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Abstract— Currently, a person residing in Peru generates a kilo
of waste, which is quantified and treated by district municipalities.
However, it is important to emphasize that the responsible parties
do not take advantage of everything collected. Therefore, it is
proposed to use this Integrated Sustainable Model, as its main
objective is to take advantage of all the potential obtained through
organic waste collected from district markets. As a result of the
proposal described previously, a model consisting of 5 main
components or modules is designed. In the first, mention is made of
production, in the second of logistics, in the third of maintenance,
in the fourth of Plant Redistribution and finally in the fifth
component of Energy Distribution. It is important to detail that with
the implementation of this proposed model, 37.5% of municipal
waste collected from the markets has been used. Likewise, the
routing time to obtain the raw material is reduced by 50%; That is
the waste. Also, the availability of the motorcycle van is increased
by 3%. In addition, 95% of the space designated for the cargo
obtained from waste collection is used. Finally, efforts between the
areas established for the district organic waste treatment process
are reduced by 45%.
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Resumen— Actualmente, una persona que reside en el Peru
genera un kilo de residuos, los cuales son cuantificados y tratados
por las municipalidades distritales. Sin embargo, es importante
recalcar que los responsables involucrados no aprovechan todo lo
recolectado. Por ello, se propone utilizar el presente Modelo
Integrado Sostenible, ya que tiene como objetivo principal el
aprovechamiento de todo el potencial que se obtiene a través de los
residuos orgdnicos recolectados de los mercados distritales. Como
resultado de la propuesta descrita previamente se logra disefiar un
modelo conformado por 5 principales componentes o modulos. En
el primero se hace mencion de la produccion, en el segundo a la
logistica, en el tercero al mantenimiento, en el cuarto a la
Redistribucion de Planta y por ultimo en el quinto componente a la
Distribucion de Energia. Es importante detallar que con la
implementacion de este modelo propuesto se ha conseguido que el
37,5% de los desechos municipales recolectados de los mercados
sean aprovechados. Asimismo, se logra reducir en un 50% el
tiempo de ruteo de obtencion de la materia prima; es decir de los
residuos. También, se incrementa la disponibilidad de la moto
furgoneta en un 3%. Ademads, se aprovecha en un 95% el espacio
designado para la carga obtenida de la recoleccion de residuos.
Finalmente se reduce en un 45% los esfuerzos entre las dreas
establecidas para el proceso de tratamiento de desechos orgdanicos
distritales.

Palabras Claves-- Sistema integrado, residuos orgdnicos,
energias renovables, energia limpia y biogds.

. INTRODUCCION

A nivel global se generan alrededor de 2,017 millones de
toneladas de residuos municipales al afio, de los cuales el 40%
esta conformado por desechos organicos de los cuales el 33%
del total de residuos globales obtenidos no son gestionados
correctamente trayendo como consecuencia un importante y
significativo aumento al riesgo ambiental existente hacia el
planeta. Asimismo, gracias al crecimiento y desarrollo
econdmico de la poblacién a nivel mundial se tiene
pronosticado un aumento del 70% en los préximos 30 afios
con aproximadamente 3,400 millones de toneladas de residuos
recolectados al afio [1], [2]. En América Latina, de un total de
170 millones de latinos residentes se obtienen 145,000
toneladas de desechos al dia, los cuales son dispuestos
incorrectamente al medio ambiente. Los residuos organicos

