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RESUMEN

El estudio propuesto desarrolla un modelo utilizando la dinamica de sistemas
(Bertalanffy, 1998) para simular el impacto de un programa de gestién de residuos
solidos en los hogares del municipio de Tambo de Mora, provincia de Chincha, Region
Ica. El anadlisis se realizO en base a las caracteristicas actuales y a los modelos
propuestos desarrollados para la gestion y las alternativas de reciclaje y compostaje en
las plantas de tratamiento de aguas residuales antes de su eliminacion en los vertederos
sanitarios. El modelo se ha creado con el programa informatico Stella® a partir de los
datos de las encuestas histéricas y estadisticas anteriores, asi como de las encuestas
de poblacion para determinar los niveles de generacion de residuos y realizar pruebas
para identificar los residuos sdlidos. Estos modelos incluyen diferentes componentes
como: poblacion, recogida de residuos, vertidos ilegales, vertederos, residuos solidos
generados, poblacién, segregacion, financiacion, concienciacion y tiempo. Se comprobd
que la mejora de la informacion y la concienciacion funcional sobre la capacidad de
separar los residuos desde la fuente tiene un impacto en la cantidad de residuos y en la

eliminacion de los residuos municipales en el vertedero municipal de Tambo Mora..

Palabras Clave: Residuos Sélidos Domiciliarios, Relleno Sanitario, Reciclaje,



ABSTRACT

The proposed study develops a model using system dynamics (Bertalanffy, 1998) to
simulate the impact of a solid waste management program in households in the
municipality of Tambo de Mora, Chincha province, Ica Region. The analysis was
carried out based on the current characteristics and the proposed models developed
for the management and recycling and composting alternatives in wastewater
treatment plants before their disposal in sanitary landfills. The model has been created
with the Stella® software based on data from previous historical and statistical surveys,
as well as from population surveys to determine levels of waste generation and to carry
out tests to identify solid waste. These models include different components such as:
population, waste collection, illegal dumping, landfills, solid waste generated,
population, segregation, financing, awareness and time. It was found that the
improvement of information and functional awareness about the ability to separate
waste from the source has an impact on the amount of waste and the disposal of

municipal waste in the Tambo Mora municipal landfill.

Key Words: Household Solid Waste, Sanitary Landfill, Recycling,
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INTRODUCCION

Segun el informe de OEFA del 2013- 2014, en la region Ica se encuentra entre los 4
ultimos en el ranking en cumplimiento. La problematica de los GRS en la zona urbana
de Tambo de Mora se debe principalmente a la aparicion de los RS, que ha aumentado
exponencialmente en los ultimos afos, a la situacién socioeconémica y a los patrones
de consumo urbano, a la recogida de residuos domésticos en la zona de estudio, que
se realiza tanto de manera formal como informal. El reciclaje por parte de procesadores
informales con el objetivo de separar los residuos en origen, especialmente la

eliminacion final inadecuada en los llamados "rellenos sanitarios".

Nuestro objetivo que planteamos es desarrollar un modelo que permita la simulacion
con STELLA ® de la gestion integral de residuos solidos municipal del distrito de
Tambo de Mora, 2018.

El método que utilizaremos para desarrollar este trabajo es la dinamica de sistemas
(Aracil, 1983), que permite comprender las causas estructurales del comportamiento
del sistema. Utiliza variables cualitativas y cuantitativas, lo que permite construir
modelos complejos; en este caso, se evaluan los modelos actuales y los propuestos
para corregir las variables clave identificadas en el modelo actual. Esta modelizacion
se aplicara en el programa informatico Stella ®, que nos permitira simular el
comportamiento del modelo propuesto a partir de un diagrama causa-efecto que
contenga los factores clave que contribuyen al problema del tratamiento de los RS en
la zona de Tambo de Mora. El sistema de simulacion incluira modelos estructurales,

interrelaciones entre variables, ecuaciones preestimadas y estadisticas iniciales.

Para el desarrollo de la investigacién “MODELO DE SIMULACION DE GESTION
INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPAL DEL DISTRITO TAMBO DE
MORA EN EL 2018”

En el capitulo 1: Se establece las generalidades del proyecto; el Planteamiento,
descripcion de la realidad problematica y formulacion del Problema, los fundamentos
tedricos de la investigacion; aspectos tedricos, el marco legal considerando el
Reglamento de la Ley de Residuos Sdlidos y el Decreto Supremo 057-2004/PCM y



otros sobre el tema de la Investigacion siendo puntos de partida con el que dimos
inicio a este trabajo y los el marco conceptual y el marco Tedrico, se describe las
diversas concepciones tedricas de los variados que seran objeto de estudio, es decir
se revisan las normativa, metodologia dinamica de sistema, el uso del simulador
para elabora el modelo propuesto para la aplicacion investigacion, mencionando
los objetivo que crear un modelo propuesto simulando con Stella para mejorar la
GRS, dando a conocer la justificacion y la importancia de la Investigacion,
estableciendo un plan de manejo de que permita dar un buen manejo, del reciclaje
y la deposicion final a los deshechos (basura), Y la hipdtesis, se analiza sus

variables con sus respectivos indicadores.

En el Capitulo 2: se establece materiales y métodos, asi como la metodologia para
determinar la Poblacién y muestra, se describe el desarrollo experimental, el disefo
del trabajo es no experimental, Se considera ademas el nivel descriptivo y
Explicativo, los materiales y equipo que requiere la investigacion se utiliza del

mismo modo técnicas de recoleccién y tratamientos de datos.

En el capitulo 3: Resultados, se utiliza las formulas a nivel Nacional e Internacional
para poder determinar La caracterizacion ambiental del area de estudio y se realiza

las encuestas a la poblacion de estudio.

En el capitulo 4: Analisis e Interpretacion de Resultado en la aplicacién y
evaluacion de resultados de la encuesta y la Generacion PER, la informacion
obtenida, procesarse y analizarse los resultados de esta investigacion, con la
perspectiva de la investigacion acabada, podemos decir, que este capitulo es el
andlisis de datos nos permite dar a conocer finalmente las conclusiones y
terminamos con las recomendaciones y por ultimo las fuentes de informacion que

alimento nuestra tesis.



CAPITULO |
MARCO GENERAL

1. Generalidades de la tesis

1.1.

Planteamiento del Problema

El La mala gestion de los residuos soélidos tiene efectos negativos en la salud
de las poblaciones, los ecosistemas y la calidad de vida (Umafa et. al.,
2003). “Dentro del amplio espectro de temas que guardan relacion con una
problematica tan importante en la actualidad como es la proteccion del
Medio Ambiente, el problema de los residuos ocupa un lugar principal en la
gestion ambiental.”(Tchobanoglous, 1994).

“Los residuos solidos domeésticos son todos los residuos generados por las
actividades humanas en el sector residencial en las zonas urbanas. A grandes
rasgos, se dividen en dos grandes categorias: residuos organicos (restos de
comida y residuos de jardin) y residuos inorganicos (papel, plasticos, vidrio,
madera y residuos peligrosos). El hacer ingenieria de las basuras, exige una
reflexion profunda y un analisis sistematico de los diferentes conceptos,

términos y elemento del problema”. (Tchobanoglous, 1994).

1.1.1. Descripcion de la Realidad Problematica
En América Latina la generacion de RS constituye conjuntamente con
el abastecimiento de agua y alcantarillado, el nucleo basico de los

servicios que deben prestarse a una Comunidad. (O.P.S., 1991)

“El crecimiento demografico, el desarrollo industrial y la urbanizacion
han provocado un aumento significativo de la cantidad y la diversidad
de los residuos generados por las actividades de los habitantes de
estas zonas”. (O.P.S., 1991)

Dado que los niveles de contaminacion son principalmente el

resultado de una gestién inadecuada de los residuos, la Gestion
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Integrada de Residuos Sélidos Municipales (GIRSM) ha surgido como
una propuesta para mejorar la gestion de los residuos en origen. Dado
que la informacion relativa a la gestion de las aguas continentales no
se comunica eficazmente a los distintos agentes implicados en el
proceso, es importante proporcionar herramientas educativas sobre
esta cuestion, que nos concierne a todos como ciudadanos y como

parte del ecosistema.

Como todos los paises en rapido desarrollo, una gran parte de la

poblacion de Peru se concentra en las zonas urbanas.

En la actualidad, las cuestiones relacionadas a la GSR son complejas
debido al volumen y la diversidad de los residuos, los servicios
publicos, la expansion urbana, el impacto de la tecnologia, la energia

y las materias primas emergentes y la falta de concienciacion.

