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RESUMEN  

La gestión de los residuos sólidos municipales (RSM) es un problema al que se enfrentan las 

ciudades. El objetivo fue determinar la demanda de camiones recolectores compactadores 

(CRC) para el eficiente servicio de recolección de RSM en la ciudad de Jaén. La 

caracterización de los RSM fue recogida de los estudios de caracterización de residuos 

sólidos (ECRS) de la MPJ. La población de Jaén fue estimada tomando en cuenta la data de 

incremento poblacional de la ciudad del censo del año 2007 y 2017, además de la fórmula 

de crecimiento poblacional compuesto, sumado a esto se ha calculado la población flotante 

(visitantes/año) para determinar la población de diseño. El cálculo de los CRC se determinó 

considerando un coeficiente de punta semanal de 1.6, un coeficiente punta diario de 

distribución heterogénea de 1.67 y seis días de trabajo a la semana. Se evidenció que el 

mayor porcentaje de RSM generados está formado por residuos orgánicos y se estimó que 

la demanda actual de CRC es de nueve y que irá incrementando en uno cada ocho años. Se 

concluye que la cantidad de CRC con los que dispone la MPJ no son suficientes para 

satisfacer la demanda de RSM generados a diario.  

Palabras clave: coeficiente punta, estudio de caracterización, población flotante, residuos 

orgánicos.  
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ABSTRACT  

Municipal solid waste management (MSW) is a problem facing cities. The objective was to 

determine the demand for compactor collection trucks (CRC) for the efficient RSM 

collection service in the city of Jaén. The characterization of the RSM was collected from 

the solid waste characterization studies (ECRS) of the MPJ. The population of Jaén was 

estimated taking into account the date of population increase of the city in the 2007 and 2017 

census, in addition to the compound population growth formula, added to this has been 

calculated the floating population (visitors/year) to determine the design population. The 

calculation of the CRC was determined by considering a weekly peak coefficient of 1.6, a 

daily peak coefficient of heterogeneous distribution of 1.67 and six working days per week. 

It was evident that the highest percentage of MSY generated is formed by organic waste and 

it was estimated that the current demand for CRC is nine and that it will increase in one 

every eight years. It is concluded that the amount of CRC available to the MPJ is not 

sufficient to satisfy the demand for RSM generated on a daily basis.  

Key words: characterization study, floating population, organic waste, peak coefficient.  
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I. INTRODUCCIÓN  

Los residuos sólidos urbanos que se generan en un municipio, se denominados residuos 

sólidos municipales (RSM), están compuestos por residuos orgánicos,  papel, vidrio, 

plásticos, latas, textiles y otros (Jurič, 2006; Jin, 2016). Estos RSM se generan diariamente 

y son considerados un problema debido a factores como: la expansión demográfica, falta de 

recursos económicos en las municipalidades, deficiencias en la educación y conciencia 

ambiental. Este problema se ve reflejado en un deficiente sistema de recojo de RSM, escaza 

limpieza de áreas públicas y en la existencia de botaderos, los que son focos de 

contaminación, presencia de vectores trasmisores de diferentes enfermedades y daño a la 

belleza paisajística (Gonzales, 2021).  

En la ciudad de Jaén se evidencia el incremento de su población ligado a la presencia de 

pobladores del campo que emigran a la ciudad trayendo consigo mayor generación de RSM 

acompañado de la carencia del compromiso ambiental de la sociedad en colaborar con la 

segregación y recuperación de los residuos antes de ser entregados al servicio de recolección 

que realiza la Sub Gerencia de Limpieza Pública de la Municipalidad Provincial de Jaén 

(MPJ). Esta realidad genera la creación de zonas de vertimiento de residuos y la adquisición 

eventual de vehículos idóneos destinados a la recolección en bruto de los RSM.  

A través de la plataforma del sistema de información para la gestión de residuos sólidos 

(herramienta SIGERSOL) administrada por el Ministerio del Ambiente (MINAM)  para 

registrar, procesar y difundir información sobre la gestión y manejo de los RSM, la MPJ en 

el año 2019 reportó el informe de resumen general anual, indicando contar con la 

operatividad de cinco (05) camiones recolectores compactadores (CRC) de carga manual y 

con caja fija, con capacidad promedio de 6.2 m3, cubriendo un total de 31 m3/viaje y 62 

m3/día de un total de 311.5 m3/día de RSM; siendo 249.5 m3/día de RSM recolectados por 

otro tipo de vehículos no convencionales como: camiones baranda, volquetes, moto 

cargueras, triciclos y camionetas los cuales no son apropiados para brindar el servicio de 
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recolección de RSM. Sin embargo, este servicio aparenta no abastecer a la ciudad de Jaén, 

evidenciado en la continua presencia de zonas destinadas a su almacenamiento informal e 

ilegal lo que genera el malestar en la población.  

