palitica de ia Repuslics de Guatemala expresa ciaramertte que se declara de
interés naciona! |2 canservacién, protect dny e o de! patimonio natural de 1a Nacidn, Y

siendo el Lago de Alitldn un active ambiental de relevante importancia nacienal dentrs de Iz
ya una grave contaminacidn en sus aguas y su entomso, cue
de acciones inmediatas para el cuidado integral del mismo que conlleve 2 12 ejecucidn de
programas y proyecios orientzdos 2 garantizar ia preservacién, conservacion y proteccion del
redio ambiente y del equilibrio ecoldgica del Lago de Atillan y su entomno

CONSIDERANDO:

Que segun io define el Cédigo :E Sd ud, correspende @ |as municipalidades (2 prestacion gz los
seqvicios d miento y disposicidn de los desechos soi de acuerdo
con fas leyes especificas y an mmmm.am da fas normas senitanias aplicabies. ¥ que el Cédige
Municipal establece que es competencia propia del municipio €l farmular coordinar politicas,
pianes, prograi proyectos y acciones relativos a |a recoleccion. tratamiento y disposicion final
Ce desechos y das hasta su disposicion final

CONSIDERANDO:

Que es un me y una demanas de lz poblacién del municipio de San Pearo La Laguna
3olcld,  2si como de los vecnos de la cuenca del Lago de At reduciy lgs niveles de
minacion generados por el uso de belsas plasticas, duropord, pajillas y sus derivados, dado 2
Gue 105 ¢anos que causan sobre los ecosistemas nalurales del Lago y sobre |2 calidad de vida oe
les personas del municipio y ia cuenca son de grandes magnitudes, dado = que estos materigies
contaminan por cientos de afes las aguas, los sueios y Iz atmésfera. Y 2n e contexts dz) cambio
climélico glosai y la adaptacién v mitigacién de sus efectos, es urgent
San Pedro La Laguna tome medidas correspondientes para gara
wuinerabilidad de las comunidades v su territorio, 2 través del mansjo in
desechos soiidos

POR TANTO:
_Cr,r. base a o considarads v &l tencr ce 1o Gue para o efecio establece. el Coneeje Municipal cen
fundamenta an o 'l‘mu\:s 84 ET_ 253 v 254 de la Conslitucién Po'itica de eplblica de
Guatemaia, los aticulos 3, 5, 9, 33, 35 38, 40, 67, 68 y 143 del Cédigo Municipal decreto numearc
12-2002 y su reforma, arti ,L\ns B8 Cadige de Szlud, la Ley de Prateccidn v Mejoramiento del
Medic Ambiente Decrste 52-56 del Cengreso de la Repiplica, y el Reg!eménl:)“!ummpa‘ “del

Sistema de Tratamiento de Deser
cbservancia gensral

chos Sdhdos, en consideracién que ef presente acuerdo es de

ACUERDA:

Prohibir &f use, venta y distribucidn de bolsas plasticas, duropont, pajilias y derivagos,
en &l municipio de San Pedro La Laguna, Soloid, 2 fin de minimizar los graves
psnuicios que =l excesa de ests tipo de productos asté generando en el embients y el

aviduzl y juridica que haga uso de estos produtlos de unico’use,
2s y no reussbes, pajilias, duropon y sus derivados, serd sancionada con una
ulta de trescientos quetzales exactos (Q. 300.00).
alicen y distribuyan bolsas plasticas. durcpot, pajitas y
0 de San Pecro La Laguna, s¢ le sancionard con una
ulta ds quince mi! quetzetes exactos {Q115,000.00)
Pzra los dos cascs de s 4n znteriores, la reincidencia en el incumpimiento ds 2
nenma se sangierard con el doble del valor de la muita

)

DIARIC de CENTRO AMERICA

_Guatemala, VIERNES 7 de octubre 2016

vy Queda fzcultado el Juzgado de Asuntos Municipales emitir (83 sanciones y muktas que
se refiere al presente Acuerdo Municipal
Vi) Los Consejos' Comunitarios de Desarrollo, como reoresentantes de la sociegaa civil

¢el municipic de Sen Pedro La Laguna, serdn los es de Iz spicasion v 2
cumplimiento de |3 norma en sus respectives cantones, sectores y comunidades.

A partic de su fecha de publicacion la Municipalidas de San Pedro La Laguna
odo de g’acwa de 60 dias ,a\mda'\c para gue las parsona:

a Mum.xp= idad p rdr. 1 Certro de acop
cidn y posterior retire del municipio. En €52 asmo tiempo 12 blu
ucnsslo Municipal de Desarrallo y dos Consejos Comunitarios de
'e":n ocidos en el municipic, se sumaran a la campaia de concientizacién v
cepacitecion pzra e no uso de bolsas, dureport, pajilas y derivados centro del
Mmuricipic.