representan en promedio el 50% de los desechos generados
por los paises de la regién, pero son los que menos se
gestionan. Su falta de tratamiento especifico provoca una
generacion injustificada de gases de efecto invernadero como
el metano y la produccion de lixiviados en la basura
recolectada [3]. En el Perl se ha generado méas de 18 mil
toneladas de residuos sélidos al dia en donde el 58.75% son
residuos organicos que no son aprovechados y se
descomponen naturalmente emitiendo gases de efecto
invernadero al medio ambiente [4]. Actualmente, en el distrito
de Comas se viene realizando acciones para el cuidado del
medio ambiente, motivo por el cual se originé el “Programa de
Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de los
Residuos Solidos Municipales”. Una de las acciones mas
recientes es el Proyecto de Tratamiento de los Residuos
Solidos Organicos Municipales, provenientes de los mercados
de abasto en el distrito descrito previamente y esto debido a
gue Comas pertenece al Cono Norte que cuenta con mas de
520 mil habitantes, los cuales generan un 10% del total de
desechos producidos en el departamento de Lima [5]. Sin
lugar a duda, en el distrito de Comas existen condiciones
naturales propicias para el aprovechamiento de residuos
organicos municipales que pueden dar su contribucién no solo
a la solucién de parte de la demanda energética sino a la
proteccion del medio ambiente [6]. Para resolver la
problematica, se han propuesto algunas soluciones. Sin
embargo, la mayoria de estas son solo una vista parcial, sin
incluir ciertos aspectos de la gestion de residuos sélidos
municipales, como la produccién, el mantenimiento, la
logistica, la redistribucion de planta y la distribucion de
energia. Por ello se propone disefiar un modelo integrado
sostenible, el cual es una combinacidn de buenas préacticas. En
este sentido con la presente publicaciéon se busca poner a
disposicion de las entidades gubernamentales o del tipo
municipal interesadas a que puedan utilizar sus residuos
organicos del distrito apropiadamente, ya que esta es una
propuesta con lineamientos de como se debe disefiar, organizar
y estructurar un sistema integrado de residuos organicos
municipales sostenible desde su recoleccion hasta la
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transformacion de esta en energia eléctrica mediante el uso de
biodigestores y generadores eléctricos.

Il. ESTADO DEL ARTE

A. Logistica

Los modelos que permiten realizar redes son aquellos que
ayudan a las interdependencias y toma de decision con
respecto a la ruta mas 6ptima. ElI modelo de la ruta mas corta
se refiere a una red en la cual cada separacién o recta contiene
un ndmero como interpretacion a la distancia existente entre
cada sector en analisis con el objetivo principal de identificar
aquellas que se encuentren mas proximas entre si; es decir, en
minimas distancias de recorrido y separacién. Asimismo, para
una correcta logistica es importante una implementacién de un
método de cubicaje. Este se define como un problema de
asignacién con objeto de optimizar espacios el cual debe ser
medido y calculado mediante un proceso de planeacion de
recojo de residuos previamente para identificar la cantidad de
recojo, traslado y descarga. De acuerdo a los articulos
revisados, presentan la optimizacion de rutas de los recorridos
con la utilizacién de metodologia de redes para encontrar la
ruta méas corta y conocer cuales son los costos minimos en
donde para levantar informacion y obtener los resultados se
realizan entrevistas. El resultado de estos fue éptimo porque se
obtuvo la ruta mas eficaz para el problema identificado
considerando sus restricciones. Asimismo, se analiza el
cubicaje mostrando dos métodos diferentes a la propuesta
referente al almacenamiento de sus cargas. Para ello se realiza
calculos y medidas tanto de la carga y del espacio de carga con
el objetivo de aprovechar el espacio al maximo. Los resultados
de este fueron positivos porque se logra aprovechar méas del
25% del espacio de carga [7], [8].

B. Produccién de Biogés y Energias

De acuerdo con los articulos revisados, algunos
construyeron su propio biodigestor y realizaron pruebas
respecto a la produccion de biogas y otros articulos utilizaron
biodigestores ya disefiados, sin embargo, generaron
electricidad a base de biogds con maquinas de diferentes
potencias (kw) para verificar la cantidad de generacién de
energia que se obtiene y analizar cudl es mas factible. Para la
produccion de biogas se utiliz6 como unidad homogénea el
m3, lo cual el promedio de la cantidad de residuos orgéanicos
para producir esa cantidad es de 5.92 kg. Sin embargo, para la
produccion de biogas se tuvo en cuenta varios factores que
influyen dentro de la fermentacién, los cuales son la
temperatura, presion y los dias de retencion. De acuerdo a los
articulos revisados, se identifico que en promedio utiliza la
temperatura de 28 (°C) para producir el biogas, el cual es
Optimo ya que fermenta los residuos organicos en el menor
tiempo posible y de esa manera aumenta la produccién [9],
[10], [11], [12], [13]. Ademas, se verifica que la generacion de
energia varia de acuerdo a la potencia de maquina, en este
caso utilizaron 2 méaquinas con potencias de 150 kw y de 6100

kw y se tiene un rango desde 4.77 kwh hasta 95.97 kwh que se
genera a base de 1 m3 de biogas y se analizd que la maquina
de menor potencia tiene mayor eficiencia en la generacién de
energia [14].