Hernández y Santana (2018) indican que los vehículos empleados para la recolección y 

transporte de RSM deben ser empleados de acuerdo con las necesidades del sector y 

cumpliendo con las rutas que estén diseñadas y que faciliten el recorrido de los vehículos a 

fin de recorrer por todos los puntos donde se generan residuos. Huaccha (2017) argumenta 

que los vehículos recolectores realizan el servicio dependiendo del estado mecánico y la 

viabilidad financiera de la operación, lo que se traduce en variaciones de recorrido, 

frecuencia y cobertura en zonas específicas de la ciudad bajo diferentes circunstancias. La 

recolección de RSM es un desafío de acuerdo a las particularidades del terreno, las 

condiciones climáticas y el espacio limitado para los vehículos recolectores de residuos 

(Terioja et al., 2012).  

Zafra (2009) demostró que el volumen de producción y recolección cambia con el tiempo, 

debido al desarrollo económico y el tipo de consumo de la sociedad, lo que se traduce en la 

generación elevada de RSM originando un problema ambiental. Ante esto, Ronen et al. 

(1983) señalan que es necesario aplicar metodologías que sirvan de guía para la estimación 

del número adecuado de CRC necesarios en una localidad. Además la recolección de los 

RSM es tarea indispensable para las autoridades y comprende entre el 5 y el 25% de los 

gastos municipales (McLeod y Cherrett, 2011).  

Actualmente, en la ciudad de Jaén, la población crece constantemente de la mano con un 

mayor movimiento y generación de RSM así como la creciente demanda de CRC. Bajo este 

contexto, la investigación tiene el propósito de (1) caracterizar la generación de los RSM en 

los años 2013, 2015, 2017 y 2019, (2) estimar la demanda de CRC necesarios en el servicio 

de recolección de RSM en los años 2013, 2015, 2017 y 2019, (3) proyectar la demanda futura 

de CRC necesarios para el servicio de recolección de RSM en la ciudad de Jaén. 
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II. OBJETIVOS  

2.1. Objetivo general  

Analizar la demanda de camiones recolectores compactadores para el eficiente 

servicio de recolección de residuos sólidos municipales en la ciudad de Jaén.  

2.2. Objetivos específicos  

−  Caracterizar la generación de los residuos sólidos municipales en los años 

2013, 2015, 2017 y 2019.   

−  
Estimar la demanda de camiones recolectores compactadores necesarios en 

el servicio de recolección de residuos sólidos municipales en los años 2013, 

2015, 2017 y 2019.  

−  
Proyectar la demanda futura de camiones recolectores compactadores 

necesarios para el servicio de recolección de residuos sólidos municipales.  

    

  

  

  

III. MATERIAL Y MÉTODOS  

3.1. Ubicación y descripción del área de estudio  

La investigación se desarrolló en la ciudad de Jaén, distrito y provincia de Jaén.  

Se ubica en el sector Nor Oriental de la región Cajamarca, en la latitud sur 05° 

15’ 15’’ y longitud oeste 78° 48’ 29’’. Ver anexo 1.  

3.2. Materiales y equipos  

Materiales de escritorio: cuadernos de apuntes, bolígrafo, resaltados, laptop, 

USB, cámara fotográfica y material documental vigente del 2013, 2015, 2017 y 

2019 referido a: estudios de caracterización de residuos sólidos  (ECRS – MPJ); 
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reporte en el SIGERSOL – MPJ; plan integral de gestión ambiental de residuos 

sólidos (PIGARS–MPJ).  

Equipos y software: Microsoft Office Profesional 2019.  

3.3. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos  

El estudio se realizó de acuerdo al método analítico documental ya que se 

puntualizó la búsqueda de información relacionada a: la naturaleza de las 

características de los residuos sólidos generados por la población de la ciudad de 

Jaén  (RSM); la capacidad real de recolección que ofrece el servicio de limpieza 

pública de la MPJ; datos reales de los ECRS - MPJ de los años 2013, 2015, 2017 

y 2019; reporte en el SIGERSOL – MPJ y PIGARS – MPJ vigente.  

Se realizó el análisis documentario de información bibliográfica vigente,  

aprobada y publicada por la MPJ y el MINAM (datos recopilados de Sub 

Gerencia de Limpieza Pública de la MPJ) considerando observaciones referidas 

al registro sistemático, valido y confiable de los datos recabados. Luego se 

contempló el dato de generación per cápita (GPC) de RSM en el año 2013, 2015, 

2017 y 2019, para con ello determinar las toneladas reales de RSM generados al 

día, contemplando el incremento de la población (temporada alta anual) y las 

particularidades fisiográficas de Jaén (pendiente vial, sentido de vías, acceso a 

botadero controlado) para el cálculo de la estimación de demanda de CRC de 8 

m3 necesarios para el servicio de recolección en la MPJ considerando la 

proyección de la demanda futura de CRC por un periodo de 20 años.  