La demanda de servicios de gestidbn de residuos y de gestion
sostenible se esta convirtiendo en un problema cada vez mas
acuciante, mientras que la oferta existente en el pais es insuficiente y

solo se recoge el 70% de los residuos solidos.

Solo hay nueve rellenos sanitarios aprobados a nivel nacional, cinco
de ellos en Lima, y el creciente numero de vertederos es una clara
evidencia de la mala disposicién de los residuos sélidos en nuestro
pais. La actual eliminacién inadecuada de residuos sdlidos en
vertederos supone un riesgo medioambiental debido a la fuga
incontrolada de lixiviados procedentes del proceso de
descomposicién de los residuos, lo que provoca la contaminacion del

suelo y de los acuiferos.

El manejo inadecuado de estos residuos, afecta a grandes ciudades
y zonas marginales, como a pequefas poblaciones urbanas y rurales.
Siendo el caso del distrito de Tambo de mora de la Provincia de
Chincha, en la que su Municipalidad Distrital maneja empiricamente

el servicio de limpieza publica, evidenciando falta de criterio técnico,

11



1.1.2.

econdmico, social y en general ambiental, lo que ocasiona que el
servicio de aseo urbano carezca no realice una planificacion ordena,
lo que se traduce en costos de funcionamiento que la misma
Municipalidad tiene que subsidiar, consumiendo parte de su

presupuesto.

Por otro lado, existe una inadecuada practica de disposicién final de
basuras, las cuales por falta de recursos, interés o conocimiento
técnico se descargan inapropiadamente en un botadero incontrolado,
generando problemas socio-econdmicos y de contaminacion

ambiental

Actualmente el distrito Tambo de Mora tiene una poblacion rural de
495 y su poblacion urbana es 4230 habitantes segun dato del INEN
en el censo poblacional y vivienda 2007.Estos habitantes demandan
de la ciudad, infraestructura y servicios, los que generalmente no

crecen al ritmo que lo hacen estos requerimientos.

Formulacion del Problema Principal

La presente tesis se ha originado por la necesidad de mejorar la
practica y metodologia que emplea la Municipalidad del distrito
Independencia- Pisco en el manejo de residuos sodlidos; Por este

motivo uno de los problemas responde a la siguiente interrogante:

Problema Principal

¢,Como el desarrollo de un modelo de simulacién con STELLA puede
mejorar la Gestidn integral de RS municipal del distrito de Tambo de
Mora, 20187

Problema Secundario

1. ¢Como desarrollar un modelo de simulacion con STELLA ®
basado en agentes que integre las variables encontradas para
diagnosticar el estado actual de los residuos sélidos de distrito
Tambo de Mora, 20187

12



2. ;De qué manera un modelo propuesto de simulacién con

STELLA® permitira pronosticar la situaciéon de los residuos
sélidos de distrito Tambo de Mora, 20187

¢ Sera posible proyectarse a 10 afios con simulaciéon STELLA® la

disposicion de Residuos Sélidos en el distrito de Tambo de Mora?

1.2. Fundamentos tedricos de la Investigaciéon

1.2.1. Antecedentes de la Investigaciéon

Internacional

Danny W. Ibarra V, Johan M. Redondo O investigaron “Modelo
Sistémico para el Manejo de Residuos Sdlidos en Instituciones
Educativas en Colombia”, Bogota — Colombia, 2011. Resumen: En
esta seccidn se presenta un modelo de la dinamica del sistema de
residuos generados en las instituciones educativas, sabiendo que
la gestidbn adecuada de estos residuos ha sido considerada
durante mucho tiempo como un problema ambiental para estas
instituciones, ya sea por la falta de conciencia del presupuesto de
inversion de los programas de educacién ambiental, o
simplemente por no entender las herramientas para lograr los
mejores resultados. El principal problema es que gran parte de los
presupuestos de estos organismos se debe al elevado coste de
los servicios de limpieza por la generacion de residuos sobrantes
que no se utilizan de ninguna manera. Por eso proponemos un
modelo que relaciona los volumenes variables de residuos, los
presupuestos institucionales y la cantidad de residuos reciclados.
Este modelo es el primer resultado de nuestra investigacién en

esta direccion.

Nacional

Anieval Pena, Freddy Rojas investigaron “Modelo Sistémico en
la Gestion de Residuos Sodlidos Domiciliarios en la Zona
Metropolitana de Huancayo — Peru. Lima”. Resumen: El estudio

propuesto desarrollé un modelo utilizando la dinamica de sistemas

13



(Bertalanffy, 1998) para simular el impacto de un plan de gestién
para el manejo de los RSD en la zona urbana de Huancayo (regién
de Junin, Peru). El analisis se basa en las caracteristicas actuales
de la gestion del desarrollo y en los modelos y alternativas
propuestos para el reciclaje y el compostaje en las plantas de
procesamiento antes del vertido. EI modelo se ha creado con el
programa informatico Stella®, basandose en los datos de las
encuestas historicas y estadisticas anteriores, asi como en las
encuestas de poblacion para determinar los niveles de generacion
de residuos y las pruebas para identificar los residuos sélidos.
Estos modelos incluyen diferentes componentes como: poblacion,
recogida de residuos, vertederos ilegales, vertederos, residuos
sélidos generados, poblacion, segregacion, financiacion,
concienciacién y tiempo. Se ha comprobado que una mayor
informacion y concienciacion funcional sobre la posibilidad de
separar los residuos desde su origen tiene un impacto significativo

en la cantidad de residuos que van a parar al vertedero.

Juan Manuel Rivera Poma investigo “Desarrollo de un Modelo
Dinamico para determinar la incidencia de los factores
contaminantes del aire en la poblacion de Lima Metropolitana”.
Lima- 2013. Resumen: El medio ambiente es un factor importante
para mantener la calidad de vida que deseamos. El crecimiento de
la poblacion influye en la contaminacién atmosférica. Por lo tanto,
es necesario analizar la relacion entre la contaminaciéon y su
impacto en la poblacién. La influencia de estos parametros en la
contaminacion y la salud de la poblacion se ha estudiado como
una relacion causal, y se ha propuesto un modelo dinamico que
permite a los programas de simulacion informatica determinar
cémo se comportara en el futuro. Por tanto, el control de estos
parametros puede reducir la contaminacion atmosférica o, al

menos, evitar su aumento.
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Segundo Roger Ramirez Shupingahua, investigo; “Uso de la
Dinamica de Sistemas para optimizar las rutas de recojo de
Residuos Sdlidos en el distrito de Tarapoto” .Tarapoto — Peru
2014. Con el resumen: la presente tesis, tiene como objetivo
general, 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; utilizar la dinamica de
sistemas para comprender el comportamiento de los sistemas de
recogida de residuos solidos; utilizar la dinamica de sistemas para
generar modelos de soluciones para los sistemas de recogida de
residuos solidos; simular modelos matematicos para comprender
y discutir los resultados; utilizar el disefio para identificar mejoras
en las vias. Se utilizé la dinamica de sistemas como método para
generar propuestas. EI método consta de tres etapas:
conceptualizacion, presentacion o disefio, analisis y evaluacion, y
los resultados obtenidos en estas etapas se utilizan para predecir
el comportamiento de los residuos sélidos. Se demuestra el uso
de la dinamica de sistemas como metodologia para mejorar la
planificacion de la recogida de residuos sélidos en el distrito de
Tarapoto y se presenta la posibilidad de utilizar la programacion
lineal para optimizar las rutas de recogida de residuos sélidos en

el distrito de Tarapoto.

Region

El crecimiento demografico, el desarrollo industrial y la
urbanizacion han provocado un aumento significativo de la
cantidad y la diversidad de los residuos generados por las
actividades de los habitantes de estas zonas’. (O.P.S., 1996). El
manejo inadecuado de estos residuos, afecta a grandes ciudades
y zonas marginales, como a pequefas poblaciones urbanas y
rurales. Siendo el caso del Distrito de Tambo de Mora de la
Provincia de Chincha, en la que su Municipalidad Distrital maneja

empiricamente el servicio de limpieza publica, evidenciando falta
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1.2.2.

de criterio técnico, econémico, social y en general ambiental, que
se traduce en costos de funcionamiento que la misma
Municipalidad Distrital tiene que subsidiar, consumiendo parte de
su presupuesto. Por otro lado, existe una inadecuada practica de
disposicion final de basuras, las cuales por falta de recursos,
interés o conocimiento técnico se descargan inapropiadamente en
un botadero incontrolado, generando problemas socio-

econdmicos y de contaminacion ambiental.

