CAPITULO 8

Recoleccion de residuos solidos

La recoleccién de residuos sélidos, no seleccionados y separados, en una zona
urbana es dificil v compleja, ya que la generacién de residuos sélidos comer-
ciales-industriales y domésticos se produce en cada casa, en cada bloque de
viviendas, y en cada instalacién comercial e industrial, as{ como en las calles,
en los parques, ¢ incluso en zonas vacfas. El siempre creciente desarrollo de
las afueras de las ciudades a lo largo del pais ha complicado todavia mds la
tarea de recoleccion.

Mientras las formas de generar residuos se vuelven méds difusas y se incre-
menta la cantidad total de residuos, la logistica de recoleccién se vuelve mds
compleja. Aunque estos problemas siempre han existido en algiin grado, ac-
tualmente han llegado a ser criticos por los altos costes en el combustible y
en la mano de obra. De la cantidad total del dinero gastado en la recoleccién,
el transporte y la evacuacion de residuos en 1992, aproximadamente se gasté
del 50 al 70 por 100 en la fase de recoleccién. Este dato es importante porque
una pequeila mejora en la operacion de recoleccion puede provocar un ahorro
significativo en el coste global.

La operacién de recoleccién se expone en este Capitulo en base a cuatro
aspectos: 1) tipos de servicios de recoleccién proporcionados; 2) tipos de
sistemas de recoleccién y algunos equipamientos utilizados en la actualidad,
asf como las necesidades asociadas de mano de obra; 3) andlisis de los sistemas
de recoleccién, incluyendo las relaciones de componentes que se pueden utili-
zar para cuantificar las operaciones de recoleccién, y 4) metodologfa general
utilizada en la puesta en marcha de itinerarios de recoleccion.
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en acera, cuando se utilizan vehiculos de recoleccién con una baja altura de
carga, los operarios de recoleccién transfieren los residuos directamente desde
los contenedores en que son almacenados o llevados al vehiculo de recoleccién
(ver Figura 8.1). En otros casos los vehiculos de recoleccién son equipados con
contenedores auxiliares en los que se vacfan los residuos. Mds tarde se vacian
gida por medios mecénicos. Todavia otra variante implica el uso de pequefios
vehiculos satélite. Los residuos se vacian en el contenedor grande llevado por
un vehiculo satélite. Cuando se ha cargado el contenedor, el vehiculo satélite
se conduce hasta el vehiculo de recoleccidn, donde se vacfa el contenedor en
el camién por medios mecdnicos (ver Figura 8.2).

(a) (b)

FIGURA 8.1
Recoleccién de residuos puestos en la acera por los residentes: (a) Davis, California,
y (b) Venecia, ltalia.

(a) (b)

FIGURA 8.2
Sistema de recoleccion con vehiculo satélite: (a) carga del vehiculo satélite equi-
pado con contenedor de 1,5 m® (hay que destacar que en condiciones de mucho
viento, el vuelo de los residuos constituye un problema) y (b) descarga mecanica
del contenido de un contenedor de un vehiculo satélite.
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‘ FIGURA 8.3
Ejemplo tipico de vehiculo de recoleccion cargado mecanicamente utilizado para
la recoleccion de residuos domeésticos: (a) recoleccion de residuos domésticos
colocados en grandes contenedores de 340 | con mecanismo articulado de toma y
(b) primer plano del mecanismo de toma. Los contenedores son llevados a la acera
por el residente.

Cuando se usan vehiculos de recoleccién cargados mecdnicamente, el con-
tenedor utilizado para el almacenamiento in situ de los residuos se debe llevar
a la acera o a otro lugar de recoleccion adecuado. Normalmente, se utilizan
contenedores de 340 1 conjuntamente con vehiculos mecanizados de recolec-
cién (ver Figura 8.3). :

De bloques de viviendas de baja y mediana altura. El servicio de reco-
leccién en acera es comiin para la mayoria de los bloques de viviendas de baja
y mediana altura. Normalmente la plantilla de mantenimiento es la responsa-
ble del transporte de los contenedores a la calle para su recoleccidon en acera
mediante medios manuales o mecdnicos. Cuando se utilizan grandes contene-
dores, se vacian los contenedores mecdnicamente utilizando vehiculos de re-
coleccién equipados con mecanismos de descarga.

De bloques de viviendas elevados. Normalmente se utilizan grandes con-
tenedores para recoger residuos de bloques de viviendas elevados. Segin el
tamafio y tipo de contenedor utilizado, se pueden vaciar los contenedores
mecdnicamente utilizando vehiculos de recoleccién equipados con mecanismos
de descarga (ver Figura 8.4), o los contenedores cargados pueden ser trans-
portados a otro lugar (por ejemplo, una instalacién de recuperacién de mate-
riales), donde se descargan los contenidos (ver Figura 8.5).

De instalaciones comerciales-industriales. Para recolectar los residuos
de instalaciones comerciales e industriales se utilizan medios manuales y me-
cdnicos. Para evitar la congestién de trdfico durante el dia, en muchas grandes
ciudades se recogen por la noche y por la mafiana muy temprano los residuos
sélidos de establecimientos comerciales. Cuando se utiliza la recoleccién manual,
los residuos de los establecimientos comerciales son colocados en bolsas de
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(a) (b)

FIGURA 8.4
Vehiculo autocargador equipado con compactadora interna: (a) acercandose al
contenedor a vaciar, y (b) vaciando el contenido del contenedor.
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FIGURA 8.5
Vehiculo de recoleccion utilizado para transportar y vaciar grandes contenedores
(1,6 a 10 m?®). Mecanismo de levantamiento y descarga de contenedores acoplado
al esqueleto del camion. (Cortesia de Dempster Dumpster Systems.)

pléstico, cajas de cartén, u otros contenedores desechables, que son colocados
en la acera para su recoleccion. La recoleccidon de residuos normalmente se
lleva a cabo con un equipo de tres o, en algunos casos, cuatro operarios,
conformado por un conductor y dos o tres recolectores, que cargan los resi-
duos desde la acera al vehiculo de recoleccién. En la mayoria de las opera-
ciones de recoleccion durante horas fuera del horario normal, el conductor se
queda en el vehiculo por razones de seguridad.

RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS 227

Si la congestién no es un problema importante y hay espacio disponible
para almacenar contenedores, el servicio de recoleccién proporcionado a las
instalaciones comerciales e industriales se concentra en el uso de contenedores
mdéviles (ver Figura 8.6), contenedores que se pueden acoplar a grandes com-
pactadoras estacionarias (ver Figura 8.7), y contenedores abiertos de gran
capacidad (ver Figura 8.8). De nuevo, segtin el tipo y tamafio de contenedor
utilizado, se puede vaciar el contenido de los contenedores mecdnicamente o
transportar los contenedores cargados a otro lugar, donde se descarga el
contenido. Para minimizar las dificultades originadas por la congestién del
trdfico, también se puede llevar a cabo la recoleccién mecanizada durante la
noche, con un conductor y ayudante.

FIGURA 8.6
Secuencia de vaciado para contenedores utilizados en un complejo comercial:
(a) los contenedores cargados son llevados y acoplados al vehiculo de recoleccion,
y (b) los contenidos del contenedor son vaciados mecanicamente.

FIGURA 8.7
Compactadora estacionaria utilizada conjuntamente con contenedor grande para la
recoleccion de residuos de establecimientos comerciales.
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Recoleccion de residuos separados en origen

Los materiales de residuos que han sido separados en origen tienen que
agruparse antes de poder ser reciclados. Actualmente, los métodos principal-
mente utilizados para la recoleccién de estos materiales incluyen la recoleccién
en acera utilizando vehiculos de recoleccién convencionales y otros especial-
mente disefiados, recoleccidn en acera incidental por parte de organizaciones
de caridad, y la entrega por parte de los ciudadanos a centros de recoleccion
selectiva y de recompra. La recoleccién en acera de residuos separados en
origen se argumenta a continuacién. En el Capitulo 9 se trata la recuperacién
de materiales en centros de recoleccion selectiva y de recompra.

FIGURA 8.8
Grandes contenedores abiertos utilizados para la recoleccidon de residuos de esta-
blecimientos comerciales.

Recoleccion doméstica en acera. En un sistema de acera, los reciclables
separados en origen son recogidos en la acera, callején o instalacidon comercial,
separadamente de los residuos no seleccionados. Como los residentes y comer-
cios no tienen que transportar los reciclables mds alld de la acera, los progra-
mas de acera normalmente tienen una tasa de participacién mucho mds alta
que los programas de centros de recoleccion selectiva. Los programas de acera
varian mucho de una comunidad a otra. Algunos programas requieren que los
residentes separen varios materiales distintos (por ejemplo, periddicos, pldsti-
cos, vidrio, metales) que luego son almacenados en sus propios contenedores y
recogidos por separado. Otros programas utilizan solamente un contenedor
para almacenar reciclables no seleccionados, o dos contenedores, uno para
papel y el otro para reciclables «pesados», tales como vidrio y latas de alumi-
nio y hojalata. Obviamente, el método utilizado para recoger residuos sepa-
rados en origen afectard directamente al disefio y forma de las instalaciones de
separacién y procesamiento. Los tipos principales de vehiculos utilizados
para la recoleccion de los residuos separados son: 1) vehiculos de recoleccién
estandarizados y 2) vehiculos de recoleccién especializados, incluyendo ca-
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miones de reciclaje con caja cerrada, remolques de reciclaje, remolques de
plataforma modificados, camiones de reciclaje con caja abierta, y remolques
compartimentarizados. En Figura 8.9 se muestran cuatro vehiculos frecuente-
mente utilizados para la recoleccién de residuos separados en origen. En la
Tabla 8.2 se repasan las caracteristicas de estos vehiculos especializados. En
el Ejemplo 8.1 se ilustra la determinacién de la cantidad de cada residuo que
hay que recoger.