1. Caracterización de la generación de los RSM de los años 2013, 2015, 

2017 y 2019  

a. Población  

Se empleó la data de incremento poblacional de la ciudad de Jaén acorde 

a la información recopilada de los Censos Nacionales de los años 2007 y 

2017, además de la aplicación de la fórmula de crecimiento poblacional 

compuesto.  
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𝑃𝑡 = 𝑃(1 + 𝑟)𝑡  

  

b. Población de diseño   

Para obtener cálculo de población de diseño, se consideró la tasa de 

crecimiento poblacional en relación al Censo Nacional del año 2007 y 

2017, además se consideró la presencia de población flotante 

(visitantes/año) según datos de la encuesta mensual de turismo para 

establecimientos de hospedaje desarrollada por el Ministerio de 

Comercio Exterior y Turismo - MINCETUR en los años 2013, 2015, 

2017 y 2019. Con la data de esta encuesta se ajustó la generación de RSM 

considerando su incremento en temporadas altas/año.   

Específicamente en la ciudad de Jaén por contar con un potencial 

económico y atractivos turísticos, se evidenció que existe un flujo 

significativo de turistas (> 10 000 visitantes/mes) quienes pernoctan en 

esta ciudad como población flotante por razones de negocio, visita de 

familiares o investigación (Huaccha, 2017).  

c. Generación per cápita de (GPC) y caracterización de los RSM de la 

ciudad de Jaén  

La data de los ECRS de la ciudad de Jaén de los años 2013, 2015, 2017 

y 2019 permitió identificar la GPC anual y la caracterización de la 

composición física porcentual de los RSM y con ello determinar la 

ecuación lineal y=0.01x + 0.62 para proyectar la GPC desde el 2021 hasta 

el 2039.  

2. Estimación de la demanda de CRC en los años 2013, 2015, 2017 y 2019  
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a. Estimación de la generación de RSM de diseño (Gd) acorde a  

coeficientes punta de generación  

La estimación de generación de RSM de diseño se determinó de acuerdo 

a lo propuesto por Zafra (2009) en función a los coeficientes punta de 

generación, que se rigen en función a la “existencia o no de data anual de 

generación de RSM en una localidad”, siendo:  

- Coeficiente punta semanal: Cps  

- Coeficiente punta diario: Cpd  

- Coeficiente punta diario de distribución heterogénea: Cpddh  

Estos tres (3) coeficientes son empleados para tomar en cuenta la 

variación temporal de las tasas de generación y recolección de los RSM, 

sin embargo, durante el desarrollo de la presente investigación se 

identificó que en los instrumentos de gestión de residuos de la ciudad de 

Jaén (ECRS, PIGARS, reporte SIGERSOL) no se desarrollaron estudios 

anuales de producción diaria (Cpd) de RSM, por lo que se consideró 

emplear los siguientes valores típicos acorde a lo señalado por (Tejero et 

al., 2002).  

- Para el Cps (adimensional): Los valores típicos oscilan entre 1.5 – 

1.9. Para pequeñas localidades los valores se acercan a 1.9 y para 

grandes localidades los valores se acercan a 1.5. En esta investigación 

se empleó el Cps 1.6 por ser Jaén una ciudad que superar el umbral de 

los 100 000 habitantes en zona urbana.  

- Para el Cpddh (adimensional): Si la recogida de los RSM no se 

realiza los 7 días de la semana, se debe añadir este coeficiente ya que 

los RSM recogidos presentan variaciones de acuerdo al número de 

recogidas y a la distribución de estas a la semana. En esta 

investigación se consideró seis (6) días a la semana para las 

operaciones de recogida de los RSM en Jaén, teniendo en cuenta que 

los domingos no se realizan labores municipales. Para su cálculo se 

consideró el siguiente intervalo:  
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Con la definición del valor del coeficiente punta semanal “Cps” y del 

coeficiente punta diario de distribución heterogénea “Cpddh”, se 

procedió a estimar la generación de RSM de diseño “Gd” en t/día, 

considerando la expresión propuesta por Zafra (2009).  

𝐺𝑑 = 𝐺𝑃𝐶 ∗ 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐶𝑝𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑑𝑑ℎ  

  

  

3. Proyección de la demanda futura de camiones recolectores 

compactadores (CRC)  

  

a. Número de itinerarios de CRC necesarios por día  

Para determinar el número de itinerarios necesarios para recoger la 

generación diaria de RSM se utilizó la expresión respaldada por Zafra 

(2009).   

  

b. Número de viajes de CRC por jornada laboral  

Para calcular el número de viajes por jornada laboral se utilizó la 

expresión avalada por Zafra (2009).  
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c. Número de camiones recolectores compactadores (CRC).  

