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RESUMEN

Para obtener los resultados del modelo de simulacion ejecutado se ha considerado
la Generacion Per Capita (GPC) 0.410Kg/hab./dia que al multiplicarse por la
poblacién estimada para el afio 2016 es 5214 personas resulta 2,59 Ton/dia de
residuos solidos municipales generadas, esto es incluyendo residuos organicos e
inorganicos (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora, 2016). En ese sentido
para proyectar la poblacion se ha considerado ademas una tasa de crecimiento
intercensal de (1.1%) es decir la poblacion tendra un comportamiento creciente
segun lo simulado (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017)
generando un incremento en la generacion de residuos solidos municipales,
demostrando que es necesario contar con modelo de simulacion para poder
optimizar el manejo de residuos sélidos. esto se observara representado mediante

un modelo utilizando la dindmica de sistemas, en el distrito Tambo de Mora.

El presente trabajo fue realizado con la finalidad de contar con un modelo de
simulacion para optimizar de manejo de residuos sélidos utilizando los datos
obtenidos del Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos Domiciliarios
realizado el afio 2016 (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016), en ese
sentido se ha optado modelar con el Software Stella 9.0.2. Para realizar el modelo
de simulacion se ha los datos actuales se han considerado en 3 sectores:
Poblacion, manejo de residuos sélidos, presupuesto asignado para al manejo de

residuos sélidos.

Palabras claves: Generacion Per Capita, manejo de residuos sélidos modelo

dinamico, software Stella.



ABTRACT

To obtain the results of the simulation model executed, the Per Capita Generation
(CPG) 0.410Kg / room / day has been considered, which, when multiplied by the
estimated population for 2016, is 5214 people, 2.59 Ton / day of solid waste
municipal generated, this is including organic and inorganic waste (District
Municipality of Tambo de Mora, 2016). In this sense, in order to project the
population, an intercensal growth rate of (1.1%) has been considered, that is, the
population will have an increasing behavior as simulated (National Institute of
Statistics and Informatics, 2017) generating an increase in waste generation
municipal solids, demonstrating that it is necessary to have a simulation model to
optimize solid waste management. This will be seen represented by a model using

systems dynamics, in the Tambo de Mora district.

The present work was carried out with the purpose of having a simulation model
to optimize solid waste management using the data obtained from the Study of
Characterization of Residential Solid Waste conducted in 2016 (District
Municipality of Tambo de Mora, 2016), in that sense has been chosen to model
with the Stella 9.0.2 Software. To carry out the simulation model, the current data
has been subdivided into 3 sectors: Population, solid waste management, budget

allocated for solid waste management.

Keywords: Per Capita Generation, solid waste management dynamic model,
Stella software.



INTRODUCCION

Tambo de Mora es uno de los 11 distritos de la Provincia de Chincha

perteneciente al departamento de Ica en el Perd.

Es una jurisdiccion de la costa sur central del Peru. Es un puerto de pesca
artesanal y en sus playas se procesa harina de pescado. Su poblacion asciende a
5214, habitantes, (Intituto Nacional de Estadistica e Informatica , 2017)habitantes
que con una tasa de crecimiento anual de 1.1% se asienta sobre una superficie de
32.00 km2 a una altitud de 5 msnm. El crecimiento de la poblacion en los Gltimos
afios, asi como la instalacion de empresas, instituciones, comercio han aumentado
en el Distrito de Tambo de Mora de la Provincia de Chincha de la Region Ica del
Per(, teniendo una poblacion que se encuentran concentrada en la zona urbana y
segun estudios de investigacion la cantidad de residuos sélidos esta en estrecha

relacion con el crecimiento de una poblacion.

El objetivo propuesto es la implementacion de un modelo que permita la
simulacion con STELLA para optimizar el manejo de residuos solidos
municipales del distrito de Tambo de Mora.

El método propuesto en el desarrollo del presente trabajo es la dinamica de
sistemas que permite comprender las causas estructurales que provocan el
comportamiento de un sistema (Aracil, 1983). En ella se utiliza variables
cualitativas y cuantitativas, permitiendo construir modelos complejos, en este caso
se hace una evaluacion del modelo actual y un modelo propuesto a fin de corregir

las variables criticas identificadas en la primera (Pefia A. R., 2013).



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica
La generacion per-capita de residuos solidos domiciliarios del distrito de
Tambo de Mora es de 0.410 Kg/hab-dia (Municipalidad Distrital de Tambo
de Mora , 2016). Sin embargo, no segrega adecuadamente o0 no se aprovecha
Optimamente es decir practicamente todos los residuos van a la disposicion

final en el botadero.

Figura N°1.1

Mapa de ubicacién del distrito Tambo de Mora

Fuente: Elaboracion Propia.



TABLAN°1.1

Proyeccidn de la generacién de residuos domiciliarios

Afo | Poblacion GPC Generacion
estimada | Municipal(Kg/hab./dia) Municipal Ton/dia)

2016 5214 0.410 2,59

Fuente: (Unidad de Medio Ambiente y Salud-MDTM, 2016).

Como se observa en el cuadro el GPC (Generacién Per Céapita) 0.410Kg/hab./dia
que multiplicado por la poblacion estimada de 5214 habitantes para el afio 2016
es de 2,59 Ton/dia esto es incluyendo residuos organicos e inorganicos
(Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016).

La Unidad de Medio Ambiente y Salud fue encargada de realizar el Estudio de
Caracterizacion de Residuos Sélidos Domiciliarios, elaborar el Plan de Manejo de
Residuos Solidos, asi como de ejecutar, el Programa de Segregacion en la Fuente
y Recoleccion Selectiva de Residuos Solidos, ademas de realizar los Instrumentos

de Gestion Ambiental que se requiera.

La Unidad Limpieza Pablica y Areas Verdes es la encargada de la limpieza de
calles (barrido), mantenimiento de parques y jardines ademéas del recojo de

residuos solidos municipales a través del camion compactador.

La disposicion final se realiza en el botadero denominado Pampa de Noco (distrito

de Pueblo Nuevo).

1.2. Formulacion del problema

A partir de la problematica planteada, se formula la siguiente pregunta que se
podra responder a través de este trabajo de grado.

1.2.1 Problema general
¢De qué manera la implementacion de un modelo de simulacion con STELLA
permitira optimizar el manejo de residuos sélidos municipales del distrito de

Tambo de Mora?
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1.2.2. Problemas especificos

1.

2.

¢Cudles son los diferentes actores en el manejo de los residuos sélidos
actuales del distrito de Tambo de Mora?

¢Como permitira optimizar el manejo de residuos solidos en la
municipalidad de Tambo de Mora un modelo de simulacion que
integre los actores de la caracterizacion de residuos sélidos
municipales?

¢En gqué medida la aplicacion del modelo propuesto con la plataforma

de Simulacion STELLA, optimizara el manejo de residuos solidos?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un modelo de simulacion con STELLA que permita

optimizar el manejo de residuos sélidos municipales del Distrito de Tambo

de Mora.

1.3.2. Objetivos especificos

1.

Identificar los diferentes actores para elaborar la propuesta del manejo
de residuos solidos municipales actuales del distrito de Tambo de
Mora,

Proponer un modelo de simulacion basado en agentes que integre los
actores encontradas en la caracterizacion realizada.

Aplicar el modelo de simulacion de manejo de residuos solidos
municipales propuesto con Stella.

1.4. Limitantes de la investigacion

1.4.1 Social

El presente informe de Tesis, tiene como fin, implementar un modelo a
través de la metodologia de dindmica de sistemas y simular con el
software STELLA que optimizara el manejo de los residuos sélidos en la
Municipalidad con el fin de mostrar que el aprovechamiento de los
residuos se puede implementar de manera eficiente y lograr un manejo

sostenible de dichos residuos
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Este proyecto ayudara al anélisis e interpretacion de informacion y
sensibilizacion ambiental de la poblacion del distrito de Tambo de Mora,
incidiendo prioritariamente en el manejo de los residuos solidos
domiciliarios generados, por ser eéste un problema de impacto social mas

visible en el distrito.
1.4.2 Econdmico

El presente informe de tesis permitira la mejor administracion de dinero
ahorro de recursos humanos y financieros pues se hara eficiente el
manejo de residuos solidos municipales esto se vera reflejado en un

mejor servicio que se brinda al poblador.
1.4.3 Ambiental

Necesidad de remediar los problemas ambientales generados por los
residuos sélidos, eliminando los puntos criticos a través de un servicio
con criterio técnico y ambientalmente adecuado, que cumpla con las
normas legales vigentes, en cada etapa del manejo de los residuos

solidos, mejorando asi, la imagen del distrito y propiciando el turismo.

Viabilidad para segregar los residuos sélidos inorganicos como
organicos, con la finalidad de generar en el tiempo un Proyecto
sostenible, econdmica Yy ambientalmente, lo que incluird la
implementacién de una zona de segregacién de residuos, para su

posterior venta o reciclaje.
1.4.4 Legal

Todas estas consideraciones, estan contempladas en las normas legales

ambientales vigentes, y son las siguientes:

» Constitucion Politica del Peru - Titulo 11, Capitulo 11: Del Ambiente
y los Recursos Naturales (1193).

» Ley General del Ambiente (Ley 28611 del 15-10-2005).

> Ley N227972, Ley Organica de Municipalidades.
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Decreto Legislativo 1278, que aprueba la Ley de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos.

Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM que aprueban Reglamento
del Decreto Legislativo N° 1278 Decreto Legislativo que aprueba la

Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos.
Ley General de Salud Ley N° 26842 del 20-07-1997).

Decreto Supremo N°014-2011-MINAM, que aprueba el Plan
Nacional de Accion Ambiental (PLANAA) 2011- 2021.

Ley N°29419 Ley que regula la actividad de los recicladores.

Decreto Supremo N°005-2010-MINAM, Reglamento de la Ley

N°29419. Ley que regula la actividad de los recicladores.

Resolucién Ministerial N°191-2016-MINAM, que aprueba el Plan

Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos.

13



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Estudios Nacionales

(Pefia A. R., 2013), realiz6 la investigacion: Modelo Sistémico en la Gestion de
Residuos Solidos Domiciliarios en la Zona Metropolitana de Huancayo - Peru
Facultad de Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional Agraria La Molina,
La Molina. Seccién de Ingenieria Mecanica, Pontificia Universidad Catolica
del Peru,

En el estudio propuesto se desarrolla un modelo utilizando la dindmica de
sistemas (Bertanlanffy, 1998), que permite simular el impacto de un plan de
gestion para el manejo de los residuos solidos domiciliarios en la zona urbana de
la ciudad de Huancayo (Region Junin en Peru). Se realiza el analisis con las
caracteristicas actuales de la gestion desarrollada y proponiendo un modelo con
las alternativas de reciclaje y compostaje en una planta de tratamiento previo a la
disposicion en el relleno sanitario. EI modelo fue construido utilizando el software
Stella, para ello se ha recurrido a datos de investigaciones previas historico-
estadisticos, asi como encuestas realizadas a los pobladores para la ponderacion
de las tasas de generacion de residuos como también pruebas para la
caracterizacion de los residuos solidos. Los modelos integran los diversos
componentes participantes, tales como: poblacion, recoleccion de residuos,
vertederos ilegales de residuos, rellenos sanitarios, segregacién, financiamiento,
sensibilizacion y el tiempo. Se concluye que la sensibilizacion informativa y
funcional que permita la segregacion de los residuos en el origen, tiene una
incidencia significativa en la cantidad de residuos en los rellenos sanitarios y en
los costos asociados a la produccidn, recoleccion y disposicion de los residuos
solidos domiciliarios en la zona urbana de Huancayo. Por lo cual el objetivo
planteado fue: Formular el modelo dindmico sistémico que permita identificar y
jerarquizar los factores criticos que generan la contaminacion en el tratamiento de
los residuos sélidos en la zona metropolitana de Huancayo. EI método propuesto

en el desarrollo del presente trabajo es la dinamica de sistemas. El disefio de la
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investigacion es no experimental, ya que no existe manipulacion activa de alguna
variable. Ademas, se trata de un disefio longitudinal para ver el comportamiento
en el tiempo, se utilizé la simulacion previa (Lahoz, 2004). La investigacion llego
a las siguientes conclusiones: La investigacion con el modelamiento del sistema
permite identificar los factores criticos que generan problemas en el tratamiento
de los residuos sélidos en la zona metropolitana de Huancayo, siendo estos la falta
de segregacion en la fuente que es a consecuencia de la falta de sensibilizacion de
sus pobladores ademas de un adecuado financiamiento. La simulacién muestra
que la utilidad monetaria aplicando segregacion y el compostaje es en promedio
del 400% mayor a sin su aplicacion. La segregacion de los residuos sélidos en el
origen permite procesar el reciclaje y tratamiento de la materia organica para la
produccién de compost, pero esto se logra con una adecuada sensibilizacion
ciudadana, tal como se muestra en el modelo la diferencia con y sin
sensibilizacion afecta en un rendimiento del 150% en promedio. Existe una
correlacion directa entre el financiamiento y el tratamiento de los residuos solidos
porque se demuestra que a mayor ejecucion presupuestal mejor tratamiento de
residuos sélidos. El analisis econdmico del modelo muestra que la proporcion del
monto de financiamiento producido con y sin sensibilizacion del poblador es de 5

a 2 aproximadamente.

(Ramirez, 2014), realiz6 la investigacion: Uso de la Dinamica de Sistemas para
optimizar las rutas de recojo de Residuos Sdélidos en el Distrito de Tarapoto-
2014, de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Informatica de la Universidad
Nacional de San Martin Tarapoto. El objetivo general, es optimizar las rutas de
recojo de residuos sélidos en el distrito de Tarapoto mediante el uso de la
dinamica de sistemas. Asimismo, tiene como objetivos especificos; conocer el
comportamiento del sistema de recojo de residuos sélidos utilizando la dindmica
de sistemas; utilizar la dinamica de sistemas para construir modelos de solucién al
sistema de recojo de residuos solidos; simular los modelos matematicos para
comprender y discutir los resultados; determinar la mejora de las rutas con el uso
programacion. Para el desarrollo de la propuesta se utiliz6 la dindmica de sistemas

como metodologia, esta metodologia consta de tres fases; conceptualizacion,
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presentacion o formulacion, analisis y evaluacion; lo obtenido en estas fases se
utilizan para pronosticar el comportamiento de los residuos sélidos. De los
resultados obtenidos en la investigacion se demuestra que con el uso de la
dindmica de sistemas como metodologia se contribuye a mejorar el plan de recojo
de residuos solidos en el distrito de Tarapoto y con la programacion lineal se
propone una opcién para optimizar las rutas de recojo de residuos sélidos del
distrito. Utilizando la fase de conceptualizacion de la metodologia de la dindmica
de sistemas se ha conocido el comportamiento real del sistema de recojo de
residuos sélidos en el distrito de Tarapoto, el cual se manifiesta en la descripcion
del sistema, el horizonte temporal y el diagrama causal del sistema. La
investigacion llego a las siguientes conclusiones: EI modelo matematico utilizado
para la minimizacién de rutas de recojo de residuos solidos en el distrito de
Tarapoto fue el de programacion lineal, el cual nos demuestra que con un efectivo
usos de recursos se puede minimizar en una ruta hasta 1.02 kilémetros de la ruta
planteada de recorrido ahorrando combustible y hora vehiculo. El software lingo
es la herramienta de facil uso e interpretacion para optimizar las rutas de recojo de
residuos solidos. Se ha podido demostrar que Tc > Tt (13.595 > 1.782), se rechaza
la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alterna. Utilizando la dinamica de
sistemas se optimizara las rutas de recojo de residuos solidos en el distrito de

Tarapoto.

2.1.2. Estudios Internacionales

(Ibarra, Modelo Sistémico para el Manejo de Residuos Solidos en Instituciones
Educativas en Colombia, 2011) Danny W. Ibarra V.& Johan M. Redondo O.
Realizaron la investigacion la investigacion: Modelo Sistémico para el Manejo
de Residuos Solidos en Instituciones Educativas en Colombia de la Universidad

Colegio Mayor de Nuestra Sefiora del Rosario septiembre del 2011.

(Ibarra, Modelo Sistémico para el Manejo de Residuos Solidos en Instituciones
Educativas en Colombia, 2011),En este trabajo, presentan un modelo desarrollado
con la metodologia de la Dindmica de Sistemas, para la gestion de los residuos

solidos que se generan en las instituciones educativas; a sabiendas que el
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adecuado manejo de estos residuos siempre se ha presentado como una
problematica ambiental dificil de afrontar en tales instituciones, ya sea por falta de
presupuesto para la inversion de programas de educacion ambiental o por simple
desconocimiento de herramientas para lograr resultados optimos. El principal
problema es que gran parte del presupuesto de tales instituciones se ve afectado
por el alto costo del servicio del aseo, debido a una generacion excesiva de
residuos de los cuales no se realiza ningun tipo de aprovechamiento. Para esto
hemos planteado un modelo en el que se relacione las variables cantidad de
residuos, el presupuesto de las instituciones y los residuos reciclados. Siendo este
modelo el primer resultado de nuestra investigacion en direccion a ese proposito.
Debido a la cantidad de factores que intervienen en este problema se hace
necesaria la implementacién de una metodologia que permita trabajar dicha
complejidad. Una de las alternativas metodoldgicas que mejor se adapta a este
tipo de problemas sistémicos es la que nos ofrece la Dinamica de Sistemas. Esta
metodologia se han logrado buenos resultados para el manejo de los residuos
solidos ya sean municipales o para prediccion de generacion o modelos de
regionalizacion en diferentes paises. Se logré establecer diagramas causales, de
niveles y flujos y sus respectivas simulaciones con el software Stella
9.0.2.Después de realizar las corridas del modelo y observar el comportamiento de
las variables segin los pardmetros establecidos, podemos analizar en la
simulacion 1, que corresponde a la simulacion en la cual no se tiene en cuenta el
reciclaje es decir, en una institucion donde no se realiza este proceso, podemos
concluir que el presupuesto de la institucién se mantiene hasta el punto, en que la
generacion de residuos se incrementa de manera excesiva, trayendo como
consecuencia de que al pasar 12 meses el presupuesto disminuyo
considerablemente. Para la simulacion 2, se tuvo en cuenta, la tasa de inversion
para la gestion de residuos sélidos y el proceso de reciclaje, el cual se vio
reflejado en el aumento del presupuesto de la institucién, y en el comportamiento
de la cantidad de residuos sélidos totales, pues vemos que despues de unos meses,
tiende a estabilizarse en un punto lo cual hace que el costo del servicio de aseo sea

constante, por ende, hay un incremento del presupuesto de la institucion. El
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modelo permitié observar el comportamiento de las variables, residuos totales,
residuos reciclados y su relacion con el presupuesto de la institucion. Se pudo
establecer que, para implementar un plan de gestion integral de residuos solidos,
que sea eficiente, se necesita que exista una tasa de inversion adecuada al nimero
de la poblacion de la institucién. Este primer modelo planteado para el manejo de
los residuos solidos en instituciones educativas, es muy general, pero con mucho
potencial, por ende, se ve la necesidad de tener en cuenta mas atributos para asi
complejizar mas el sistema, de tal manera que se pueda considerar el tipo de
residuo generado, el ingreso por cada tipo de residuo y costos especificos
aplicados a un estudio de caso.