FIGURA 8.9

Vehiculos especialmente disefiados para la recoleccién de residuos separados en

origen: (a) caja abierta cargada manualmente; (b) caja abierta cargada manual-

mente, vaciada mecanicamente; (¢) contenedores vaciados mecanicamente, y
(d) sistema de contenedores moviles.

TABLA 8.2
Caracteristicas de los vehiculos utilizados para la recoleccidn de residuos separados
en origen?®
Tipo Comentario
Camiones Los compactadores utilizados para la recoleccién de residuos no
compactadores  seleccionados se pueden utilizar también para la recoleccién de los
estdndar reciclables. Muchas comunidades utilizan los camiones compactado-
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TABLA 8.2 (Cont.)

Tipo

Comentario

Sistema de
contenedor
movil

Camidn de
plataforma
modificado

Camién de
reciclaje con
caja abierta

Camidn de
reciclaje con
caja cerrada

res en sus programas de reciclaje. Los compactadores de carga tra-
sera han sido utilizados para periédicos, cartén y revistas, con re-
molques acoplados para el vidrio y las latas. Se han usado cargado-
res frontales para trabajar con grandes contenedores de periédicos
recuperados en bloques de viviendas. Algunas ciudades utilizan ca-
miones compactadores de carga trasera vy lateral para recoger
periédicos, una semana, y vidrio y latas, la siguiente. Donde se
recogen vidrio y latas, no se utiliza el mecanismo de compactacién,
porque el vidrio es altamente abrasivo y dafiarfa la placa compac-
tadora. También, si no se rompe el vidrio es mds f4cil de seleccionar
segln sus colores en el lugar de procesamiento.

El sistema de contenedor mévil es esencialmente un marco de acero
con una serie de horquillas hidrdulicas que se pueden utilizar para
transportar grandes cubos. Los remolques varfan en tamafio desde
tres cubos hasta seis cubos y tienen un tiro bajo de estilo cuello de
cisne (quinta rueda). Para cargar el trailer, las horquillas hidrdulicas
bajan hasta el suelo y los cubos son empujados encima para que las
horquillas entren en los canales de la parte inferior del cubo. Enton-
ces, se levantan los cubos hidrdulicamente y se fijan al marco del
trailer. Se pueden dejar una serie de cubos vacios para reemplazar
a los llenos. Se utiliza una camioneta para tirar del trailer.
Algunos programas en acera utilizan un camién de plataforma nor-
mal con una caja hidrdulica de descarga montada en la base del
camidn. La caja normalmente se divide en tres o cuatro comparti-
mentos y tiene una capacidad estdndar de aproximadamente 10 m>.
El camidn de reciclaje con caja abierta es un vehiculo especialmente
disefiado, con dos o tres cajas abiertas autodescargadoras. Las cajas
frontales normalmente son de 3-4 m® y se pueden modelar para
descargar a la derecha o a la izquierda. La caja trasera, que descarga
en la parte posterior, tiene una capacidad de 6-8 m> La cabina se
puede disefiar para la conduccién de pie en el lado derecho, permi-
tiendo que el conductor controle la funcién de carga.

Este camidén consiste en una caja de acero cerrada instalada sobre
un chasis de camién bajo y una cabina de entrada baja, con contro-
les duales a derecha e izquierda (que permite su operacién por una
persona). En la caja hay divisores ajustables con bisagras, que se
pueden utilizar para crear entre dos y cuatro compartimentos para
materiales diferentes. Se abren uno o los dos lados para la carga
manual. Las chapas desmontables de aluminio laterales contienen la

carga mientras sube el nivel del material. La capacidad global del

camién puede variar de 18-23 m?3, aunque la capacidad operativa
con carga manual es de 15 a 19 m3. El camién estd equipado con
un montacargas telescépico montado frontalmente y una bisagra de
caja trasera para la descarga. Cada compartimento se vacia por
separado abriendo la puerta trasera y la divisoria apropiada, e in-
clinando la caja. :

* Adaptado de Referencia 1.
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Ejemplo 8.1. Separacion doméstica y recoleccién en acera de reciclables. Una
comunidad estd comprando vehiculos para la recoleccién en acera de residuos separa-
dos en origen. En cada vivienda se van a proporcionar tres contenedores de reciclaje,
y se va a pedir a los residentes que separen periddicos y cartén, pldsticos y vidrio, y
latas de aluminio y hojalata. El residente tiene que colocar los materiales separados en
los contenedores apropiados y después trasladar los contenedores de reciclaje a la acera
una vez a la semana para su recoleccién con vehiculos especiales de reciclaje. Estimar
la capacidad volumétrica relativa requerida para cada material en los vehifculos de
recoleccidn de reciclaje. Suponer que el 80 por 100 del material reciclable serd separado
y que el papel de periddico representa el 20 por 100 de los residuos totales de papel.
Se estima que el nimero de viviendas que van a participar en el programa de separa-
cién es el 60 por 100. Si se van a recoger los residuos separados de una urbanizacién
de 1.200 viviendas, determinar el nimero de viajes requeridos si el tamafio del vehiculo
de recoleccién es de 15 m®. Suponer 3,5 residentes por vivienda.

Solucidén

1. Construir una tabla de cdlculos para determinar el volumen relativo de los
materiales reciclados. Utilizar los datos de distribucién de peso dados en la
columna 4, Tabla 3.7, y los valores del peso especifico dados en la Tabla 4.1

Residuos Materiales Peso
solidos residuales especifico, Volumen,
Componente totales, kg separados, kg kg/m? m®
Orgénicos
Residuos de comida 8,0 — 2883 —
Papel 35,8 57 89,7 0,064
Cartén 6,4 5,1 49,7 0,103
Plasticos 6,9 5.5 65,7 0,084
Textiles 1,8 — 65,7 —
Goma 0,4 — 1298 —
Cuero 0,4 — 160,2 —
Podas de jardin 17,3 — 107,3 —
Madera 1,8 — 2371 —_
Inorgdnicos
Vidrio 9,1 13 1954 0,037
Latas de hojalata 58 4.6 89,7 0,051
Aluminio 0,6 0,5 160,2 0,003
Otros metales 3,0 - 3204 —
Suciedad, cenizas, etc. 2.7 — 480,6 —
Total 100,0 28,7 0,342

3

57 kg = [(35,8 kg-0,20)- 0,8].

2. Determinar el volumen relativo de los materiales reciclados.

a) El volumen en cada categoria es:
i. Periédicos + cartén = 0,064 + + 0,103 = 0,167 m?>
ii. Pldsticos + Vidrio = 0,084 + 0,037 = 0,121 m?
iii. Aluminio y latas de hojalata = 0,003 + 0,051 = 0,054 m3
b) Los volimenes relativos de los residuos mds las latas de hojalata y
aluminio son:
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i. Periédicos + cartén = 3,1 (=0,167 m3/0,054 m?)
ii. Pldsticos + vidrio = 2,2 (=0,121 m?/0,054 m?)
iii.  Aluminio y latas de hojalata = 1,0
¢) Por lo tanto, si se utiliza un vehiculo de recolecciéon de 12 m?3, 59 m?
[(0,167/0,342)-12] de la capacidad seria para periédicos y cartén, 4,3 m?
para pldsticos y vidrio y 1,8 m® para latas de hojalata y aluminio.

3. Determinar el ntmero de viajes necesarios para recoger los materiales separados.

a) Estimar la tasa semanal de produccién de residuos sélidos utilizando los
datos de la Tabla 6.3.

Produccién de residuos sélidos, kg/semana =
= 3,5 personas- 7 dias/semana- 1,73 kg/persona-dia = 42,4 kg/semana

b) Estimar la cantidad total semanal de periédicos y cartén separados.
i.  Periddicos separados,

kg/semana = 42,4 kg/semana-(5,7/100) = 2,4 kg/semana
ii. Cartén separado,
kg/semana = 42,4 kg/semana-(5,1/100) = 2,2 kg/semana

¢) Estimar el volumen total semanal de periddicos y cartén separados.
i. Periédicos separados,

m?/semana = (2,4 kg/semana)/(89,7 kg/m®) = 0,027 m>/semana
it. Cartén separado,
m?/semana = (2,2 kg/semana)/(49,7 kg/m®) = 0,044 m?/semana
d) Estimar el ntimero total de viajes de recoleccién semanales.
Niimero de viajes = [(0,027 + 0,044) m3/semana - vivienda] - 1.200 viviendas -
-0,60 (tasa de participacién porcentual)/5,9 m3/viaje =
= 8,67 viajes/semana; es decir, 9 viajes/semana

Comentario. Aunque los niimeros en este ejemplo pueden cambiar, la aproximacion
es vdlida para cualquier operacién de recoleccién. Cuando se aplica tal andlisis, es
importante preparar un andlisis de sensibilidad para valorar como varfan los vo-
limenes relativos cuando cambian las caracteristicas de los residuos y se imponen
nuevas normativas.

Instalaciones comerciales. Normalmente los materiales separados en ori-
gen de los establecimientos comerciales son recogidos por transportistas pri-
vados. En muchos casos, los transportistas tienen contratos con los estableci-
mientos para el material separado. Los residuos que hay que reciclar son
almacenados en contenedores distintos. En muchas ciudades, el cartén se
embala y se deja en la acera, donde se recoge por separado. En grandes
instalaciones comerciales se puede utilizar equipo de embalaje para el papel y
cartén, y prensas para las latas de aluminio. Los RSU no seleccionados,
ademds de los materiales separados, normalmente son recogidos por transpor-
tistas privados o por operarios municipales, cuando la ciudad realiza el servi-
cio de recoleccidn.
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8.2 TIPOS DE SISTEMAS DE RECOLECCION,
EQUIPAMIENTO Y NECESIDADES DE PERSONAL

Durante los Gltimos diez afios se han utilizado una amplia variedad de siste-
mas y equipamientos para la recoleccién de residuos sélidos. Estos sistemas
pueden clasificarse desde varios puntos de vista, tales como el modo de ope-
racién, el equipamicnto utilizado, y los tipos de residuos recogidos. En este
texto, se han clasificado los sistemas de recoleccién segin su modo de opera-
ci6n en dos categorfas: 1) sistemas de contenedor (SC) y 2) sistemas de caja
fija (SCF) [4]. En ¢l primero, los contenedores utilizados para el almacena-
miento de residuos son transportados al lugar de evacuacién, vaciados, y
devueltos a su localizacién original o a otra localizacién. En el segundo, los
contenedores utilizad os para ¢l almacenamiento de residuos se quedan en el
punto de generacion, excepto cuando son llevados a la acera o a otro lugar
para su vaciado. En esta seccidn se explican estos dos tipos de sistemas de
recoleccién y las correspondientes necesidades de personal.