Finalmente, para determinar el número total de CRC necesarios para la 

recolección de los RSM se utilizó la siguiente expresión respaldada por 

Zafra (2009).   
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IV. RESULTADOS  

4.1.  Caracterización de la generación de los residuos sólidos municipales 

(RSM)   

a. Población de la ciudad de Jaén  

En la Tabla 1 se indican los datos que fueron extraídos de Censos Nacionales 

de los años 2007 y 2017- INEI para la estimación de la población de la ciudad 

de Jaén considerando la fórmula de crecimiento poblacional compuesto: Pt = 

P0 (1 + r)t, donde r = 1.06.   

Tabla 1.  Datos empleados para estimar la población de la ciudad de Jaén  

Ítems  Referencia    

Año  2007  2017  

Población  63 208  70 214  

Tasa de crecimiento poblacional  1.06     

    Fuente: Censos Nacionales de los años 2007 y 2017- INEI    

En la Figura 1 se presenta la estimación del incremento poblacional de la 

ciudad de Jaén el cual es ascendente desde el 2015 al 2019.  

    

Figura 1.  Estimación de la población en Jaén para el año 2013, 2015, 2017 

y 2019  
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b. Población de diseño estimada en la ciudad de Jaén  

En la Tabla 2 se presenta el reporte de la encuesta mensual de turismo para 

establecimientos de hospedaje desarrollada por el Ministerio de Comercio 

Exterior y Turismo - MINCETUR en los años 2013, 2015, 2017 y 2019 en la 

ciudad de Jaén además en la Figura 2 y Figura 3 se ilustra el aumento anual 

y diario de arribos de población flotante a esta localidad debido a las 

oportunidades de turismo y comercio en el nororiente.  

    



 

Tabla 2.  Reporte de la encuesta mensual de turismo para establecimientos de hospedaje desarrollada por el MINCETUR  

Año  

    Numero de arribos/ mes      Total  

Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  Ago.  Sep.  Oct.  Nov.  Dic.  Año   Día   

2013  17 859  15 877  15 905  15 641  16 292  16 959  17 951  18 876  19 123  17 226  16 232  14 294  204 248  560  

2015  17 454  17 837  17 511  16 336  19 102  18 349  21 572  22 074  20 852  19 353  19 150  17 008  228 613  626  

2017  23 201  20 978  19 138  19 257  22 196  22 280  24 657  25 037  26 514  23 459  23 074  22 437  274 245  751  

2019  25 991  24 303  26 364  25 247  23 531  23 451  25 641  25 971  30 083  29 663  27 224  26 537  316 025  866  

Fuente: Adaptación de la encuesta mensual de turismo para establecimientos de hospedaje desarrollada por el MINCETUR en los años 2013, 2015, 2017 

y 2019. 
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Figura 2.  Tendencia de arribos al año a la ciudad de Jaén  

  

   

Figura 3.  Tendencia de arribos al día a la ciudad de Jaén  

  

  

  



 

   
En referencia a los habitantes de la ciudad de Jaén y el incremento de población que 

arriba diariamente por actividades de turismo y comercio, en la Tabla 3 se presenta 

el cálculo de la población de diseño estimada para su consideración en el número de 

CRC necesarios para la recogida de RSM de la ciudad de Jaén y, en la Figura 4 se 

presenta la tendencia de la población de diseño estimada, la cual aumenta en 2.2% 

desde el 2013 al 2019.  

Tabla 3.  Población de diseño estimada  

Ítems  
Unidad de   

Medida  
2013  

Año  

2015  
2017  2019  

Población de Jaén  habitantes/día  
67 337  68 773  70 214  71 711  

Población que 

arriba a Jaén  
visitantes/día  560  626  751  866  

Población de 

diseño estimada  
habitantes/día  

67 897  69 399  70 965  72 577  

  

Figura 4.  Tendencia de población de diseño estimada  
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c. Generación per cápita (GPC) y caracterización de los RSM de la ciudad de 

Jaén  

  

• GPC de RSM de la ciudad de Jaén  

En la Figura 5 se observa el incremento del 1.6% en la GPC entre los años 2013 

al 2015 y 2017 al 2019, sin embargo, no sucede lo mismo entre los años 2015 al 

2017 periodo en el cual es constante. Además el incremento total de la generación 

per cápita de los cuatro ECRS es de 3.2%.  

Figura 5.  Generación per cápita de RSM de la ciudad de Jaén para el año 2013, 

2015, 2017 y 2019  

  

  

• Caracterización de los RSM de la ciudad de Jaén  

Los datos extraídos de los ECRS de los años 2013, 2015, 2017 y 2019 de la ciudad 

de Jaén permitieron exponer en la Figura 6 las t/año de RSM generadas por la 

“población de diseño estimada” en relación a la “generación per cápita de RSM”, 

evidenciando un incremento constante.  