(Rojas, 2010), Realiz6 la investigacion la investigacion: Simulacion de la
aplicacion del tratamiento mecénico bioldgico a los residuos urbanos. el caso de
la Ciudad de General Pico, Facultad De Ingenieria, Universidad Nacional de
La Pampa Argentina. 2010. El problema ambiental es una de las dificultades que
afecta al mundo entero. Entre los aspectos que incluye este inconveniente, uno de
los fundamentales es el efecto que causan los residuos. Los residuos sélidos
urbanos poseen caracteristicas que hacen que sea factible realizar ciertas
actividades que permitan disminuir el impacto ambiental y social de su desecho,
entre las que se puede destacar, la reutilizacion, el reciclaje, etc. La ciudad de
General Pico no escapa a esta problematica y en la presente tesina se analiza la
posibilidad de aplicar el Tratamiento Mecénico Bioldgico a la gestion actual de
los residuos urbanos, mediante la Dinamica de Sistemas. Esta metodologia
permite aplicar diferentes escenarios a un modelo representativo de la realidad y
obtener resultados. Analizando estos, se enuncian alternativas viables para apoyar
a la toma de decisiones, sin haber modificado la realidad en estudio. El objetivo
principal del Tratamiento Mecéanico Biolégico de residuos sélidos es minimizar el
impacto ambiental de la disposicién final de los deshechos, mediante una amplia
estabilizacion de los mismos. Por medio de esta tesina, se proponen diferentes
alternativas para la actual gestion de los residuos solidos urbanos de la ciudad,
permitiendo observar cuales son las ventajas de aplicar el tratamiento y los

beneficios que se logran obtener a travées del trabajo realizado por los empleados
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de la Cooperativa de Trabajo de Reciclados Don Alberto Limitada. Al momento
de decidir por las alternativas a modelar y las propuestas a realizar, también se
considera cuales son las limitaciones que existen en la ciudad, ya sean
presupuestarias o de personal. En este trabajo, se analiza la gestion integral de los
residuos urbanos, comenzando con la definicién y la clasificacion de los residuos.
Luego se estudian todas las etapas que implica la gestion de residuos urbanos,
desde la generacion de los desechos hasta la disposicion final de los mismos,
pasando por las diferentes etapas intermedias. Se desarrollan con un poco mas de
detalle los diferentes tratamientos que pueden aplicarse a los residuos, como, por
ejemplo, Pirdlisis, Tratamiento Mecanico Bioldgico, Composteo, entre otros.
Ademas, se marcan las diferencias entre las distintas alternativas de disposicion
final como son el basurero a cielo abierto y el relleno sanitario. Se presenta la
actual gestion integral de los residuos en la ciudad de General Pico. También se
explica en detalle el Tratamiento Mecanico Bioldgico: como se lleva a cabo el
proceso, las ventajas que posee, los efectos sobre el clima, etc. Esta informacion
es de suma importancia, debido a que en el préximo capitulo se analizara este

tratamiento aplicado a la actual gestion de los residuos.

(Dirk Inghels, 2010), Dirk Inghels, Wout Dullaert, An analysis of household
waste management policy using system dynamics modelling, Articulo, Waste
Management & Research, Flandes, Bélgica. (Dirk Inghels & Wout Dullaert,
2010).

En este trabajo se analiza la politica de Flandes-Bélgica, correspondiente a la
gestion de los residuos domeésticos, para el cual se utiliza un modelo dinamico que
simula el comportamiento de la gestion tomando como base los datos historicos
del periodo 1991-2006. EI modelo dindmico describe este caso de la vida real
mostrandolo de manera correlacional y descriptiva en la region europea, el cual se
utilizé para evaluar la gestion de residuos domesticos con politicas basadas en la
prevencion y la reutilizacion de los residuos, lo cual se incluyd al modelo de
simulacion. Finalmente se plantearon politicas que persiguieran los objetivos tales

como: la produccién per-capita reduzca a 150 kg manteniéndose de esta manera
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hasta el afio 2015, lo que tendria como estrategia desligar la generacion de
residuos de los héabitos de consumo; también se pretende eliminar la fraccién
desechada de los residuos domeésticos, esto con la implementacion de estrategias
como la reutilizacion, reciclaje, y la incineracién que se pretende que sea
econdmicamente rentable, y para ello se implementara un sistema de incineracion
que permitira la generacion de energia renovable, con todas estas actividades se
pretende la eliminacién total de los vertedero producidos por actividades
domésticas, y llegar a tener una gestion adecuada de los desechos domésticos. El
presente articulo evidencia que el uso de la dindmica de sistemas en un contexto
real de desechos domésticos, es eficiente para visualizar la realidad y plantear
politicas estratégicas que permitan gestionar de manera adecuada los desechos que
como se muestra, pueden ser reaprovechados, reciclados e incluso incinerados
adecuadamente para la produccion de energia renovable. Dado el caracter general
del modelo planteado en la investigacion y sus requisitos de datos limitados, el
enfoque aplicado en este modelo también puede ayudar a los responsables de
politica de residuos en otras regiones o paises para cumplir sus objetivos de
politica mediante la simulacion, asi tomar sus medidas adecuadas respecto a los

residuos domeésticos.

2.2. Marco:
2.2.1. Tebrico

a) Dindmica de sistemas

La dindmica de sistemas es una metodologia ideada para resolver problemas
concretos. Inicialmente se concibid para estudiar los problemas que se presentan
en determinadas empresas en las que los retrasos en la transmision de
informacidn, unido a la existencia de estructuras de realimentacion, dan lugar a
modos de comportamiento indeseables, normalmente de tipo oscilatorio.
Originalmente se denomind dinamica industrial. Los trabajos pioneros se
desarrollan a finales de los afios 50, y durante los 60 tiene lugar su implantacion

en los medios profesionales (Aracil.J, 1995, pags. 12,13).

20



b) Simulacion

Un modelo matemético consiste esencialmente en un conjunto de ecuaciones.
Para procesarlas necesitamos de la ayuda de la informatica. Una vez programadas
en un computador podemos experimentar con el modelo. Este proceso recibe la
denominacion de simulacion informatica del sistema y requiere de herramientas
informéaticas adecuadas. Por lo que respecta a la dindmica de sistemas se han
desarrollado un cierto nimero de ellas. Técnica que permite construir modelos de
un sistema real y operarlos (realizar experimentos) en hipotéticas condiciones
exteriores con el objetivo de predecir el comportamiento esperado del sistema real

a partir de la informacion generada en el modelo.

2.2.2. Conceptual

a) Software Stella.

Este sistema ofrece una forma préactica de visualizar en forma dindmica como los
sistemas funcionan. Esto convierte a STELLA en un software de fécil uso Stella
es un programa de simulacion por computadora, que proporciona un marco de
referencia y una interfaz grafica de usuario para la observacion e interaccion
cuantitativa de las variables de un sistema la interfaz se puede utilizar para
describir y analizar sistemas bioldgicos, fisicos, quimicos o sociales muy
complejos. Complejidad que se puede representar muy bien, con sélo 4 elementos

o0 bloques de construccion: stock, flujo, conector y convertidor.

Figura N°2.1

Interfaz grafica del software Stella Version 9.0.2

- STRLARAT- WL =+ |

Map

L
Fuente: Software Stella 9.0.2.
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b) Elementos bésicos de Stella

Stock: Es un simbolo genérico para cualquier cosa que acumula o consume
recursos. Por ejemplo. Agua acumulada en una tina de bafio. En cualquier tiempo,
la cantidad de agua en la tina refleja la acumulacién del agua que fluye desde la
Ilave, menos lo que fluye hacia el drenaje. La cantidad de agua es una medida del

stock de agua.

Figura N°2.2

Elemento Stock

S10O0CK

Fuente: Software Stella 9.0.2.

Flujo: Un flujo es la tasa de cambio de un stock. En el ejemplo de la tina de bafio,

los flujos son el agua que entra y el agua que sale.

Figura N°2.3
Elemento Flujo

e

FLUJO

Fuente: Software Stella 9.0.2.

Convertidor: Un convertidor se utiliza para tomar datos de entrada y
manipularlos para convertir esa entrada en alguna sefial de salida. En el ejemplo

de la tina de bafio, si se toma el control de la llave que vierte el agua al interior, la
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convertidor toma como entrada esta accién en la llave y convierte la sefial en una

salida que se refleja en la salida de agua. Véase figura 2.4

Figura N°2.4

Elemento Convertidor

CONVERTIDOR

Fuente: Software Stella 9.0.2.

Conector: Un conector es una flecha que le permite a la informacion pasar entre:
convertidores; stocks y convertidores; stocks, flujos y convertidores. VVéase Figura
N°2.5.

Figura N°2.5

Elemento Conector

N

CONVERTIDOR 2

CONVERTIDOR 1

Fuente: Software Stella 9.0.2.

2.2.3. Teorico-conceptual
a) Cartografia y modelado

» Interfaz gréfica intuitiva basada en iconos que simplifica la construccion de

modelos.
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» Valores y diagramas de flujo soportan el lenguaje comin de los sistemas
inteligentes y proporcionan datos sobre como los sistemas trabajan.

» Los tipos de poblaciones mejoradas permiten procesos discretos y continuos
con soporte para colas, los hornos y un refuerzo de los transportadores

» Las ecuaciones del modelo se generan automéaticamente y son accesibles por

debajo de la capa de modelo.

Las funciones integradas facilitan operaciones matemaéticas, estadisticas, y

I6gicas.

« Matrices simples representan un modelo de estructura repetido.
» Sub-modelos soportan estructuras de modelos jerarquicos.

b) Simulacion y Andlisis:

» Simulaciones "corren™ los sistemas en el tiempo.

« El anélisis de sensibilidad revela puntos de influencia clave y condiciones
Optimas.

» Simulaciones del modelo parcial se centran en el andlisis de sectores
especificos del modelo

« Los resultados son presentados en forma de gréficos, tablas, animaciones,
peliculas QuickTime, y archivos.

c¢) Comunicacion:

» Los simuladores de vuelo y paneles describen los componentes del modelo y
facilitan la manipulacion.

» Los dispositivos de entrada incluyen botones, deslizadores, interruptores y
botones.

» Los dispositivos de salida destacan los resultados con luces de advertencia,
textos, graficos, tablas y reportes

« Storytelling soporta la revelacion del modelo paso a paso.

o Graficos Sketchable permitir una facil comparacién de los resultados

esperados con simulaciones reales.
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« Guardar como opcién de tiempo de ejecucién crea pantalla completa, los
modelos de tiempo de ejecucion.

« Soporte multimedia con desencadenantes graficos, peliculas, sonidos y
mensajes de texto basados en las condiciones del modelo

* Modelo de caracteristicas de seguridad permiten el bloqueo o la proteccion
por contrasefia. Simulacion de sistemas usando STELLA, (2009).

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Relacionado a Dindmica de Sistemas

(Aracil.J, 1995, pags. 81,85)Comportamiento de un sistema. Representacion
grafica del conjunto de trayectorias que describen los cambios que sufren a lo
largo del tiempo las variables asociadas a un sistema.

Constante. Elemento cuyo valor no cambia durante una simulacién.

Crecimiento sigmoidal. Crecimiento caracterizado por una fase inicial de
crecimiento exponencial seguida por una fase de estabilizacion en un valor
constante. Recibe también la denominacion de crecimiento logistico.

Diagrama de Forrester. Diagrama que muestra las relaciones entre las variables
de un sistema, una vez que han sido clasificadas en variables de nivel, de flujo y
auxiliares. Constituye una reelaboracion del diagrama de influencias. Recibe
también las denominaciones de diagrama de flujos y niveles, de flujos-niveles, o
diagrama dynamo, esta Gltima denominacion por su relacion con el lenguaje
informético DYNAMO.

Diagramas de influencias. Grafo cuyos nodos son los elementos del sistema y
cuyas aristas indican las influencias entre ellos. M Constituye una representacion
gréfica de la estructura del sistema. Recibe también la denominacién de diagrama
causal.

Dinamica de sistemas. Disciplina para el estudio de las relaciones entre la
estructura y el comportamiento de un sistema con ayuda de modelos informaticos
de simulacion.

Equilibrio. Estado de un sistema en el cual ninguna de sus variables cambia a lo

largo del tiempo.
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Estado. Informacion concerniente a un sistema a partir de la cual se puede
predecir su futura evolucion. En los modelos de dindmica de sistemas el estado
viene representado por el conjunto de variables de nivel.

Estructura. Forma en que los elementos de un sistema se encuentran organizados
0 interrelacionados. La estructura se representa mediante el diagrama de
influencias o causal.

Flujo. Variable que representa el cambio que sufre una determinada magnitud por
unidad de tiempo. En los modelos de dindmica de sistemas se asocian a cada
variable de nivel una o varias variables de flujo.

Limites de un sistema. Limites que delimitan el sistema que se esta
considerando. En el interior del sistema se incluyen exclusivamente los elementos
considerados mas relevantes para el problema estudiado. Los elementos que
afectan y a su vez son afectados por el sistema se consideran en el interior de los
limites, mientras que aquellos que sélo afectan o se ven afectados se consideran
fuera de los limites.

Modelo. Objeto artificial construido para representar de forma simplificada a un
sistema real o a un fendmeno de la realidad.

Analizando el comportamiento del modelo se extraen consecuencias con relacion
al del sistema modelado.

Modelo informatico. Modelo de simulacidn susceptible de ser implantado en un
computador.

Modelo mental. Representacion informal de un cierto aspecto de la realidad, pero
que recoge la experiencia que poseen los especialistas en el problema
correspondiente. En dindmica de sistemas suele emplearse como punto de partida
del proceso de modelado.

Nivel. Variable que corresponde a un proceso de acumulacion en la dindmica de
un sistema. Este proceso se realiza mediante las variables de flujo.

Nube. Simbolo empleado en los diagramas de Forrester para indicar una fuente o
un sumidero de una variable de nivel. La fuente no resulta relevante para el

modelo.
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Pauta de comportamiento. Tendencias globales del comportamiento de un
sistema. Ejemplos de pautas son: crecimiento y declive, oscilacion, y estabilidad
en un equilibrio.

Proceso de modelado. Proceso mediante el cual se construye un modelo de un
aspecto problematico de la realidad. En dindmica de sistemas comprende tres
pasos fundamentales: la elaboracion de un modelo mental, su transcripcion a un
diagrama de influencias y su conversion en un diagrama de Forrester, a partir del
cual se dispone ya de un modelo matematico que puede ser programado en un
computador.

Realimentacion. Proceso en virtud del cual se recibe continuamente informacion
con relacion a los resultados de las acciones previamente tomadas, de modo que a
partir de esa informacion, y de los objetivos propuestos, se adoptan las decisiones
con relacion a las futuras acciones a tomar. La estructura de influencias
correspondiente es circular. Se emplea también, aunque incorrectamente, el
término «retroalimentacion.

Realimentacion negativa. Bucle de realimentacion formado por una cadena
circular cerrada de influencias, un nimero impar de las cuales es negativa. Un
sistema dotado de realimentacién negativa tiende a mantener invariantes los
valores de sus variables, y a restituirlos cuando han sido modificados por efecto
de una perturbacién exterior.

Realimentacion positiva. Bucle de realimentacion formado por una cadena
circular de influencias todas ellas positivas, o si las hay negativas su nimero es
par, de modo que se compensen entre ellas. Su comportamiento esta caracterizado
por el crecimiento sin limites de toda perturbacion.

Sensibilidad. Andlisis que pretende medir la influencia en las conclusiones que se
extraen de un modelo de las variaciones en los valores que se asignan a los
parametros.

Simulacion. Proceso mediante el cual se implanta en un computador un modelo
matematico de un cierto aspecto de la realidad.

Sistema. Entidad formada por un conjunto de elementos en interaccion.
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Sistema dindmico. Objeto matematico formado por un espacio de estados y una
regla que prescribe la evolucion en él. Los modelos mateméticos que se
construyen mediante dindmica de sistemas son sistemas dindmicos.

Trayectoria. Representacion grafica del comportamiento de una variable.
Normalmente en abscisas se representa el tiempo, y en ordenadas la variable
correspondiente.

Variable. Atributo de un sistema al que se puede asociar una medida mediante un
numero real y cuyo valor puede cambiar a lo largo del tiempo.

Variable auxiliar. En dinamica de sistemas, variable que representa un paso
intermedio en el célculo de una variable de flujo.

Variable exdgena. En dinamica de sistemas, variable que afecta al sistema pero

que no es afectada por ninguna otra del sistema.

2.3.2. Relacionados a Residuos Sélidos Municipales
(Ministerio del Ambiente,(MINAM), 2017)Almacenamiento- Operacion de
acumulacion temporal de residuos en condiciones técnicas como parte del sistema

de manejo hasta su disposicion final.

Disposicion final- Procesos u operaciones para tratar o disponer en un lugar los
residuos sélidos, como Ultima etapa de su manejo en forma permanente, sanitaria

y ambientalmente segura.

Empresa Operadora de Servicios de Residuos Solidos (EO -RS) Persona
juridica que presta servicios de residuos sélidos mediante una o varias de las
siguientes actividades: limpieza de vias y espacios publicos, recoleccion y

transporte, transferencia, tratamiento o disposicion final de residuos solidos.

Empresa Comercializadora de Residuos Sélidos (EC-RS) Persona juridica que
desarrolla actividades de comercializacion de residuos solidos para su

reaprovechamiento.

Generacion per capita (GPC) -Es la generaciéon unitaria de residuos solidos,

expresada en kilogramos de residuos sélidos por persona-dia.
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Gestion de residuos solidos -Es toda actividad técnica administrativa de
planificacion, coordinacion, concertacion, disefio, aplicacion y evaluacion, de
politicas, estrategias, planes y programas de accién de manejo apropiado de los

residuos solidos de ambito nacional, regional y local.

Manejo de residuos sélidos -Toda actividad técnica operativa de residuos sélidos
que involucren la manipulacion, acondicionamiento, transporte, transferencia,
tratamiento, disposicion final u otro procedimiento técnico operativo, empleado

desde la generacion hasta la disposicion final.

Manejo integral de residuos solidos-Es un conjunto de acciones normativas,
financieras y de planeamiento que se aplica a todas las etapas del manejo de
residuos sélidos desde su generacion, basandose en criterios sanitarios
ambientales y de viabilidad técnica y econdémica para la reduccion en la fuente, el
aprovechamiento, tratamiento y la disposicion final de los residuos sélidos.

Minimizacion-Accion de reducir al minimo posible el volumen y peligrosidad de
los residuos, a través de cualquier estrategia preventiva, procedimiento, método o

técnica utilizada en la actividad generadora.

Reciclaje-Toda actividad que permite reaprovechar los residuos sélidos mediante

un proceso de transformacion para cumplir su fin inicial u otros fines.

Relleno sanitario-Es una técnica para la disposicion de residuos solidos en el
suelo, sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestias o peligro
para la salud y la seguridad publica, utilizando principios de Ingenieria para
confinar los residuos solidos en un area lo mas pequefio posible, reduciendo su
volumen al minimo practicable y para cubrir los residuos sélidos asi depositada
con una capa de tierra con la frecuencia necesaria, por lo menos al fin de cada

jornada.