Marco Legal

El presente estudio se fundamenta en:

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

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

Ley de creaciéon del Ministerio del Ambiente (D.L. N° 1013 del 14-
05-2008)

Ley General de Salud (Ley N° 26842 del 20-07-1997).

Ley General de Residuos Solidos -Ley N° 27314

D.S. N° 057-2004-PCM

Ley de SEIA - Ley N° 27446 del 23-04-2001) y su Reglamento.
Ley del Sistema Nacional de Gestién Ambiental (Ley N° 28245 del
04-06-2004 y su reglamento D.S. N° 008-2005-PCM del 28-01-
2005)

16


http://www.minem.gob.pe/archivos/dgaam/publicaciones/compendio99/l26842.pdf
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1.2.3. Marco Conceptual

Dinamica de sistemas'.- Se refiere a los bucles de retroalimentacion
internos y a los desfases temporales que afectan al comportamiento

de todo el sistema.

Diagrama Forrester. Es una traduccion del diagrama de causa y
efecto, un término que ayuda a escribir ecuaciones en un ordenador
y permite validar modelos, observar variables a lo largo del tiempo y
realizar analisis de sensibilidad.

Residuos sélidos: “Aquellas materias generadas en las actividades
de produccion y consumo que no han alcanzado un valor econémico

en el contexto en que son producidos” (Seoanez 2000: 23).

Software.- “Son programas y aplicaciones que pueden ser
utilizadas en diversas funciones facilmente y sin pagar dinero en su

funcionamiento”. (Seoanez 2000: 23).

STELLA ®.- Software de Simulacion que sirve como herramienta

para simular situaciones reales.

' ARACIL, J. “Introduccion a la Dindmica de Sistemas. Madrid”. Edit. Alianza Textos; 1983.

17



1.2.4. Marco Teoérico

1.2.4.1.

1.2.4.2.

1.2.4.3.

Dinamica de Sistemas

La dinamica de sistemas usa conceptos del campo del
control realimentado para organizar informacion en un
modelo de simulacién por ordenador. Un ordenador ejecuta
los papeles de los individuos en el mundo real. La
simulacion resultante revela implicaciones del
comportamiento del sistema representado por el modelo.
Aracil y Gordillo (1997). Este modelo, tuvo gran incidencia
en la opinion publica y fue objeto de multiples debates, lo
cual contribuy6 a la difusion de la Dinamica de Sistemas
.(Aracil & Gordillo, Dinamica de Sistemas, 1997).

Simulacién

Proceso de disefiar un modelo de sistema, que permite
realizar el comportamiento para evaluarlo. Su objetivo es la
prediccion. (FABREGAS, 2003)

La simulacion, constituye un soporte indispensable para el
proceso de construccion del modelo en sus diferentes
aproximaciones (niveles de agregacion), ya que ella aporta
imagenes (comportamiento de cada variable) que va
indicando al modelador que tan acertado esta en la
representacion matematica de la realidad. Asi mismo, la
simulacién es la herramienta para la validacion final de un
modelo, el analisis de sensibilidad y en general para la
experimentacion con propositos de conocimiento o de
definicion de estrategias de control o intervencién sobre la
realidad. (Parra & Rodriguez, 2005).

Diagramas causales
Permite conocer la estructura del sistema dinamico. Son de

dos tipos:
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a) Relacion causal: A determina a otro B, con relacién de

causa-efecto.

b) Relacion correlativa: Existe correlacion entre dos
elementos del sistema, no existe una relacion de causa-

efecto.

1.2.4.4. Diagramas Forrester
Los elementos que son parte de un diagrama causal se
representan por medios de variables. Se clasifican en
variables: de nivel, de flujo y auxiliares. Ver la figura N° 2 para

ilustrar el sentido de las variables.

Figura N° 1.- Simil Hidrodinamico

Fuente: Unjan, A. “Dinamica de Sistemas”. (2002).

1.2.4.5. Modelo
Representa la realidad que se desarrolla con la finalidad de
estudiarla. No es necesario considerar todos los detalles; por
lo tanto, el modelo no sustituye realidad, es una simplificacion

de ella.

Utilidades:
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¢ Reduce la complejidad.
e Hacer predicciones concretas.

Véase Figura 2

X ENTRADA
ENTRADA CORRESPONDENCIA
Al
. PARAMETROS
PARAMETROS
CORRESPONDENCIA ‘
—_—
SISTEMA P — MODELO
—_—

[T —11]

SALIDA
SALIDA

Figura 2 Concepto de Modelo Fuente: Torres, 2001

1.2.4.6. Modelo de Simulacién
La simulacion consiste en usar el modelo para producir una
historia de estados del sistema. La simulacién es por tanto
un proceso y el modelo usado es un modelo de simulacion.
Un modelo de simulacién no tiene por tanto una estructura
especial y definida como si la tienen por ejemplo los

modelos de optimizacion. (Berger, 2000).

Como tendencia, los modelos de simulacién se agrupan en
tres tipos fundamentales, segun (Rodriguez & Quesada
2009):

¢ Modelos Continuos
e Modelo Discretos

e Modelos Légicos.

1.2.4.7. Proceso de Simulacion

Constituye ejecutar el modelo en relacion al tiempo, para
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generar muestras del comportamiento del sistema. Es
necesario tener un esquema basico para el desarrollo de un
modelo de simulaciéon, de tal forma que denote
explicitamente diferentes etapas de control. Por otro lado,
el modelo resultante de un sistema real puede ser complejo

o practico. (Rodriguez & Quesada 2009)

[ Formulacidon del problema.

l Formulacion del Modelo.

v

[ Coleccion de datos.

!

Implementacion del Modelo en
la Computadora v Verificacion.

l
<o s T

) alidacion

’ Experimentacion. ]
[ Interpretacicon ]
[ Documentacion. ]

Figura 3 Diagrama del Proceso de simulacidon Fuente: Hoeger, 2009

Formulacién del Problema.- El sistema que se va a simular
debe definirse con precisidn, pero hay que realizar un
analisis previo para determinar la interaccion del sistema con

otros sistemas y los resultados esperados del estudio.

Formulacién del Modelo.-
“‘Es importante definir las variables que forman parte del
modelo, y las variables de decision deben estar formuladas

matematicamente y ser claras”.

21



Coleccion de Datos.- “Deben ser convenientemente
tratados, a través del relevamiento en campo para efectuar
la recolecciéon de datos, pero pueden emplearse datos
historicos y opiniones de expertos. Algunas distribuciones
empiricas basadas en los datos relevados pueden
asemejarse a distribuciones tedricas (Normal, Poisson,
Exponencial, entre otros), Para comprobar si esto es factible,
se utiliza métodos de inferencia estadisticas, como las
pruebas Chi-cuadrado o de Kolmogorov-Smirnov” (Poma, C.
2015)

Implementacion del Modelo en la Computadora.- Se
incorporaran los componentes del modelo que se haya
identificado para la obtencion de los informes, se emplea un

lenguaje de programacion.

Verificaciéon.- Se utilizan diversas técnicas. Se puede
mencionar segun (Hoeger, 2009):

e Disefio modular de arriba — abajo.

e Disefno de arriba — abajo.

e Trazado.

e Pruebas de degeneracion.

e Pruebas de consistencia.

Validacion.- Proceso iterativo en el que se compara el

comportamiento del sistema real con el modelo.

Experimentacion.- Se debe generar datos para el analisis

de sensibilidad en los indices especificados.
Interpretaciéon.- Se realizan dos tipos de analisis con el

modelo:

e Para sistemas con final definido
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e Para sistemas con final no definido

9. Documentacion.- Existen dos tipos de documentacién para
hacer uso del modelo de simulacion: técnico y manual de

usuario.

10.Lenguaje de Simulacion. “Los lenguajes pueden ser el
GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA SIMPL/l, SIMULATE”.
(RODRIGUEZ & QUESADA, 20009).

1.2.4.8. Software de Simulacién
Se emplean:
PROMODEL.- “Simula sistemas de manufactura, logistica y
manejo de material”.
VENSIM.- “Ayudar a las empresas para definir una solucién
Optima para la toma de decisiones”.
STELLA.- “Para la ensefianza de negocios o investigacion
cientifica”.
FLEXIM.- “Para modelar, analizar, visualizar y optimizar
procesos de manufactura”.
MATLAB.- “Ejecuta calculos numeéricos con vectores y

matrices y calculos técnicos”.

1.2.4.9. Residuos Sélidos.?
Phillips. V. (2008), indica que los residuos sélidos son
aquellas cosas que han dejado de cumplir la funcidn que las
creo, se consideran que ya no son utiles o inutiles y, por lo
tanto, se desechan o descartan. “Aquellas materias
generadas en las actividades de produccion y consumo que
no han alcanzado un valor econémico en el contexto en que

son producidos” (Seoanez 2000: 23).