Sistemas de contenedor

Los sistemas de contenedor son idéneos para la recoleccién de residuos pro-
cedentes de centros con una alta tasa de generacidn, porque se utilizan con-
tenedores relativamente grandes (ver Tabla 8.3). El uso de grandes contenedo-
res reduce el tiempo de manipulacién, asf{ como las desagradables
acumulaciones y condiciones poco sanitarias asociadas al uso de numerosos
contenedores mds pequefios. Otra ventaja de los sistemas de contenedor es su
flexibilidad: hay contenedores disponibles en muchos tamafios y formas dife-
rentes para la recoleccién de todo tipo de residuos.

Como los contenedores utilizados en este sistema normalmente hay que
llenarlos manualmente, el uso de contenedores muy grandes a menudo con-
duce a la utilizacion baja de su volumen, si no se proporcionan ayudas para
la carga, tales como plataformas y rampas. En este contexto, la utilizacién del
contenedor se define como la fraccién del volumen total del contenedor real-
mente ocupada por residuos.

Mientras los sistemas de contenedor tienen la ventaja de necesitar sola-
mente un camién y un conductor para cumplir el ciclo de la recoleccién, cada
contenedor tomado requiere un viaje de ida y vuelta al lugar de evacuacién
(u otro punto de transferencia). Por lo tanto, el tamafio y la utilizacién del
contenedor son de gran importancia econdmica. Es mds, cuando hay que
recoger residuos facilmente compresibles y transportarlos a largas distancias,
las ventajas econémicas de la compactacion son claras.

Hay tres clases principales de sistemas de contenedor: 1) camién eleva-
contenedor, 2) camién volquete, y 3) contenedor remolque. En la Tabla 8.4
se presentan datos tipicos sobre los vehiculos de recoleccién utilizados con
estos sistemas. Los datos de coste para estos vehiculos se presentan en el
Apéndice E.
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Sistemas con camién elevacontenedor.

vacontenedores se utilizaban ampliamente co
tamafo desde 1,5 a 10 m? (
vehiculos de recoleccién de
sistema parece aplicarse sol
portantes son los siguientes:

1.

En el pasado, los camiones ele-
n contenedores que variaban en
ver Figura 8.5). Sin embargo, con la llegada de
gran capacidad y cargados mecdnicamente, este
amente en algunos casos limitados. Los m4s im-

3
9-38
11-30

m
4,59
15-30
11-30
15-30
1-6
0,17-0,34

0,06-0,16

Para la recoleccién de residuos por parte de un recolector que opera
en un drea pequefia y recoge solamente en unos pocos puntos de toma
donde se generan una cantidad considerable de residuos. General-
mente, para tales operaciones no se puede justificar econémicamente
la compra de un equipo de recoleccién moderno y més eficaz.

2. Para la recoleccion de articulos voluminosos y residuos industriales,

tales como chatarra y escombros de construccién, ya que no son aptos
para la recoleccién con vehiculos de compactacion.

Rango tipico de
capacidades de contenedores®,

Sistemas de contenedor camion volquete.

zan grandes contenedores cargados al camién volquet
idéneos para la recoleccién de todos los
en localizaciones donde las tasas
contenedores. Como se resalta en
contenedores grandes para ser usa
volquete. Se utilizan contenedore
lugares de construccién (ver Figu

Los sistemas que utili-
e (ver Figura 8.10) son
tipos de residuos sélidos y desechos
de generacidn justifiquen el uso de grandes
la Tabla 8.3, hay disponibles varios tipos de
dos con los vehiculos de recoleccién camidn
s abiertos normalmente en almacenes v en
ra 8.11). Los grandes contenedores utilizados

Tipo de contenedor

Cilindro de traceién
doble traccién

TABLA 8.3 ' _ o
Datos representativos sobre las capacidades de los contenedores disponibles para ser usa

Cierres del contenedor

Léminas de desgaste
reemplazables

con diversos sistemas de recoleccion
Contenedores pequefios de pldstico o metal galvanizado,

Contenedores especiales utilizados para la recoleccién de
bolsas desechables de papel y plédstico

Contenedores cerrados montados sobre remolques equi-
residuos domésticos de viviendas individuales

Equipado con mecanismo de compactacién propio
pados con mecanismos de compactacién propios

Utilizado con compactador estacionario
Remolque de basuras abierto

Utilizado con compactador estacionario

De caja abierta
Cerrado y de carga lateral

Muelles de
retencion
opcionales

Estribo de
resorte

Cilindros elevadores
de doble accién

Vehiculo

Plataforma de
estribo
Gato hidriulico

Punto de pivotaje

Bastidor basculante " E) Bssitor bt e

principal

FIGURA 8.10
Camién con mecanismo de carga camion volquete utilizado para transportar y
descargar contenedores de gran capacidad. (Cortesia de Dempster Dumpster
Systems.)

* Ver Tabla 7.2 para las dimensiones de un contenedor tipico.

Compactador mecdnicamente cargado
Compactador mecdnicamente cargado
Compactador manualmente cargado

Camidén montacargas
Camién basculante
Camidn tractor

Sistema de contenedor
Sistema de caja fija

e F




236 GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

FIGURA 8.11
Vaciando en un vertedero el contenido de un contenedor cargado en un camién
volquete.

conjpntamente con compactadoras estacionarias son comunes en complejos
de pisos, servicios comerciales y estaciones de transferencia. Por el gran volu-
men que se puede transportar, el uso del sistema de contenedor con camién
volqu.ete ha llegado a extenderse, especialmente entre los recogedores privados
que sirven contratos comerciales.

Sistemas contenedor-remolque. La aplicacién de los contenedores-remol-
que es similar a aquella utilizada para los sistemas de contenedor camién
volquete. Los contenedores-remolque son los mejores para la recoleccién de
residuos especialmente pesados, tales como arena, madera, metal de chatarra,
y frecuentemente se utilizan para la recoleccién de residuos de lugares de
demolicién y construccién (ver Figura 8.12).

_ FIGURA 8.12
Vaciando en un vertedero el contenido de un contenedor remolque utilizado para
residuos de demolicién.

e e ————— —— T e T
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Necesidades de personal para el sistema de contenedor transportado.
En la mayoria de los sistemas de contenedor transportado se utiliza un dnico
recolector-conductor. El recolector-conductor es el responsable de conducir el
vehiculo, vaciar los contenedores llenos en el vehiculo de recoleccidn, vaciar
los contenedores en ¢l lugar de evacuacién (o punto de transferencia), y volver
a su sitio los contenedores vacios. En algunos casos, por razones de seguridad,
se utilizan dos personas, un conductor y un ayudante. El ayudante es normal-
mente el responsable de atar y desatar las cadenas y cables utilizados en la
carga y descarga de los contenedores del vehiculo de recoleccidn; el conductor
es el responsable de la operacién del vehiculo de recoleccién. Siempre de debe
usar un conductor y ayudante cuando se van a manejar residuos peligrosos.

Sistemas de caja fija

Los sistemas de caja fija se pueden utilizar para la recoleccién de todo tipo
de residuos. Los sistemas varfan segtn el tipo y la cantidad de residuos, tanto
como seglin el nimero de puntos de generacién. Hay dos clases principales:
1) sistemas que utilizan vehiculos cargados mecdnicamente (ver Figuras 8.3,
8.4, vy 8.6), y 2) sistemas en que se¢ utilizan vehiculos cargados manualmente
(ver Figuras 8.1 y 8.13). Por las ventajas econdmicas implicadas, casi todos los
vehiculos de recoleccion utilizados actualmente van equipados con mecanis-
mos internos de compactacion. En la Tabla 8.4 se presentan los datos sobre
los vehiculos de recoleccién utilizados en este sistema. En el Apéndice E se
presentan los datos de coste para los vehiculos de recoleccién utilizados en el
sistema de caja fija. '

(a) (b)

FIGURA 8.13
Tipos de vehiculos de recoleccion: (a) vehiculo de recoleccién con volante a la
derecha y conduccién de pie, cargado lateralmente, y (b) recogedor vaciando ma-
nualmente un contenedor en un vehiculo de recoleccion compactador, cargado
desde atras (este tipo de vehiculo se utiliza frecuentemente con equipos de dos o
tres personas para la recoleccion de residuos domésticos y comerciales a lo largo
de Estados Unidos).
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y se necesitan largas distancias de transporte; 2) hay que transportar cantidades
cxtremadamente grandes de residuos a largas distancias, y 3) una estacién de
transferencia puede ser utilizada por varios vehiculos de recoleccién. En el
Capitulo 10 se consideran en detalle las operaciones de transferencia y transporte.

Necesidades de personal para sistemas de caja fija. Las necesidades de
personal para los sistemas de recoleccién con caja fija varfan seglin sea la
forma de cargar el vehiculo de recoleccién, mecdnicamente o manualmente.
Las necesidades de mano de obra en los sistemas de caja fija cargada mecdni-
camente son esencialmente iguales que para los sistemas de contenedor. Cuando
se usa un ayudante, el conductor a menudo le ayuda a llevar los contenedores,
montados en rodillos, hasta el vehiculo de recoleccién y a devolver los conte-
nedores vacfos. Ocasionalmente, se utiliza un conductor y dos ayudantes cuando
hay que mover los contenedores hasta el vehiculo de recoleccién desde lugares
inaccesibles, tales como zonas céntricas comerciales muy congestionadas.