Residuos solidos -Son aquellas sustancias, productos o sub-productos, en estado
solido o semisolido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer,
en virtud de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan

a la salud y el ambiente, para ser manejados a través de un sistema que incluya,

29



segln corresponda, las siguientes operaciones 0 procesos: minimizacioén de
residuos, segregacion en la fuente, reaprovechamiento, almacenamiento,
recoleccion, comercializacion, transporte, tratamiento y transferencia, disposicion

final.

Residuos organicos-Son aquellos residuos que pueden ser descompuestos por la
accion natural de organismos vivos como lombrices, hongos y bacterias

principalmente.

Segregacion Accion de agrupar determinados componentes o elementos fisicos

de los residuos sélidos para ser manejados en forma especial.

Tratamiento Cualquier proceso, método o técnica que permita modificar la
caracteristica fisica, quimica o bioldgica del residuo solido, a fin de reducir o

eliminar su potencial peligro de causar dafios a la salud y el ambiente.
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CAPITULO 111: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.  Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

La implementacion de un modelo de simulacion con STELLA permitira optimizar
el manejo de los residuos solidos municipales del distrito de Tambo de Mora.

Hipotesis especificas

H1: La identificacion de los diferentes actores dentro del proceso de manejo de
residuos sélidos permitird elaborar la propuesta de optimizacion del manejo de

Residuos Sdélidos Municipales del Distrito de Tambo de Mora.

H2: El Desarrollo de una propuesta de modelo de simulacién basado en agentes
que integre las variables encontradas en la caracterizacion optimizara el manejo de

residuos solidos municipales del distrito de Tambo de Mora.

H3: La aplicacion del modelo propuesto en la plataforma de simulacion STELLA
optimizara el manejo de residuos Sélidos Municipales del Distrito de Tambo de

Mora.

3.1.2. Variables de la investigacion
Modelo de Simulacién

Variable Independiente = X
Optimizacién del Manejo de Residuos So6lidos Municipales

Variable Dependiente = Y
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3.2. Operacionalizacion de variables

Tabla N° 3.1

Variable Independiente

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES (AGENTES)
Diagrama causal del | e Poblacion
MODELO DE manejo  de  residuos | ¢ Generacion Per-capita por
SIMULACION solidos municipales persona.
actual tal y como se viene | ¢  Generacion de RR. SS en
realizando. Toneladas.
e Segregacion de RR. SS en
Diagrama  causal  del Toneladas.
VARIABLE modelo propuesto manejo | «  Potencial de aprovechamiento de
INDEPENDIENTE de  residuos  sélidos residuos sélidos municipales
municipales. e Valorizacion de RR. SS en
Toneladas. organicos e inorganicos.
e Disposicion final de RR.SS en
Toneladas.
Fuente: Elaborado propia.
Tabla N° 3.2
Variable Dependiente
VARIABLE DIMENSION INDICADORRES (AGENTES)
Generacion Per Capita | Generacidon Per Capita —kg/ (hab. - dia)
GPC domiciliarios y comerciales
Optimizacion del
manejo de Residuos
Solidos Municipales
Eficiencia o Eficiencia de la valorizacion -%

VARIABLE
DEPEDIENTE

(porcentaje)

Costo

e Costo Total del manejo de residuos
solidos.

Fuente: Elaborado Propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipoy disefio de la investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion utilizada es Bésico y aplicativo. Dentro de este marco
utilizaremos los referentes tedricos y metodoldgicos ya existentes en relacion a

nuestras variables.

4.1.2. Disefio de la investigacion
El nivel de la investigacion es no experimental, ya que no existe manipulacion
activa de alguna variable. Ademas, se trata de un disefio longitudinal para ver el

comportamiento en el tiempo, se utilizara la simulacion previa (Lahoz, 2004).

4.2. Poblacion y muestra

4.2.1. Poblacion
La poblacion (N) a ser analizada, esta constituida por el nimero de habitantes que

viven el Distrito de Tambo de Mora y que generan residuos solidos municipales.

Es importante indicar que hemos utilizado la guia metodologia de la Guia
metodoldgica para el desarrollo del Estudio de Caracterizacion para Residuos
Soélidos Municipales (MINAM, 2012).

Figura N°4.1

Formula para el calculo de la poblacién
PF=Pi*(1+r) "n

Fuente: (MINAM, 2012)

Donde:
Pi : Poblacion inicial, obtenida del Gltimo Censo Nacional
r : Tasa de crecimiento anual Inter Censal.
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n : NUmero de afios que se desea proyectar a la poblacién, a partir de la
cantidad de Poblacion inicial (Pi).

[I3%-2)

PF : Poblacién Final proyectada después de “n” anos.
Reemplazando datos obtenemos la poblacion actual
PF= 4725*(1+1.1%)" 9
PF=5214 habitantes (2016)

4.2.2. Muestra

Conocido el numero de la muestra, el equipo que elabora el estudio de
caracterizacion de residuos sélidos debe distribuirla segun estratos.

En el caso de algunas zonas rurales o urbanas que tienen una poblacién con
caracteristicas homogéneas se considera como una poblacién de un solo estrato,
sin embargo, en estos casos pueden sectorizarse por: barrios, sectores,
urbanizaciones, entre otros.

En ciudades consolidadas la zonificacion se realiza de acuerdo a los estratos socio
econdmicos, para lo cual se utiliza principalmente la informacion del Instituto
Nacional de estadistica e Informatica — INEI (Mapa de Necesidades Basicas de los
Hogares a Nivel Distrital) (MINAM, 2012).

La muestra es de 444 habitantes considerando datos del Estudio de
Caracterizacion de residuos sélidos realizado en Tambo de Mora el afio 2016

(Ver anexo para mayor detalle).

4.3. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion
documental

4.3.1. Proceso de modelado

(Aracil.J, 1995, pags. 58,60) El proceso de modelado consiste en el conjunto de
operaciones mediante el cual, tras el oportuno estudio y analisis, se construye el
modelo del aspecto de la realidad que nos resulta problemaético. Este proceso,
consiste, en esencia, en analizar toda la informacion que se dispone con relacion al

proceso, depurarla hasta reducirla a sus aspectos esenciales, y reelaborarla de
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modo que pueda ser transcrita al lenguaje sistémico que estamos viendo. En el

proceso de modelado se pueden distinguir las fases siguientes:

a) Definicion del problema. En esta primera fase se trata de definir claramente el
problema y de establecer si es adecuado para ser descrito con los Utiles sistémicos
que hemos desarrollado. Para ello el problema debe ser susceptible de ser
analizado en elementos componentes, los cuales llevan asociadas magnitudes cuya

variacion a lo largo del tiempo queremos estudiar.

b) Conceptualizacion del sistema. Una vez asumida, en la fase anterior, la
adecuacion del lenguaje sistémico elemental para estudiar el problema, en esta
segunda fase se trata de acometer dicho estudio, definiendo los distintos
elementos que integran la descripcion, asi como las influencias que se producen
entre ellos. El resultado de esta fase es el establecimiento del diagrama de

influencias del sistema.

c) Formalizacién. En esta fase se pretende convertir el diagrama de influencias,
alcanzado en la anterior, en el de Forrester. A partir de este diagrama se pueden
escribir las ecuaciones del modelo (algunos entornos informaticos permiten
hacerlo directamente). Al final de la fase se dispone de un modelo del sistema

programado en un computador.

d) Comportamiento del modelo. Esta cuarta fase consiste en la simulacién

informatica del modelo para determinar las trayectorias que genera.

e) Evaluacion del modelo. En esta fase se somete el modelo a una serie de

ensayos Yy analisis para evaluar su validez y calidad.

Estos andlisis son muy variados y comprenden desde la comprobacion de la
consistencia logica de las hipétesis que incorpora hasta el estudio del ajuste entre
las trayectorias generadas por el modelo y las registradas en la realidad. Asi
mismo, se incluyen analisis de sensibilidad que permiten determinar la
sensibilidad del modelo y, por tanto, de las conclusiones que se extraigan de él,
con relacién a los valores numéricos de los pardmetros que incorpora o las

hipotesis estructurales.
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f) Explotacidn del modelo. En esta ultima fase el modelo se emplea para analizar
politicas alternativas que pueden aplicarse al sistema que se esta estudiando. Estas
politicas alternativas se definen normalmente mediante escenarios que representan

las situaciones a las que debe enfrentarse el usuario del modelo.

Figura N°4.2

Fases en la construccion de un modelo

DEFINICION DEL PROBLEMA

CONCEPTUALIZACION

FORMALIZACION

COMPORTAMIENTO

EVALUACION

EXPLOTACION

Fuente: Dinamica de Sistemas (Aracil.J, 1995, pag. 60).

Las técnicas e instrumentos para la recoleccion y andlisis de datos fueron:

4.3.2. Legislacion ambiental, Guias Técnicas e Informes

Legislacion Ambiental referente a la Gestion y manejo de Residuos Solidos se
analizaron los articulos del Decreto Legislativo N°1278, que aprueba la Ley de
Gestidn Integral de Residuos Solidos, publicado en el diario oficial el peruano el
23 de diciembre del 2016. (MINAM, 2016) y su Reglamento aprobado con
Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, Reglamento del Decreto Legislativo N°
1278, (MINAM, 2017).
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Guias Técnicas: Guia Stella©, software para modelacion dinamica en Biologia
elaborado por la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza UMDI-Sisal, Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM, 2009).

Guia metodologica para el desarrollo del Estudio de Caracterizacion para
Residuos Solidos Municipales (MINAM). Guia metodoldgica para elaborar e
implementar un Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de
Residuos Soélidos Municipales (MINAM). Guia para el cumplimiento de la meta
06; Implementar un programa de segregacion en la fuente y recoleccion selectiva
de residuos sélidos domiciliarios en viviendas urbanas del distrito, segin los
porcentajes categorizados del Programa de Incentivos (PI) a la mejora de la
gestion municipal del afio 2016 (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora ,
2016). Guia para el cumplimiento de la meta 25; Implementacion de un Sistema
Integrado de Manejo de Residuos Soélidos Municipales del Programa de
Incentivos a la mejora de la gestion municipal (Ministerio del Ambiente
(MINAM), 2017). Guia para la identificacion, formulacion y evaluacion social de
proyectos de inversion publica de servicios de limpieza publica, a nivel de perfil,

(Ministerio de Economia y Finanzas , 2013)

4.3.3. Técnicas Estadisticas

Para el analisis estadistico se utilizd el software Excel, Programa Informatico
distribuido por Microsoft Corp. que permitio elaborar tablas graficos vy
proyecciones de datos del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos
Municipales del area urbana del distrito de Tambo de Mora (EC-RS) y el
Programa de Segregacion en la fuente y Recoleccion Selectiva de Residuos
Sélidos Domiciliarios (PSF) elaborados por el afio 2016 por la Unidad de Medio
Ambiente y Salud, Unidad Orgéanica que pertenece a la Oficina de Servicios a la
Comunidad y Gestion Ambiental de la Municipalidad Distrital de Tambo de
Mora.

Software Stella version 9.0.2, desarrollado por Isse Systems es un programa de

simulacion por computadora, que proporciona un marco de referencia y una
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interface grafica de usuario para la observacion e interaccion cuantitativa de las
variables del sistema.

Software Arc Gis 10.3 Producido y comercializado por ESRI, se utilizé para
realizar mapas de ubicacion, rutas de recojo de residuos solidos, asi como las rutas
del Programa de Segregacion en la Fuente de Residuos Solidos Municipales.
Google Earth. Es un programa informatico que muestra un globo virtual que
permite visualizar multiple cartografia, con base en la fotografia satelital. Que nos
permito utilizar las imagenes satelitales para elaborar las rutas de disposicion final
de los residuos sélidos generados por la Municipalidad de Tambo de Mora.
Instrumentos utilizados: GPS Garmin modelo Oregon 650, computadora de
escritorio y Laptop, camara fotogréafica.

Se definié que la recopilacién de la informacion para el presente trabajo se

obtendria de las siguientes fuentes:

e Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de
Tambo de Mora 2016.

e Plan de manejo de residuos sélidos municipales del distrito de Tambo de
Mora 2016.

o Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccién Selectiva de Residuos
Solidos Domiciliarios en viviendas urbanas del Distrito, Segln los
porcentajes categorizados para municipalidades de ciudades Principales
Tipo B, Programa de Incentivos a la Mejora de la Gestion Municipal del
Afo 2017.

. Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos Solidos (SIGERSOL).

o Expediente de postulacion Meta 6,” Implementar un Programa de
Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de Residuos Sélidos
domiciliarios en viviendas urbanas del distrito, segun los porcentajes
categorizados” del Programa de Incentivos municipales del distrito de

Tambo de Mora del afio 2016.
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o Expediente de postulacion Meta 25,” Implementacién de un sistema
integrado de manejo de residuos solidos municipales”. del Programa de

Incentivos municipales del distrito de Tambo de Mora del afio 2017.

Antes de implementar el modelo de simulacion con STELLA para la
optimizacion del manejo de residuos sélidos realizaremos un diagndstico
situacional referente al manejo de residuos solidos del distrito de Tambo de Mora
para ello describiremos cada operacion o proceso del manejo de residuos sélidos
municipales ; segun lo sefialado en el articulo 32° del Decreto Legislativo
N°1278, que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos establece
qgue en el manejo de residuos solidos comprende las siguientes operaciones o
procesos: Barrido y limpieza de espacios publicos segregacién, almacenamiento,
recoleccion, valorizacion, transporte, transferencia, tratamiento disposicion final.
Antes de desarrollar cada operacién o proceso es fundamental hablar del Estudio
de Caracterizacion de Residuos Sélidos (ECRS) la cual es una herramienta que
nos permite obtener informacion primaria relacionada a las caracteristicas de los
residuos sélidos en este caso municipales, constituidos por residuos domiciliarios
y no domiciliarios, como son: la cantidad de residuos, densidad, composicion y

humedad, en un determinado &mbito geografico. (Ver Anexo).

4.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion de campo

4.4.1. Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos Domiciliarios y No

domiciliarios

El afio 2016 la Municipalidad Distrital de Tambo de Mora en el marco de
cumplimiento del Programa de Incentivos Municipales (Municipalidad Distrital
de Tambo de Mora , 2016) Es una herramienta que nos permitio obtener
informacion primaria relacionada a las caracteristicas de los residuos solidos en
este caso municipales, constituidos por residuos domiciliarios y no domiciliarios,
como son: la cantidad de residuos, densidad, composicion y humedad, en un
determinado ambito geogréafico. Esta informacion permite la planificacién técnica

y operativa del manejo de los residuos solidos y también la planificacion
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administrativa y financiera, ya que sabiendo cuanto de residuos solidos se genera
en cada una de las actividades que se producen en el distrito, se puede calcular la
tasa de cobros de arbitrios. Como tal representa un insumo fundamental para
elaborar una serie de instrumentos de gestion ambiental de residuos sélidos, asi
como proyectos de inversion publica referidos a gestion de residuos solidos y
otros que permitan tomar decisiones en la gestion integral de residuos sélidos a
corto, mediano y largo plazo (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2017) El
estudio se hizo posible gracias al trabajo conjunto del personal de la Unidad de
Medio Ambiente y Salud y la activa participacion de los habitantes de las
viviendas y establecimientos/locales empadronados. Es importante sefialar que el
EC-RS, era una actividad de la meta mencionada realizar un, Estudio de
Caracterizacion de los Residuos Sélidos domiciliarios, desde el 2 al 9 de mayo de
2016.Las actividades que se desarrollaron durante el estudio: Disefio del trabajo
de campo, su procedimiento estadistico y su ejecucion para determinar una
muestra representativa del Distrito de Tambo de Mora para la Caracterizacion de
Residuos Solidos Domiciliarios y no Domiciliarios. Seleccidn de las muestras en
base al plano catastral mediante muestreo aleatorio simple. Determinacion de la
generacion per capita, de la densidad y de la composicion de los residuos solidos

domiciliarios del distrito de Tambo de Mora, Provincia de Chincha, Regién Ica.

4.5. Andlisis y procesamiento de datos

4.5.1.Modelo actual del manejo de residuos sélidos en el distrito de Tambo
de Mora

Es preciso sefialar que, en la Municipalidad Distrital de Tambo de Mora solo se
realizan los siguientes procesos u operaciones: Barrido y limpieza de espacios
publicos, Segregacion, Almacenamiento, Recoleccion, Transporte, Disposicion
final; de lo expuesto describiremos cada proceso para tener una vision general del

manejo de residuos sélidos municipales en el distrito.

Para ello utilizaremos dato del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos
que se realizo en el mes de mayo del afio 2016. EI ECRS. Es una herramienta que

nos permite obtener informacion primaria relacionada a las caracteristicas de los
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residuos solidos en este caso municipales, constituidos por residuos domiciliarios
y no domiciliarios, como son: la cantidad de residuos, densidad, composicion y

humedad.

4.5.2. Proceso de andlisis de datos que se utilizaron en el modelamiento

Con la informacién obtenida del compendio estadistico del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI) realizados el afio 2016, hemos proyectados la
poblacion en 5214 habitantes inicial tomando como afio cero el afio 2016, asi
mismo hemos considerado una tasa de crecimiento intercensal de 1,1%, en ese
sentido proyectamos la poblacion hasta el afio 2026 lo que resulta una poblacion
de 5817 habitantes.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Ejecucién del modelo

Antes de introducir los datos al Software Stella hemos considerado tres factores
relevantes que consideramos importante para el modelado y estos son: Poblacion,
presupuesto asignado por el (MEF, 2019)Ministerio de Economia y Finanzas de
los afios 2016,2017 y 2018 y manejo de residuos sélidos, en ese sentido es
Importante sefialar que como linea base se toma el Estudio de Caracterizacion de
Residuos Sdélidos (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016) realizado en
el distrito el afio 2016.
Figura N° 5.1

Proyeccion de la poblacion de Tambo de Mora
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Fuente: Elaboracion Propia

a) Generacion Per Cépita de residuos sélidos del distrito de Tambo de Mora

Con la informacion obtenida del estudio de caracterizacion de residuos solidos
realizados el afio 2016, obtuvimos la Generacion Per Capita (GPC) diaria de
residuos sélidos domiciliarios (0.410 kg/persona), se puede asumir, como valor

referencial, un crecimiento de un 1% anual (Sugerencia del estudio” Diagnostico
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de la situacion del manejo de residuos solidos municipales en América Latina y el

Caribe”, segunda edicion OPS, 1968), en ese sentido mostramos la siguiente

figura.
Figura N°5.2
Proyeccién de Generacidn Per Cépita (GPC)
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Fuente: Elaboracion Propia.