2 El PERUANO (2000), en la “Ley General de los Residuos Sdlidos del Peru- LEY N°. 27314-2000”; en el Art. 14
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Los residuos sélidos a diferencia de los efluentes liquidos o
las emisiones gaseosas, el tiempo de degradacion de los
mismos en un buen porcentaje es bastante grande,
acumulandose en el suelo, subsuelo o cuerpos de agua
superficiales o subterraneas, contaminandolos (ALCAS et al.,
2005).

1.2.4.10. Gestion Integrada de Residuos Solidos
La proporcion de generacion y composicion de desechos
varia segun la economia y el nivel de consumo o tipo de
cultura de cada pais; ello repercute en la forma de gestion
de los residuos solidos, asunto que igualmente ha sido
abordado en estudios recientes (Kathiravale y Muhd,
2008).

Podemos sefialar que la GRS, entendida como ‘el
manejo de todas aquellas actividades que tengan como
objetivo minimizar los impactos de los residuos solidos en
la salud, el ambiente y en lo estético, tiene un impacto
directo en la salud de la poblacién, lo que comprobamos
si tomamos el caso de ciudades que por no tener un
esquema adecuado de gestidn han terminado teniendo
focos infecciosos que generan enfermedades o
contaminando los ecosistemas y generando la muerte de

miles de especies”. (Dulanto, 2013).

1.2.4.11. Composicion de los Residuos Solidos
Las basuras domésticas y comerciales se recogen y se
transportan y a veces la fracciéon / composicion de ambas
coincide. ElI cuadro N°2 muestra las posibles
composiciones de basuras domésticas y comerciales.
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Lo mas comun es distinguir entre residuos organicos y
residuos inorganicos. Los residuos también se clasifican
con vistas a la posible recuperacién de sus componentes,
los residuos solidos industriales se  recogen
mayoritariamente por transportistas privados. La OMS

organiza los residuos industriales en tres categorias:

e Residuos Industriales no Peligrosos.
¢ Residuos Peligrosos.

e Residuos de Hospitales.

Cuadro N 02: Composicion de basuras domésticas y
Comerciales.

FUENTES LOCALES TIPOS DE RESIDUOS
“Alimentos, papel,
“Viviendas unifamiliares | embalaje, vidrio, metal,
DOMESTICA y muItifamiIiare§, ceniz’as. de basura
apartamentos de media | doméstica, basura
o gran altura”. domeéstica no
peligrosa”.
“Alimentos, papel,
“Tiendas, restaurantes, | embalaje, vidrio, metal,
COMERCIAL mercados, oficinas y | ceniza de basura
hoteles”. domeéstica, basura
domeéstica peligrosa”.
“Fabricacién, industrias | “Residuos de procesos
productoras de | industriales, metales,
INDUSTRIAL materiales Iigeros’ y mac'ieras, pIa’s.ticos,
pesados, refinerias, | aceites y residuos
plantas quimicas, minas, | peligrosos”.
generacion de energia”.
“Tierra, cemento,
CONSTRUCCION madera, acero,
Y DEMOLICION plastico, vidrio,
vegetacion”.
Fuente: Gestion Integrada de Residuos  Sdlidos
Tehobanoglous
1.2.4.12. Propiedades de los residuos solidos
Como el tratamiento adecuado actualmente implica

reciclaje, reutilizacion, transformacion y eliminacion, es
importante saber los detalles de los residuos con respecto
a sus propiedades.
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Las propiedades fisicas mas importantes son:

» “Densidad y nivel de humedad (Kg/m3)”

=  “Distribucion del tamano de las particulas’

= “Capacidad de campo (%)"

=  “Conductividad hidraulica (m/dia)”

» “Esfuerzo cortante (KN/m?)”.

1.2.4.13. Enfoque Integral del Manejo de RS

“El manejo y tratamiento de RS en ciudades pequefias y

1.2.4.14.

poblados rurales, debe realizarse teniendo en cuenta

factores de cada localidad que contribuyan a su

sostenibilidad”. El servicio de limpieza publica debe reunir

las caracteristicas que se sefialan en el cuadro N°3.

Cuadro N° 3. Caracteristicas del servicio de limpieza

publica.
ASPECTO DESCRIPCION
Técnico “Operacion y mantenimiento sencillos”
Social “Fomenta los habitos de la poblacion”
E - “Costos de implementacién, operacion,
conémico

mantenimiento y administracion”

Organizativo | “Administracion y gestion del servicio”

Salud : 7
Infecciosas

“Programas de prevencion de enfermedades

Ambiental “Evita impactos ambientales”

Fuente: Gestion Integrada de Residuos Sdlidos

Tehobanoglous

Generacion y Almacenamiento de Residuos Solidos

Se detallan en los cuadro N° 4 y N° 5.

Cuadro N° 04: Produccion Per Capita de zonas rurales.

ZONA Y PAIS PRODUCCION: HAB/ DIiA
130 comunas de Holanda 0,69
14 pueblos rurales de Argelia 0,46
Zonas rurales de Chile 0,3
Zonas rurales de Peru 0,2-0,4

Fuente: Gestion Integrada de Residuos Solidos

Tehobanoglous
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El cuadro N°5 muestra la utilidad practica de conocer

caracteristicas de los residuos solidos.

Cuadro N° 05. Informacién de los RS y su aplicacién

PARAMETRO

APLICACION

Produccién per capita

“Estima la produccion total de RSD en

una zona”.

Densidad

“Calcula el tipo, volumen y frecuencia
de vaciado de contenedores; capacidad
de los vehiculos de recoleccion y el

relleno sanitario”.

Composicion fisica

“Conocimiento de aplicacion de

reciclaje”.

1.2.4.15. Produccion Per Capita

Cantidad total de RS que se recolecta (kg/dia)

Poblacién atendida por el servicio de recoleccion (habitantes/dia)

Cantidad total de RS dispuestos en el relleno sanitario (kg/dia)

as

Poblacion total atendida por el servicio de recoleccion (habitantes/dia)

Peso de los RS (kg)

Volumen que ocupan los RS en el recipiente (m®)

PPC =

PPC=
1.2.4.16. Densidad

Densidad =
1.2.4.17. Composicién

% de materia organica =

Peso de la materia organica (kg)

x 100
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1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion e importancia

Justificacion

Este estudio es relevante ya que proporcionara un plan estratégico
para el manejo de los residuos sélidos, sera de beneficio directo para
la poblacién de Tambo de Mora (Chincha) y el medio ambiente tendra
un panorama y situacion muy clara en un futuro cercano. Al no contar
con un sistema adecuado de gestion de residuos solidos, me parece
que el proceso de urbanizacién y el desarrollo general de nuestras
ciudades nos esta imponiendo unos costes elevados e inevitables:
convivir con los residuos hasta que no haya mas Educacién ambiental
0 mejor economia; vivir de forma irresponsable y permitir una gestion
informal de los residuos; dejar a las generaciones futuras

obligaciones, ciudades y ecosistemas llenos de basura.

Importancia

La investigacion constituye un aporte tedrico para las
municipalidades de la region de Ica, al emplear la Dinamica de
Sistemas como método para el analisis del problema y luego la
formulacion de estrategias y lograr una buena GRS en el distrito de
Tambo de Mora. Esta metodologia permite disefar, redisefiar y
resolver aspectos socioecondmicos. Asimismo, se cuenta con la
participacion de la poblacion y de asesores que conocen la
problematica de los RS del distrito de Tambo de Mora e implementar
estrategias que ayuden a mejorar la GRS y de esta manera optimizar
costos.

Objetivo Principal y Especificos
Objetivo Principal
Desarrollar un modelo de simulaciéon con STELLA para mejorar la

gestion integral de RS Municipal del Distrito de Tambo de Mora, 2018.
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Objetivos Especificos

1.

Determinar los diferentes actores dentro del proceso de la gestion
integral de RS para el diagnostico actual del distrito de Tambo de
Mora, 2018.

. Desarrollar un modelo de simulacion con STELLA® permitira

pronosticar la situacion de los residuos sélidos de distrito Tambo
de Mora, 2018

Implementar el modelo planteado con el simulador STELLA ®.
para proyectar a 10 afos la disposicién de Residuos Sélidos en el

distrito de Tambo de Mora

1.4. Hipétesis y Variables

1.41.