En los sistemas de caja fija donde se carga manualmente el vehiculo de

-recoleccidn, el nimero de recolectores varfa de uno a tres en la mayoria de los

casos, segin el tipo de servicio y el equipamiento de recoleccién. Normalmente
se usan dos personas, un recolector y un conductor, para el servicio de acera v
callej6n, y un equipo multipersonal para el servicio de patio posterior (ver Tabla
8.1). En los sistemas de recoleccién con vehiculos satélite, se utiliza un recolector-
conductor para cada vehiculo satélite de recoleccién. Mientras se cargan los
vehiculos satélite, el recolector-conductor del vehiculo principal recoge los
residuos localizados en la acera a lo largo de su itinerario. Aunque los tamafios
de equipo anteriormente mencionados representan la prictica actual, hay
muchas excepciones. En muchas ciudades se utilizan equipos multipersonales
para el servicio en acera tanto como para el servicio de patio posterior.

8.3 ANALISIS DE SISTEMAS DE RECOLECCION

Para establecer las necesidades de vehfculos y mano de obra en los diversos
sistemas y métodos de recoleccidn, se debe determinar el tiempo unitario nece-
sario para llevar a cabo cada tarea. Mediante la separacién de las actividades de
recoleccién en operaciones unitarias, se pueden 1) desarrollar datos de disefio y
relaciones que son universalmente vilidas y 2) evaluar las variables asociadas
con las actividades de recoleccion y las variables relacionadas o controladas por
la localizacién individual. La siguiente exposicion se intenta que sirva como
introduccién a los tipos de informacién y datos necesarios para evaluar correc-
tamente las operaciones y sistemas de recoleccion de residuos.

Definicion de términos

Antes de poder modelizar eficazmente las relaciones para los sistemas de
recoleccion, se deben disefiar las tareas por componente. En las Figuras 8.14
y 8.15, respectivamente, se muestran de una forma esquemdtica las tareas

.
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T W Tomar contenedor cargado
ién : ;
deogori'?:rclzedor Depositar contenedor vacio
Conducir al siguiente contenedor

Camidn sale Camit_ﬁn al
del garaje. garaje.
Comienzo del 'I-.'-‘m de!
itinerario itinerario
diario, t; diario, £
Transportar
contenedor
cargado
Transportar

contenedor vacio al
punto de toma original Estaci6n de transferencia,
IRM, o lugar de evacuacién

(se vacfa el contenedor)

(a)

Depositar contenedor vacio
de la localizacidn anterior y
tomar otro contenedor cargado

Localizacién
de contenedor

3

n
Camién con
contenedor vacio
sale del garaje.
Comienzo del
itinerario

del dfa, #; Cami6n con
contenedor vacio al
garaje. Fin del
Transportar itinerario del dfa, ¢,
contenedor cargado

desde localizacidn 1

Transportar contenedor
vacio originalmente en
localizacién 1 a localizacion 2

Estacion de transferencia, IRM,
o lugar de evacuacién

(b)

FIGURA 8.14
Esquema de secuencia operacional para sistema de contenedor: (a) forma conven-
cional y (b) forma de intercambio de contenedor.

operacionales de los sistemas con conten_edor y caja fija. Las actividades
implicadas en la recoleccién de residuos sélidos se pueden concretar en cuatro
operaciones unitarias: 1) toma, 2) transporte, 3) lugar de descarga, y 4) tiempo

muerto [5, 7].

Tiempo de toma. La definicién del término tiempo de toma depende del tipo
de sistema de recoleccién utilizado.
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1. Para los sistemas de contenedor operados de forma convencional (ver
Figura 8.14a), el tiempo de toma (7T, ) se refiere al tiempo transcurrido
conduciendo hasta el siguiente contenedor después de haber deposita-
do un contenedor vacio, el tiempo transcurrido en recoger el contene-
dor cargado, y el tiempo necesario para volver a depositar el contene-
dor después de haber vaciado su contenido. Para los sistemas de
contenedor operado en la forma intercambio de contenedor (ver Figura
8.14b), el tiempo de toma incluye el tiempo necesario para recoger un
contenedor cargado y para depositar el contenedor en la siguiente
localizacién después de haber vaciado su contenido.

Cargar los residuos en los contenedores en el
punto de toma en el vehiculo de recoleccién

Punto de toma
de residuos sélidos

Vehiculo de
recoleccion sale
vacio del
garaje.
Comienzo de
itinerario(s) .
del dia, t;

Conducir vehiculo
de recoleccién vacio
al comienzo del

Conducir al siguiente punto de toma

2

3 4 n

“— Itinerario de recoleccién

Conducir vehiculo
de recoleccion al

s o : lugar donde se
siguiente itinerario descarga

o volver al garaje. . .

Fin del itinerario Estacién de transferencia

FIGURA 8.15
Esquema de la secuencia operacional para un sistema de caja fija.

2. Para los sistemas de caja fija (ver Figura 8.15), tiempo de toma (TT,,)

se refiere al tiempo transcurrido cargando el vehiculo de recoleccién,

comenzando por la parada del vehiculo antes de cargar el contenido
del primer contenedor y terminando cuando se ha cargado el contenido
del dltimo contenedor que hay que vaciar. Las tareas especificas en las
operaciones de toma dependen tanto del tipo de vehiculo de recolec-
cién utilizado como de los métodos de recoleccién utilizados.

Transporte. La definicién del término transporte también depende del tipo
de sistema de recoleccién utilizado.

1. Para los sistemas de contenedor, transporte representa el tiempo nece-
sario para llegar al lugar donde se va a vaciar el contenido del conte-
nedor (por ejemplo, estacién de transferencia, IRM, o lugar de evacua-
cién), comenzando cuando se carga en el camién un contenedor con
residuos y continuando con el tiempo transcurrido después de dejar el
lugar de descarga hasta que el camién llega al lugar donde se va a
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redepositar el contenedor vacio. El tiempo de transporte no incluye el
tiempo transcurrido en la descarga del contenedor.

2. Para los sistemas de caja fija, el transporte se refiere al tiempo reque-
rido hasta llegar al lugar donde se va a vaciar el contenido del vehiculo
de recoleccién (por ejemplo, estacion de transferencia, IRM, o lugar de
evacuacion), comenzando cuando se ha vaciado ¢l dltimo contenedor
del itinerario, o el vehiculo de recoleccién estd lleno, y continuando
con el tiempo transcurrido después de dejar el lugar de descarga hasta
que el camidn llega al lugar donde se encuentra el primer contenedor
que hay que vaciar en el siguiente itinerario de recoleccién.

Lugar de descarga. La unidad de operacion lugar de descarga (Id) se refiere
al tiempo transcurrido en el lugar donde se descarga el contenido del conte-
nedor (sistema de contenedor) o el vehiculo de recoleccién (sistema de caja fija)
(por ejemplo, estacién de transferencia, IRM, o lugar de evacuacién), e incluye
tanto el tiempo transcurrido esperando a descargar como el tiempo transcu-
rrido descargando los residuos del contenedor o vehiculo de recoleccion.

Tiempo muerto. La unidad de operacién tiempo muerto (TM) incluye todo
el tiempo transcurrido en actividades que no son productivas desde el punto
de vista de la operacién global de recoleccion. Muchas de las actividades
asociadas al tiempo muerto a veces son necesarias o inherentes a la operacion.
Por lo tanto se puede dividir en dos categorias el tiempo transcurrido en
actividades de tiempo muerto: necesario e innecesario. Sin embargo, en la
practica ambos, necesario e innecesario, se consideran conjuntamente porque
tienen que ser distribuidos igualmente a lo largo de la operacién completa.
Tiempo muerto necesario incluye: 1) tiempo transcurrido registrando y salien-
do por la mafiana y al final del dia, 2) tiempo perdido debido a los problemas
de trdfico, y 3) tiempo transcurrido en arreglar equipamiento, mantenimiento,
etc. Tiempo muerto innecesario incluye el tiempo transcurrido para comer, en
exceso del periodo delimitado para comer, y el tiempo transcurrido en tomar
el café sin autorizacién, hablando con amigos, etc.

Sistemas de contenedor

El tiempo requerido por viaje, que también corresponde al tiempo requerido
por contenedor, es igual a la suma del tiempo de toma, el tiempo en el lugar
de descarga y el tiempo de transporte, y se obtiene con la siguiente ecuacion:

T,=(TT,+1d+1tr) (8.1)
donde:

T,. = Tiempo por viaje para sistema de contenedor, h/viaje.

TT, = Tiempo de toma por viaje para sistema de contenedor, h/viaje.
Id = Tiempo en el lugar de descarga por viaje, h/viaje.
tr = Tiempo de transporte por viaje, h/viaje.
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Para los sistemas de contenedor los tiempos de toma y en el lugar de descarga
son relativamente constantes, pero el tiempo de transporte depende de la
velocidad y de la distancia. A través del andlisis de una gran cantidad de datos
relativos al transporte, para varios tipos de vehiculos de recoleccién (ver
Figura 8.16), se ha descubierto que [5, 7] el tiempo de transporte se puede
aproximar mediante la siguiente expresion:

tr=a+ bx (8.2)
donde:
tr = Tiempo total de transporte, h/viaje.
a = Constante empirica de tiempo de transporte, h/viaje.

b= anstaqte empirica de tiempo de transporte, h/km.
x = Distancia media por viaje de transporte de ida y vuelta, km/viaje.