B) Proyeccién de la Generacion de Residuos Sélidos Domiciliarios

Con los datos obtenidos del INEI 5214 habitantes inicial tomando el afio 2016
como afio inicial hemos procedido a multiplicar con la Generacidn Per Capita
(GPC) de residuos solidos domiciliarios (0.410 kg/persona), y hemos obtenido
como resultado la generacion de residuos sélidos domiciliarios diarios en
toneladas, asi mismo lo hemos proyectado por un periodo de diez afios. Asi
mismo es importante indicar que los residuos domiciliarios estd compuesto por
residuos inorganicos que son aquellos que no pueden ser degradados o
desdoblados naturalmente o bien si esto es posible sufren una descomposicién
demasiado lenta .estos residuos provienen de minerales y productos sintéticos, asi
como los residuos organicos que se refiere a los residuos biodegradables o sujetos
a descomposicién .pueden generarse tanto en el ambito de gestibn municipal
como el ambito de gestion no municipal ,(guia para la caracterizacion de residuos

solidos municipales ,MINAM 2018,p.p52 ),el cual mostramos la siguiente Figura .
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Figura N°5.3

Proyeccion de la generacion de los residuos sélidos domiciliarios
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Fuente: Elaboracién Propia.

¢) . COMPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS

Para obtener la composicién de residuos sélidos domiciliarios se ha seguido la
metodologia de la Guia metodoldgica para el desarrollo del Estudio de
Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales (ECRSM) (MINAM, 2012) los
resultados obtenidos en el mencionado estudio se muestra en la Tabla 5.1.
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TablaN°5.1

Composicion porcentual de residuos solidos domiciliarios

Tipo de residuos sélidos Kg ngc?r?& S:;'g;))
1. Materia Orgénica 115.52 44.89
2. Madera, Follaje 1.27 0.49
3. Papel 11.54 4.48
4, Carton 7.30 284
5. Vidrio 4.32 1.68
6. Plastico PET 7.36 2.86
7. Plastico Duro 11.80 4.59
8. Bolsas 12.25 4,76
9. Tetrapak 0.84 0.33
10. Tecnopor y similares 1.07 0.41
11. Metal 0.39 0.15
12. Telas, textiles 4.39 1.70
13. Caucho, cuero, jebe 0.68 0.26
14. Pilas 0.05 0.02
15. Restos de medicinas, etc. 0.80 0.31
16. Residuos Sanitarios 46.76 18.17
17. Residuos Inertes 14.53 5.65
18. Envolturas 3.24 1.26
19. Latas 7.31 2.84
20. RAEE 2.98 1.16
21. Huesos 0.93 0.36
22. Otros 2.05 0.80
TOTAL 257.315 100.00
Fuente: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016).
Tabla N° 5.2

Descripcion por tipo de residuo solido

NOTA:

(1) Considera restos de alimentos, céscaras de frutas y vegetales, excrementos de animales menores,
y similares.

(2) Considera ramas, tallos, raices, hojas y cualquier otra parte de las plantas producto del climay
las podas.

(3) Considera papel blanco tipo bond, papel periédico otros.

(6) Considera botellas de bebidas, gaseosas.

(7) Considera frascos, bateas, otros recipientes.

(10)  Si es representativo considerarlo en este rubro, de lo contrario incorporarlo en otros.

(15) Considera restos de medicina, envases de pintura, plaguicidas y similares.

(16)  Considera papel higiénico, pafiales y toallas higiénicas.

(17)  Considera, tierra, piedras y similares.

(22) El rubro “otros” debe ser el mas pequefio posible, procurando identificar sus componentes.

Fuente: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora, 2016).
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ejecutar adecuadamente la valorizacion organica.

Tabla N° 5.3

Residuos solidos organicos con potencial aprovechable

Tipo de residuos sélidos

Composicién Porcentual (%)

Materia Orgénica 44.89
Madera, Follaje 0.49
TOTAL 45.38

En la siguiente tabla mostramos los residuos con potencial aprovechable a

FUENTE: Elaboracién Propia.

En la siguiente tabla mostramos los residuos con potencial aprovechable a
ejecutar adecuadamente el programa de segregacion en la fuente de residuos

solidos inorganicos.

TablaN°5.4

Residuos solidos inorganicos con potencial aprovechable

Tipo de residuos sélidos Composicién Porcentual (%)
Papel 4.48
Cart6n 2.84
Vidrio 1.68
Pléstico PET 2.86
Plastico Duro 4.59
Tetrapak 0.33
Metal 0.15
Caucho, cuero, jebe 0.26
Latas 2.84
RAEE 1.16
TOTAL 21.19

FUENTE: Elaboracion Propia.
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d) Proyeccion de la Generacion de Residuos Sélidos no Domiciliarios

Con la informacion obtenida del estudio de caracterizacion de residuos sélidos se
ha estimado generacion no domiciliaria que es aquella proveniente de los
residuos de limpieza de espacios publicos que son aquellos residuos generados
por los servicios de barrido y limpieza de pistas, plazas, parques y otras areas
publicas (guia para la caracterizacion de residuos s6lidos municipales ,MINAM
2018,p.p52 ) que se generan en el proceso de barrido, asi mismo también se ha
estimado el residuos proveniente de instituciones publicas y privadas(instituciones
educativas, restaurantes, comercios, etc.) el GPC obtenido es de 0.4478 toneladas
diarias, asi mismo lo hemos proyectado por un periodo de diez afios durante el

horizonte de evaluacidn), el cual mostramos la siguiente figura.

Figura N° 5.4

Proyeccidn de la generacion de residuos sélidos no domiciliarios
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Fuente: Elaboracién Propia.

e) Proyeccidn de la Generacion total de Residuos Sélidos

Como ya hemos proyectado la generacion de residuos sélidos domiciliarios y no
domiciliarios hemos calculado la generacion diaria de residuos solidos que se
genera en el distrito de Tambo de Mora asi mismo lo hemos proyectado por un
periodo de diez afios 2016-2026, durante el horizonte de evaluacion. El cual

mostramos el siguiente ver Figura N°5.5.
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Figura N°5.5

Proyeccion de la generacion total de residuos solidos

Generacion de residuso solidos
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Fuente: Elaboracion Propia.

f) Proyeccion de la Generacidn total de Residuos Solidos
Como ya hemos proyectado la generacion de residuo solidos total hemos

procedido a calcular la generacion total de residuos solidos esto lo hemos

obtenido multiplicando la generacion diaria de residuos solidos es decir 2.59 t/dia

por los 365 dias que tiene un afio se genera en el distrito de Tambo de Mora

943.72 t/afio de residuos sélidos municipales asi mismo lo hemos proyectado por

un periodo de diez afios durante el horizonte de evaluacion. el cual mostramos el

siguiente gréfico.

Generacion de residuos solidos

anual (t/afio)

Figura N° 5.6
Proyeccidn de la generacion total de residuos sélidos anual
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Fuente: Elaboracion Propia
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g) Comparacion de los residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios

Con los resultados obtenidos tanto de la generacion total de residuos solidos

domiciliarios y no domiciliarios hemos proyectado en diez afios 2016-2026 y

observamos claramente como es mayor la generacion de residuos solidos

domiciliarios en comparacion con la generacion de residuos solidos no

domiciliarios. Asi mismo es importante indicar que estas proyecciones se han

realizado tomando como base al estudio de caracterizacion de residuos solidos

realizado el afio 2016, en ese sentido mostramos a continuacion la siguiente

figura.

Figura N°5.7

Generacion total de residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios
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Fuente: Elaboracion Propia.
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h) Generacion total de residuos solidos municipales en el distrito de Tambo
de Mora

Es importante sefialar que la Generacion Per Capita 0.410 GPC (Kg/persona) de
residuos sélidos domiciliarios y GPC no domiciliario 0.4478 t/dia han sido datos
tomados del Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos domiciliarios
(Municipalidad Distrital de Tambo de Mora, 2016).

En ese sentido mostramos a continuacion, la metodologia de la Guia para la
identificacion, formulacion y evaluacion social de proyectos de inversion publica
de servicios de limpieza publica, a nivel de perfil, (Ministerio de Economia y
Finanzas , 2013, pag. 66) ,para realizar las siguientes proyecciones ; mostramos
un que el dato inicial como afio cero de la proyeccién hasta los 10 afios que es el
afio 2026, en la segunda columna (A) observamos la poblacidn inicial del distrito
de Tambo de Mora que, es de 5214 habitantes, en la tercera columna (B)
observamos la generacion de residuos domiciliaria que es de 0.410 GPC
(Kg/persona) , en la cuarta columna(C) hemos calculado la generacion total de
residuos sélidos domiciliarios esto lo obtuvimos de multiplicar la GPC diaria por
la poblacion lo que resulta 2.14 t/dia, en la quinta columna(D) se muestra la
generacion de residuos no domiciliaria  0.4478 t/dia ,asi mismo en la sexta
columna (E) se muestra la generacion total de residuos s6lidos 2.59 t/dia, en la
séptima (F) se muestra la generacién total 943.72 t/afio de residuos solidos esto se
obtiene multiplicando la generacion total 2.59 t/dia por 365 dias del afio.
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Tabla N° 5.5

Proyeccion de la generacion de residuos sélidos municipales en el distrito de

GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN EL DISTRITO DE TAMBO DE MORA

Demanda

enel
Generacion S:?g;%c&%z Generacion | Generacion re?:;cl)ecss%n

., de residuos total de total de

Poblacion | GPC(Kg/persona) domésti no - - de

Afio OFT}%S,UCOS domésticos ref,/l((jj'uos res}|d~uos residuos
(t/dia) (t/dia) (Udia) (t/afio) generados
en predios

(t/afio)

(C)=(A)x (BE)=(C)+| (H)=(E)x _

(A) (B) (B)/1000 (D) (D) 365 I=H

2016 5214 0.4100 214 0.4478 2.59 943.72 943.72
2017 5271 0.4141 2.18 0.45 2.64 961.83 961.83
2018 5329 0.4182 2.23 0.46 2.69 980.30 945.34
2019 5388 0.4224 2.28 0.46 2.74 999.14 963.45
2020 5447 0.4266 2.32 0.47 2.79 1018.36 981.91
2021 5507 0.4309 2.37 0.47 2.84 1037.97 1000.75
2022 5568 0.4352 2.42 0.48 2.90 1057.97 1019.97
2023 5629 0.4396 2.47 0.48 2.95 1078.37 1039.57
2024 5691 0.4440 2.53 0.48 3.01 1099.19 1059.57
2025 5753 0.4484 2.58 0.49 3.07 1120.43 1079.97
2026 5817 0.4529 2.63 0.49 3.13 1142.10 1100.79

Tambo de Mora del periodo 2016-2026

Fuente: (MEF, 2013)

i) Segregacion de residuos solidos inorganicos obtenidos de los domicilios en
el distrito de Tambo de Mora
Con datos obtenidos del programa de segregacion en la fuente en el distrito de

Tambo de Mora del afio 2017 (expediente de postulacion de la meta del programa

de incentivos municipales 2017) se ha segregado lo siguiente:
e Papel Blanco tipo bond (2.061, Ton)
e Plastico film (1.349 Ton)
e Papel mixto (2.993 Ton),
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e PET (Tereftalato de polietileno), (6.913 Ton)

e Carton mixto (6.188 Ton.)

e Fierro (4.738 Ton)

e PEAD (HDPE) (Polietileno de alta densidad) (3.471 Ton)

e Vidrio (2.486 Ton)
Es importante indicar que el programa de segregacion se llevd a cabo todo el afio
2017 sin embargo el afio 2018 no se ejecuto por falta de presupuesto sin embargo
nos sirve de indicador para realizar las proyecciones sobre la segregacion de
residuos sélidos municipales .Es importante sefialar que el cuadro sea tomado de
referencia la (guia para la implementacion de un sistema integrado de residuos
solidos municipales de la meta 25 ,anexo 7 ,MEF,2017),en ese orden de ideas
mostramos la siguiente figura..

Figura N°5.8

Residuos solidos inorganicos domicilios municipales de enero a diciembre de
2017
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la siguiente figura observamos que el PET (Tereftalato de polietileno), es el
componente que mas cantidad se produce 6.892 toneladas anuales, seguido del
carton mixto 6.180 toneladas, fierro 4.738 toneladas ,2.993 papel mixto toneladas,
vidrio 2.489 toneladas, papel blanco 2059 toneladas, plastico film 1.351toneladas.
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Total, de residuos sélidos comercializados domicilios durante el afio 2017

Figura N°5.9

Cantidad de residuos (Tr/mes) en Domicilios

\ Tipo & Resicko Proceso Ene |Feb [Mar |Abr [May [Jun [Jul ]Agos [Set |Oct |Nov [Dic Peso Tot
| Papel Berco o bond RecolecFa@o 0 0 ]0.101]0.138]0.218] 0.223 | 0.307 | 0.221] 0.306 | 0.262 | 0.201 0.084
Comercializado | 0 0 [0.101]0.138]0.218] 0.223 | 0.307 [ 0.221] 0.306 | 0.262 | 0.201 | 0.084| 2.061
) Pléstico Fim Recolectado 0.061 | 0.083 | 0.087 {0.091]0.096| 0.128 |0.109] 0.191{0.185]0.114 | 0.145 | 0.059
Comercializado | 0.061 | 0.083 | 0.087[0.091]0.096| 0.128 |0.109] 0.191|0.185| 0.114 | 0.145 |0.059| 1.349
3 Papel Mo RecolecTaQo 0.150 | 0.203 { 0.230{0.268]0.273| 0.290 | 0.321]0.349 ] 0.267 0.256 | 0.265 |0.121
Comercializado | 0.150 | 0.203 ] 0.230{0.268]0.273| 0.290 [ 0.321] 0.349 | 0.267 | 0.256 | 0.265 [0.121] 2.993
1 | PET (Terealeto de poletery) RecolecFaQo 0402 | 0.4350.508{0.601]0.598| 0.610 | 0.661] 0.730{0.633 ] 0.645| 0.801 |0.289
Comercializado | 0.402 | 0.435 ] 0.5080.601]0.598| 0.610 | 0.661] 0.730|0.633 | 0.645| 0.801 [0.289| 6.913
5 Cartén o Recokectado 0.308 | 0.286 | 0.350 {0.452| 0.479 0.547 | 0.658 0.802 [ 0.782 0.604 | 0.692 |0.229
Comercializado | 0.308 | 0.286 | 0.350 [0.452| 0.479| 0.547 | 0.658 | 0.802| 0.782| 0.604 | 0.692 [0.229| 6.188
6 o Recokectado 0.170 | 0.225 | 0.306 {0.391]0.410{ 0.587 | 0591 ] 0.502 | 0.390 0.429 | 0535 |0.203
Comercializado | 0.170 | 0.225 | 0.306 [0.391]0.410{ 0.587 [ 0.591 ] 0.502 | 0.390| 0.429 | 0.535 [0.203| 4.738
] PEAD (HDPE)(Polietileno de alta |Recolectado 0.180 | 0.166 | 0.216 {0.282]0.292| 0.288 | 0.287] 0.457 | 0.637]0.268 | 0.288 |0.115
densidad) Comercializado | 0.180 | 0.166 | 0.216 0.282|0.292| 0.288 | 0.287 | 0457 | 0.637 | 0.268 | 0.288 |0.115| 3475
g Vidio Recolectado 0.157 | 0.169 | 0.179{0.295]0.387| 0.301 | 0.382] 0.219{0.130| 0.095 | 0.129 |0.043
Comercializado | 0.157 | 0.169 ] 0.179]0.2950.387| 0.301 [0.382] 0.219]0.130 0,095 | 0.129 [0.043| 2.486
Peso Total de residuos recuperados en Domicilios (Comercializado) (Tonelada) 30.201

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados de residuos solidos inorganicos de establecimientos de enero a

Figura N°5.10

diciembre de 2017
Proceso Cantidad de residuos (Tn/mes) en Establecimientos
N° Tipo de Residuo Ene |Feb |Mar |Abr |May [Jun [Jul |Agost |Set |Oct [Nov |Dic |Peso Total
1 Papel Blanco ipo bord Recolec.ta('io 0 0 0 0 0 0 0 [0012{0.080]0.05| 0 0
Comercializado 0 0 0j0]o 0 0 0012 005 0 0 | 00616
- Recolectado 0 0 0 [0f[0O 0 0 0 0 0 0 0
: Plsto Fim Comercaiado | 0 | 0 | 0 [ 0] o] o o] ]o]olo] o] o] o
3 Papel Mixo Recokcp@o 0 0 0 0 0 0 [0010/0014] 0 | 01 0 0
Comercializado 0 0 0J]01]0 0 [0010)0014] 0 [0l O 0 | 01238
- Recolectado 0 0 0jl0]o 0 ]0.002]0.3120.086|0.004(0.082 ] 0
4 | PET (Terciakto e poletleno) | ercazado | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0000 |0002] 0312|0086 0004 | 0082 | 0 | 04858
6 Cartén mikto Recolectado 0048 0 0 | 0] 0 [0010/0.166]0.055]0.309{0.099] 0.038 | 0
Comercializado | 0048 | 0 0 | 0] 0 [0010/0166]0.055]0.309[0.099]| 0038 | 0 | 0.726
7 Fierro Recolectado 0 0 0J]01]0 0 0 0 010 0 0
Comercializado 0 0 0|00 0 0 0 010 0 0 0
1 PEAD (HDPE)(Polietileno de alta |Recolectado 0 0 0 [ 0O [ 0 [009]/0490| O 0 0 0 0
densidad) Comercializado 0 0 0 0 | 0 |009[0490]| 0 0 0 0 0 0.58
1 Vidrio Recolectado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comercializado 0 0 0J]0]0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peso Total de residuos recuperados en Establecimientos (Comercializado) (Tonelada) 1977
Peso Total de Residuos Sélidos Inorganicos Municipales en el Distrito (Toneladas Comecializadas) (Domicilios+Establecimientos) 32.178

Fuente: Elaboracion Propia
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j) Presupuesto asignado al distrito por el Ministerio de Economia y Finanzas
de Tambo de Mora al manejo de residuos sdlidos municipales

Dentro de las variables a considerar en el modelo de simulacion es importante

indicar que presupuesto asignado por el Ministerio de Economia y Finanzas

(MEF), juega un papel importante es por ello que definiremos algunos conceptos

relacionados a presupuesto.

En el siguiente cuadro se muestra el presupuesto asignado para el afio 2016.
Figura N°5.11

Presupuesto asignado por el MEF para el afio 2016

Ejecucion
... .. | Compromiso | Atencion de o
Proyecto PIA PIM | Certificacion Anual Compromiso |Devengado| Girado Avance %
Mensual S/.
3000580: ENTIDADES CON SISTEMA DE
GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS 100,934 | 84,034 4083 4083 3,008 3008 3008 36
3000583: GOBIERNOS LOCALES EJECUTAN
ACTIVIDADES DE SEGREGACION Y 0 49,192 30,894 30,894 30,894 30,894 30,894 62.8
RECOLECCION SELECTIVA DE RESIDUOS
TOTAL 33,902

Fuente: (MEF, 2019)
En el siguiente cuadro se muestra el presupuesto asignado para el afio 2017.