Hipétesis Principal y Especificas

Hipotesis Principal

Aplicando el modelo propuesto de GRS de simulaciéon con STELLA®

mejoraria la gestion integral de RS Municipal del Distrito de Tambo de
Mora, 2018.

Hipotesis Especificas

1.

La determinacion de los diferentes actores dentro del proceso de
la Gestion integral de RS mejoro la gestion integral RS Municipal
del Distrito de Tambo de Mora, 2018.

. Si se desarrolla el modelo de simulacion con STELLA® permitid

pronosticar la situacion de los residuos sélidos de distrito Tambo
de Mora.

La implementacidon del modelo planteado con el simulador
STELLA ®. Se proyecta 10 afos la disposicion de los residuos

solidos del distrito de Tambo de Mora.
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1.5. Variables e indicadores

Variables independiente (X):

Gestion Integral de residuos solidos

Variables dependiente (Y):
Residuos sélidos

Cuadro N° 6 Variables- Dimension - Indicador

VARIABLES DIMENSION INDICADOR

Adecuado manejo de RS Recoleccién
Transporte
Disposicion

Practicas en el manejo de

RR.SS.

) Poblacion
Independiente (x) ' Eficiente almacenamiento y
Modelo de Simulacion | recoleccion de RR.SS. aufioes

con Stella®

Adecuada disposicion final de

RR.SS. Construccion de un relleno

sanitario

Adecuada gestién Ambiental
para el servicio de manejo se

RR.SS. Construccion de un relleno

sanitario.

Cantidad de residuos solidos

Dependiente (y) reciclables

Nivel de Composicidn Fisica

gestion Integral de por los RRS S

residuos solidos Cantidad de residuos solidos

organicos

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULOIII

MATERIALES Y METODOS

2.1. Metodologia

Una de las alternativas metodoldgicas apropiada para estos problemas
sistémicos es la que nos ofrece la Dinamica de Sistemas. Esta metodologia
presenta buenos resultados para el manejo de los residuos solidos ya sean
municipales o para prediccion de generacion o modelos de regionalizacién en
diferentes paises®“. Por lo tanto, establecera los diagramas causales, de
niveles y flujos y sus respectivas simulaciones con la ayuda el software Stella
®.

2.1.1. Poblaciéon y Muestra
La poblacion estuvo constituido por el distrito de Tambo de Mora de
Chincha, la poblacion involucrada para finales del afio 2028 se tendra
4975 habitantes, con una tasa de crecimiento del 1,1% anual.
Produciendo RS 0,40 Kg/hab.

Muestra: 7 viviendas con un promedio de 5 hab/en cada casa.

3 SLIWA, K.R. “Solid Waste Management in Puebla, a Systems Dynamic approach. System Dynamics
conference”. (1994).

4+ ADAMIDES, ED. MITROPOULOS, P. AND GIANNIKOS, 1. “Journal of the Operational Research Society
60, 758 —=770 A multi-methodological approach to the development of a regional solid waste management
system” (2009)
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2.1.2. Diseno(s) a utilizar en el Estudio

A.-Situacion Actual (diagnostico y caracterizacion)

B.- Conceptuaizacion del Modelo -Diagrama
causales del Manejo RS

C.- Modelo Propuesto del manejo de RS diagrama
FORRESTER - Stella

D.- Ecuaciones del modelo

E.-Validacion del modelo Propuesto de
Residsuos Solidos

2.1.21.

Fase de Desarrollo

A. Situacion Actual

Diagnodstico y caracterizacion

La Municipalidad del Distrito de Tambo de Mora es uno de
los once distritos de la Prov. de Chincha-Dpto. de Ica, bajo
la administracion del Gobierno regional de Ica. Las
subgerencias tiene la funcion de Recoleccion, Tratamiento

y Transformacién de RS que se generan.

Organigrama de la Municipalidad Distrital de Tambo de

Mora

El organigrama actual de la Municipalidad Distrital de
Tambo de Mora presenta las siguientes areas: grafico N°
Geogriafica

“Es una jurisdiccion de la costa sur central del Peru. Hoy

es un puerto de pesca artesanal y en sus playas se
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procesa harina de pescado”.

Su poblacion asciende a 4.930 habitantes que con una
tasa de crecimiento anual de 1.1% se asienta sobre una
superficie de 32.00 km? a una altitud de 5 msnm, con
densidad 224,09 hab/km?.

Cuadro 06 Poblacion de la Provincia de Chincha

Distrto otal Hombres Wujeres |
Chincha Alta | ses74 | @185 | 30379 |
Alto Larén 6220 3 184 3036 |
Chavin 1096 736 360 |
Chincha Baja 12195 6 129 6 066
El Carmen | nis 5 861 5 854
Grodo Prado 20621 10 097 10 524
Pueblo Nueve 52 143 25 620 26 523
Yanac a7 264 07
Huacarpana | 1576 762 814 |

| Sunampe | 33969 11 798 12171 |
Bmbo de Mora 4725 2331 2394 |
Total 194 315 95 977 98 338 |

Fuente: INEI

Cuadro 07 Mapa Politico

S&x S0 LAY
oy -
oo Ll

i

Fuente:INEI
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Figura N°4 Organigrama de la Municipalidad de Tambo de Mora

Fuente: Municipalidad Tambo de Mora
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ANALISIS DEL DIAGNOSTICO INTERNO

Recoleccion y transporte de RS

Se realiza con maquinarias modernas y obsoletas, en el

distrito Tambo de Mora.

Generacion per capita (GPC) de los RSD

Es de 0,410 Kg/hab-dia y ha sido determinado

considerando el promedio ponderado de los resultados

validados de generacion per-capita de

considerados durante el estudio.

los 7 dias

CUADRO N° 08: PROYECCION DE LA GENERACION DE RSD

Ano Poblacion GPC Domiciliario Generacion
estimada (Kg/hab./dia) Domiciliaria
(Ton/dia)
2028 5038 0.410 2,05
CUADRO NP° 09: DENSIDAD DE LOS RSD
PV
Parametro Peso volumétrico diario (Kg/m?) promedio
kg/m?
Peso del Residuo (kg) | 14,985 21,776 17,7 19,835 14,795 19,705 | 16,455
Volumen que ocupa
el residuo (m’) 0,116 [ 0,121 0,116 | 0,107 [ 0,114 | 0,119 [ 0,119 | 454 31
e Ut g o 179,72 152,04| 185,53 129,74 165,88 | 138,52

(PV)

Fuente: Oficina de Transporte Municipalidad de Tambo de Mora

CUADRO NP° 07: Recorrido Mensual por Kilometro
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KILOMETROS RECORRIDOS
MENSUALMENTE

OCTUBRE |
DICIEMBRE
FEBRERO
. W KILOMETROS
ABRIL |
JUNID

AGOSTO

o 500 1000 1500 2000 2500

Fuente: Oficina de Transporte Municipalidad de Tambo de Mora

Generacion de RSM
Es de 2518,642 Kg/dia, siendo mas representativos la

generacion domiciliaria.

Cuadro N° 08
Poblacion GPC
B (Kg/li\icldia) (K:/Zia) &:/35) (Kzlgia) DG
(hab.) : (Kg/Hab./dia)

4990 0,415 2070,85 447,792 2518,642 | 0,504737876

Fuente: Elaboracién Propia

La generacion per-capita de RSD del distrito
Independencia es de 0,410 Kg/hab-dia y ha sido
determinado considerando el promedio ponderado de los
resultados validados de generacién per-capita de los 7

dias considerados durante el estudio.
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FIGURA NP° 05: RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS

284 _ 115% _ ']-3i5 % _ 0.B0 %
S5 % o N |
0.02 031 _ \
026 _
0.15_ 170 | fi/
041 ‘k
033 _ acg _4'?5 = fl 49
1.86 _ 162 284 448
m Materz Organica m Naders, Follaje = Papel
m Cartdn = Vidrio Plastico PET
m Plastico Duro m Bolsas m Tetrapak
= Teonopor y similares = hietzal = Telas, textiles
= Caucho, cuero, jebe = Pilas Restos de medicinas, etc
= Residuos Sanitarios Residuos Inertes Enwolturas
m Latas m RAEE = Huesos
m Oiros

Residuos Soélidos No Domiciliarios
CUADRO N°9: GENERACION DE RS EN BODEGAS

Generacion No | Generacidn per Numero de Generacion

Domiciliarios bodega(GPB) establecimi total en
entos bodegas
Generacion de
residuos solidos er 1,245 35
Bodegas kg./bodega/dia 43,59 kg/dia

Fuente: Elaboracion Propia
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CUADRO N°10: GENERACION DE RS EN OFICINAS ADMINISTRATIVAS