 

    
Figura 6.  Generación anual de RSM en la ciudad de Jaén  

  

Además en base a los reportes de los ECRS de la ciudad de Jaén, se presenta en la 

Figura 7 la caracterización de la composición física porcentual de los RSM y con 

ello se determinó la ecuación lineal y = 0.01x + 0.62 para proyectar la GPC desde 

el 2021 hasta el 2039. Además se evidencia que la materia orgánica es el 

componente con mayor porcentaje de generación durante los cuatro (4) años en 

los que se dispone de ECRS.   

  

También se observa el crecimiento lineal del 2013 al 2017 y el decrecimiento del 

2017 al 2019, alcanzando el mayor porcentaje de generación (80%) en el año 2017 

y por otro lado, los componentes clasificados como “resto” no presentan 

tendencias definidas en los datos reportados en los ECRS de la ciudad de Jaén, sin 

embargo del 2017 al 2019 los componentes “papel, otros, cartón, plásticos PET y 

madera follaje” muestran un incremento de alrededor de 7%.  

    

15   



 

Figura 7.  Caracterización de la generación de los RSM en la ciudad de Jaén para los años 2013, 2015, 2017 y 2019  
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4.2.  Estimación de la demanda de camiones recolectores compactadores 

(CRC)  

a. Estimación de la generación de diseño de RSM (Gd) acorde a coeficientes 

punta de generación (metodología de Zafra, 2009)  

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes punta de generación empleados 

para estimar la generación de diseño de RSM considerando que el servicio de 

recogida en Jaén según reportes en el SIGERSOL-MINAM es de lunes a 

sábado con un total de seis días a la semana.  

  

Tabla 4.  Coeficientes punta de generación  

Ítems  
Unidad de 

medida  

Valor empleado 

o calculado  

Coeficiente punta semanal;   

Cps  (1.5 - 1.9)  

adimensional  1.60  

Recogida de RSM a la semana  día  6.00  

Coeficiente punta diario de 

distribución heterogénea; Cpddh =  

[7/n  ;  1+7/n]  

adimensional  1.67  

  

La Tabla 5 presenta la estimación de la generación de t/día de diseño de RSM 

para los años 2013, 2015, 2017 y 2019 en función a los coeficientes punta de 

generación (Zafra, 2009) indicados en la Tabla 4.  
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Tabla 5.   

  
  

En la Figura 8 se observa la tendencia lineal de generación de RSM de 

acuerdo a los estudios de caracterización y a la generación de diseño según la 

metodología de Zafra (2009). Sin embargo, la generación de RSM estimada 

con esta metodología está justificada por considerar la cantidad de material 

fermentado, quemado, arrojado a las alcantarillas o canalizaciones urbanas, 

donado, vendido y recuperado para reciclaje (Tchobanoglous et al., 1994).  

Figura 8.  Comparación de generación de RSM en función a los ECRS y a la 

metodología de Zafra (2009)  

  

Generación  de diseño de  RSM   : Gd ( )   

  Ítem   
  Unidad de   

medida   

Año   

2013   2015   2017   2019   

Gd   de RSM   
( 𝐺𝑑   =   𝐺𝑃𝐶   𝑥   𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖 ó 𝑛   𝑥   𝐶𝑝𝑠   𝑥   𝐶𝑝𝑑𝑑 ℎ ) 

t/día   113   117   120   125   
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4.3. Proyección de la demanda futura de camiones recolectores 

compactadores (CRC)  

a. Número de itinerarios de CRC necesarios por día  

La Tabla 6 contiene los datos técnicos considerados para la estimación del 

itinerario de los CRC en la ciudad de Jaén, en función a la capacidad de 

almacenamiento de la caja fija (volumen) que según el Informe reportado al 

SIGERSOL-MINAM por la MPJ en el 2019, los CRC de carga manual con 

caja fija de capacidad promedio de 6.2 m3 cumplen jornada laboral diaria de 

12 horas, con cuatro (4) horas promedio por cada ciclo de recogida; ello 

debido a las particularidades fisiográficas de la ciudad de Jaén. Además se 

contempla la densidad promedio de los residuos en los CRC, oscilando entre  

0.450 y 0.750 t/m3 según Búfalo (2007) y Fanalca (2007).  

Tabla 6.   

Datos técnicos para cálculo de itinerarios/día  

Ítems   
Unidad de  

medida  
Valor  

Vc: Volumen promedio de CRC para diseño  m3  8.0  

ρc: Densidad promedio de residuos en CRC  

(0.450-0.750)  

t/m3  0.6  

JL: Jornada laboral de dos turnos de seis horas   

(mañana y tarde)  
hora  12  

Tintinerario: Tiempo de itinerario  hora  4  

  

La Tabla 7 presenta el Nº de itinerarios/día de CRC para los años 2013, 2015, 

2017 y 2019 considerando la generación de RSM de diseño producto de la 

aplicación de coeficientes punta de generación.  