C. Planificacion sistematica del disefio

SLP (Systematic Layout Planning) es una técnica utilizada
para disefiar y optimizar la distribucién, recorrido de
materiales entre las areas involucradas de los procesos. SLP
tiene como objetivo abarcar problemas de distribucion de
planta considerando factores cuantitativos y cualitativos.
Asimismo, esta se puede aplicar o actualizar cada vez que sea
requerido con el objetivo de tener identificado las distancias
establecidas entre &reas. De acuerdo con los articulos
revisados proporcionan el estudio de la aplicacion de SLP en
una empresa que fabrica un solo producto. La aplicacion de las
herramientas de esta metodologia para el desarrollo del disefio
y mejora el flujo de material. Como resultado de obtienen
cuatro posibles formar de distribuir la planta de acuerdo con
las necesidades identificadas. Asimismo, muestran que estas
herramientas tienen resultados positivos en cuanto a reduccion
de tiempo y flujo de material [15], [16].

D. Mantenimiento productivo total

TPM (Total Production Maintenance) es una metodologia
que propone un modelo integral de gestion de mantenimiento
con el fin de incrementar la disponibilidad de una maquina. De
acuerdo con los articulos revisados la mayoria implementa el
tercer pilar de esta metodologia, el cual es el mantenimiento
planificado o preventivo. Para las empresas manufactureras,
las actividades preventivas que utilizaron son La limpieza,
lubricacién, ajuste de los componentes Yy verificacion.
Asimismo, se dividen en 3 fases, la primera fase esta
compuesta por metas, indicadores, capacitacion del equipo,
componentes y actividades del mantenimiento. La segunda
fase se compone por las tareas necesarias que se realizan de
acuerdo con el programa establecido TPM y la tercera fase,
define el seguimiento y las observaciones de las auditorias
internas que se enumeran para mejorar el programa, aplicando
esta metodologia se obtuvo como resultado un incremento del
15% de disponibilidad de méaquina [17]. En el sector de la
impresion, implementaron el mantenimiento preventivo del
TPM ya que su sistema de mantenimiento de producto total
comprometia mucho a la condicion técnica de la méaquina,
asignaron a los operarios la realizacién de inspeccion de
acuerdo con una lista de verificacion, asi como se realizé el
formulario de informe de incumplimiento y el formulario de
informe de finalizacién de inspeccidn y por Gltimo se realiza la
auditoria para cada maquina. Como resultado, cambio la forma
de pensar de los operadores para hacerles ver que el
mantenimiento de activos a intervalos planificados contribuyd
a mejorar la calidad del producto y facilito la entrega oportuna
y aumento en un 10% la disponibilidad de maquina [18].
Comparando los resultados previos, el primer articulo aplica
todas las fases de la herramienta del mantenimiento preventivo
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y el segundo articulo le falto sintetizar la parte del seguimiento
y las observaciones de las auditorias es por ello que excede en
un 5% la disponibilidad de maquina.

I1l. APORTE

En la figura 1, se muestra el modelo para su disefio toma
como base a la propuesta del modelo de energia sostenible de
la produccion de briquetas de arroz de Arévalo [19], donde
describe los modulos Programa de Produccién, Logistica y
Distribucion de Planta, al cual se le afiade el modulo de
Mantenimiento y Distribucion de Energia. Para el médulo de
Mantenimiento se utilizd la metodologia TPM, dénde se
implementa el mantenimiento Preventivo. Asimismo, se afiadi6
el mantenimiento Correctivo en donde se realiza formatos y
procedimientos para casos de emergencia. Para el médulo de
Distribucion de Energia se utiliza un panel que abastece con
conexion directa del generador eléctrico y se distribuye a las
viviendas de bajos recursos Yy escases energéticos. Es
importante recalcar que los residuos soélidos organicos
modifican mediante la digestién anaerobica, el cual es un
proceso que involucra la transformacion de la materia orgénica
en biogas [20].