Generacion No | Generacion per of. | Numero de Generacion total
Domiciliarios Admi. (GPOA) establecimi en of. Admi.
entos
Generacion de
residuos soélidos en 2,366
Of. Adm. kg./of.admi./dia 4 9,47 kg/dia

Fuente: Elaboracion Propia

CUADRO N°12: GENERACION DE RS INSTITUCIONES EDUCATIVAS

Generacion No | Generacion per inst. Numero Generacion
Domiciliarios educativa (GPM) de Inst. total en Inst.
Ed. Educ.
Generacion de
residuos sélidos er 6,585
inst. educ. kg./ins. Educ./dia 09 59,26 kg/dia

Fuente: Elaboracién Propia

CUADRO N°13: GENERACION DE RS EN RESTAURANTES

Generacion No| Generacion per Numero Generacion
Domiciliarios | restaurante (GPP) de total en
restaura restaurante
nte
Generacion de
residuos sdélidos 4.47
en restaurantes kg./resta./dia 03 4,99 kg/dia

Fuente: Elaboracién Propia

Generacion de RS del barrido de calles:

Para realizar el pesaje de los residuos generados en los
mercados de distrito de Tambo de Mora se coordiné con el
responsable de Limpieza Publica para solicitar datos de
recoleccion de los residuos de mercados de la ciudad,

teniendo en cuenta lo siguiente:
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» Dias y Horarios de recoleccién
» Unidad encargada de recolectar los residuos

» Horario que dispone los residuos en el botadero

El distrito de Tambo de Mora, cuenta con 1 mercado de
abastos que provee de diversos articulos de consumo
humano a la poblacion local. Estos mercados son de
administracion municipal. El mercado empezé en funcionar

desde el ano 1968 y cuenta con 257 puestos.

Se coordiné con el supervisor de Limpieza Publica para
coordinar el pesaje de la unidad recolectora de residuos de
mercados para llevarlo a la Balanza Electronica de RANSA.

Cuadro N° 14

Generacion de RS de mercados ubicados en distrito Tambo de Mora

Generacion de Residuos Sélidos
Generador Tonelada Tonelada Tonelada
Diaria Mensual Anual
Residuos de Mercados 1 3.41 102.3 1,244.7

Fuente: Peso en Balanza Electronica de RANSA de camién SINOTRUCK de
MPP — Junio 2017

Residuos de barrido y espacios publicos

Para realizar el pesaje de los residuos generados en los
espacios publicos y barrido de calles del distrito de Tambo
de Mora se coordind con el responsable de Limpieza
Publica para solicitar datos de recoleccion de los residuos
de barrido de calles y espacios publicos de la ciudad,

teniendo en cuenta lo siguiente:

o Dias y Horarios de recoleccion
o Unidad encargada de recolectar los residuos
o Horario que dispone los residuos en el botadero
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CUADRO N° 15: GENERACION DE RS EN BARRIDO DE CALLES

Generacion No Generacion per Numero Generacion
Domiciliarios barredor (GPB) de total en barrido
barredores de calles
“Generacién de
residuos sélidos 55,081 kg./barredor/dia 06
en barrido de 330,48 kg/dia
calles”

Fuente: Elaboracion Propia

CUADRO N° 16: RESUMEN POR ACTIVIDAD ECONOMICA

Tipo de sl Generacion
predio no GIRO N. . Total (Prc')medlo Distrital Total
domiciliario Establecimiento Diario) (Kg/dia)
Kg/dia &
COMERCIO Bodegas 35 1.245 43.58
Oficinas 4 237 9.47
administrativas
INSTITUCIONAL Instituciones
. 9 6.58 59.26
educativas
SERVICIOS Restaurantes 3 1.66 4.99
AREAS .
PUBLICAS Barrido calles 6 55.08 330.48
Tota! de R§5|duos solidos no 57 66.94 44777
domiciliarios

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N° 06 RESIDUOS SOLIDOS NO DOMICILIARIOS

RAEg  Otros l____Huescus
Latas_ |

b

Residuos Inertes__

Residuos Sanitari
Materia Organica

Pilas__ ™

Caucho, cuero, jehé
Telas, textiles

Tetrapak

Temcpnrv_.'f
ﬂ?lilaresf"
535 Plastico Duro
Plastico PET Vidrio Papel Madera, Follaje
Cartdn

Fuente: Elaboracion Propia

B. CONCEPTUALIZACION DEL MODELO
1. IDENTIFICACION DE VARIABLES

La figura 4.1, presenta las variables usados en este analisis-

o “Utilidad de la empresa prestadora del servicio de
recojo de basura (Utilidad — Soles / mo): Genera
impactos para invertir en el equipamiento de camiones
recolectores. Al inicio de la simulacion la utilidad
promedio es de 14,040 soles”.

¢ “Flujo de Residuos Sélidos de los mercados (FBM —
Ton / mo): Cada mercado genera en promedio 0,17 Ton
/ mo de RS”.

o ‘“Eficiencia total del Trabajo (ET — Ton / (mo *
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barrendero): Representado. 0,3 toneladas mensuales
por barrendero”.

“Capacidad Mensual en el Distrito de Tambo de Mora
(CAP — Ton / (mo*camiones): Al inicio de la simulacién
es de 33,5Ton/ (mo*camiones)”.

“Flujo de generacion de RS en la calle (FBC — Ton
/Imo): Cantidad de basura en la via publica BG = 0,575
Ton / mo”.

“Alquiler o despido de los camiones (ACM -
camiones / mo): Numero de unidad que se contratan”.
“Defunciones (DEF — Habitante / mo): La tasa es de
0,010136%. Al iniciar la simulacién es de 35/ mes”.
“Nacimientos (NACI — Habitante / mo): La tasa es de
0,04997%, al iniciar la simulacién es 17 nacimientos”.
“Numero de Ambulantes (AMB — Ambulante. Al iniciar
la simulacion es con 86 ambulantes”.

“Camiones Disponibles (CDISP — Camiones): Flota
disponible”.

“Numero de viviendas de acuerdo a la poblacién
(NVP -viviendas): Esta variable influye en el modelo”.
Ver la Figura 7

Numero de mercados de acuerdo a la poblacion (NMP

— mercados): La creacion de nuevos mercados se
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Figura 8: Numero de mercados de acuerdo a la poblacion

“Flujo de mercados (FM — mercados / mo): Numero de
mercados que se incrementan”.

“Flujo de viviendas (IV — viviendas / mo): Incremento
mensual de viviendas.. Para iniciar la simulacion, se
estima 7 viviendas mas en el primer mes”.

“Flujo de RS recogida por vecinos (FRBV — Ton/ mo):
Se considera que 0,5% es recogida por el resto por los
barrenderos contratados por la Municipalidad”.
“Cantidad recogida mensual (CM — Ton / mo): Numero
de toneladas recogidas por los camiones recolectores”.
“Flujo de RS recogida (FRB — Ton / mo):. Al inicio de
la simulacion es de 0,5 Ton/mo”.

“Flujo de RS recogida por barrenderos (FRBB — Ton
| mo): El equipo de barrenderos llega a recolectar 0,3
Ton/mo.(simulacién)”

“Operativos de Limpieza (OPE — Ton / mo): Se
considera una variable fundamental los operativos de
limpieza de la Municipalidad en conjunto con los vecinos.
al iniciar la simulacion se estima unas 0,6 Ton/mo de

recoleccion”.

43



“Flujo de RS producida por las personas (FBP — Ton
/ mo): Cantidad de residuos so6lidos”.

. VARIABLES

Que intervienen en el modelo son:

¢ Poblacion, Residuos recolectados hacia el relleno

e Promedio de viviendas por rutas

e Generacion de RS

e Demanda de servicio, Tasa de recoleccion de basura
¢ Rutas y generacion de nuevas rutas de recoleccion.
¢ RS en relleno sanitario

e Pago gestion de RS de la poblacién

¢ Vertederos ilegales.