El presente Acuerdo por ser de chservancia general entrara en vigencis
después de su publicacién en &l Diario Oficial

Dado en ia Municipalidad de San Pedro L2 Laguna. del Departamento de Solald. 2 (o cos
dizs del mes ge Septiemore del dos mil dieciséis. Notifiguese y Cumplase. Dames fe. (fs)
l'egible cel sefior Alcalde Municipal Arg. Edwin Mauricio Méndez Puac, ssis firmas llegitles de
los miembres del Concejo Municipal e ilegible del sefior Secretario Municipal Pedro Humberto
Quiacain Pérez, aparecen Ics selios respectivos,

Vil

¥ para remitir a conde comesponda, se extiende la presente certificacién en dos hojas de papel
bond tamafio oficio membretada impresa en un solo iado, en el municipio de San Padro La Lagura
departamente de Seiclé, a los veinte cias dei mes de septiembre del afo dos mil diecisé's

|~ A
Pedro Huﬁﬁ;f"og.uaaam Pérez
Secretaric Mdnicigal ™
Py

Coleccion de documentos

Plantea un esfuerzo dirigido a la apertura de espacios
de reflexiéon v critica sobre temas de historia, politica,
sociedad vy cultura guatemaltecas.

&

\(islta

a sala de en 18 calle 6-72 zona 1

3

Nota. Cuerdo Municipal 111-2016. Obtenido de la municipalidad de San Pedro La Laguna. Oficina

de acceso a la informacion.
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Anexo 3.

Guia para el ahorro de energia electrica en los centros educativos

& BUENAS PRACTICAS PARA
N EL AHORRO DE ENERGIA
ELECTRICA

San Pedro La Laguna, Solold

PRESENTACION DE LA GUIA

Esta guia tiene como objetivo informar a los centros educativos
de una manera sencilla, sobre pautas de ahorro energético,
para fomentar el consumo responsable y sostenible de energia
que contribuya a una disminucion de la intensidad energética,
a un menor impacto sobre el medio ambiente, contribuyendo a
[a [ucha contra el cambio climdtico y al desarrollo sostenible de
las dependencias de [a municipalidad de San Pedro La Laguna,
Solold.
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Continuacion del anexo 3.

B —— —
FACTORES PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA

Reduccién de la

damanda

Cambio de Diversidad
habitos energética

Eficiencia
eneargética

Autoconsumo
mediants
microrredes

Tipo de ambiente . en rel o : ) :

recomendados segun | con el drea de piso fvolum con &l drea de piso, por dima
tipo de local (luxes) | (iluminacibnnatural) | Minime por hora) e Cingo
Direccin | subdireccion 300 103 5 as r
Sala de espera 150 13 5 us 43
Consultorio médico 300 13 6 us 13
Sala para educadores 300 13 [ s a3
Orientacion vocacional 300 13 5 a5 i
Contabilidad 300 0 B s ™
Archivo y bodega administrativa 150 ™ & a5 g
G de Recursas Pe os (CRF) 200-400 103 [ s 13
Servicios sanitarios 150 15 18 15 s
Vestidores 150 I o als s
Bodeges ] a4 5 a5 s
m 100-400 14 18 ug 1ly
Refaccion escolar (preparacion de ali 200-400 1z 0 aly 1z
Alacena (bodega de cocina) 150 1y & us s
Cafeteria | o pr r ™ B
Guardiania 150 13 [ aly 13
Cuarto de maquinas 200 il 6 1y 1y
Fuente: i nico de centros ed i
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Continuacion del anexo 3.

AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN ILUMINACION

ETAPAS - Aproveche la luz natural, evita la
comodidad en las aulas y dreas de los
centros educativos.

D Eleccion del nivel de iluminacion
« Apague las luces cuando no se
D Eleccion del tipo de lampara V\CCCSHJCV\

D Determinacion del tipo de [uminaria G EW\plee bombil{as que produzcan
iluminacién  con  bajo  consumo
D Verificacion de resultados eEner gétiCO-

L e ~ et - T

Por color
< b -

Colores cma Respuests | e e cee s Nan Aodleosan b ) REFLEXION
Ban 5% Negro b G L i LUMINICA
Bege Gorh S5 Cememo Netwd ol R
Amartochr | Gooh | Eximd 1 [1ecdas T 2 W |& En  espacios infantiles de
Ao | gy |yreni Pmelon = = v - wiltiples usos, cowo parques,
Hararjs s0gc% | Excitonte emotive | Azul =S s SR AL » dreas de juego de wesa,
T .| CEERR S [An: o bibliotecas, entre otros. se
oot s;: A — e B w recomienda  utilizar  colores
Saain. s;'“ AT s . puros en tonalidades fuertes,
= ‘5',; Sedarm Rojo lluminacion natural | de preferencia en el orden

RWD 5-3%) QU o
Azl dare | rgrate
Adul oscurs .
e a. Naranja
Pards b. Rojo
Grsclaro
G oscure ¢. Violeta
Magro

d. Azul

Fuente: Manual de criterios normativos para el disesio arquitectonico =
de centros educatives oficiales. MINEDUC /
s 5 B ;
T sl e ? SN Ly ¥ . <
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Continuacion del anexo 3.