Figura N°5.12

Presupuesto asignado por el MEF para el afio 2017

Ejecucion
Proyecto PIA PIM  |Certificacion] Compromiso Anual {Atencion de Compromiso . Avance %
Devengado | Girado

Mensual
2017433; IMPLEMENTACION DEL SERVICIO
DE LIMPIEZA PUBLICA 0 63440 | 62,500 62,500 62,500 62500 | 62,500 9.5
3000580: ENTIDADES CON SISTEMA DE
GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS 93934 | 85,016 7,161 7,161 7,161 7,161 7,161 8.4
3000581 CONSUMIDORES CON
EDUCACION AMBIENTAL PARA LA
PARTICIPACION CIUDADANAEN EL 0 100 85 85 B s 85 5
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
3000583: GOBIERNOS LOCALES EJECUTAN
ACTIVIDADES DE SEGREGACION Y
RECOLECCION SELECTIVA DE RESIDUOS 33500 | 29200 | 21,787 21,787 21,787 20,787 | 21,787 746
SOLIDOS
TOTAL 92,293

Fuente: (MEF, 2019)
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En el siguiente cuadro se muestra el presupuesto asignado para el afio 2018
Figura N°5.13

Ejecucion
Atencid
Proyecto PIA PIM | Certificacién | Compromiso Anual encion d ¢ . Avance %
Compromiso Devengado | Girado
Mensual
2402064: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO
DE ORNATO PUBLICO DEL DISTRITO DE
TAMBO DE MORA - PROVINCIA DE 0 426,128 280,600 237,603 230,936 230,936 230,936 54.2
CHINCHA - REGION ICA
3000580: ENTIDADES CON SISTEMA DE
GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS 17,234 | 19,260 18,830 18,830 18,830 18,830 18,830 97.8
SOLIDOS
3000581: CONSUMIDORES CON
EDUCACION AMBIENTAL PARA LA
PARTICIPACION CIUDADANA EN EL 4,000 8,884 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200 473
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
3000583: GOBIERNOS LOCALES EJECUTAN
ACTIVIDADES DE SEGREGACION Y
RECOLECCION SELECTIVA DE RESIDUOS 33,500 | 10,755 5,725 5,225 5,225 5,225 5,150 48.6
SOLIDOS
TOTAL 259,191

Presupuesto asignado por el MEF para el afio 2018

FUENTE: (MEF, 2019).

En ese sentido mostramos un resumen del costo del manejo de residuos sélidos
del distrito de Tambo de Mora.

Tabla N° 5.6

ANO RECAUDACION DE ARBITRIOS
COSTO DEL MANEJO DE REALIZADO POR LA MUNICIPALIDAD
RESIDUOS SOLIDOS (S/.) PARA EL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Sl

2016 33,902.00 24 386.0

2017 92,293.00 29 514.21

2018 259,191.00 20 301.90

Presupuesto asignado para los afios 2016, 2017,2018.

FUENTE: (MEF, 2019),SIGERSOL.

55



5.1.2. Modelamiento dindmico

a) Estructura de diagrama causal
Para el procesamiento de los datos lineas arriba mostrados es necesario relacionar
las variables que influyen en el manejo de residuos solidos ya sea de manera su
gabinete para promediar los resultados de los cuatro puntos tomados y procesarlo
al software Stella y programa estadistico. Para procesar la data, se realizé un
diagrama causal. Los diagramas de ciclos causales son Ilamados asi porque cada
conexion muestra una relacion causal. Una flecha que va desde A hacia B indica
que A causa un efecto sobre B. Estos diagramas son de mucha ayuda en la
conceptualizacion y comunicacion de estructuras. Mucha gente los encuentra
utiles aun cuando no se acepte el modelo de simulacién, y otros sienten que
pueden ser perjudiciales si se hacen en forma aislada.. Los diagramas causales
también se conocen como diagramas de influencia.Los diagramas causales no
muestran acumulaciones (niveles o stocks) en el sistema.(Garcia, 2007, p.68).En
la Figura N°5.14 se muestra el diagrama causal del manejo actual de residuos
solidos municipales,es decir la foto del momento para un mayor entendimiento ,
nos da una idea de como se encuentra actualmente el manejo de residuos sélidos
en el distrito de Tambo de Mora. Stella es un software que permite resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales sin ver las ecuaciones y cuenta con una
sintaxis propia. (Stella, software para modelacion dindmica en biologia p. p 29).

Figura N°5.14
Diagrama causal del manejo actual de residuos solidos
ozt N

+ PRESUPUESTO
MUNICIPAL

POBLACION

R_EOOLEOC]ON DE
RESIDUOS SOL]DOS
MUNICIPALES
TASA. DE

T
GEMERACION DE Gmm\cm/\
COSTOS GENERADOSEN
D]POSICION FINALDE
EL MANEJO DE RESIDUOS
RESDUOSSOLIDOS _ LT soimos
+

/r_—_\:‘oomwp\cm
PORRSM

RESIDUOS NO

“ RECOLECTADOS

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para elaborar el modelo de simulacion se han considerado las siguientes variables

que se han considerados en la formacion del diagrama de Forrester.

Tabla N° 5.7

Relacion de variables para el modelo actual (2016) del manejo de residuos
solidos municipales de distrito de Tambo de Mora

TIPO DESCRIPCION

POB Poblacion de habitantes del distrito de Tambo de Mora.

TDN Tasa de nacimiento de la poblacion del distrito de Tambo de
Mora.

NAC Nacimientos del distrito de Tambo de Mora.

TDM Tasa de defunciones de la poblacién del distrito de Tambo de
Mora.

DEF Defunciones del distrito de Tambo de Mora.

GRSM Generacion de residuos solidos municipales en toneladas.

GPCD Generacion per cépita de residuos solidos domiciliarios en
toneladas.

GPCND Generacion per cépita de residuos solidos no domiciliarios en
toneladas.

RSM Residuos solidos municipales en toneladas.

SEGD Segregacion de residuos solidos domiciliarios (inorganicos). en
toneladas

SEGND Segregacion de residuos solidos no domiciliarios (inorganicos)
en toneladas.

SEGT Segregacion de total residuos sélidos inorganicos en toneladas.

DF Disposicion final de residuos sélidos en toneladas.

COSTO Presupuesto asignado por el Ministerio de Economia y Finanzas

ARB Pago de arbitrios por concepto de limpieza publica.

PREM Presupuesto municipal asignados por el ministerio de economia
(MEF) al manejo de residuos solidos, asi como cobro de
arbitrios por concepto de limpieza publica.

COSREAL Costo real del servicio de limpieza pablica

INVERSIONMRS

Inversion referente al manejo de residuos sélidos municipales

Fuente: Elaboracion Propia.
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b) Formacion de diagrama de Forrester

El modelo sea ha generado recopilando y analizando interconectando los datos del
Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos que se realizd el afio 2016 en el
distrito de Tambo de Mora y lo datos obtenido del compendio estadistico de la
region Ica (INEI 2017).

c) Modelo de Crecimiento Poblacional

Para iniciar con el proceso de modelado hemos trabajado en Excel para realizar
las proyecciones, luego lo hemos trasladado al Software Stella. Para ello, lo
primero es que hemos realizado fue proyectar la poblacion estimada del distrito de
Tambo de Mora, asi mismo analizaremos los procesos tal como se viene
desarrollando el manejo de residuos s6lidos municipales en el distrito. EI modelo
mostrado representa al crecimiento poblacional véase figura 4.9 de la pagina 67
que tiene el distrito de Tambo de Mora teniendo como valor inicial 5214
habitantes (afio 2016), considerando como indicadores o variables auxiliares del
modelo: nacimientos (56 hab.), defunciones (8 hab), la tasa de natalidad (1.1%) y
tasa de mortalidad (0.16 %). Se desarroll6 el diagrama de Forrester, para conectar
a través de flujos los principales elementos que tienen incidencia en el manejo de
residuos solidos. El primer stock formado es de crecimiento poblacional que se
origina de los flujos que inyectan individuos en la poblacién a partir de los
nacimientos anuales, y teniendo un flujo de salida que retira material del stock
(defunciones), encontrandose asociados a la mortalidad ocurridos en el distrito,
sabiendo que la tasa es de 0.16%. De esta forma el flujo asociado corresponde a
un flujo neto de salida. La tasa neta de crecimiento se obtiene del total neto en tasa

de los nuevos individuos introducidos anualmente.
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Tabla N° 5.8

Relacidn de variables utilizadas para el modelo crecimiento poblacional

TIPO DESCRIPCION

POB Poblacion de habitantes del distrito de Tambo de Mora.

TDN Tasa de nacimiento de la poblacién del distrito de Tambo de
Mora.

NAC Nacimientos del distrito de Tambo de Mora.

TDM | Tasa de defunciones de la poblacion del distrito de Tambo de

Mora.

DEF Defunciones del distrito de Tambo de Mora.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se muestra en la figura N°5.15 el modelo de crecimiento poblacional.

Figura N°5.15

Modelo de crecimiento poblacional

TON TOM

POB

63

A

-
o

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N°5.16

Ecuacion diferencial de crecimiento poblacional

POBLACION
] POB(t) = POBI(t- dt) + (NAC - DEF) * dt
| INITPOB=5214

INFLOWS:

< NAC = POB*TDN
al  OUTFLOWS:

s < DEF = POB*TDM
O TOM=0.0016
_| O TDON=0.011

Fuente: Elaboracion Propia.

Podemos observar en la figura 5.16 la ecuacion diferencial es el resultado de
ingresar los datos en Stella es importante indicar que se ha proyectado por un
periodo de 10 afios el modelo.

d). Modelo de Manejo de residuos solidos

Segln lo establecido en el articulo 32° del Decreto Legislativo N°1278, que
aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos figura 5.4.; el manejo de
los residuos comprende las siguientes operaciones o0 procesos: barrido y limpieza
de espacios publicos, segregacion, almacenamiento, recoleccion, valorizacion,
transporte, transferencia, tratamiento, disposicion final. En ese sentido aplicando
la normativa actual no hemos considerado en el distrito de Tambo de Mora
valorizacion, transferencia, tratamiento, puesto que no estad implementado, en ese
orden de ideas se considerd para la elaboracion del modelo de manejo de residuos
solidos considerando lo siguiente: limpieza de espacios publicos, segregacion,
almacenamiento, recoleccion, valorizacion(inorganica), transporte, disposicion

final. Sin embargo, para fines practicos y ejecutar el modelo.
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Figura N°5.17

Secuencia de operaciones y procesos del manejo de residuos solidos

Barrido y Limpieza de
Espacios Publicos

Disposicidon Final ] Segregacidn ]

Etapas del manejo de
' residuos sélidos de '

acuerdo, a lo establecido
Tratamiento ] en el Decreto Legislativo [ Almacenamiento ]

N°1278, Ley que aprueba
' la gestion integral de '

[ Transferencia

residuos solidos
[ Recoleccidn ]

'[ Transporte ] «[ Valorizacién J ‘

Fuente: (Ministerio del Ambiente,(MINAM), 2017)

Tabla N°5.9

Relacion de variables utilizadas para el modelo de manejo de residuos sélidos

TIPO DESCRIPCION

GRSM Generacion de residuos so6lidos municipales en toneladas.

GPCD Generacion per cépita de residuos solidos domiciliarios en toneladas.
GPCND | Generacion per cépita de residuos solidos no domiciliarios en toneladas.
RSM Residuos solidos municipales en toneladas.

SEGD Segregacion de residuos sélidos domiciliarios (inorganicos). en toneladas.
SEGND | Segregacion de residuos sélidos no domiciliarios (inorganicos) en toneladas.
SEGT Segregacion de total residuos sélidos inorganicos en toneladas.

DF Disposicion final de residuos solidos en toneladas.

Fuente: Elaboracion Propia.

61




Figura N°5.18

Modelo manejo de residuos solidos

] MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS B

GRPCOOW SEGNDOM
REM OF

GPCMODOM

Fuente: Elaboracién Propia.

El modelo mostrado representa al crecimiento poblacional y el manejo de residuos
solidos, se observan dos sectores bien definidos para un mejor entendimiento se
muestra (veéase figura 5.18), que tiene el distrito de Tambo de Mora teniendo
como valor inicial 5214 habitantes (afio 2016), considerando como indicadores o
variables auxiliares del modelo de manejo de residuos sélidos: Generacién per
capita de residuos solidos domiciliarios en toneladas (2,1377 ton/dia) , Generacion
per capita de residuos sélidos no domiciliarios en toneladas (0.4478
ton/dia),Generacion de residuos solidos municipales en toneladas (2.5855 ton/dia)
Tasa de residuos potencialmente inorganico segregado aprovechable(21.19%),
Tasa de residuos potencialmente organico segregado aprovechable (45.38%), Tasa
de residuos total potencialmente segregables aprovechable (65.57%),Segregacion

de residuos sélidos domiciliarios (inorganicos) ( 30.201 ton/afio), Segregacion de
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residuos solidos no domiciliarios (inorgénicos) en toneladas(3.090 ton/afio),
Segregacion total de residuos sélidos inorgénicos (33.291 ton/afio), Disposicion
final de residuos sélidos en toneladas (943.72 ton/afio), es importante sefialar que
se ha utilizado datos del Programa de Segregacion en la Fuente de la
Municipalidad de Tambo de Mora(afio 2017) se desarroll6 el diagrama de
Forrester, considerando las variables mencionadas y que se consideraron que
tienen incidencia en el manejo de residuos solidos. En ese sentido es importante
sefialar que los procesos, barrido y limpieza de espacios publicos,
almacenamiento, recoleccion se han unificado para fines practicos del modelo de
simulacion.
Figura N°5.19

Ecuacion diferencial para el manejo de residuos solidos

MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
[ DF(t)=DF{t- di) + (SEGT) * dt

INIT DF = RSH-SEGT

INFLOWS:

Z SEGT = RSMH{(SEGNDOM+SEGD)*RSM)

[ RSH{t) = RSME- dt) + (GRS - SEGT) * it
INIT RSM = (POB*GPCDOM)+GPCNODOM
INFLOWS:

& GRS =GPCDOM+GPCNODON
OUTFLOWS:

Z SEGT = RSMH{(SEGNDOM+SEGD)*RSM)
GPCDOM = ( 0.410*POBI1000)*365
GPCNODOM = (447 8H000)*365
SEGD = 30201
SEGNDOM = 3.090

O

Fuente: Elaboracion Propia.

e) Relacion de variables para el modelo actual (2016) del manejo de residuos
solidos municipales de distrito de Tambo de Mora.

Para elaborar el modelo de simulacion de presupuesto se han considerado las
siguientes variables que se han considerados en la formacion del diagrama de
Forrester. Véase Tabla 5.10
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Tabla N° 5.10

Relacidn de variables utilizadas para el modelo de simulacion presupuesto

TIPO DESCRIPCION

COSTO Presupuesto asignado por el Ministerio de Economia y Finanzas
ARB Pago de arbitrios por concepto de limpieza publica.

PREM Presupuesto municipal asignados por el ministerio de economia

(MEF) al manejo de residuos solidos, asi como cobro de arbitrios por
concepto de limpieza publica.

COSREAL Costo real del servicio de limpieza publica

INVERSIONMRS | Inversion referente al manejo de residuos solidos municipales

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura N°5.20

Modelo de presupuesto

[ = ] | FPRESUPUESTO 8

COSREAL

INVERSION-MRS

Fuente: Elaboracion Propia.

El modelo mostrado representa el presupuesto asignado para el manejo de
residuos sélidos, se observan para un mejor entendimiento (véase la figura 5.20),
que tiene el distrito de Tambo de Mora teniendo como presupuesto inicial
asignado por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) S/.33,902 soles (afio
2016),.En ese orden de ideas de lo expuesto se debe de considerar que los
Proyectos/Actividades de la Partida Presupuestal denominada 0036 Gestion
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Integral de Residuos Solidos varia de un afio a otro afio, es decir no siempre son
los mismos, esto para un mejor entendimiento de como se maneja el presupuesto
asignado por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), asi mismo considerar
que el presupuesto asignado para el manejo de residuos solidos se programa de
un afo anterior, en ese orden de idea se indica que ademas se puede modificar es
decir incrementar o disminuir de acuerdo a la necesidad de presupuesto, esto se
realiza previo informe del area usuaria al area de planeamiento y presupuesto de
la municipalidad . Asi mismo sea considerado el arbitrio recaudado por concepto
de limpieza publica el monto S/.24 386.00.

Se aprecia en la figura 5.21 la ecuacion diferencial como resultado de introducir la
data al modelo de simulacion.

Figura N°5.21

Ecuacion diferencial para el presupuesto asignado manejo de residuos sélidos.

g PRESUPUESTO
W [] COSREAL()= COSREAL - dt) + (PREM) * dt
INIT COSREAL = PREM
INFLOWS:
% PREM = COSTO+ARB
() ARB = 24386
) COSTO = 33902
() INVERSION_MRS = COSREAL+DF

Fuente: Elaboracion Propia.

Se aprecia en (véase figura 5.22) los 3 sectores que se han considerado para el
modelamiento del manejo de residuos solidos municipales, en ese sentido se

observa la relacion que existe entre cada una de las variables.
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Figura N°5.22

Modelo actual incluyendo los 3 sectores: poblacion, manejo de residuos sélidos,

presupuesto.
9 TESIS FINAL_POB_RES.STM - STELLA
File Edit View Model Run Help
O30, 40 [2]8 WM @e  (TIE [kl o
B E FRESUFUESTO 8 o (=) FOBLACION

[ Interface

COSREAL

Ma|

BE MANEIC DE RESIDUOS SOLIDOS

Model

Q\ oR
INVERSIONMRS

_l Equation

GPCNDDOM

[ 3 U] B — <

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Sector Poblacién: TDN=Tasa de Nacimiento, POB= Poblacion,
NAC=Nacimientos, DEF=Defunciones, TDM=Tasa de mortalidad.

Sector manejo de residuos sélidos: GPCDOM=Generacién Per Capita
Domiciliario, GPCNODOM= Generacion Per Capita No Domiciliario,
Generacion Total Residuos Soélidos, RSM=Residuos Sdlidos Municipales,
ST=Segregacién Total, SD=Segregacion Domiciliaria, SND=Segregacion No

Domiciliaria, DF=Disposicion Final.

Sector Presupuesto: COSTO=Costo del manejo de residuos solidos municipales,
PREM=Presupuesto Municipal, Arb=arbitrios recaudados por concepto de
limpieza publica afio, Cosreal= Costo Real, Inversion MRS=Inversion manejo de

residuos sélidos.

66



5.3. Modelamiento del crecimiento poblacional

El modelo de simulacién se ejecutd en base a los datos historicos recopilados,
considerando un valor inicial del 2016 de 5214 habitantes, haciendo una
comparacion hasta el 2026 para verificar que el comportamiento diez afios

posteriores al mencionado afio. Donde: POB= Poblacién. Ver Figura N°5.23.

Figura N°5.23
Simulacion de la poblacién de Tambo de Mora 2016-2026

® 1-pOB
1. 5800
1

1. 5200

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Page 1 Years 14:25 jue, 23 de Ene de 2020
- POBLACION
Gides 7

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.1. Modelamiento del crecimiento poblacional en 100 afios

Se aprecia el crecimiento que tiene la poblacion desde el afio 2016 hasta el afio
2116.en ese sentido se aprecia una ligera curva esto debido a que el tiempo es
mayor con tendencia hacia arriba, asi mismo considerando la tasa de crecimiento
intercensal de 1.1% (INEI,2017). Vease la Figura N° 5.24. Donde: POB=
Poblacion.
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Figura N°5.24

Simulacion de crecimiento de la poblacion de Tambo de Mora en 100 afios de

® 1:poB

1 AQQQE s et e e L e

1 9500=

1 5000

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

Page 1 Years 14:30 jue, 23 de Ene de 2020
- PROYECCION DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

@S ?

Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia el crecimiento (véase grafico N°5.2) que se tiene la poblacion desde el
afio 2016 hasta el afio 2026. Asi mismo se aprecia los nacimientos, muertes
compardndolos con sus respectivas graficas. Dénde: POB= Poblacion,

NAC=Nacimientos, DEF= Defunciones.

Figura N°5.25
Simulacion de crecimiento de la poblacion, nacimientos, defunciones 10 afios
2016-2026
® 1 roB 2: NAC 3: DEF
12 5800
2. 63
3: 9
2
12 5500
g 60 1
2:

é: 5zgg 1
’ ' 00 2.50 5.00 7.50 10.0f
Page 1 Years 14:54 jue, 23 de Ene de 2020
caes 7 COMPARATIVO POBLACION, NACIMIENTOS MUERTES

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se observa en la Figura N°5.26 el crecimiento que tiene la poblacion, loa
nacimientos, asi como las defunciones, sin embargo, los residuos no domiciliarios

se mantienen constantes en el periodo de 10 afos.

Figura N°5.26
Simulacion de crecimiento de la poblacion, nacimientos, defunciones. 100 afios
2016-2116
® 1 NAC 2-DEF 3 POB

1557
25
14000

Cap

105
15+
9500

Capg

55
5

Capg

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00
Page 1 Years 17:20 jue, 23 de Ene de 2020

POBLACION,NACIMIENTOS, DEFUNCIONES EN 100 ANOS

M EL N

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:
NAC=Nacimientos
DEF=Defunciones
POB=Poblacion

Se observa en la Figura N°5.27, que la poblacion crece sostenidamente en un
periodo de 10 afios del 2016-2026, asi mismo la GPC domiciliaria crece

sostenidamente esto muestra una correlacion entre ambos.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°5.27

Poblacion y GPC de residuos sélidos domiciliarios periodo 2016-2016.

[ % | POBLACION Y GPC DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS bt
A 1 roE
1 5200 |oF
R " .00 250 5.00 7.50 10.00
Encl “ears 14:58  jue, 23 de Ens de 2020

NE 1=V

POBLACION % GPC DE RESIDUCS S0LIDOS DOMICILIARIOS

Se observa en la Figura N°5.28, que la Generacion Per Céapita de residuos sélidos

no domiciliarios se mantiene constante y la poblacién crece sostenidamente.

Figura N°5.28

Simulacion de crecimiento de la poblacion y residuos no domiciliarios periodo

2016

2026

& 1 gpcnopon

1-
2 5550

AGEy

[ 9 POBLACION ¥ GENERACION PER CAPITA MO DOMICILIARIO X

1z BB Y SRR SO
2 5250 ///
1 1

1
2

5.00 7.50 10.00
Fage 1 Years 10:08  jue, 23 de Ene de 2020
a @/ o POBLACION ¥ GENERACION PER CAPITA NO DOMICILIARIC

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°5.29

Simulacion de la generacion per capita de residuos solidos domiciliaria 'y no
domiciliaria periodo 2016-2026.

#® 1.cPcDOM 2: GPCNODOM
1: 860
2 164
1 820, 1
2 164 2 2
1: 780 U
2 163
0.00 250 5.00 7.50 10.00
Page 1 Years 22:16 dom, 26 de Ene de 2020
dEs ?

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que la segregacion de residuos sélidos es mayor a la segregacion de
residuos no domiciliarios. La simulacion se realizo con los datos obtenidos datos

del Programa de Segregacion en la Fuente del afio 2017 Figura N°5.30.

Figura N°5.30
Simulacidn de la segregacion de residuos sélidos domiciliarios y residuos no
domiciliarios
® 1: SEGNDOM 2:SEGD
1 4
2 3
1 4
2 3
2 2
1 3 [
2 30,
0.00 250 500 750 10.00
Page 1 Years 12:38 lun, 27 de Ene de 2020|
NI SEGREGACION DOMICILIRIA Y NO DOMICILIARIA

Fuente: Elaboracion Propia
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Se aprecia en la Figura N°5.31, que el presupuesto municipal(PREM) asignado

por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) es inferior al gasto total

(GTMR) es decir existe un deficit en la asignacion de presupuesto.

Figura N°5.31

Presupuesto municipal y gasto total en manejo de residuos sélidos

& 1 PREM 2: GTMR
l 198959_ .................................................................................................
2: 92294
1 198958 2 5 R 5
2: 92293
-1 1 1 1
1 198958
2: 92292
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Page 1 Years 01:59 dom, 25 de Ago de 2019
a @f "? PRESUPUESTO Y GASTO

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de la hipdtesis

6.1.1. Hipotesis general

La implementacion de un modelo de simulacion con STELLA permitira optimizar

el manejo de los residuos solidos municipales del distrito de Tambo de Mora

Se muestran los resultados obtenidos al implementar la propuesta de simulacion
del modelo, se ha incluido la educacion ambiental, puesto que influyen ademas el
presupuesto asignado por el MEF, asi como la recaudacion de arbitrios y asi como
en el incremento la segregacion de residuos solidos organicos e inorganicos.
Asi mismo se ha elaborado el diagrama causal del manejo de residuos solidos
municipales, Ver Figura N°6.1.

Figura N°6.1

Modelo causal propuesto para el manejo de residuos sélidos municipales en el
distrito de Tambo de Mora

PRESUPUESTO MUNICIPAL

CRECMENTOECONOMICO ~ FPUCACION AMBIENTAL, *

POBLACION
SEGREGACION DE RR S§
TASA DE GENERACION DE RR §§ \\\
GENERACION DERSM DISPOSICION FINAL DE RR 55
COSTOS [_)+EL MANEIJO RE_S§

RESIDUOS NO RECOLECTADOS CONT AM]NACION PORRSM

RECOLECCION DERSM

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura N°6.2, se muestra la generacion total de residuos sélidos municipales
por un periodo de ha proyectado para 10 afios desde el afio 2016 hasta el afo
2026.

se observa claramente como aumenta la generacion de residuos solidos

municipales en el distrito de Tambo de Mora en el periodo mencionado.

Figura N° 6.2

Simulacion de la generacion total de residuos sélidos municipales periodo 2016-
2026

® 4GRS

1 1030

1 940,

00 2.50 5.00 750 10.0
Page 1 Years 23:42  lun, 27 de Ene de 2020

GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

asEs 2

Fuente: Elaboracién Propia
Se observa claramente que al aprovechar todo el potencial de residuos sélidos
inorganicos y lo mantenemos constantes disminuye la generacion los residuos
solidos municipales ver Figura N° 6.3, a partir del cuarto afio aproximadamente

desciende la curva de generacion de residuos sélidos municipales.
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Figura N° 6.3

Simulacidn del potencial de aprovechamiento de residuos s6lidos inorganicos

#® 1 RsM 2 TPRSO
1: 50000007
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\1
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1: 0
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0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Page 1 Years 00:16 mar, 28 de Ene de 2020
. POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
ees 7

Fuente: Elaboracion Propia.
Se observa en la Figura N° 6.4 que al aprovechar todo el potencial de residuos

solidos organicos y lo mantenemos constantes disminuye los residuos solidos
municipales, esto ocurre a partir del 1 afio aproximadamente desciende

considerablemente la curva de generacion de residuos solidos municipales.

Figura N° 6.4

Simulacidn del potencial de aprovechamiento de residuos s6lidos organicos

9 ) POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS X
p 1: REM TPARSI
1: L P0AAAa0080ARAAA0A R AaAOA ARG A AAa0AaA a0 G A AARO0A A A0 A AAE A AANAAA A 0EAAR I A 00 aAAA0PA R0 AU AR AOAOAR AR AAAAOOAAAAR0RT
E e T O S AP P R U R TP PRTUUE AP OPRUPPPUPPR
““““—____‘__‘__h_h -
0.00 2.80 E.00 T.8D 10.00
Fage 1 Years 00:06 mar, 28 de Ene de 2020/
o a @, ? POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS INORGANICOS

Fuente: Elaboracion Propia
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Se aprecia en la Figura N° 6.5, que al implementar la segregacion que un tipo de
valorizacion de residuos solidos inorganicos e organicos y aprovechando su tasa
potencial los residuos solidos municipales generados por la poblacion del distrito
de Tambo de Mora disminuyen inmediatamente, es decir desde el momento que
se ejecuta, es importante indicar que se ejecuto la simulacion para un periodo de
10 aflos 2016-2026.

Figura N° 6.5

Simulacion del potencial de aprovechamiento de residuos sélidos municipales

® 1:RsM 2 SEGT
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iaEs 2 POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Fuente: Elaboracion Propia.

Existe una correlacion directa entre el financiamiento y el tratamiento de los
residuos solidos porque se demuestra que a mayor ejecucién presupuestal mejor
tratamiento de residuos solidos porque se demuestra que a mayor ejecucion
presupuestal mejor tratamiento de residuos solidos. Se aprecia , que se ha
asignado para el afio 2016 por el MEF para el manejo de residuos solidos
municipales la suma de (MEF, 2019) S/. 33,903.00, asi mismo los arbitrios
recaudados por concepto de limpieza publica es de S/. 24,387.00, en ese sentido
la diferencia para cubrir el costo de mantener el servicio de manejo de residuos

solidos municipales es de S/. 9,516.00.Se aprecia el crecimiento, el monto
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asignado es de S/.92,294.00 para el afio 2017 por el MEF, para el manejo de
residuos solidos municipales (MEF, 2019), asi mismo los arbitrios recaudados por
concepto de limpieza publica es de S/. 29,515.00, en ese sentido la diferencia
para cubrir el costo de mantener el servicio de manejo de residuos sélidos
municipales es de S/. 62,779.00.Se aprecia , que el monto asignado es de
S/.92,294.00 para el afio 2018 por el MEF, para el manejo de residuos sélidos
municipales (MEF, 2019), asi mismo los arbitrios recaudados por concepto de
limpieza publica es de S/. 20,302.00, en ese sentido la diferencia para cubrir el
costo de mantener el servicio de manejo de residuos solidos municipales es de S/.
62,779.00.

En conclusion, la recaudacion de arbitrio es irregular y no cubre el costo del
servicio de limpieza publica, una de las causas posibles es la falta de cultura de
pago de la poblacion, asi como la ausencia de concientizacion y de educacion y

cultura ambiental.

Figura N° 6.6

Simulacidn de arbitrios por concepto de limpieza publica afios 2016,2017 y 2018
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e ? ARBITRIOS AROS 2018,2017,2018

Fuente: Elaboracion Propia.
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En ese orden de ideas, se muestra que con la implementacion del modelo de
simulacion con Stella se optimiza el manejo de residuos sélidos segun las corridas
de simulacion el modelo las figuras mostradas, por lo tanto, se demuestra la

Hipdtesis General.

6.1.2. Hipotesis especificas

H1: La identificacion de los diferentes actores dentro del proceso de manejo de
residuos sélidos permitird elaborar la propuesta de optimizacion del manejo de
Residuos Sélidos Municipales del Distrito de Tambo de Mora.

Se logré identificar 3 actores para elaborar el modelo de simulacion manejo de residuos
s6lidos municipales del distrito Tambo de Mora, los cuales son: poblacién, manejo de
residuos sélidos y presupuesto asignado por el Ministerio de Economia y Finanzas
(MEF), asi mismo mediante el analisis del Decreto Legislativo N°1278, que aprueba la
Ley de gestion integral de Residuos y su reglamento aprobado con Decreto Supremo
N°014-2017-MINAM, ademas de guias y manuales proporcionadas por el MINAM.

H2: El Desarrollo de una propuesta de modelo de simulacién basado en agentes
que integre las variables encontradas en la caracterizacion optimizara el manejo de

residuos s6lidos municipales del distrito de Tambo de Mora.

En el proceso de elaboracion del modelo de simulacién con Stella se han

encontrado los siguientes agentes:
Variable Independiente: Modelo de Simulacion

Poblacion

Generacion Per-cépita por persona.

Generacion de RR. SS en Toneladas.

Segregacién de RR. SS en Toneladas.

Potencial de aprovechamiento de residuos sélidos municipales

Valorizacion de RR. SS en Toneladas. organicos e inorganicos.

SR N N N N SR

Disposicion final de RR. SS en Toneladas.
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Variable Dependiente: Optimizacion del manejo de Residuos Sélidos
Municipales

v" Eficiencia de la valorizacion -%

v' Costo Tal del manejo de residuos sélidos.

v' Generacion Per Capita —kg/ (hab. - dia) domiciliarios y comerciales

H3: La aplicacion del modelo propuesto en la plataforma de simulacion STELLA

optimizara el manejo de residuos Sélidos Municipales del Distrito de Tambo de

Mora.

Figura N° 6.7

Resultados proyectados implementando el modelo de simulacién con Stella.

GENERACIGN DE| GENERACION POTENCIAL DE TENCALE Eg;;tifmﬁ Dl;ﬁlg?‘
\ ' RE'SIDUDS DE'RESIDUDS GENERAEID'NDE APROVECHAMIENTO ARINECHAMENTODE | ENTODE | RESIDUOS
ANO | POBLACION | GPC(Kg/persoma) |  50LID0S | SOLIDOSNO | RESIDUOSSOLIDOS |  DE R'ESIDUDS rsoissines | mesoues | solpas

DDMIEIL'IARID DDMIEIL'IARID MUNICIPALES (t/afio] 500ID0S | oneavcs T [ —_

(t/dia) (t/dia) INORGANICOS (t/afio) i Wi

016 5214 041 114 0.45 943.72 199.97 42826 628.23 | 31549
017 21 041 218 0.45 960.19 20346 43573 630.20 | 309
018 5329 042 3 0.45 971.01 207.03 44337 65040 | 32661
019| 5388 042 L8 0.45 994.18 210,67 45116 661.83 | 3323
000 5447 0.43 132 0.45 101172 214.38 459.12 67350 | 338.22
2021|5507 043 237 0.45 1029.63 218.18 461.25 683.42 | 34410
2022|5568 0.4 14 0.45 1047.91 2205 475,54 697.60 | 35032
2023|5629 0.4 247 0.45 1066.58 226,01 48402 71003 | 336.56
2024|5691 0.4 153 0.45 1085.65 30.05 492,67 | 629
005 5793 0.45 158 0.45 1105.12 RIS 50150 73568 | 369.4
2026| 5817 0.45 263 0.45 1125.00 2839 51052 74391 | 376.09

Fuente:Elaboracén Propia.

Es importante indicar que la Generacion Per Capita 0.410 GPC (Kg/persona) de

residuos sélidos domiciliarios y GPC no domiciliario 0.4478 t/dia han sido datos
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tomados del Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos (Municipalidad
Distrital de Tambo de Mora, 2016).

Para realizar las siguientes proyecciones ; mostramos en la primera columna los
primeros 10 afios es decir los afios  2016-2026 en los cuales realizamos la
proyeccion hasta los 10 afios, en la segunda columna mostramos, que la poblacion
del distrito Tambo de Mora es de 5214 habitantes (afio 2016) y su proyeccién al
afio 2026, en la tercera columna ,mostramos la generacion de residuos
domiciliarios que es 0.410 GPC (Kg/persona) y su proyeccion , en la cuarta
columna calculamos la generacion total de residuos solidos domiciliarios para
ello se multiplico la GPC diaria por la poblacion, en la quinta columna se
muestra la generacion de residuos no domiciliaria 0.45 t/dia y su proyeccion, asi
mismo en la sexta columna , se muestra la generacion total de residuos sélidos
municipales 943.72 t/afio, en la séptima se muestra el aprovechamiento de
residuos solidos inorganicos 199.97 t/afio y su proyeccion, es importante sefialar
que hemos obtenido este dato multiplicando la generacion de residuos solidos
municipales por la tasa de aprovechamiento de residuos sélidos inorganicos
21.19% y su proyeccion, en la octava columna hemos proyectado el potencial de
aprovechamiento de residuos solidos organicos con una tasa de 45.38% en la
novena columna hemos obtenido la el potencial de aprovechamiento de residuos
solidos que incluye la suma de potencial de aprovechamiento organico e
inorganico, en la décima columna obtuvimos el total  de residuos soélidos

municipales 315.49 t/afio para su disposiciéon final.
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Figura N° 6.8

Potencial de aprovechamiento de residuos sdlidos municipales

POTENCTAL DE POTENCIAL DE )
) GENERACIONDE | APROVECHAMIENTO | APROVECHAMIENTO | DISPOSICION FINAL DE
ANO | RESIDUOS SOLIDOS DE RESIDUOS ~ DE RESIDUOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICTPALES (t/aiio) SOLIDOS SOLIDOS ORGANICOS | MUNICIPALES( t/afio)
INORGANICOS (t/aiio) (t/aiio)
2016 043.72 109.97 428.26 315.40
2017 960.10 203.46 435.73 320.00
2018 977.01 207.03 44337 326.61
2010 094.18 210.67 451.16 332.36
2020 1011.72 214.38 450.12 338.22
2021 1029.63 218.18 467.25 34420
2022 1047.91 222.05 475.54 350.32
2023 1066.58 226.01 484.02 356.56
2024 1085.65 230.05 492.67 362.03
2025 1105.12 234.17 501.50 360.44
2026 1125.00 238.30 510.52 376.00
TOTAL 11346.72 2404.37 5149.14 3793.21

Fuente:Elaboracdn Propia.

Podemos observar en la Figura que, al aplicar el modelo propuesto, en un periodo
de 10 afios se estima que el potencial de aprovechamiento de residuos solidos
inorganicos es de 21.19% vy el potencial de aprovechamiento de residuos sélidos
organicos es de 45.38% ambos respecto al total de residuos generados por la
poblacién cada afio, en 5149.14 toneladas de residuos orgéanicos y 2404.37

toneladas de residuos sélidos inorganicos en un periodo de 10 afios de 2016-2016

es decir, se reduce la cantidad de residuos sélidos municipales para su disposicién
final de 11346.72 a 3793.21 toneladas.

De acuerdo a los datos aplicados en el modelo de simulacién, se valoriza el
66.57% de residuos, quedando para la disposicidn final solo el 33.43% del total de
residuos sélidos municipales generados por la poblacion del distrito de Tambo de

Mora cada afio.

En ese orden de ideas, se muestra que con la implementacion del modelo de
simulacion con Stella se optimiza el manejo de residuos sélidos por lo tanto se

demuestra la Hipotesis especifica.
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6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

(Pefia A. R., 2013, pag. 6), en su investigacion “Modelo Sistémico en la Gestion
de Residuos Sélidos Domiciliarios en la Zona Metropolitana de Huancayo — Peru
“, sefiala que al realizar la segregacion de elementos reciclables y separar los
productos organicos(compostaje) y estos tratados adecuadamente, conlleva a

elevar la rentabilidad correspondiente tal como se observa en la Figura N°6.11.