¢ Reciclaje

e Costo gestion, Vida util del relleno sanitario

e Inversion, Trasporte especializado

e Ingresos Totales, Estacion de transferencia

¢ Relacién por metro cubico de RS

e Capacidad de compactacion de RS

e Estrategias y plan de accion, Rechazo social
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3. DIAGRAMA CAUSAL

Figura N° 7.- Diagrama Causal
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Fuente: Elaboracion Propia
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C. MODELO PROPUESTO DEL MANEJO DE RS DIAGRAMA FORRESTER

Figura N° 8.- Diagrama Forrester

RS EN PROCESD [
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Fuente: Elaboracion Propia
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D. ECUACIONES DEL MODELO

Figura N° 9.- Ecuaciones del Modelo

|- )
(S) MODELO APEC 201B.5TM - SW 1 " ’ ‘ m

File Edit View Equation Run Help

TRl
[ [
[1 Capacidad__de_Planta_ Tambo Mora () = Capacidad__de_Planta_ Tambo Moraft- dt) + o
(RECOLECCION_DE_RS_TOTAL - FLUJO_DE_RECICLADO) * dt
. IMIT Capacidad__de_Planta_Tambo Mora=0
INFLOWS:
=% RECOLECCIOM_DE_RS_TOTAL = Residuos_no_transportados/Factor_de_ conversion
OUTFLOWS:

=% FLUJO_DE_RECICLADO =
Capacidad__de_Planta_ Tambo Mora *FACTOR_DE__RECOLECCION+costos_del_relleno
[ ESTACION_DE_ TRANSFERENCIA(T) = ESTACION_DE_ TRANSFEREMCIA( - dt) +
(FLUJO_DE__CAPTACIOM) * dt
INIT ESTACION_DE__TRANSFERENCIA =10

T Interface

-3 INFLOWS:
= =% FLUJO_DE__CAPTACION =
(GEMERACION__TOTAL_DE_RS/RESIDUOS__SOLIDOSNWPATROMN_DE_CONSUMO__URBAMN
o}
|

[ Poblacion(t) = Poblacion(t - dt) + (Flujo_Meto__Incremento_Paob) * dt
IMIT Poblacion = 60000
IMFLOWYS:
=% Flujo_Meto_Incremento_Pob = Poblacion*Tasa_de_ Crecimiento_Pob
[J RELLENO__SAMITARIO) = RELLENO__SANITARIO(t - dt) +
(DURACION_PROCEMNTUAL_DE_RELLENO)* dt
IMNIT RELLENO__SANITARIO = 010000000
INFLOWS:
=Z+ DURACIOM_PROCENTUAL_DE_RELLEMNO =
DEMAMTA_TOTAL__DE_RELLENO/ESTACION_DE__ TRAMNSFEREMCIA
Residuos_no_transportados(t) = Residuos_no_transportados(t - di) + (generacion_de_residuos -
RECOLECCION_DE_RS_TOTAL) ™ dt
IMIT Residuos_no_transportados = 100
INFLOWS:
=% generacion_de_residuos =
factor+RS_SOLIDOS_PARA_RECICLADO+GASTOS_DE_RECOLECCION
OUTFLOWS:
=% RECOLECCION_DE_RS_TOTAL = Residuos_no_transportados/Factor_de_conversion
[ RS_EN_PROCESC_DE_RECICLADO() = RS_EN_PROCESC_DE_RECICLADOI - dt) +
(FLUJO_DE_RECICLADO - FLUJO_DE_RECOLECCION) * dt
INIT RS_EM_PROCESO_DE_RECICLADO =10
INFLOWS:
=% FLUJO_DE_RECICLADO =
Capacidad__de_Planta_Tambo Mora*FACTOR_DE__RECOLECCION+costos_del_relleno

ALITEL A
U

Model

Equation
0
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E. Validacion del modelo propuesto de RS del distrito

de Tambo de Mora , mediante la Prueba De

Kolmogorov — Smirnof

Se realiza mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnof.

CANTIDAD DE RS RECOLECTADOSDOS REALES
DEL DISTRITO DE TAMBO DE MORA- CHINCHA. Se

muestran en el cuadro siguiente:

Cuadro N° 17.- Cantidad de RS reales 2018

RESIDUOS 2017 — 2018
Toneladas métricas.
MES REAL

2017 - 05 1.350
2017 - 06 1.400
2017 - 07 1.380
2017 - 08 1.550
2017 - 09 1.525
2017 - 10 1.560
2017 - 11 1.700
2017 - 12 1.750
2018 - 01 1.650
2018 - 02 1.800
2018 - 03 1.850
2018 - 04 1.860
2018 - 05 1.830
2018 — 06 1.760
2018 - 07 1.700
2018 - 08 1.756

Fuente: Direccion estadistica, Municipalidad distrital de Tambo
de Mora, 2018
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o RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL MODELO

Cuadro N° 18.- RS simuladas

~BVENTAS E INGRES0Sed Table

M 15:05  mié, 10 da ane de 2017 Table 1: p1 (VENTAS E INGRESDSad Table)

hdoriths WENTAS Ingresos Tot{ Lhilidad neta
40 1.463 84 4 86710 7186
41 149120 4 71436 169228
42 1631.18 511045 5504 55
&3 1637 .09 o 295 45 5652 TG
5] 1.703 06 5 362 .40 6.981.35
45 1.742.37 5 504.35 T.748.10
46 1.600.75 551564 11.008.14
47 1.961 .45 6 458,88 12246 41
&+ 212208 5 431 .92 1587705
40 211234 & 186,50 1533339
500 211155 B 161,91 1527929
51 2.038.12 870838 1384841
52 Loar. M 853482 1343101

53 1.648.38 6040.20( 11.715.71 _|
54 1.77007 5 462 .28 807 04
55 172162 5 94400 6.836.37
5 169591 513854 G 246 85
57 167139 5§ 370,20 568239
8 1.820.90 5073.08 4. ThH0.60
59 181284 5 535.63 4.352.38
Firal 5 350.93 415188

-

N L8 vl 4

e 5.11. PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOF

La prueba se realiza mediante el software ARENA.
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Cuadro N° 19.- Ventas Reales y Simuladas

RS: 2016 — 2018
Toneladas métricas
MES REAL SIMULADO

2016 - 05 1.350 1.463
2016 - 06 1.400 1.491
2016 - 07 1.380 1.631
2016 - 08 1.550 1.637
2016 - 09 1.525 1.703
2016 - 10 1.560 1.742
2016 - 11 1.700 1.899
2016 -12 1.750 1.961
2018 - 01 1.650 2.122
2018 - 02 1.800 2.112
2018 - 03 1.850 2.111
2018 - 04 1.860 2.036
2018 - 05 1.830 2.027
2018 - 06 1.760 1.948
2018 - 07 1.700 1.77
2018 - 08 1.756 1.721
2018 - 09 1.785 1.695
2018 -10 1.670 1.671
2018 - 11 1.568 1.629
2018 -12 1.590 1.612

Figura N° 10.- RS reales

M ValidGalvl

15 [=] B3

/

Ko lmogorov-Smirnow TEStI
Test 3tatistic = 0.113
Corresponding p-walue > 0.15

|
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Figura N° 11.- RS Simuladas

M ValidG alv2

Figura N° 12.- Prueba de Kolmogorov — Smirnof

1M validGalv3

De los tres analisis, el test estadistico es menor que el
valor limite P-value, por lo tanto, el modelo se acepta

como validado y se utilizaria para la investigacion.
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2.13.

2.1.4.

Métodos y Técnicas de Investigacion

El tipo de investigacion utilizada es Correlacional®,

El nivel de la investigacion es no experimental®, ademas, se trata de
un disero longitudinal” para ver el comportamiento en el tiempo, se

utilizara la simulacion previa (Lahoz, 2004).

La técnica a utilizarse sera la observaciéon, analisis de contenidos,
revision de bibliografia, documentos oficiales, reportes estadisticos e
institucionales de los casos seleccionados, informacidn del internet,

etc.

Técnicas de recoleccién de datos
El presente proyecto de tesis, corresponde al estudio del sector Medio

Ambiente, los materiales a utilizarse seran:

Fuentes primarias de informacion
Se disefiaron formulario de preguntas que se tendra la informacioén de

la Municipalidad del distrito de Tambo de Mora.

Fuentes secundarias de informacién

e Registros de los pobladores y de toneladas provenientes del
distrito e ingresadas al vertedero.

e Sitios Web nacionales e internacionales.

e Bibliografia relacionada al tema de los RSD, dinamica de sistemas,
simulacién y software Stella ®, Vensim.

Materiales e instrumentos
Se utilizaron los siguientes instrumentos:
e Equipo de informatica

e Grabadora para entrevistas

2.2. Tratamiento de datos

> CABALLERO ROMERO, ALEJANDRO. “Guias Metodologias para planes de Tesis de Maestria y
Doctorado”. Editorial Instituto de Metodologia Halen Caro, Enero 2009

¢ ACHAERANDIO, L. “Iniciacion a la Practica de la Investigacion, Guatemala Publicaciones”, 1998
"SALKID, N, “Métodos de Investigacion”, (3*. Edicion) Editorial Prentice Hall, 1998.
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Se obtiene los datos del PIGARS del distrito Tambo de Mora, para determinar
los volumenes y composicidn de los residuos, recoleccién de Vivienda y

comercial (barrido de vias publicas).