    

Tabla 7.   
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Nº de itinerarios/día de CRC  

Ítems  
Unidad de  

 medida  

 
Año  

 

2013  2015  2017  2019  

Generación de RSM 

de diseño  

t/día  113  117  120  125  

Nº de itinerarios =  

Gd/Vc x ρc  

itinerarios/día  24  24  25  26  

  

b. Número de viajes de CRC por jornada laboral  

En la Tabla 8 se presenta el cálculo del Nº de viajes que deben realizar los 

CRC para el servicio de recogida de los RSM de la ciudad de Jaén 

considerando las 12 horas de jornada laboral y el tiempo que le toma a cada 

CRC para realizar un viaje (inicio y fin de trayecto).  

  

Tabla 8.   

Nº de viajes de CRC por jornada laboral  

Ítems  
Unidad de 

medida  

 Año   

2013  2015  2017  2019  

Generación de  

RSM de diseño  
t/día  113  117  120  125  

Nº de itinerarios  
itinerarios/ día  

24  24  25  26  

Nº de viajes =  

JL/Titinerario  

Viajes/jornada 

laboral  
3  3  3  3  

  

    

c. Número de camiones recolectores compactadores (CRC) necesarios La 

Figura 9 muestra la cantidad de CRC con capacidad de 8 m3 necesarios para 

brindar un servicio de recogida óptimo en la ciudad de Jaén, según los datos, 

se necesita un 12.5% más de camiones con capacidad de 8 m3 del 2013 al 

2015 manteniéndose este número hasta el 2019.  
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Figura 9.  Tendencia de CRC necesarios para los años 2013, 2015, 2017 y 

2019.  

  

La Figura 10 muestra la proyección de CRC idóneos para brindar un servicio 

óptimo de recogida de RSM en la ciudad de Jaén desde el año 2019 al 2039 

con un periodo de 20 años. Además es necesario considerar el incremento de 

CRC en un 12.5% cada ocho años.  

    

Figura 10.  Proyección de CRC necesarios entre el 2019 y el 2039  
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V. DISCUSIONES  

Se evidenció que entre el 67 y 83% corresponde a residuos orgánicos, este dato se 

encuentra dentro del promedio reportado para América Latina (Graziani, 2018) siendo 

una oportunidad para su valorización biológica mediante el proceso de compostaje 

(Huamaní et al., 2020; Jaime-Huaman et al., 2021). Tendencias similares donde el mayor 

porcentaje de RSM corresponde a residuos orgánicos fueron reportados en diferentes 

estudios (Burga, 2021; Cáceres, 2017; Castillo y De Medina, 2014; Salazar, 2013). Este 

alto valor de generación de residuos orgánicos se debe a los hábitos de consumo por parte 

de los pobladores y a la disponibilidad de productos en el mercado (Durán et al., 2013); 

en contraste, en los países desarrollados el porcentaje de materia orgánica suele estar 

entorno al 35 % (Siami et al., 2019).   

Además, se observó que el plástico tipo PET presenta entre el 0.8 a 5.6 % con resultados 

similares a los reportados por (Jaime-Huaman et al., 2021; Ramírez et al., 2020; Ruiz, 

2012), considerando que el amplio rango de variación se debe a las alteraciones en los 

patrones de consumo de la población (Araiza et al., 2017) y a los envases sin retorno 

fabricados con materiales poco o nada degradables (Salvato et al., 2003; Mosler et al., 

2006).  

La generación per cápita de RSM estuvo en el rango de 0.62 a 0.64 kg/hab/día, similar a 

lo reportado en el distrito de Panao, Huánuco cuya GPC fue de 0.64 kg/hab/día (Cabello 

et al., 2020) y, superior a los datos reportados en el distrito de Roque (selva peruana) cuya 

GPC fue de 0.42 kg/hab/día (León y Meléndez, 2017); de igual modo en el distrito de 

Huancabamba provincia de Oxapampa la GPC fue de 0.44 kg/hab/día (Quispe, 2018), 

estas variaciones están relacionadas con el crecimiento poblacional y el nivel de 

desarrollo de las ciudades (Ojeda-Benítez et al., 1998; Al-Khatib et al., 2010). Sakurai  

(2015) sostiene que la gestión de los RSM es proporcional al crecimiento de la población  

y la expansión urbana, siendo necesario plantear un plan de gestión integral y eficaz para 

controlar el aumento de la GPC.  
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La generación de diseño de RSM tomando en cuenta a los coeficientes punta propuestos 

por Zafra (2009) fue de 2.7 veces más que la cantidad de residuos sólidos estimada en los 

estudios de caracterización de RSM, este resultado se debe a que los coeficientes punta 

consideran residuos fermentados, quemados, arrojado a las alcantarillas, podas, limpieza 

de jardines, días festivos, residuos vendidos y recuperados mediante el reciclaje 

(Tchobanoglous et al., 1994), sumado a esto, los estudios de caracterización de RSM no 

consideran a la población flotante, por ende subestiman la generación de RSM (Rhyner 

et al., 1995).   