80 -
Limite de velocidad permitido, Km/h

64l e

Constantes de velocidad

<
£
4
3
%’ 481 de transporte
= Limite de velocidad a b
5 32l Km/h horas/viaje horas/Km
< L 90 0,016 0,011
o W 72 0,022 0,014
g 16 56 0,034 0,018
2 Nota: tr = X 40 0,050 0,024
g y 24 0,060 0,042

0 1 ] J

0 8 16 24

Distancia de transporte de un viaje de
ida y vuelta (x), Km/viaje

FIGURA 8.16
Correlacién entre velocidad media de transporte y distancia por viaje de transporte
de ida y vuelta para vehiculos de recoleccion de residuos [6].

Para lugares donde hay varios puntos de recoleccién localizados en una zona
dp servicio dada, se puede utilizar en la ecuacién (8.2) la distancia media por
viaje de transporte de ida y vuelta desde el centro de gravedad de la zona de
s‘er.vicio hasta el lugar de evacuacién. En el Ejemplo 8.2, al final de esta expo-
sicién se ilustra la determinacién de las constantes del tiempo de transporte.

_Sustituyendo en la Ecuacién (8.1) la expresién ¢r dada en la Ecuacidn (8.2),
el tiempo por viaje se puede expresar de la siguiente forma:

= (TT,, + ld + a + bx) (8.3)

El tiempo de toma por viaje, TT,,, para sistema de contenedor es igual a:

IT, ='tc+ détéec (8.4)
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donde:

TT, = Tiempo de toma por viaje, h/viaje.
tc = Tiempo requerido para recoger el contenedor cargado, h/viaje.
dc = Tiempo requerido para descargar el contenedor vacfo, h/viaje.
cec = Tiempo requerido para conducir entre las localizaciones de conte-
nedores, h/viaje.

Si se desconoce el tiempo medio requerido para conducir entre contenedores,
se puede estimar el tiempo utilizando la Ecuacién (8.2). La distancia entre
contenedores se sustituye por la distancia de transporte de ida y vuelta, y se
deberfan usar las constantes del tiempo de transporte para 25 km/h (ver Figu-
ra 8.16).

El nimero de viajes que se pueden hacer por vehiculo/dia con un sistema
de contenedor, teniendo en cuenta el factor tiempo muerto TM, se puede
determinar utilizando la Ecuacién (8.5):

N, =[H(l — TM) — (t; + 1))/ (8.5)
donde:

N, = Numero de viajes por dfa, viajes/dfa.
H = Jornada de trabajo, h/d.
TM = Factor tiempo muerto, expresado como fraccién.
t, = Tiempo de conduccién desde el garaje hasta el primer contenedor del
dia, h.
t, = Tiempo de conduccién desde el dltimo contenedor del dfa hasta el
garaje, h.
T, = Duracién del tiempo por viaje, h/viaje.

Para derivar la Ecuacién (8.5), se supone que las actividades de tiempo muerto
pueden producirse en cualquier momento del dfa. Se pueden utilizar los datos
dados en la Figura 8.16 y en la Tabla 8.5 para la solucién de la Ecuacién (8.5),
para varios tipos de sistemas de contenedor. El factor tiempo muerto en la
Ecuacién (8.5) varia desde 0,10 hasta 0,40; un factor de 0,15 es representativo
para la mayorfa de las operaciones. La aplicacién de las Ecuaciones (8.3), (8.4)

y (8.5) se ilustra en el Ejemplo 8.2.
El ntimero de viajes que se pueden hacer por dia, calculados desde la

Ecuacién (8.5), puede compararse con el nimero de viajes requeridos por dia
(0o semana), que se pueden calcular utilizando la siguiente expresién:

N, = V,/(cf) (8.6)
donde:

N, = Numero de viajes por dfa, viajes/dia

V, = Cantidad media de residuos recogidos por dia, m*/d.
¢ = Tamafio medio de contenedor, m?/viaje
f = Factor medio asignado de utilizacién de contenedor.
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TABLA 8.5
Datos representativos para usar en el calculo de necesidades de equipamiento
y mano de obra para diversos sistemas de recoleccion?

Tiempo re-
querido para Tiempo re-
tomar un querido para
contenedor  vaciar el
cargado y  contenido
depositar un  de un Tiempo en
Relacion  contenedor contenedor el lugar de

Datos de recoleccién

Método de compac- vacio, cargado, descarga,

Yehiculo de carga  tacién, r hiviaje  b/contenedor  hiviaje
Sistema de contenedor
transportado

Camién montacargas Mecdnico — 0,067 0,053

Camién basculante Mecdnico — 0,40 0,127

Camién basculante Mecdnico  2,0-4,0° 0,40 0,133
Sistema de caja fija

Compactador Mecdnico  2,0-2,5 0,008-0,5° 0,10

Compactador Manual 2,0-2,5 — 0,10

* Contenedores utilizados conjuntamente con compactador estacionario.
® Tiempo requerido varfa segiin el tamafio del contenedor.

Como se ha sefialado anteriormente, se puede definir el factor de utilizacién
de contenedor como la fraccién del volumen del contenedor ocupado por los
residuos sélidos. Como este factor variard segin el tamafio del contenedor, se
utiliza en la Ecuacién (8.6) un factor de utilizacién de contenedor. El factor se
consigue dividiendo la suma de los valores obtenidos al multiplicar el nimero
de contenedores de cada tamafio por su factor de utilizacién correspondiente
entre el nimero total de contenedores.

Ejemplo 8.2. Determinacién de las constantes de velocidad de transporte. Se¢
obtenian las siguientes velocidades medias para varias distancias de viajes de ida y
vuelta a un lugar de evacuacién (ver comentario, al final del ejemplo). Encontrar las
constantes a y b de velocidad de transporte y el tiempo de transporte para un viaje de
ida y vuelta a un lugar situado a 17,7 km.

Distancia de viaje Velocidad de Tiempo total

de ida y vuelta (x), transporte media (y), (h = xty),
km/viaje km/h h

3,2 274 0,12

8,1 45,1 0,18
12,9 515 0,25
19,3 57,9 0,33
25,7 64,4 0,40
322 67,6 0,48

40,2 72,4 0,56

RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS 247

Solucion

1. Poner en forma lineal la ecuacién de transporte dada en la Figura 8.16. La
ecuacién base de la velocidad de transporte es

X
e a+ bx
La forma lineal de esta ecuacién es
X
—=h=qa+ bx
y

2. Representar x/y, que es el tiempo total del viaje de transporte frente a la
distancia del viaje de ida y vuelta como se ilustra a continuacion.

0,8
0,6 |-
z L 16,0
=
v -2 0.4 -
25 0.2
g= |
= b= pendiente 22 DVIR® 6 6105 hKm
e 16 Km/viaje
a= 0,080 h/viaje
| CElEE e g gl e naap )
e T 7 S R R

Distancia de transporte (x), Km/viaje

3. Determinar las constantes del tiempp_ de transporte a y b. Cuando x =0,
a = valor de intercepcién = 0,080 h[v1aje, B
b = inclinacién de linea = 0,2 (h/viaje)/(16,1 k_m/v1a_Je) = 0,012 h/km.

4. Calcular el tiempo de transporte para el viaje de ida y vuelta hasta un lugar
situado a 17,7 km.

Distancia de ida y vuelta = 2(17,7 km/viaje) = 35,4 km/viaje
Tiempo de transporte de ida y vuelta h = a + bx =
= (,080 h/viaje + (0,12 h/km)(35,4 km) =
= 0,51 h/viaje
Comentario. Cuando se determine, en campo, ell tiempo neces_ario para viajar al
lugar de evacuacién, se deberfan determinar los tiempos apro'm_madamen_te en los
mismos horarios en los que los vehiculos de recoleccién estardn viajando hacia y desde

el lugar de descarga. Los datos del tiempo de transporte recpgidos dl_lrante el_horario
de trabajo incluirfan los efectos de la congestion vial, las condiciones climatolégicas, etc.
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Ejemp!q 8.3. Analisis de un sistema de contenedor. Sec van a recoger los resi-
duos sélidos de_ un nuevo poligono industrial en grandes contenedores, algunos de los
cuales van a utilizarse conjuntamente con compactadores estacionario;. Basdndose en
los estudios de tréfico hechos en poligonos similares, se estima que el tiempo medio
para conducir desde el garaje hasta el primer contenedor (t,) y desde el dltimo conte-
nedor (t,) h_asta el garaje, cada dia, serd de 15 y 20 minutos, respectivamente, Si el
tiempo medio para conducir entre contenedores es de 6 minutos y la distancia ae ida
al’ lugar de evacuacién es 25 km (Iimite de velocidad: 90 km/hora), determinar el
nimero de contenedores que pueden vaciarse al dia, basandose en un &fa laboral de 8
horas. Suponer que el factor tiempo muerto, W, es igual a 0,15.

Solucién

1. Determinar el tiempo de toma por viaje utilizando la Ecuacién (8.4).
IT,, = tc + de + cec
Utilice tcrde = 0,4 h/viaje (ver Tabla 8.5)

cec= 0,1 h/viaje (dado
1T, = (0,4 + 0,1) h/viaje
= (0,4 + 0,1) h/viaje
= 0,5 h/viaje
2. Determinar el tiempo por viaje utilizando la Ecuacién (8.3)

T,=(TT,+1ld+a+ bx)
s = 0,133 h/viaje (ver Tabla 8.5)
a = 0,016 h/viaje (ver Figura 8.16)

b = 0,011 h/viaje (ver Figura 8.16)
T, = [(0,5 + 0,133 + 0,016 + 0,011(50)Th/viaje

= 1,20 h/viaje

3 ED;tlggrirgrr:ztg ;:)1 nimero de viajes que se pueden hacer por dfa utilizando la
Ny=[H(1 = TM) — (t, + t,))/T,,
Utilice H = 8 h (dado)
TM = 0,15 (supuesto)
t; = 0,25 h (dado)
t, = 0,33 h (dado)
T,. = 1,20 h/viaje
Ny = [8(1 = 0,15) — (0,25 + 0,33)]/(1,20 h/viaje)
= (6,8 — 0,58)/(1,20 h/viaje)
= 5,18 viajes/dia
Utilice N, = 5,0 viajes/dia
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4, Determinar la duracién real del dia laboral.
5 viajes/dia = [H(1 — 0,15) — 0,58]/(1,20 h/viaje)
H = 7,74 (esencialmente 8 h)

Comentario. Cuando se obtienen fracciones en necesidades de equipamiento y de
mano de obra, debe investigarse el uso de grandes contenedores y una frecuencia de
recoleccion reducida. Si se supone que no se produce ninguna actividad de tiempo
muerto durante los tiempos ¢, y £,, entonces tedricamente se pueden hacer 5,18 viajes/
dia. En la practica, sélo se harfan 5 viajes/dfa. Sin embargo, si el nimero de viajes
posibles por dfa fuese 5,8, podria ser rentable pagar horas extras al conductor y hacer
6 viajes/dfa.