Figura N° 6.9

Compostaje, rentabilidad, residuos biodegradantes

: FBIODEGRATN 2: FCOMPUSTATN RENTABIL

BO00Q g +++=reeseunessennanessh e e e
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15000 J .. [ .:I“--- . e
,i ."I | {

o0 178 5.0 815 11.00
Years 09:57 p.m. Jue, 24 de Ene de 2008

Fuente: Modelo Sistémico en la Gestion de Residuos Sélidos Domiciliarios en la Zona
Metropolitana de Huancayo — Peru (Pefia A. R., 2013, pag. 7)

Podemos observar, ademas que con una inversion inicial fuerte se llega a tratar
aceleradamente una gran cantidad de residuos sélidos, posteriormente el cuando el
financiamiento disminuye puesto que serd auto sostenido ya que se tendran
ingresos de la venta de reciclaje y del compostaje correspondiente. Ver Figura
6.12.
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Figura N° 6.10

Inversion, segregacion de residuos solidos organicos e inorganicos
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Fuente: Modelo Sistémico en la Gestion de Residuos Sélidos Domiciliarios en la

Zona Metropolitana de Huancayo — Per0 (Pefia A. R., 2013, pag. 7)

(Ibarra, Modelo Sistémico para el Manejo de Residuos S6élidos enlnstituciones
Educativas en Colombia, 2011),en su investigacion sefiala que luego las corridas
del modelo y observar el comportamiento de las variables segun los pardmetros
establecidos, podemos analizar en la simulacion 1 (ver figura N° 6.13), que
corresponde a la simulacion en la cual no se tiene en cuenta el reciclaje es decir,
en una instituciéon donde no se realiza este proceso, podemos concluir que el
presupuesto de la institucion se mantiene hasta el punto, en que la generacion de
residuos se incrementa de manera excesiva, trayendo como consecuencia de que

al pasar 12 meses el presupuesto disminuyo considerablemente.
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Figura N° 6.11

Simulacion 1
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FUENTE: (Ibarra, Modelo Sistémico para el Manejo de Residuos Sélidos enlnstituciones
Educativas en Colombia, 2011)

Para la simulacion 2, (ver figura 6.14) el autor ha tenido en cuenta , la tasa de
inversion para la gestion de residuos solidos y el proceso de reciclaje, el cual se
vio reflejado en el aumento del presupuesto de la institucién, y en el
comportamiento de la cantidad de residuos solidos totales, pues vemos que
después de unos meses, tiende a estabilizarse en un punto lo cual hace que el costo
del servicio de aseo sea constante, por ende, hay un incremento del presupuesto de
la institucion. (Ibarra, Modelo Sistémico para el Manejo de Residuos Solidos en

Instituciones Educativas en Colombia, 2011).
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Figura N° 6.12
Simulacién 2
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FUENTE: (Ibarra, Modelo Sistémico para el Manejo de Residuos Sélidos enlInstituciones
Educativas en Colombia, 2011).

El modelo nos permitié observar el comportamiento de las variables, residuos
totales, residuos reciclados y su relacion con el presupuesto de la institucion. Se
pudo establecer que, para implementar un plan de gestion integral de residuos
solidos, que sea eficiente, se necesita que exista una tasa de inversion adecuada al

namero de la poblacion de la institucion.

Este primer modelo planteado para el manejo de los residuos solidos en
instituciones educativas, es muy general, pero con mucho potencial, por ende, se
ve la necesidad de tener en cuenta mas atributos para asi complejizar mas el
sistema, de tal manera que se pueda considerar el tipo de residuo generado, el
ingreso por cada tipo de residuo y costos especificos aplicados a un estudio de

Caso.

En el trabajo citado denominado, “Modelo Sistémico en la Gestion de Residuos
Soélidos Domiciliarios en la Zona Metropolitana de Huancayo”, la simulacion

muestra que la utilidad monetaria aplicando la segregacion y el compostaje es en
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promedio del 400 % mayor a sin su aplicacion. Existe una correlacion directa
entre el financiamiento y el tratamiento de los residuos solidos porque se
demuestra que a mayor ejecucion presupuestal mayor tratamiento de residuos

solidos.

Mientras que, en nuestro trabajo de investigacion de acuerdo a los datos aplicados
en el modelo de simulacién, se valoriza el 66.57% de residuos organico e
inorganico, quedando para la disposicion final solo el 33.43% del total de residuos
solidos municipales generados por la poblacion del distrito de Tambo de Mora

cada afno.

Es importante indicar que los trabajos citados lineas arriba han realizado el
modelo de simulacion considerando 12 meses mientras nosotros hemos
considerado un periodo de 10 afios desde el afio 2016 hasta el 2026. Asi mismo,
dichas investigaciones obtienen ingresos por la valorizacion de residuos sélidos,
mientras que en la presente investigacion no se obtiene ingresos por la venta de
residuos solidos valorizados ,es importante sefialar que la normativa actual
vigente referente a residuos solidos el Decreto Legislativo 1278, que aprueba la
Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, asi como el Decreto Supremo N°
014-2017-MINAM que aprueban Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278
Decreto Legislativo, tiene un enfoque de economia circular, es decir incluye la
valorizacion desde la generacion de residuos solidos, asi mismo sefialar que no
permite la venta de residuos valorizados salvo las Municipalidades Distritales, asi
como las Municipalidades Provinciales conformen una asociacion de recicladores
debidamente formalizados; lo sefialado esta estipulado en la, Ley N°29419 Ley
que regula la actividad de los recicladores; en ese orden de ideas, es la razon por
la cual no hemos considerado en nuestro modelo de simulacion el ingreso por

venta de residuos sélidos valorizados.
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6.3. Responsabilidad ética

El presente trabajo se ha realizado teniendo como fuente s de informacion los
datos obtenidos del estudio de caracterizacion de residuos solidos domiciliarios
(ECRSD) realizados el afio 2016, asi como otros instrumentos de gestion en
teméatica ambiental, con los datos obtenidos del compendio estadistico de INEI
Ica, el modelo de simulacion dinamico fue evaluado, ajustando su estructura y
parametros hasta lograr un disefio representativo de la realidad para verificar que
no se cometieron errores durante la construccion del modelo se eligieron
considerando las que son determinantes en el manejo de residuos solidos del
distrito, en ese sentido se han realizado modificaciones en los pardmetros
numéricos y ecuaciones planteadas, teniendo en consideracién las guias
metodoldgicas aprobadas por el MINAM (Guia para la Identificacion,
Formulacion y Evaluacion Social de Proyectos de Inversién Pablica de Servicios
de Limpieza Publica, a nivel de Perfil). hasta verificar que los tipos de resultados
obtenidos fueran adecuados y congruentes con la realidad. En ese orden de ideas,
el modelo final se validd teniendo en cuenta los datos histéricos que coinciden
con los resultados del modelo dindmico. La validacion del modelo dinamico se

realzdé mediante una serie de corridas proyectados a un rango de 10 afios,

Todos los datos utilizados en el presente trabajo son citados de acuerdo a lo
establecido en la norma APA Sexta Edicion.
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CONCLUSIONES

» Se aplicd el modelo de simulaciéon con Stella, para el periodo de 10 afios
(2016-2026) se ha estimado que, la valorizacion de residuos sélidos
municipales, alcanza 7553.51 toneladas que equivale a 66.57%, quedando
para la disposicion final solo 3793.21 toneladas que equivale a 33.43% de
residuos solidos municipales generados por la poblacion del distrito de Tambo
de Mora. Asi mismo la aplicacion del modelo de simulacion servira como
herramienta de apoyo en la gestion optimizando el manejo de los residuos

solidos municipales.

» Se logr6 identificar 3 actores para elaborar la propuesta del modelo de
simulacion actual y el modelo de simulacion propuesto, para el manejo de
residuos sélidos municipales del distrito Tambo de Mora, los cuales son:
poblacion, manejo de residuos sélidos y presupuesto asignado por el
Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), mediante el andlisis del Decreto
Legislativo N°1278, que aprueba la de gestion integral de Residuos y su
reglamento aprobado con Decreto Supremo N°014-2017-MINAM, asi como
de guias y manuales proporcionadas por el MINAM.

» Se ha elaborado el diagrama causal, luego el diagrama de Forrester referente al
manejo de residuos solidos, generando el modelo de simulacién de manejo de
residuos sélidos basado en la data obtenida del compendio estadistico 2017
INEI, asi como del Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos
municipales realizado en el distrito de Tambo de Mora el afio 2016, asi como
consulta amigable (MEF), utilizados como datos iniciales para luego proyectar
los datos por un periodo de 10 afios (2016-2026).

» Se realizd las corridas del modelo de simulacion propuesto con Stella
aplicando la data: poblacion, manejo de residuos solidos, presupuesto

proyectada a 10 afios. Segun los resultados obtenidos en la simulacion se
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observa que ha disminuido la generacion de residuos solidos al implementar
apropiadamente la valorizacion organica e inorganica optimizando el manejo
de residuos solidos municipales y su disminucion en la disposicion final de
residuos sélidos del distrito de Tambo de Mora en 66.57% para el periodo de
10 afios. Se observa en la Figura N° 6.3 que al implementar la valorizacion de
residuos solidos inorgénicos la reduccién gradual de la generacion de residuos
solidos municipales, aproximadamente a partir del cuarto afio se encuentra por
debajo de la linea del potencial de aprovechamiento de residuos sélidos
inorganicos, asi mismo  se observa en la Figura N° 6.4 la disminucion de los
residuos solidos municipales al implementar la valorizacion de residuos
solidos organicos desde el primer afio se encuentra por debajo la tasa potencial
de aprovechamiento de residuos solidos organicos. Se observa en la Figura N°
6.5 que la curva del potencial total de aprovechamiento de residuos solidos
desciende gradualmente de forma acelerada respecto a la curva de generacion

de residuos solidos municipales.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere que se utilice el modelo realizado en el presente trabajo para
optimizar el manejo de residuos sélidos.

Se recomienda que se implemente el instrumento de gestion municipal el
Programa Municipal de Educacién, Cultura y Ciudadania Ambiental
(EDUCCA) estipulada en el Plan Nacional de Educacion Ambiental 2017-
2022 aprobado mediante el Decreto Supremo N° 016-2016-MINEDU, para
generar una cultura ambiental puesto que fundamental para implementar el
manejo adecuado de residuos sélidos y esta sea eficaz

Se recomienda que se requiera al Ministerio de Encomia y Finanzas
presupuesto para hacer sostenible el programa de recoleccion selectiva de
residuos solidos inorganicos puesto que no se aprovecha el potencial de
residuos solidos inorganicos segun el modelamiento mostrado.

Se recomienda que implemente progresivamente el compostaje u otra técnica
de valorizacion puesto que es el 50% de residuos solidos generado en el
distrito de Tambo de Mora (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora |,
2016). De esta manera se reduciria la cantidad de residuos que van a
disposicion final.

Asi mismo, se recomienda que se generen proyecto de inversion que
contemplen la gestion integral de residuos solidos desde la generacion hasta su
disposicion final en un relleno sanitario.

Se recomienda ademas participar Programa de Incentivos municipales del
MEF, el cual permite un presupuesto extra para el manejo de residuos Solidos

municipales.
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Anexo N° 1

Matriz de consistencia de implementacién de modelo de simulacion para

optimizacion del manejo de residuos solidos municipales del distrito

Tambo de Mora.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

POBLACION

PROBLEMA GENERAL:

:De qué manera la
implementacion de un
modelo de simulacion

con STELLA permitira
optimizar el manejo de
residuos sélides
mumnicipales del distrito
de Tambo de Mora?

OBJETIVO GENERAL:

Implementar 1n modelo
de simulacién con
STELLA que permita
optimizar el manejo de
residuos solidos
municipales del Distrito
de Tambo de Mora.

HIPOTESIS GENERAL:

La implementacion de un
modelo de simulacién con
STELLA permitira
optimizar el manejo de los
residues solidos
municipales del distrito de
Tambo de Mora.

TIFO

El tipo de investigacion
utilizada es hdsica v
aplicada. Dentro de este
marco utilizaremos los
referentes tedricos ¥
metodologicos ya existente

en relacién a nuestras
variables
METODO
El nivel de investigacion es
no experimental con

POBLACION

La poblacion estd constituida por el
mimero de viviendas v
establecimientos comerciales del
Distrito.

MUESTRA

La determinar la muestra de

1. (Cudles son los
diferentes actores en el
manejo de los residuos

solidos actuales del

distrito de Tambo de
Mora?

1. Identificar los
diferentes actores para
elaborar la propuesta
del manejo de residuos
solidos mumnicipales
actuales del distrito de
Tambo de Mora,

los diferentes actores
dentro del proceso de
manejo de residuos solidos
permitird elaborar la
propuesta de optimizacion
del manejo de Residuos
Solidos Mumnicipales del
Distrito de Tambo de
Mora.

Donde
Modelo de simulacion

disefio longitudinal para ver .. . .
. vivienda se aplica la ecuacion

el comportamiento en el . 2

tiempo. n= z1—u;2NC;
PROBLEMAS OBJETIVOS DISENO DE LA (N —-1)E2+ Z7__ 02

P 12
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICAS INVESTIGACION
H1: La identificacion de Dénde:

n: Nimero de viviendas
establecimientos que participaran en
el estudio.

N: Total de viviendas y
establecimientos

o: Cuando no se tenga informacion
el valor de desviacion estdndar a
usar es de: 0.25. Si se cuenta con un
estudio anterior, considerar la

2. ;Como permitira
optimizar el manejo de
residuos solidos enla

municipalidad de

Tambo de Mora un
modelo de simulacion
que integre los actores

de la caracterizacion de
residuos solidos
mumnicipales?

2. Proponer un modelo
de simulacion basado
en agentes que integre
los actores encontradas
en la caracterizacion
realizada.

H2: El Desarrollo de una
propuesta de modelo de
simulacién basado en
agentes que integre las
variables encontradas en
la caracterizacién
optimizara el manejo de
residues solidos
mumnicipales del distrito de
Tambo de Mora.

3. :En qué medida la
aplicacion del modelo
propuesto con la
plataforma de
Simulacion STELLA,
optimizara el manejo de
residuos solidos?

3.Aplicar el modelo de
gestion de residuos
solidos planteado en la
plataforma de
simulacién STELLA

H3: La aplicacion del
modelo propuesto en la
plataforma de simulacion
STELLA optimizars el
manejo de residuos Solidos
Mumnicipales del Distrito de
Tambo de Mora.

Variable Independiente:
X
Optimizacion del manejo de
Residuos Solidos
Mumnicipales.
Variable Dependiente :
Y

desviacion estandar calculada en
ese estudio.

Z1-a/2: Generzlmente se trabaja
con un nivel de confianza al 93%
para lo cual Z1-o/2 tiene un valor de
1.96.

E: 10% del GPC nacional
actualizada a la fecha de ejecucion
del estudio_

Nota:

El12014 se trabajé con E=
0,061 kg'hab./dia

Almimero de muestra
calculado, se recomienda adicionar
entre 10% v 20% como
contingencia

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N°2

Base de datos
Para el trabajo ejecutado, también se aplico la metodologia recomendada por el
Centro Panamericano de Salud Ambiental-CEPIS, Manual “Método sencillo del
analisis de residuos so6lidos” del Dr. Kunitoshi Sakurai y de la “Guia
Metodoldgica para la Elaboracion del Estudio de Caracterizacion para Residuos
So6lidos Municipales” del MINAM. La que comprende basicamente en determinar

los siguientes aspectos:

a) Numero de muestras,

b) Determinacion de la generacion per capita y general, y
¢) Composicidn fisica de los residuos solidos.

Finalmente, se obtiene los resultados del Estudio de Caracterizacién de los
Residuos Soélidos Municipales del distrito de Tambo de Mora realizado en mayo
del 2016.

Se ordena los GPC de menor a mayor, y se determina el intervalo de sospecha

usando la siguiente férmula.

Figura N°1

Formula para hallar la muestra

Z I:~—(

—_— ,:.\'63
(N-1)E*+Z},,,0°

“l-a

, n
Donde:

Fuente: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora, 2016)
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Figura N°2

Calculo para determinar el nimero de muestra domiciliaria

CALCULO DE LA MUESTRA DOMICILIARIA
Usaremos la siguiente férmula:
N: Iotal de establecimientos 1441.000
b Lioia NG Z1-0/2- Elvel de confianza 1.960
(N-DE"+Z,,0° _ Desviacion estandar
c: _ 0.25
E: Error permisible = 0.061
o porce ntaje .de_ 30.0%
n = numero de muestras contingencia =
Calculo de la muestra Domiciliaria
n= ( 1.96 2 x ( 1441.00 ) x ( 025 )2
( 1440.00 ) x ( 0.061 M2 +( 196 M2 x ( 0.25 "2
n= 345.9841 = 61.8011946
5.59834
n+ 30.0% = 80.342 <> 80
Segun los calculos realizados, la muestra es de 80 Establecimientos
Fuente: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora, 2016), (MINAM, 2012)
Figura N°3
Descripcién de Parametros
Parametro No Domiciliario
n:
(ntmero de Numero de establecimientos comerciales que participaran en el estudio de caracterizacion.
muestras)
N: Total de establecimientos comerciales (informacion que puede ser proporcionada por la oficina
(Universo) de comercializacion o la que haga sus veces)
o Cuando no se tiene informacion se puede usar una desviacion estandar de 0,20
(Df3t§Vi(;iCi‘;” Si se cuenta con un estudio anterior, considerar la desviacion estandar calculada en ese estudio
estandar
Generalmente se trabaja con un nivel de confianza al 95% para lo cual Z1-0/2 tiene un valor de
Z1-0/2:

1,96.

(Nivel de confianza) | Si desea trabajar con un nivel de confianza al 99% el valor de Z1-0/2 es 2,53

E:

. 10% del GPC nacional actualizada a la fecha de ejecucion del estudio
(Error permisible)

Fuente: (MINAM, 2012)
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Ahora se aplica la misma formula mostrada lineas arriba para los residuos no
domiciliaria.
Figura N°4

Calculo para determinar el nimero de muestra no domiciliaria

CALCULO DE LA MUESTRA NO DOMICILIARIA

Usaremos la siguiente formula:

N: Total de establecimientos = 51.000
Z2 _No? s
n= (N —1 )11;3'_*_ -2 o2 2102 | el de confianza = | 1.960
- i ==/ G Desviacion estandar = 0.25
E: Error permisible = 0.056
n = numero de muestras porcentaje de contingencia = 15.0%
Célculo de la muestra NO Domiciliaria
n= ( 1.96 "2 x ( 51.00 ) x ( 0.25 "2
( 50.00 ) x ( 0.056 2 +( 1.96 "2 x| 025 2
n= 12,2451 = 30.8518519
0.3969
n+ 15.0% = 35.480 <> 35
Segun los célculos realizados, la muestra es de 35 Establecimientos

Fuente: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora, 2016) , (MINAM, 2012)
Figura N°5

Formula para validar muestra

X,
Ze="—r"
LS
Donde:
X= Promedio de GPC total
Xi= Promedio GPC vivienda
S= Desviacion estandar

Luego se descarta los datos segun la siguiente regla:
Si Zc > 1,96 se descarta

Fuente: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016)
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Con los datos eliminados se calcula la nueva GPC y desviacion estandar.