Jaén cuenta con cuatro CRC que están operativos, no obstante, ante la carencia de 

disponibilidad de CRC se emplean vehículos inadecuados para el recojo de RSM, por 

ejemplo, moto furgón, camión baranda, volquetes y camionetas los que generan 

problemas de cúmulos - derrame de residuos en las vías públicas, transporte inadecuado 

y diferentes itinerarios de recolección, por lo que es necesario que se disponga de 

vehículos adecuados para el recojo y transporte de RSM, con el fin de mejorar la calidad 

de gestión de RSM (Huaccha, 2017). Considerando la generación de diseño y las 

particularidades fisiográficas de Jaén  (Ronen et al., 1983; Huaccha, 2017) se determinó 

que Jaén no cuenta con el número de CRC necesarios para brindar el servicio de 

recolección de RSM, y que este número de CRC va ir incrementándose en uno cada ocho 

años teniendo en cuenta el crecimiento poblacional y la generación per cápita de RSM, lo 

que resulta de suma importancia conocer la cantidad absoluta de CRC necesarios para 

cubrir con la demanda solicitada en la zona de estudio (Hernández & Santana, 2018), 

adicional a ello se debe tener en cuenta el enrutamiento de recolección a fin de ser más 

eficientes en esta labor (Ronen et al., 1983), además, se debe considerar que para un 

adecuado manejo de RSM se tiene que priorizar el sistema de recolección y transporte 

desde su origen hasta su disposición final, para mejorar la calidad de vida de la población 

y la conservación de los recursos naturales (Cárdenas-Ferrer et al., 2019). 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 6.1.  Conclusiones  

• Se determinó que la ciudad de Jaén al 2019 necesitaba 9 CRC con capacidad 

para 8 m3 de RSM y que se incrementaría en uno para el 2023 y en adelante 

su incremento sería en un CRC de la misma capacidad cada ocho años.  

• Se evidenció que entre el 67 y 83% de los RSM generados en Jaén 

corresponden a residuos orgánicos, seguido de papel entre 1.61 y 5.59%, 

cartón entre 2.07 y 5.09% y plástico PET entre 0.83 y 5.58%.  

• Se determinó que la MPJ necesita de 9 CRC de 8 m3 de capacidad para 

satisfacer la demanda actual de recojo de RSM, sin embargo, a la fecha 

únicamente se cuenta con cuatro CRC resultando en un déficit lo que conlleva 

al uso de vehículos inadecuados y una mala gestión en el recojo e RSM en la 

provincia de Jaén.  

• Se ha estimado que el número de CRC irá incrementándose en uno cada ocho 

años, por lo que es necesario que se disponga de vehículos adecuados para el 

recojo y transporte de RSM, con el fin de mejorar la calidad de gestión de 

estos en la provincia de Jaén.  

 6.2.  Recomendaciones  

• Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Jaén que realice estudios de 

caracterización en varios periodos durante el año a fin de tener una visión más 

específica sobre la generación de RSM.  

• Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Jaén generar los mecanismos 

necesarios legales y técnicos para redefinir la demanda de CRC a futuro a fin 

de brindar un adecuado servicio de recolección de RSM.  
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Anexo 1. Mapa de ubicación del área de estudio  
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Anexo 2. Fotografías de CRC de la Municipalidad Provincial de Jaén  

 

    

Anexo 3. Características de los CRC de la Municipalidad Provincial de Jaén  
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Camión  

operativo  
Color  Marca  Modelo  Placa  

Volumen Densidad 

 (m3)   (t/m3)  

Compacto 1  
blanco  

Rojo  

Mercedez  

Benz      
EAG-043  8  0.6  

Compacto 2  
blanco 

rojo  

HINO  

500-02  
CBP-15-GH  

EGW-860  8  0.6  

Compacto 3  
blanco 

verde  

HINO  

500-01  
CBP-15-GH  

EGW-871  8  0.6  

Compacto 4  

blanco 

verde  

HINO  

500-03  
CBP-15-GH  

EAF-963  8  0.6  

 Fuente: Subgerencia de limpieza púbica de la Municipalidad Provincial de Jaén, 2022  
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Anexo 4. Estudios de caracterización de residuos sólidos municipales de Jaén  

 

 

  

Anexo 5. Reporte resumen general de la Municipalidad Provincial de Jaén al SIGERSOL  
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Anexo 6. Tipo de resolución que aprueba los estudios de caracterización de residuos 

sólidos municipales de Jaén  
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Anexo 6. PIGARS de Jaén  
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Ambiental con DNI 72552959 con conocimiento del Reglamento General de Grado Académico 

y Título Profesional de la Universidad Nacional de Jaén, me comprometo y dejo constancia de las 

orientaciones a los Bachilleres Campos Castillo Jicson Einstein y Cubas Perez Lili Yulisa de la 

Carrera Profesional de Ingeniería Forestal y Ambiental, en la redacción del: informe final de 

tesis.  