Sistemas de caja fija

Por las diferencias en los procesos de carga, en la siguiente exposicién se tratan
por separado los sistemas de caja fija mecdnica y manualmente cargados.

Vehiculos de recoleccién cargados mecanicamente. Para los sistemas
que utilizan vehiculos de recoleccion de carga automidtica, el tiempo por viaje
$e expresa como

Tog =TTy v Id + a + bx) . (8.7)
donde:

T,., = Tiempo por viaje para sistema de caja fija, h/viaje.
TT,.; = Tiempo de toma por viaje para sistema de caja fija, h/viaje.
s = Tiempo en el lugar de descarga por viaje, h/viaje.
a = Constante empirica, h/viaje.
b = Constante empirica, h/km.
x = Distancia media de viaje de transporte de ida y vuelta, km/viaje.
Id = Tiempo en el lugar de descarga h/viaje.

Como en el caso de sistema de contenedor, si no hay mds informacién dispo-
nible, la distancia media de viaje de ida y vuelta desde el centro de gravedad
de la zona de servicio hasta el lugar de evacuacién puede calcularse con la
Ecuacién (8.7). La tnica diferencia entre la Ecuacién (8.7) y la Ecuacién (8.3)
para los sistemas de contenedor es el término toma. Para el sistema de caja
fija, el tiempo de toma viene dado por

I, = Cfte)+ (n, — 1)(cec) (8.8)
donde:
TT,,; = Tiempo de toma por viaje para sistema de caja fija, h/viaje.
C, = Niimero de contenedores vaciados por viaje, contenedores/viaje.
tc = Tiempo medio de descarga por caja fija en sistema de caja fija, h/caja.
n, = Nimero de puntos de toma de contenedor por viaje, localizaciones/
viaje.
cec = Tiempo medio transcurrido conduciendo entre contenedores, h/loca-
lizacién.
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El término (n, — 1) representa el nimero de veces que el vehiculo de recolec-
ci6n tendrd que ser conducido entre localizaciones de contenedores y es igual
all nimero de localizaciones de contenedores menos 1. Como en el caso de
sistema de contenedor, si se desconoce el tiempo transcurrido conduciendo
entre localizaciones de contenedores, se puede estimar utilizando la Ecuacién
(8.2), donde la distancia entre contenedores es sustituida por la distancia de
transporte en un viaje de ida y vuelta, y se utilizan las constantes del tiempo
de transporte para 25 km/h (ver Figura 8.16).

El niimero de contenedores que se pueden vaciar por viaje de recoleccién
estd relacionado directamente con el volumen del vehiculo de recoleccién y

con la relacion de compactacion que se puede conseguir. Este niimero se
obtiene con

C,=uvr/ef (8.9)
donde:

C, = Numero de contenedores vaciados por viaje, contenedores/viaje.
v = Volumen del vehiculo de recoleccién, m?/viaje.

r = Relacién de compactacién.

¢ = Volumen del contenedor, m3/contenedor.

f = Factor asignado de utilizacién de contenedor.

El nul_*gero de viajes requeridos por dfa se puede estimar utilizando la siguiente
ecuacion:

N, =V, jur (8.10)
donde:

N, = numero de viajes de recoleccién requeridos por difa, viajes/dfa.

V, = cantidad media diaria de residuos recogidos, m?/d.

El tiempo requerido por dfa, teniendo en cuenta el factor tiempo muerto
TM, se puede expresar de la siguiente forma:

H=[(t, + 1) + NJT,.)]/(1 — T™) (8.11)
donde:

t; = Tiempo de conduccién desde el garaje hasta la localizacién del primer
contenedor que hay que recoger en el primer itinerario del dfa, h.

t; = Tiempo de conduccién desde la localizacién aproximada de la tltima
toma de contenedor en el dltimo itinerario del dia hasta el garaje, h.

Otros términos = Como han sido definidos anteriormente.

Para definir ¢,, se utiliza el término localizacién aproximada porque en el
sistema caja fija normalmente se conduce el vehiculo de recoleccién directa-
mente de vuelta al garaje, después de haber descargado los residuos recogidos
en el dltimo itinerario. Si el tiempo por viaje desde el lugar de evacuacién (o
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punto de transferencia) hasta el garaje es menos de la mitad del tiempo de
transporte en un viaje de ida y vuelta, se supone que t, es igual a cero. Si el
tiempo del viaje desde el lugar de evacuacién (o punto de transferencia) hasta
el garaje es mayor que el tiempo del viaje desde la dltima localizacién de toma
hasta el lugar de evacuacion, se supone que el tiempo ¢, es igual a la diferencia
entre el tiempo de conduccidn al garaje desde el lugar de evacuacion y la mitad
del tiempo de transporte medio para un viaje de ida y vuelta.

Cuando se van a realizar un nimero entero de viajes cada dia, se puede
determinar la correcta combinacién de viajes por dfa y el tamafio del vehiculo
utilizando la Ecuacién (8.11) conjuntamente con un andlisis econémico. Para
determinar el volumen de camién requerido, sustituya dos o tres valores
diferentes para N, en la Ecuacién (8.11), y determine los tiempos de toma
disponibles por viaje. Luego, mediante cdlculos sucesivos, utilizando las Ecua-
ciones (8.8) v (8.9), determine el volumen de camién requerido para cada valor
de N,. De los tamafios de camién disponibles, seleccione los que se correspon-
dan mds cercanamente a los valores calculados. Si los tamafios de camién
disponibles son menores que los valores obtenidos, calcule el tiempo real por
dfa que seria necesario utilizando estos tamafios. Entonces se puede seleccionar
la combinacién mds rentable. En el Ejemplo 8.3 se ilustra la aplicacion de estas
ecuaciones.

Cuando el tamafio de camién es fijo y se debe realizar un ndmero entero
de viajes cada difa, se puede estimar la duracién de la jornada laboral necesaria
utilizando las Ecuaciones (8.8), (8.9) y (8.11). Se analizan y comparan un
sistema de contenedor y un sistema de caja fija en el Ejemplo 8.4.

Una vez determinadas las necesidades de mano de obra para cada combi-
nacién de tamafio de camién y nimero de viajes por dia, se puede seleccionar
la combinacién mds rentable. Por ejemplo, cuando son necesarias largas dis-
tancias de transporte, puede ser mds rentable utilizar un vehiculo de recolec-
cién grande y hacer dos viajes/dfa (aunque algin tiempo al final del dia no
sea utilizado) que usar un vehiculo mds pequefio y hacer tres viajes/dfa,
utilizando asi todo el tiempo disponible.

Ejemplo 8.4. Comparacién entre los sistemas de contenedor y caja fija. Un
recogedor privado de residuos sélidos desea localizar una IRM cerca de una zona
comercial. Al recogedor le gustarfa utilizar un sistema de contenedor, pero teme que
los costes del transporte fuesen prohibitivos. ;Cudl es la distancia mdxima desde la
zona comercial donde se puede localizar la IRM para que los costes semanales del
sistema de contenedor no sobrepasen los costes de un sistema de caja fija? Suponer
que se va a usar un conductor-recogedor con cada sistema y que se aplican los
siguientes datos. Para los propdsitos de este ejemplo suponer que los tiempos de viaje
t, ¥y t, estdn incluidos en el factor tiempo muerto.

1. Sistema de contenedor.

a) Cantidad de residuos sélidos: 230 m?/semana
b) Tamafio del contenedor: 6 m?

¢) Factor de utilizacién de contenedor: 0,67

d) Tiempo de toma de contenedor: 0,033 h/viaje
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e) Tiempo de descarga de contenedor: 0,033 h/viaje
f) Constantes del tiempo de transporte: a = 0,022 h/viaje y b = 0,014 h/km
g) Tiempo en el lugar de descarga: 0,053 h/viaje
h) Costes indirectos: 400 $/semana
i} Costes operacionales: 15 $/semana

2. Sistema de caja fija
a) Cantidad de residuos sélidos: 230 m?/semana
b) Tamafio del contenedor: 6 m*/localizacién
¢) Factor de utilizacién del contenedor: 0,67
d) Capacidad del vehiculo de recoleccién: 23 m?/viaje
e) Relacion de compactacién del vehiculo de recoleccién: 2
f) Tiempo de descarga del contenedor: 0,05 h/contenedor
g) Constantes de tiempo de transporte: a = 0,022 h/viaje y b = 0,014 h/km
h) Tiempo en el lugar de descarga: 0,10 h/viaje
i) Costes indirectos: 750 §/semana
Jj) Costes operacionales: 20 $/h de operacién

3. Caracteristicas de localizacién
a) Distancia media entre localizaciones de contenedores: 0,16 km
b) Constantes para estimar el tiempo de conduccién entre localizadores de

contenedores para ambos sistemas, de contenedor y de caja fija, ' = 0,60
h/viaje y b = 0,042 h/km.
Solucién
1. Sistema de contenedor

a) Determinar el nimero de viajes por semana, utilizando la Ecuacién (8.6)
N, =V, /ef = (230 m3/semana)/(6 m?/viaje)(0,67)
= 57 viajes/semana
b) Estimar el tiempo de toma medio para el sistema de contenedor transpor-
tado, utilizando la Ecuacidn (8.4).
IT, =tc+dc+cec=tc+dc+a +bx
TT,,= 0,033 h/viaje + 0,033 h/viaje + 0,060 h/viaje +
+ (0,042 h/km) (0,16 km/viaje)
= 0,133 h/viaje

c) [Estimar el tiempo requerido por semana, T,, en funcién de la distancia de
transporte de un viaje de ida y vuelta, utilizando la siguiente expresién:

T,=NJT,+ld+a+ bx)/[H1 — TM)]
T, = (57 viajes/semana)[0,133 h/viaje + 0,053 h/viaje + 0,022 h/viaje +
+ 0,014 h/km(x)]/[(8 h/dia)(1 — 0,15)
= [1,74 + (0,12/km)(x)] dfas/semana

d) Determinar el coste semanal de operacién en funcién de la distancia de
transporte de un viaje de ida y vuelta.