Se aplico para todas las variables un analisis de datos cuantitativos, se
calculd6 en EXCEL, se utilizé el software Stella, Vensim el Modelo de

simulacién Propuesto para la mejora de gestion de Residuos Solidos.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

Los resultados presentados son los que obtuvieron con el simulador Stella

respecto al actual y al simulado.

3.1.Simulacion del modelo del sistema actual de los RS del distrito Tambo de
Mora - Chincha
Los RS se mantienen en un promedio de 500 tm./mes, al final del horizonte de
planeamiento y si se incrementa generaria efecto negativo para el distrito de

Tambo de Mora.

Figura N° 13.- Simulacién de los RS

ﬁ 1: GENERACION TOTAL DE RS
1 1000 =

1 0 T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Page 1 Y ears 06:00 p.m. jue, 24 de ene de 2018

o=/ ?

La figura N° 14, detalla los resultados de la simulacién, se aproximan a una
media de 1 0 2 veces de uso, y es de manera intermitente; esto es una

preocupacion para el Municipio y riesgo a la ciudadania.
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Figura N° 14.- Simulacion de utilizaciéon de tecnologia

2 1 unuzac be TECNOLOGIA
1: 2m

1: 0

T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Page 1 Y ears 06:14 p.m. jue, 24 de ene de 2018

a=/s ?

La figura N° 15, detalla los resultados de la simulacion de los costos del

relleno.

Figura N° 15.- Simulaciéon de costos de relleno

p 1: costos del rellend

1 25

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Page 1 Years 06:14 p.m. jue, 24 de ene de 2018

a=s ?

La figura N° 16, muestra la disposicion de RS y como no existe cultura de

seleccidon y tener una disposicion optima.
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Figura N° 16.- Simulacién de disposicion de residuos

’ 1: DISPOSICION DE RESIDUOS

1:

1:

Page 1

=Y

3.2.Simulacién del modelo con la implementacion de las politicas al sistema
La simulacion del modelo de la recoleccion, tratamiento y disposicion de RS
del distrito de Tambo de Mora (Chincha) implementando politicas favorables
para revertir la situacidn no deseada y obtener escenarios deseados para el

crecimiento de la empresa EPS.

En la figura 17 se observa que la utilizacién de tecnologia incrementada en los

=

"
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e

5.00

?

10.00

Y ears

15.00
06:23 p.m.

20.00
jue, 24 de ene de 2018

20 afos se observa en el grafico como esta se ve en el horizonte.
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ﬁ 1: utilizacion de tecnologia

Figura N° 17.- Simulacion de utilizaciéon de tecnologia

1 (m
1
1 (m \
1 -
i i
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Page 1 Y ears 0623 pom. jue. 24 de ene de 2018
a=s ?

En la figura N° 18 se muestra que; cuando se realiza un adecuado tratamiento

el volumen de residuos disminuye.
Figura N°® 18.- Simulacion de RS tratados (Ton)

8 1 resibuos soupos

4000 =
- 1 1
20004
|
e o T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Fage 1 ¥ mars 0623 pom, jue, 24 de end de 201
3=/ ?
§
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En la figura 19 Se observa que los gastos de recoleccion disminuyen.

Figura N° 19.- Simulaciéon de los gastos de recolecciéon

‘,g 1: GASTOS DE RECOLECCION
1 D=1

-1e+D00.
ri— |
1 -Z2e+009. T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Page 1 Y ears 06:23 p.m. jue, 24 de ene de 2018

La figura N° 20, muestra que el ingreso de la poblacién mejora.

Figura N° 20.- Simulacién de ingreso de la poblacion

09 1: TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

1: 3=

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Page 1  ears 06:23 pm. jue, 24 de ene de 2018

a=/s ?
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Analisis de Resultados

Los resultados que se obtuvieron con la prueba de la hipotesis fueron las

siguientes:

4.1.1. PRUEBA DE LAS HIPOTESIS
A. CONSIDERACIONES GENERALES
Para comprobar las hipotesis se ha empleado, la Chi cuadrado y la

Prueba F, niveles de significancia 0,05y 0,01 y gl=9.

Distribucién F, gl= 9 para el numerador y denominador y niveles de
significancia 0, 05y 0,01 son 3,18 y 5,35.

Figura N° 21.- Regiéon de Aceptacion y Rechazo Distribucion Chi

Cuadrado
\i{ r AR T
f +~ Region de
Feqidn de ’ \,-'\“Fiechazl:n
Aceptaciin fri
{li Iai_.n X
Probabilidad de un valor superior
Grados de libertad 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005
1 z,71 3,6 e 6,63 7,66
z 4,61 5,99 7,35 9,71 10,60
3 6,25 7,61 9,35 11,54 12,64
4 7,78 9,49 11,14 13,25 14,56
5 0,74 11,07 12 83 15,09 16,75
3 10,62 17,59 14,45 16,61 18,55
7 12,07 14,07 16,01 16,45 20,25
g 13,36 15,51 17,53 20,09 21,05
g 14,65 16,97 19,07 21,67 23,50
10 15,99 16,51 20,45 23,71 25,19
11 17,25 19,65 21,97 24,73 26,76
1z 18,55 21,03 25,54 26,22 28,50
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PARA gl =9Y 99% DE CONFIANZA
CHI CUADRADO: PUNTO CRITICO 14.68
FISHER: PUNTO CRITICO 5.35.

B. PRUEBAS ESTADISTICAS DE VERIFICACION DE LAS
HIPOTESIS
Hipoétesis nula Ho: No existe diferencia significativa ente los
resultados antes y después de aplicar las politicas (Clasificacion
adecuada, utilizacién de tecnologias, estrategias para la disposicion)
a los factores econdmicos que intervienen en el modelo del sistema

en estudio.

La hipétesis alternativa H1: Si hay diferencia significativa entre los
resultados antes y después de aplicar las politicas (Clasificacion
adecuada, utilizacién de tecnologias, estrategias para la disposicion)
a los factores econdmicos que intervienen en el modelo del sistema

en estudio.

HIPOTESIS GENERAL

Se validé con la prueba de Kolmogorov — Smirnof.

Figura N° 22.- Test de Kolmogorov-Smirnof

M validG alv3 O]

—

Koluwogorov-Snirnowy Test

Test Statistic = 0.112 e
Corresponding p-walue > 0.15

] 20
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El test estadistico el valor de 0,112, el valor frontera es 0, 15, se

acepta la hipotesis.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1:

Se realiza la Chi Cuadrado empleando los datos del cuadro N° 21.

MES |SIMULADAS REALES
1 11 1.850
2 11 1.860
3 11 1.830
4 11 1.760
S 11 1.700
6 11 1.756
7 " 1.785
8 1 1.670
9 11 1.568
10 11 '

1.590

El resultado de la prueba da el valor de cero, se afirma la hipétesis.

CHI CUADRADO 0

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Se realiza Chi Cuadrado utilizando los datos

Cuadro N° 6.2.

Empleo en la Empresa
MES |SIMULADAS REALES

1 70 70

2 70 70

3 70 70

5 %0 50

6 179 gg

7 90 90

8 85

9 115 85

10 243 95
90
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El resultado de la prueba da el valor de cero, se afirma la hipotesis.

CHI CUADRADO 2,28E-49
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CONCLUSIONES

1. La Municipalidad Distrital de Tambo de Mora de la Provincia de Chincha
presenta problemas en la disposicion y tratamiento de residuos sélidos, por
el Método de la Dinamica de Sistemas, se presenta como una alternativa de
solucion ya que se identifican los factores que participan en el sistema de

RS vy su interrelacién.

2. Se construyd el Diagrama Causal del proceso de los RS; los diferentes

elementos que son parte de la problematica de los RS.

3. Se identifico las estrategias para optimizar la GRS del distrito de Tambo de
Mora 2018.
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RECOMENDACIONES

1. La Municipalidad del Distrito de Tambo de Mora tiene que reevaluar sus
estrategias, para lo cual debe analizar los factores que intervienen en esta

problematica, por lo tanto se emplea el Método de la Dinamica de Sistemas.

2. El Problema en estudio debe modelarse en base al diagrama causal, que
permite mostrar las relaciones causa efecto entre las variables y facilita su
analisis.

3. Para que la confiabilidad de los resultados de la simulacion, el tamafio de
muestra debe ser grande y ser validados con los estadisticos Chi Cuadrado,
T Student, Z, F.
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