Por lo indicado, doy testimonio y visto bueno que los Asesorados han redactado el informe final 

de tesis, por lo que en fe a la verdad suscribo la presente.  

             Jaén, 19 de mayo de 2022  

 

 

 

 

 

 ___________________________________   

Mg. Ing. Annick Estefany Huaccha Castillo  
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FORMATO 01: COMPROMISO DE ASESOR  

  

Quien suscribe, Franklin Hitler Fernández Zarate con Grado de Magister y Profesión Ingeniero 

Forestal y Ambiental con DNI 74420282 con conocimiento del Reglamento General de Grado 

Académico y Título Profesional de la Universidad Nacional de Jaén, me comprometo y deja 

constancia de las orientaciones a los Bachilleres Campos Castillo Jicson Einstein y Cubas Perez 

Lili Yulisa de la Carrera Profesional de Ingeniería Forestal y Ambiental, en la redacción del: 

informe final de tesis.  

Por lo indicado, doy testimonio y visto bueno que los Asesorados han redactado el informe final 

de tesis, por lo que en fe a la verdad suscribo la presente.  

Jaén, 19 de mayo de 2022  

 

 

 _________________________________   

Mg. Ing. Franklin Hitler Fernández Zarate  
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FORMATO 04: DECLARACIÓN JURADA DE NO PLAGIO  

Yo, JICSON EINSTEIN CAMPOS CASTILLO ,identificado con DNI N° 70044299, Bachiller 

de la Carrera Profesional de Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén; 

declaro bajo juramento que: Soy autor del informe final de tesis titulado: ANÁLISIS DE LA  

DEMANDA DE CAMIONES RECOLECTORES PARA EL EFICIENTE SERVICIO DE 

RECOLECCIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES EN LA CIUDAD DE JAÉN.  

El mismo que presento para optar el: Título Profesional  

1. El informe final de tesis, no ha sido plagiado ni total ni parcialmente, para la cual se han 

respetado las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas.  

2. El informe final de tesis, presentado, no atenta contra derechos de terceros.  

3. El informe final de tesis, no ha sido publicado ni presentado anteriormente para obtener 

algún grado académico previo o título profesional.  

4. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falsificados, ni duplicados 

ni copiados.  

Por lo expuesto, mediante la presente asumo toda responsabilidad que pudiera derivarse por la 

autoría, originalidad y veracidad del contenido del informe final de tesis, así como por los 

derechos sobre la obra y/o invención presentada. Asimismo, por la presente me comprometo a 

asumir además todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para la UNJ en favor de 

terceros por motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo 

declarado o las que encontraren causa en el contenido del informe final de tesis.  

De identificarse fraude, piratería, plagio, falsificación o que el informe final de tesis, haya sido 

publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones civiles y penales que de mi acción 

se deriven.  

Jaén, 19 de mayo de 2022  

  

  

   

_______________________   
Jicson Einstein Campos Castillo   
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FORMATO 04: DECLARACIÓN JURADA DE NO PLAGIO  

Yo, LILI YULISA CUBAS PEREZ, identificada con DNI N° 76619673, Bachiller de la Carrera 

Profesional de Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén; declaro bajo 

juramento que: Soy autora informe final de tesis, titulado: ANÁLISIS DE LA DEMANDA DE  

CAMIONES RECOLECTORES PARA EL EFICIENTE SERVICIO DE 

RECOLECCIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES EN LA CIUDAD DE JAÉN.  

El mismo que presento para optar el: Título Profesional  

1. El informe final de tesis, no ha sido plagiado ni total ni parcialmente, para la cual se han 

respetado las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas.  

2. El informe final de tesis, presentado, no atenta contra derechos de terceros.  

3. El informe final de tesis, no ha sido publicado ni presentado anteriormente para obtener 

algún grado académico previo o título profesional.  

4. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falsificados, ni duplicados 

ni copiados.  

Por lo expuesto, mediante la presente asumo toda responsabilidad que pudiera derivarse por la 

autoría, originalidad y veracidad del contenido del informe final de tesis, así como por los 

derechos sobre la obra y/o invención presentada. Asimismo, por la presente me comprometo a 

asumir además todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para la UNJ en favor de 

terceros por motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo 

declarado o las que encontraren causa en el contenido del informe final de tesis.  

De identificarse fraude, piratería, plagio, falsificación o que el informe final de tesis, haya sido 

publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones civiles y penales que de mi acción 

se deriven.  

Jaén, 19 de mayo de 2022  

  

 

  