Coste operacional = (§ 15/h)(8 h/dia)[1,74 + (0,12/km)(x)] dfa/semana
= [208,8 + (14,4/km)(x)] $/semana

r
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2. Sistema de caja fija

a) Determinar el ndmero de contenedores vaciados por vigje, utilizando la
ecuacion (8.9)

C, = vr/cf = (23 m?/viaje) (2)/(6 m?/contenedor)(0,67)
= 11,44 contenedores = 11 contenedores/viaje
b) Estimar el tiempo de toma de cada contenedor utilizando la Ecuacién (8.8).
TT, ;= Ct+ (n, — l)cec
=Cyt + (@, — 1)(a + b'x)
= (11 contenedores/viaje)(0,050 h/contenedor)
+ (11 — 1 puntos/viaje)[0,06 h/puntos)
+ (0,042 h/km)(0,16 km/punto)- 11 puntos/viaje
= 1,22 h/viaje
¢) Determinar el nimero de viajes requeridos por semana utilizando la ecua-
cién (8.10).
N, =V, /or = (230 m?/semana)/23 m?/viaje (2)
= 5 viajes/semana
d) Determinar el tiempo requerido por semana, T, en funcién de la distancia
de transporte de un viaje de ida y vuelta utilizando la siguiente expresion.
El término T, representa el nimero entero de viajes realizados hasta el
lugar donde se van a descargar los contenidos del vehiculko de recoleccién.

El valor numérico T, se obtiene redondeando el valor de N, hasta un valor
entero.

Ty = LN )T, + t,(0d + a + bx))/[H(1 — TM)]
= {(5 viajes/semana)(1,22 hfviaje) + (5 viajes/semana)-
-[0,10 hyviaje + 0,022 h/viaje + (0,014 h/km)(x)]}/
/I8 hydfa)(1 — 0,15)]
= 0,99 + (0,010/km)(x)] dia/semana
e) Determinar los costes semanales de operacién en funcién de la distancia de
transporte de un viaje de ida y vuelta.

Costos operativos = ($ 20/h)(8 h/dia)-[0,99 + (0,010/km)(x)] dias/semana
= [1358,40 + (1,6/km)(x)] $/semana

3. Comparacidén de sistemas

a) Determinar la distancia médxima de transporte de ida y vuelta en la que
el coste de los sistemas de contenedor se iguala a los costes de los
sistemas de caja fija, igualando los costes totales de los dos sistemas y
solucionando mediante x.

$ 400/semana + [208,8 + (14,4/km)(x)] $/semana = § 750/semana +
+ [158,40 + (1,6/km)(x)]$/semana
x = 2344 km (distancia de dia = 11,5 km)
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b) Trazar el coste semanal frente a la distancia de transporte de ida y vuelta
para cada sistema. A continuacién se presenta el trazado requerido.

1200

| S |

1.000 L Sistema de contenedor

$934.00 8 L

800 |

Coste semanal

1
I
I
!
i
i
Sistema de caja fija :
I
I
i
I
I
I
I

25,6 Km

I J

0 8 16 24 32
Distancia de transporte ida y vuelta (x), Km

Comentario. Las curvas mostradas en la figura anteriormente presentada son repre-
sentativas de las que se obtienen cuando se comparan los sistemas de contenedor con
los sistemas de caja fija. En la mayorfa de los casos la distancia de transporte de ida
y vuelta cuando los sistemas de contenedor ya no son competitivos es mucho m4s corta
que la mostrada en este ejemplo. -

Vehiculos cargados manualmente. El andlisis y disefio de los sistemas de
recoleccion doméstica que utilizan vehiculos cargados manualmente puede ser
calculado como se muestra a continuacién. Si se trabajan H horas al dfa y se
conoce o se fija el nimero de viajes que se van a realizar cada dfa, entonces
se puede calcular el tiempo disponible para la operacién de toma utilizando
la Ecuacién (8.11), porque se conocen todos los factores o se pueden suponer.
Una vez conocido el tiempo de toma, se puede estimar el nimero de lugares
?C toma donde se pueden recoger los residuos en cada viaje de la siguiente
orma:

N, = 60TT n/t, (8.12)
donde:

N, = Numero de localizaciones de toma por viaje, localizaciones/viaje.
60 = Factor de conversién de horas a minutos, 60 min/h.
IT, ; = Tiempo de toma por viaje, h/viaje.
n = Numero de recolectores.
t, = Tiempo de toma por localizacién de toma, recolector-min/localizacién.

El tif?mpg de toma por localizacién 1, depende del tiempo de conduccién entre
localizaciones de contenedores, del nimero de contenedores por cada locali-
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zacién de toma, y del porcentaje de localizaciones de toma en la parte trasera
de la casa. La relacién correspondiente es

t,=dbc+k,C,+ k, (PRH) (8.13)
donde:
t, = Tiempo medio de toma por localizacién de toma, recolector-min/
localizacidén.
cec = Tiempo medio de conduccién entre localizaciones de contenedores,
h/localizacion.
k, = Constante relacionada con el tiempo de toma por contenedor, min/
contenedor.

C, = Numero medio de contenedores en cada localizacién de toma.
k, = Constante relacionada con el tiempo requerido para recoger resi-
duos desde la parte trasera de la vivienda, min/PRH.
PRH = Localizaciones de toma en la parte trasera de las viviendas, por-
centaje.

La ecuacién (8.13) es tipica de los tipos de ecuaciones derivadas de las
observaciones en campo para el tiempo de toma por localizacién. El tiempo
transcurrido entre localizaciones de toma dependerd de las caracteristicas de
la zona residencial. En la Figura 8.17 se presentan datos tipicos de tiempo de
toma obtenidos de observaciones en campo para una plantilla de recoleccién
de dos personas. Si se proporciona un servicio de recoleccidn en acera de una
vez por semana, se pueden utilizar los datos de la Tabla 8.5 para estimar las
necesidades de mano de obra.

Rango
Valor tipico

Tiempo por servicio, persona—min

0 Il 1 1 1 1 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100
Servicios de patio, %

FIGURA 8.17
Relacidn entre necesidades de tiempo de toma y porcentaje de servicios en la parte
trasera de la casa, para una plantilla de dos personas [6].
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Los datos presentados en la Tabla 8.6 para una plantilla de una persona
se basan en la utilizacién de un vehiculo de recoleccién lateralmente cargado
y equipado con conduccién de pie [6] (ver Figura 8.1a). Si se utilizan camiones
convencionales para la recoleccién en acera, el tiempo de toma por servicio,
presentado en la Tabla 8.6, se deberfa incrementar entre un 5 y un 10 por 100.
Aunque se puede utilizar la Ecuacién (8.13) y los datos de la Tabla 8.6 para
estimar el tiempo por localizacién de toma, se recomienda que se hagan
mediciones en campo cuando sea posible porque las operaciones de recolec-
cién doméstica son muy variables. El uso de la Ecuacién (8.13) se ilustra en
el Ejemplo 8.5.

TABLA 8.6
Requisitos de mano de obra para la recoleccion en acera utilizando
un operario
Niimero medio de contenedores Tiempo de toma,
y/o cajas por localizacion de toma operario - min/localizacién
102 0,50-0,60
3 0 mds, o servicio ilimitado 0,92

Una vez conocido el nimero de localizaciones de toma por viaje, entonces
se puede estimar el tamafio correcto del vehiculo de recoleccion de la siguiente
forma:

V="VNr (8.14)
donde:
V = Volumen de residuos de recoleccién, m?/viaje.
V, = Volumen de residuos sélidos recogidos por localizacién de toma, m?3/
localizacién.

N, = Nimero de localizaciones de toma por viaje, localizaciones/viaje.
r = Relacién de compactacion.

En muchas zonas residenciales, la frecuencia de recoleccién es dos veces por
semana. Se discutié el efecto de la recoleccién dos veces por semana sobre la
cantidad de residuos recogidos en el Capitulo 6. En términos de necesidades de
mano de obra, se ha encontrado que las necesidades para la segunda recoleccién
semanal son del orden de 0,9 y 0,95 veces las de la primera recoleccién semanal.
En general, las necesidades de mano de obra no son significativamente diferen-
tes, ya que el tiempo de manipulacién de contenedor es aproximadamente el
mismo para contenedores llenos o parcialmente llenos. A menudo se olvida
esta diferencia para calcular las necesidades de mano de obra.