A. Produccién

En este modulo se debe determinar la cantidad necesaria
de residuos orgénicos a utilizar para producir la cantidad de
biogas y generar la electricidad requerida para distribuirlos a
las viviendas. Para identificar la cantidad de biogas (CB) y el
stock de biogas mensual (SBM) que se producir se utilizan
estas formulas:

CE Cantidad de kg de residuos organicos

(1)

B Densidad de kg de residucs organicos x m3
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La féormula (1) nos proporciona la cantidad de biogas en
m3 que se producird con la cantidad de kg de residuos
organicos que entrara al biodigestor. Asi como, usando (2) se
verifica lo que queda después de utilizar la cantidad de biogas
en m3 requerido para las viviendas.

Con respecto a la generacion de energia se utiliza (3) para
identificar la cantidad de energia que se generara con el biogas
en m3 que se produce. Ademas, usando (4) se obtiene la
cantidad de electricidad en kWh que quedaria después de
distribuir la energia a las viviendas con escases energética.

CE=Cantidad de Biogas *Densidad de electricidad (3)

SEM=egm-erm (4)
donde
egm: Electricidad generada mensual
erm: Electricidad requerida mensual

En la férmula (3) se identifica la cantidad de energia que
se generara con el biogas en m3 que se produce. Ademas,
usando (4) se obtiene la cantidad de electricidad en kWh que
quedaria después de distribuir la energia a las 10 viviendas con
escases energética.

B. Logistica

Se debe definir cual sera la movilidad para transportar y si
este es propio o se debe tercerizar. Para este caso el transporte
a utilizar para recoger los residuos organicos de los mercados
hacia la planta serd con la movilidad propia de la
Municipalidad de Comas. Para la eleccion del ruteo se debe
elaborar un cuadro usando la metodologia de Distribucion de
Redes. En segundo lugar, se debe realizar un cuadro y asignar
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Fig. 1 Modelo Integrado Sostenible
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una letra a cada mercado destino con su respectivo
antecedente, el cual indica cercania del mercado, la cantidad
de tachos o capacidad que tiene de recojo por mercado y el
tiempo estimado de llegada, carga y descarga. Luego se debe
elaborar un segundo cuadro donde se realiza el llenado de los
datos considerando los nodos conectados, los mas cercanos, la
distancia involucrada entre cada mercado, la distancia minima
y por Ultimo el resultado. Es importante recalcar el alcance.
Por ello, es que se realiza utilizando la ruta mas corta, mas no
con programacién lineal. Por dltimo, se debe analizar el
resultado final considerando las restricciones de distancia.
Asimismo, se deben calcular las especificaciones de la moto
furgoneta ya que son sumamente importantes porque con ella
se calculan los espacios disponibles que se tienen para
recolectar los tachos con residuos organicos de los mercados.
Por ello, también se debe identificar las especificaciones de los
tachos que cada mercado utiliza al desechar sus residuos
orgénicos. Luego se debe calcular el cubicaje con las
especificaciones detalladas previamente y se procede a evaluar
con la metodologia del célculo exacto, en donde se obtiene las
medidas precisas tanto del contenedor como del cubo de carga
de la furgoneta. A continuacion, se muestran las formulas para
calcular el tiempo de ruteo (PTR) (5)y célculo del cubicaje
(CC) (6).

Tiempo actual de ruteo (Horas) .

PTR = (5)

Tiempo anterior de miteo (Horas)

CC =laa_tolva-laa_tacho (6)
Donde:
laa_tolva = largo por ancho por altura de la tolva
laa_tacho= largo por ancho por altura del tacho

C. Mantenimiento

Para desarrollar este modulo se utiliza la metodologia
TPM el cual tiene como alcance un mantenimiento preventivo
para la moto furgoneta, el biodigestor y el generador eléctrico.
Se realiza un plan para ejecutar de manera adecuada y
programada los mantenimientos y de esa manera garantizar las
condiciones 6ptimas de la unidad vehicular y las maquinas de
produccion. Se analiza la frecuencia de mantenimiento para
cada maquina, luego se implementa un manual de
procedimiento para que el operario verifique el proceso de
desarrollo de las actividades que tiene que realizar antes y
después del mantenimiento. Antes del mantenimiento, el
operario debe llenar la solicitud para que proceda con sus
funciones. Después del mantenimiento, se rellena la rutina del
mantenimiento preventivo planificado para verificar que
material requiere cambio o solo una limpieza. Finalmente, se
verifica mediante los formatos previamente mencionados cual
es la variacién mediante el indicador de disponibilidad de
maquina (7). Asimismo, se implementa un mantenimiento
correctivo para mitigar casos de emergencia.