TIPO DE LAMPARA

Es muy importante seleccionar [a [Ampara que
MAs se acerque a nuestras exigencias, sea la
mas rentable y consuma menos.

45 4200 3,33 24000
Tubo fluorescente

s 18 1350 75,00 20000
T8 M‘\ 36 3350 93,06 20000
58 5200 829,66 20000
4 6,5 470 72,31 30000
Estandar = 12 2306 67,17 30000
Led 11 1200 105,09 40000
26 2500 5,15 40000

Tubo e
= 32 3100 96,88 40000
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Continuacion del anexo 3.

/' 40 425 10,63 1000
Incandescente Estandar s - J G0 710 11,83 1000
.—n_._r'"
75 1200 16,00 1000
28 370 1321 2000
Estandar 1 53 845 15,94 2000
i1
Haldgena 0 1190 17,00 2000
- 48 750 15,63 2000
Lineal —— , ©
B A m—t————— 120 2250 18,75 2000
11 600 54,55 10000
Reactancia incorporada E :H I'm 15 900 60,00 OO0
Flucrescente 20 1200 60,00 10000
compacta [bajo
consumao) 18 1215 &7.50 12000
Altorendimiento ‘/___,_.-‘-r,_f,"‘
= 26
Compacta sin reactancia = 11

AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA EN EQUIPOS DE
OFICINA

APAGUE LOS EQUIPOS CUANDO

ESCOJA LOS EQUIPOS DE MENOR
NO LOS ESTE UTILIZANDO

CONSUMO ENERGETICO

* Tales como el ordenador, - Los ordenadores portitiles y las
impresoras,  escdner y pantallas planas consumen menos
electrodomeésticos. energia.

Si utiliza un ordenador por varias
horas, puede apagar la pantalla,
que es [o que wmds consume
energia.

Apagar por las noches [os equipos
que no necesitan funcionar puede
genera un ahorvo del 1.0%.

Compruebe el etiquetado y
rendimiento energético de cada

equipo.
Utilice una regleta multicontactos

para facilitar dejar desconectados
los equipos.
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Continuacion del anexo 3.

PARA PAUSAS CORTAS

ggSCONECTE LA PANTALLA DE SU

» La pantalla es la responsable -
mayor parte

energético.
Ahorrard energia y evitard
tener que reinicializar todo

de la
consumo

el equipo.

Apagar equipo

ACTIVE ILAS FUNCIONES DE AHORRO
ENERGETICO

Esto ayudard a que el
ordenador se apague de
forma automdtica cuando
detecta que no se estd
usando, pero asegurese de
que estd bien programado.

del

" AHORRA

ENERGIA

P

FOTOCOPIADORA m’?
Es un elemento de gran
consumo dentro de los equipos
ofimaticos habituales.

iNO OLVIDE DESCONECTARLA!
Debe quedar apagada durante

la noche y los fines de semana.
No lleva wmds de 1 winuto ‘

realizar esta labor, Yy sin
embargo el  ahorro  es
importante.

-

o

§sISTEMA DE “AHORRO 4

DE ENERGIA”.
' Una impresora normal ‘

puede  consumir  del EL MODO

orden de 442 W, “AHORRO DE

mientras que en espera TA

con el sistema de ahorro ENERGIA

de energia el consumo se : ;
Permite consumir

L’mduce a 45 W. ]  hasta un  >7%

menps de energia
eléctrica en

UTILICE EL CORREO cualquier equipo-

‘ ELECTRONICO Y LA
INTRANET

—

Esto permite veducir el by
nimero de  documentos O3
impresos gy por ende el :
ahorro de energia 4 el uso de i

papel.

de oh
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Continuacion del anexo 3.

MUNICIPALIDAD DE
SAN PEDRO LA LAGUNA

CON EL APOYO DE:

éb?psu M ) FIUSAC

e Guataraws

Nota. Glia para la concientizacion del uso adecuado de las instalaciones eléctricas en los centros
educativos. Elaborado con Canva.
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