La desviacion estandar calculada se reemplaza en la formula inicial y se calcula la

nueva muestra.
Fuente: Guia metodoldgica para el cumplimiento de la meta 06 del Programa de

Incentivos a la Mejora de la Gestion Municipal 2016-MINAM.
La nueva Desviacion estandar es de: 0,11 este valor se reemplaza en la formula:
Figura N°6

Formula para hallar la muestra

- ZI:—U 2 ‘\fo- ’
(N-1)E*+2Z}

n .
20

-0

FUENTE: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016)
Figura N°7

Descripcidn de parametros

N = Total de viviendas 1.156,00
Z= Nivel de confianza 95% 1,96
6= Desviacion estandar 0,11
E= Error permisible 0,061
n= NUmero de muestras 12

FUENTE: Guia metodoldgica para el cumplimiento de la meta 06 del Programa

de Incentivos a la Mejora de la Gestion Municipal 2016-MINAM.

NOTA: Se consider0 el error permisible que se utilizé en la formula de obtencion

del nimero de muestra.
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El nuevo nimero de muestras es de 12 viviendas, como el N° de viviendas que

quedaron al final es de 72 se valida la muestra, por tanto, la GPC del Distrito de
Tambo de Mora es de 0,41kg/hab./dia.

Figura N°8

Personal del &rea pesando muestra de los residuos sélidos

z{f

FUENTE: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016).
Figura N°9

Generacidn per capita municipal

Poblacion GPC

., | Generacion ., .
Urbana del GPC Generacion Generaciéon | Munici

Distrito domiciliaria | Domiciliaria domil(\:licl)iaria Municipal pal
(hab)2017 |(Kg/hab/dia)| (Kg/dia) . (Kg/dia) | (Kg/Ha
(Kg/dia) b./dia)

4990 0,41 2045,90 447,792 2493,692 | 0,4997

FUENTE: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016)

La generacion municipal es el resultado de multiplicar la poblaciéon urbana del
distrito (4990 habitantes, 2016) por la GPC (0.41 kg/hab/dia) que nos da por
resultado (2045,90 Kg/dia) que es la generacion domiciliaria del distrito. Asi
mismo, la generacién de residuos sélidos no domiciliaria (447,792 Kg/dia) es el

resultado de la suma de las fuentes de generacién consideradas en el ECRS,
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Bodegas, Oficinas, Administrativas, Instituciones Educativas, restaurantes,
barrido

Figura N° 10
Personal limpieza publica y areas verdes de la oficina de servicios comunales de la

municipalidad distrital de Tambo de Mora.

Cargo Nombres y Apellidos
Encargado de Servicios
Comunales Sigisfredo Saravia Yataco
Supervisor de Campo Benito Felipa Napa
Chofer Camion Recolector Luis Alberto Angulo Palacios
Ayudante Camion Recolector Salvador Emiliano Donayre Coronado
Ayudante Camidn Recolector Renan Espafa Crisdstomo
Ayudante Camion Recolector Victor Manuel Loyola Husasquiche
Obrero Limpieza Publica Lednidas Abelardo Murgueytio Rivadeneyra
Obrero Limpieza Publica Rumaldo Ricardo Rodriguez Valerio
Obrero Limpieza Publica Marcos Sergio Pazo Fiesta
Obrero Limpieza Publica Luis Antonio Castellano Rivadeneyra
Guardian de Maquinarias Luis Armando Barrutia Encalada

Obrero Mantenimiento de areas

verdes -Vilma Ledén Benancio Paul Vilela Romero

Obrero Mantenimiento de Areas
Verdes -Plaza Grau-Las Palmeras | Cesar Augusto Ramirez Gereda

Obrero Mantenimiento de Areas

Verdes -Parque Cruz Verde Victor Jests Donayre Farfan

FUENTE: (Municipalidad Distrital de Tambo de Mora , 2016)
a) Barrido y limpieza de espacios publicos.

Segun lo establecido en el articulo 3° del Decreto Legislativo que aprueba la Ley
de Gestion Integral de Residuos Soélidos. El Estado garantiza la prestacion

continua, regular, permanente y obligatoria del servicio de limpieza publica que
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comprende el servicio de recoleccion, transporte y disposicion final de los
residuos sélidos de los predios de la jurisdiccion, escombros y desmonte de obras
menores Y el servicio de barrido y limpieza de vias, plazas y demas areas publicas.
(Decreto Legislativo N°1278,2017, pp.1).

En ese sentido, es importante  sefialar que el servicio de barrido y limpieza de
calles este cargo de la Unidad Limpieza Pablica y Areas Verdes, quién es la
unidad organica encargada de la limpieza de calles (barrido), mantenimiento de
parques y jardines ademas del recojo de residuos sélidos municipales (camion
compactador)

Figura N° 11

Generacion de residuos solidos en barrido de calles

Generacion No| Generacion per Numero de Generacion total
Domiciliarios barredor barredores en barrido de
(GPB) calles
Generacion de
residuos solidos 55,081 06 330,486
en barrido de | kg. /barredor/dia kg/dia
calles

FUENTE: ECRS-2016-Municipalidad Distrital de Tambo de Mora.

b) Segregacion

Segun lo establecido en el articulo 33° del Decreto Legislativo N°1278. La
segregacion de residuos debe realizarse en la fuente o en infraestructura de
valorizacion de residuos debidamente autorizada. Queda prohibida la segregacion

en las areas donde se realiza de disposicién final de los residuos.

En ese sentido ;la Municipalidad distrital de Tambo de Mora con el fin de dar
cumplimiento a la Meta 25 “Implementacion de un Sistema Integrado de
Manejo de Residuos Solidos Municipales”, que es parte del Programa de

Incentivos a la Mejora de la Gestion y Modernizacion Municipal del afio 2017,
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implemento el Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de
Residuos Sélidos Domiciliarios, el cual muestra continuidad al programa de
segregacion que comenzo en el 2012; incorporando nuevas zonas afio tras afio y
se viene ejecutando a traves de la Oficina de Servicios Comunales.

Los lineamientos del programa estan en relacion a los objetivos del proyecto del
Mejoramiento y Ampliacion de la Gestion Integral de los Residuos Solidos
Municipales.

Para tal fin se ha desarrollado actividades previas de sensibilizacién a los
promotores ambientales, recicladores formalizados vy registro de viviendas,
comercios participantes del programa en un trabajo de visita puerta a puerta, asi
como el diagndéstico de la cadena de reciclaje en el distrito y la participacién de
los recicladores ya formalizados en la misma.

Para el disefio del programa y sus estrategias de intervencion se han tomado como
referencia la actualizacion del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos
Domiciliarios del Distrito de Tambo de Mora, realizado en el mes de mayo del
afio 2016.

El programa tiene como estrategia de la implementacion de la meta, la recoleccion
mixta de residuos reciclables, para un mejor entendimiento del proceso de
implementacidn del programa lo detallaremos a continuacién:

En la primera etapa, la Municipalidad con personal de la Unidad de Medio
Ambiente y Salud con apoyo de la ONG Ciudad saludable inici6 labores de
capacitacion entre los meses de febrero-marzo del afio 2017 a los promotores
ambientales quienes fueron los encargados del empadronamiento, sensibilizacion
y educacion de la poblacion participante; por otro lado también realizaron
actividades de recoleccion selectiva de viviendas previamente empadronadas, lo
cual estuvo a cargo del grupo de recicladoras formalizados “Asociacion de
Recicladores Nuevo Tambo de Mora”.

Esta estrategia nos permitira evaluar y comparar los resultados de cada zona, con
el fin de realizar las medidas correctivas necesarias para la sostenibilidad del

programa.
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En la segunda etapa, a partir del segundo mes de desarrollo del programa, se
realizo la recoleccion de residuos sélidos reciclables a cargo de las asociaciones
de recicladores formalizados del distrito de Tambo de Mora. Se estima que a
partir del tercer mes de iniciado el programa se lograra cobertura un 36% de las
viviendas del Distrito de Tambo de Mora, exclusivamente con recicladores
formalizados.

Durante la ejecucion del programa se realizara campafias de sensibilizacion y
educacion ambiental a los vecinos del Distrito de Tambo de Mora, con especial
énfasis en las viviendas que participan del programa.

Se esper0 que el programa motive y consolide la cultura ambiental en los vecinos
del Distrito de Tambo de Mora, reduciendo la contaminacién generada por los

residuos solidos dispuestos inadecuadamente, fomentando una cadena formal de

reciclaje.
Figura N° 12
Rutas de segregacion de residuos solidos inorganicos
DIA SECTOR RUTA | CALLES,AVENIDAS ,PASAJES
Ca.Delia Gonzales Mora-Av.Huasaquiche
Ramos Ca.Sol y Mar-Av. Mariscal Benavides-
LUNES Urb.Nuevo 1 Av.Enrigue Cornejo Ramirez-Ca.Genoveva

Tambo de Mora Atuncar Marquez-Av.Alfonso Ugarte Av.Julio

Favre Carranza Ca Prolg.Julio Favre Carranza Ca
Hernén Garrido Lecca.

Ca.Las Gardenias-Ca.Las Orquideas-Ca.Las
Azucenas -Ca.Los Rosales -Ca.Los Jazmines
Ca.Los Claveles- Ca.Los Tulipanes -Ca.Los
Girasoles-Psje Las Magnolias-Ca.Los Geranios.

MARTES C.P Vilma Ledn 2

Av.Arnaldo Alvarado-Calle 1-Calle 2-Calle 3

MIERCOLES C.P San Luis 3
Calle 5.
Ca. Dos de mayo -Ca. José Olaya-Ca. Miguel
JUEVES Centro Tambo 4 Grau—Cq. Alfonso Ugarte_—Ca. Muelle- Ca.
de Mora Comercio-Ca Ica- Ca. Miramar-Ca.EIl Pescador-

Ca.Mercado-Prolg.Ca Miguel Grau.

Av. Simén Bolivar-Ca. Cruz Verde-Psje.Cruz
C.P Cruz Verde 5 Verde-Ca. Andrés Avelino Caceres -Psje Andrés

VIERNES Avelino Céceres-Calle 1.
AAHH La 6 Av. Simén Bolivar-Calle 1-Pasaje B Calle 2
Marina Prolg.Ca Simén Bolivar- Pasaje A.

FUENTE: Expediente de Postulacién Tambo de Mora Meta 2
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Figura N° 13

Sectores
DIA SECTOR |RUTA | CALLES,AVENIDAS ,PASAJES
Ca. Delia Gonzales Mora-
Av.Huasaquiche Ramos Ca.Sol y Mar-
Urb.Nuevo Av. Mariscal Benavides- Av. Enrique
Tambo de 1 | Cornejo Ramirez-Ca.Genoveva Atuncar
Mora Marquez-Av.Alfonso Ugarte Av. Julio
LUNES Favre Carranza Ca Prolg.J_uIio Favre
Carranza Ca Hernan Garrido Lecca.
Ca.Las Gardenias-Ca.Las Orquideas-
C.P Vilma Ca.Las Azucn_anas -Ca.Los Rosales -
Ledn 2 Ca.Los Jazr_nmes Ca.Los Cla_veles— _
Ca.Los Tulipanes -Ca.Los Girasoles-Psje
Las Magnolias-Ca.Los Geranios.
C.P San 3 Av. Arnaldo Alvarado-Calle 1-Calle 2-
Luis Calle 3 Calle 5.
Ca. Dos de mayo -Ca. Jose Olaya-Ca.
MIERCOLES| Centro Miguel Grau-Ca. Alfonso Ugarte-Ca.
Tambo de 4 Muelle- Ca. Comercio-Ca Ica- Ca.
Mora Miramar-Ca.El Pescador-Ca.Mercado-
Prolg.Ca Miguel Grau.
Av. Simon Bolivar-Ca. Cruz Verde-
C.P Cruz 5 Psje.Cruz Verde-Ca. Andrés Avelino
Verde Céceres -Psje Andrés Avelino Caceres-
JUEVES Calle 1.
Av. Simon Bolivar-Calle 1-Pasaje B
AA‘HH La 6 | Calle 2 Prolg.Ca Simo6n Boll'var—J Pasaje
Marina A

FUENTE: Expediente de Postulacién Tambo de Mora Meta 25

El Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de Residuos

Soélidos “Tambo de Mora recicla “, se implementa en cada uno de los centros

poblados siguientes:

Nuevo tambo de mora
Vilma leén

CC.PP San Luis

Centro de Tambo de Mora
Cruz Verde

AA. HH La Marina

vV V. V V V VY
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Figura N° 14

Indicadores de avance del programa de segregacion ANOS 2016 Y 2017

INDICADORES ANO 2016 | ANO 2017
N de viviendas inscritas en el programa 417 470
% de participacion de viviendas urbanas en 36.1% 40%
el programa
N de habitantes que participan en el 2085 2350
programa
Cantidad de residuos generados de las| 16 ton/afio 30 ton/afio
viviendas que participan en el programa
(ton/afio)
% de Segregacion efectiva de residuos 25% 40%
solidos
Ingresos anuales en soles generados por|S/.6450.00 |S/.10 000.00
efectos de la comercializacion
Frecuencia de recoleccion Semanal Semanal
Zonas de recoleccion 5 5
Cantidad de operarios que realizan la 1 1
recoleccion selectiva
Cantidad de recicladores que realizan la 4 | Semestre:4
recoleccion selectiva Il Semestre :3
Cantidad de vehiculos de recoleccion 1 1
selectiva

c) Almacenamiento.

Segun lo establecido en el articulo 36° del Decreto Legislativo N°1278. El

almacenamiento en los domicilios, urbanizaciones y otras viviendas
multifamiliares, debe ser realizado siguiendo los criterios de segregacion de
residuos y la normatividad municipal aplicable. El almacenamiento es de
exclusiva responsabilidad de su generador hasta su entrega al servicio municipal
correspondiente, sea éste prestado en forma directa o a traves de terceros, en el

tiempo y forma que determine la autoridad. El almacenamiento de residuos
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municipales y no municipales se realiza en forma segregada, en espacios
exclusivos para este fin, considerando su naturaleza fisica quimica y biolégica, asi
como las caracteristicas de peligrosidad, incompatibilidad con otros residuos y las
reacciones que puedan ocurrir con el material de recipiente que lo contenga, con
la finalidad de evitar riesgos a la salud y al ambiente. Los residuos generados en
espacios publicos son almacenados en contenedores debidamente acondicionados
de acuerdo a criterios sanitarios y ornamentales, y su implementacion y manejo
son de responsabilidad de la municipalidad donde se encuentre. El
almacenamiento de residuos municipales y no municipales deben cumplir con la
Norma Técnica Peruana 900.058:2005 “GESTION AMBIENTAL”. Gestion de
residuos. Codigo de colores para los dispositivos de almacenamiento de residuos,

0 su version actualizada.

En ese sentido, los pobladores almacenan los residuos sélidos través de bolsas
plasticas, costales, cajas de carton para posteriormente entregar al camidn
recolector. La municipalidad utiliza contenedores Ver Figura N° A para la
recoleccion de residuos solidos que se obtienen en el barrido y limpieza de plazas

y calles del distrito

Figura N° 15

Contenedores de residuos solidos

Fuente: Propia

107



Figura N° 16

Contenedores de residuos solidos en la plaza Grau

::- ¥ g&d! ‘“.'c.“ldl'-?'?k‘
AL O

FUENTE: Propia
d) Recoleccién

Segun lo establecido en el articulo 35° del Decreto Legislativo N°1278. La
recoleccion de los residuos debe ser selectiva y efectuada de acuerdo a las
disposiciones emitidas por la autoridad municipal correspondiente. Los
recicladores y/o asociaciones de recicladores debidamente formalizados se
integran al sistema de recoleccion selectiva implementado por la municipalidad

correspondiente.

La recoleccion selectiva se realiza de acuerdo a los requerimientos de valoracion

posterior u otros criterios que defina la autoridad local.
e) Valorizacion

Segun lo establecido en el articulo 37° del Decreto Legislativo N°1278. La
valorizacion constituye la alternativa de gestion y manejo que debe priorizarse
frente a la disposicion final de los residuos. Esta incluye las actividades de
reutilizacion, reciclaje, compostaje, valorizacién energética entre otras
alternativas, y se realiza en infraestructura adecuada y autorizada para tal fin. En

ese sentido mostramos a continuacion:
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f) Transporte

Segun lo establecido en el articulo 38° del Decreto Legislativo N°1278. El
transporte constituye el proceso de manejo de los residuos solidos ejecutada por
las municipalidades u Empresas Operadoras de Residuos Sdélidos autorizadas,
consistente en el traslado apropiado de los residuos recolectados hasta las
infraestructuras de valorizacion o disposicion final, segin corresponda,
empleando los vehiculos apropiados cuyas caracteristicas se especificaran en el

instrumento de normalizacidn que corresponda, y las vias autorizadas para tal fin.

En el caso de los residuos peligrosos, el transporte se realiza de acuerdo a la
normativa para el transporte de los materiales y residuos peligrosos, asi como de
acuerdo con lo establecido en la version vigente del Libro Naranja de las Naciones
Unidas y/o del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado

de productos quimicos.

Los movimientos transfronterizos (transito) de residuos deben ser de acuerdo a lo
establecido en el Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
Transfronterizos de los desechos Peligrosos y su eliminacion; asi como también,

deben ser autorizados por el MINAM.
g) Transferencia

Segun lo establecido en el articulo 39° del Decreto Legislativo N°1278. Es el
proceso que consiste en transferir los residuos solidos de un vehiculo de menor
capacidad a otro de mayor capacidad, para luego continuar con el proceso de
transporte. La transferencia se realiza en infraestructura autorizada para tal fin. No
se permitira el almacenamiento temporal de los residuos en estas instalaciones,

por més de doce horas.

Es importante sefialar que no realiza transferencia en el distrito por justificar la

inversion en infraestructura.
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h) Tratamiento.

Segun lo establecido en el articulo 39° del Decreto Legislativo N°1278.Son los
procesos, métodos o técnicas que permiten modificar las caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas del residuo sélido, para reducir o eliminar su potencial
peligro de causar dafios a la salud o al ambiente y orientados a valorizar o facilitar
la disposicion final. Deben ser desarrollados por las municipalidades o las
Empresa Operadoras de Residuos Solidos en las instalaciones autorizadas. Es
importante sefialar que no se realiza ningun tipo de tratamiento a los residuos

solidos generados en el distrito de Tambo de Mora.
i) Disposicion Final.

Segun lo establecido en el articulo 41° del Decreto Legislativo N°1278. Los
residuos que no puedan ser valorizados por la tecnologia u otras condiciones
debidamente sustentadas, deben ser aislados y/o confinados en infraestructuras
debidamente autorizadas, de acuerdo a las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del residuo con la finalidad de eliminar el potencial peligro de causar
dafios a la salud o al ambiente. En ese sentido es importante indicar que la
disposicion final se realiza en el botadero denominado “Pampa de Noco” que esta
ubicado en el distrito de Pueblo Nuevo en la parte Nor-Este del casco urbano de la

Provincia de Chincha, y encierra un area de 153.3 hectareas.
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