Tdlm - Nfm

= [ - o
ID o X100% (N
Donde:
Tdlm = Total de dias laborables al mes

Nfm = Numero de fallas al me

D. Redistribucién de Planta

Este modulo tiene como objetivo dar un detalle de pasos a
seguir para realizar una correcta redistribucion. Se debe
diagnosticar si la planta actual cumple con los requisitos de
distribucién de Planta como: principio de la integracion total,
principio de la minima distancia a recorrer, flujo dptimo,
espacio cubico, flexibilidad y satisfaccion de seguridad.
Asimismo, para la distribucion se debe utilizar la metodologia
SLP haciendo uso un Diagrama de Traslados. Esta es una
herramienta de evaluaciéon del flujo de materiales, la cual
permite plantear una propuesta de distribucion analizando el
transito (la cantidad de traslados) entres las &reas productivas
de la planta. También se debe desarrollar el diagrama
relacional de actividades para identificar efectivamente las
areas que no deben estar préximas entre si. Por otro lado, se
debe desarrollar la herramienta Guerchet para identificar el
porcentaje de utilizacién de planta (8), el cual se detalla a
continuacion:

Area 11l
— ¥

= _ g
Area Total ()

E Distribucién de Energia

La distribucion de energia se hace cuando los residuos
organicos pasan a transformarse en el biodigestor para generar
biogas el cual debe estar conectado a un panel con conexién
directa a un generador eléctrico con conexion habilitada a las
viviendas con escases energética. Se debe tener determinar los
equipos que se utilizaran para la instalacion, distribucion de la
energia generada.

IV. VALIDACION

El modelo integrado sostenible se validd a través de un
plan piloto que se realiz6 en una municipalidad distrital de
Lima-Perd.

Para la validacion del mddulo de produccion se obtuvo
como resultado que cada vivienda utiliza 0.64 m3 de biogas en
1 dia y en 30 dias 192 m3; es decir, se puede generar 2241
kWh de energia eléctrica para abastecer una cantidad
promedio de 10 viviendas a base de biogas. Estos resultados
hacen viable el modelo disefiado porque generamos 261.98 m3
de biogés y 3201.35 kWh de energia eléctrica con lo que se
puede abastecer por 30 dias a 14 viviendas como maximo.

En el médulo logistico se logra reducir de 6 horas a 3
horas; es decir, en un 50% el tiempo de recojo, carga y
descarga de los 10 tachos de residuos organicos obtenidos de
los mercados del distrito utilizando el 95% del espacio
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requerido tomando en cuenta las especificaciones y
caracteristicas del tacho y del cubo de carga de la moto
furgoneta.

Es importante mencionar que en el modulo de
mantenimiento se obtuvo una reduccion de fallas, lo cual tuvo
como consecuencia que en los Ultimos 2 meses se incremente
la disponibilidad de la moto furgoneta de 90% a un 92%
respectivamente. Por otro lado, para el biodigestor y generador
eléctrico, se utilizé resultados de otras investigaciones para
validar el mantenimiento de ambas maquinas en base al
mantenimiento preventivo o planificado como aporte del
TPM.

En el médulo Redistribucién en la Fig. 2 y la Tabla | se
muestra el disefio propuesto para la Planta. Con el uso del
Diagrama de Traslados se obtuvo que las reas Bombeo, Balsa
y Biodigestor presentan mayor transito. Por ello, se deben
establecer en un lugar mas céntrico y proximos entre ellos para
asi eliminar los cruces entre las areas. Por otro lado, con las
Tablas Matriciales se tuvo como resultado una reduccion del
esfuerzo total (kg — m) del 45%. Ademas, con el Diagrama
Relacional de Actividades se tiene como dato que los servicios
higiénicos no deben estar cerca al almacén por cuestiones de
seguridad, como se muestra en la Fig. 3, Fig. 4, Tablas Il y 1II.
Por ultimo, con el Método Guerchet se obtuvo como resultado
que solo se esta utilizando el 41% de la capacidad con
respecto a espacio en la planta, lo cual es positivo si la
empresa tiene mira de expansion o mejoras a futuro.

Fig. 2 Propuesta de disefio de la planta.
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Fig. 3 Diagrama relacional de actividades propuesto.

TABLA I
LISTA DE MOTIVOS
Numero Motivos
1 Secuencia del proceso
2 Seguridad de control
3 No es necesario
4 Facilidades al personal
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TABLAII
LISTA DE RELACIONES

Cédigo Relacion
A Absolutamente necesario
E Especialmente necesario
| Importante
(0] Ordinario o normal
U Sin Importancia
X No recomentable

Finalmente, en el modulo de Distribucion de Energia se
tiene como resultado la identificacion de los equipos que se
requieren y cuanto son los que se necesitan para garantizar que
la potencia generada se distribuya de manera eficiente. Segln
el catdlogo de la empresa Caterpillar y con respecto a la
energia que se va a producir (2,241 kwWh) requerimos de dos
generadores de biogds del modelo G3512A y un panel de
control modelo clasico ComAP InteliLite MRS 15.

En la tabla IV se muestran los resultados obtenidos:

TABLA IV
RESULTADOS OBTENIDOS
Indicadores Demanda Propuesta
Calculo del 193m3 de 261,98m?3 de
Biogas (CB) biogas biogas
Stock Biogas 0 68.98 m> de
Mensual (SBM) biogas
Calculo de
Energia (CE) 2241 kWh 3201.35 kWh
Stock
Electricidad 0 960.35 kwh
Mensual (SEM)
Porcentaje
tiempo reducido 6h (3h) 50%
(PTR)
Calculo del o
cubicaje (CC) 0 95%
Indice de
disponibilidad
(ID) Moto 90% 93%
Furgoneta
Indice de
disponibilidad
(ID)Biogestor y 0 15%
Generador
electrico
Porcentaje de
utilizacion de 0 41%
planta (PU)
V. DISCUSION

Si bien es cierto se obtuvo resultados positivos con el uso
del modelo propuesto como disminucion del tiempo de ruteo,
aumento de la disponibilidad del activo principal para el
recojo y descarga de los desechos organicos. Sin embargo,
durante el afio se observa dos escenarios que muestran la

variacion en la cantidad recojo y descarga de los desechos
organicos. Dichos escenarios se describen a continuacion:

A. Escenario 1 — Temporada Normal

En esta temporada se refiere a dias que no son festivos.
Para este escenario se recolecta en promedio diariamente 350
kg de residuos organicos, el cual representa en biogas 104.8
m3 y transformado se obtiene 1280.5 kWh

B. Escenario 2 — Temporada Alta

En esta temporada se refiere a dias que, si son festivos
como fiestas patrias, navidad o afio nuevo. Para este escenario
se recolecta en promedio diariamente 400 kg de residuos
organicos, el cual representa en biogds 119.8 m3 y
transformado se obtiene 1463.9 kWh

Segun los datos descritos anteriormente se analiza que en
temporada alta hay un incremento del 14.3% en recoleccién de
residuos organicos. Por lo que se observa que no hay un
resultado negativo en cuanto a incumplir con la demanda
planificada. Asimismo, se abastece con normalidad las casas
gue se tiene establecidas.
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Fig. 4 Requerimiento de espacios propuesto.
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V1. CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado una forma de disefiar un
sistema integrado que permita utilizar a niveles maximos los
residuos organicos municipales recolectados que no se estaban
aprovechando apropiadamente. Esta oportunidad de mejora
fue la linea base para desarrollar 5 componentes de este nuevo
disefio, el cual gracias a la logistica se logra identificar el
correcto flujo de ruteo disminuyendo el tiempo de recoleccion
de residuos en un 50% utilizando un 95% del espacio de carga
de la moto furgoneta. Con respecto al mantenimiento se logra
incrementar la disponibilidad de la moto furgoneta en un 3%.
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Asimismo, se logra redistribuir la planta disminuyendo
distancias entre areas y esfuerzos en un 45 % con un espacio
de utilizacion del 41%. Ademas, se determina que equipos se
requieren para la transformacion de biogas a energia eléctrica.
Por (ltimo, se logra cubrir la capacidad de biogas para
abastecer con energia eléctrica a 10 viviendas con carencias
energéticas en el distrito Comas, Perd.
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