Ejemplo 8.5. Disefio de un sistema de recoleccién doméstico. Disefiar un sis-
tema de recoleccion en acera de residuos sélidos para servir a una zona residencial con
1.000 viviendas unifamiliares. Se van a evaluar dos sistemas de recoleccién de carga
manual. El primero implica ¢l uso de un vehiculo de recoleccién de carga lateral con
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un operario; el segundo implica el uso de un vehiculo de recoleccién de carga trasera
con dos operarios. Determinar el tiempo necesario del vehiculo de recoleccién y com-
parar las necesidades de mano de obra para cada sistema de recoleccién. Suponer que
se aplican los siguientes datos:

1. Nimero medio de residentes por servicio: 3,5

2. Tasa de generacién de residuos sélidos por habitante: 1,5 kg/hab. - dia
3. Densidad de residuos sélidos (en contenedores: 120 kg/m?

4. Contenedores por servicio: 2 contenedores de 121-107% m® mds 1,5 contene-

dores de cartén (75- 1072 m?® de media)

5. Frecuencia de recoleccién: 1 vez por semana

6. Relacién de compactacidn del vehfculo de recoleccién, r = 2,5

7. Distancia de transporte ida y vuelta: h = 56 km

8. Duracién nominal del dia laboral, H =8 h

9. Viajes por dia, N, =2

10. Tiempo de viaje hasta el primer punto de toma, t; = 0,3 h
11. Tiempo de viaje desde el dltimo punto de toma, t, =04 h
12. Factor tiempo muerto, TM = 0,15
13. Constantes de tiempo de transporte: a = 0,016 h/viaje y b = 0,011 h/km
14, Tiempo en el lugar de descarga por viaje: s = 0,10 h/viaje

Solucion

1. Determinar el tiempo disponible para la operacién de toma utilizando la Ecua-
cién (8.11). Sustituyendo la Ecuacién (8.7) por el término T, en la Ecuacién
(8.11) se obtiene

H=1[(t, +t,) + NT,, + ld + a+ bx)]/(1 — TT)
TT., = [H(1 = TT) — (t; + 1)]/N, — (s + a + bx)
= [(18 h/dia)(1 — 0,15) — (0,3 h/dfa + 0,4 h/dia)/(2 viajes/dia) —
— [0,10 h/viaje) + 0,016 h/viaje + (0,011 h/km)(56 km/viaje)]
= (3,05 — 0,73) h/viaje
= 2,32 h/viaje
2. Determinar el tiempo de toma requerido por punto de toma utilizando la
Ecuacién (8.13).
a) Un operario
t, = 0,92 min/punto (ver Tabla 8.6)
b) Dos operarios
t, = 0,72+ 0,18(C)
= 0,72 + 0,18(3,5)
= 1,35 operario-min/localizacién
3. Determinar el nimero de puntos de toma desde que se pueden recoger residuos,
utilizando Ecuacién (8.12).
a) Un operario
N, = 60TT, (nft,
= (60 min/h)(2,32 h/viaje)(1 operario)/(0,9 operario-min/punto de toma)
= 151 puntos de toma/viaje
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b) Dos operarios
N, = 60TT, n/t,
= (60 min/h)(2,32 h/viaje)(2 operarios)/(1,35 operario-min/punto de toma)
= 206 puntos de toma/viaje

Determinar el volumen de residuos generado por punto de toma por semana.

Volumen por semana por punto de toma = 1,5 kg/hab. - dfa
(3,5 personas/punto de toma)

(7 dfas/semana)/120 kg/m?)(1/semana)
= 0,306 m®/punto de toma
Determinar el volumen de camién requerido utilizando Ecuacién (8.14).
a) Un operario
v=V,/Nr
= (0,306 m*/punto de toma)(150 puntos de toma/viaje)/2,5
= 18,4 m®/viaje (utilice un vehiculo de recoleccién de 18 m?)
by Dos operarios
o=V N r
= (0,306 m*/punto de toma)(204 puntos de toma/viaje)/2,5

= 25,0 m*/viaje (utilice un vehiculo de recoleccién de 25 m? o de
tamafio estdndar, si hay disponible)

Determinar el nimero de viajes requeridos por semana.
a) U’n operario
N,, = (1.000 puntos de toma)(l/semana)/(150 puntos de toma/viaje)

= 6,67 viajes/semana
b) Dos operarios

N,, = (1.000 puntos de toma)(1/semana)/(204 puntos de toma/viaje)
= 4,90 viajes/semana
Determinar las necesidades de mano de obra. Hay que resaltar que aunque sélo

se calcula un viaje parcial, tendrd que hacerse un viaje completo al lugar donde
se van a descargar los contenidos del vehiculo de recoleccién.

a) Un operario
1,0 operario {(6,67 viajes/semana)(2,3 h/viaje) +
+ (7 viajes/semana)[0,10 h/viaje + 0,016 h/viaje +
+ (0,011 h/km)(56 km/viaje)}/(1 — 0,15)(8 h/dfa) =
= 3,00 operarios-dfa/semana
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b) Dos operarios
2,0 operarios {(4,9 viajes/semana)(2,3 h/viaje) +
+ (5 viajes/semana)[0,10 h/viaje + 0,016 h/viaje +
+ (0,011 h/km)(56 km/viaje)}/(1 — 0,15)(8 h/dfa) =

= 4,39 operarios-dfa/semana

Comentario. Como se ha determinado en este problema, las necesidades de mano

‘de obra para la plantilla de un solo operario son aproximadamente el 25 por 100

menores que las necesidades correspondientes para una plantilla de recoleccién con
dos operarios. Los resultados de este ejemplo ilustran por qué la tendencia en la
recoleccidn es hacia el uso de la recoleccién en acera con un solo recogedor/conductor
y vehiculos de recoleccién que se pueden cargar mecdnicamente o manualmente.

8.4 ITINERARIOS DE RECOLECCION

Una vez determinadas las necesidades de equipamiento y mano de obra, hay
que fijar los itinerarios de recoleccidn para utilizar asi eficazmente tanto a los
recolectores como al equipamiento. En general, el disefio de itinerarios de
recoleccién implica una serie de pruebas. No hay normas fijas que se puedan
aplicar a todas las situaciones. Por lo tanto, actualmente, el disefio de itine-
rarios de recoleccién sigue siendo un proceso de sentido comin [4].

Algunas lineas heuristicas que se deberfan tener en consideracién en el
disefio de itinerarios son las siguientes: '

1. Deben identificarse las politicas y normativas existentes relacionadas
con algunos asuntos como el punto de recoleccién y la frecuencia de
recoleccién.

2. Deben coordinarse las caracteristicas del sistema existente, tales como
el nimero de operarios y los tipos de vehiculos.

3. Cuando sea posible, los itinerarios deberian ser disefiados para que
empiecen y terminen cerca de calles principales, utilizando las barreras
topogréficas v fisicas como bordes de itinerario.

4. En zonas de colinas, los itinerarios deberfan empezar en la parte mds
alta y continuar cuesta abajo mientras se cargan los vehiculos.

5. Los itinerarios deberfan ser diseflados para que el dltimo contenedor
que hay que recoger en el itinerario se encuentre localizado lo mds
cerca posible del lugar de evacuacion.

6. Deberian recogerse los residuos localizados en zonas de congestién vial
a una hora del dia tan temprana como fuera posible.

7. Se deberfan servir las fuentes que generan cantidades muy grandes de
residuos durante la primera parte del dfa.

8. Los puntos de toma desperdigados (donde se generan pequefias canti-
dades de residuos) que reciben la misma frecuencia de recoleccién debe-
rian ser servidos, si es posible, durante un solo viaje o en el mismo dia.
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Trazado de itinerarios de recoleccion

Los pasos habituales en el establecimiento de itinerarios de recoleccién in-
cluyen: 1) preparacién de mapas zonales que muestren los datos pertinentes y
la informacién que concierne a las fuentes de generacién de residuos; 2) andlisis
de datos y, cuando sea preciso, preparacién de tablas sumarias de informacién;
3) trazado preliminar de itinerarios, y 4) evaluacién de itinerarios preliminares
y desarrollo de itinerarios equilibrados por pruebas sucesivas. El paso 1, como
se argumenta a continuacién, es esencialmente el mismo para todos los siste-
mas de recoleccién. Pero como la aplicacién de los pasos 2, 3 y 4 es diferente
para los sistemas de contenedor y caja fija, cada uno se discute por separado.
El trazado de los itinerarios de recoleccion se ilustra en los Ejemplos 8.5 y 8.6.

Hay que resaltar que los itinerarios equilibrados preparados en oficina
(paso 4) se dan a los recolectores-conductores, quienes los implantan en cam-
po. Después, basdndose en la experiencia de campo del recolector-conductor,
se modifica cada itinerario para tener en cuenta las condiciones locales espe-
cificas. En los grandes municipios, los supervisores de los itinerarios son los
responsables de la preparacion de los itinerarios de recoleccién. En la mayorfa
de los casos los itinerarios se basan en la experiencia practica del supervisor
de itinerarios, lograda durante afios trabajando en la misma seccién. La si-
guiente exposicion estd disefiada para reflejar sobre papel lo que la mayorfa
de los supervisores de itinerarios tienen en sus cabezas.

Trazado de itinerarios de recoleccién. Paso 1. En un mapa a escala
relativamente grande de la zona comercial, industrial o residencial que hay que
servir, se deben recoger los siguientes datos para cada punto de toma de residuos
sélidos: localizacién, frecuencia de recoleccién y nimero de contenedores. Si se
utiliza un sistema de eaja fija cargada mecdnicamente para servicios comerciales
€ industriales, también hay que incluir en el mapa la cantidad estimada de los
residuos que se van a recoger en cada punto de toma. Para residuos de origen
doméstico, generalmente se supone que se va a recoger aproximadamente la
misma cantidad media de residuos por cada fuente. A menudo, para los de
origen doméstico se muestra sélo el nimero de viviendas por bloque.

Como el trazado de itinerarios de recoleccién implica una serie de pruebas
sucesivas, se debe utilizar papel transparente una vez introducidos los datos
bdsicos sobre el mapa de trabajo. Segun el tamafio de la zona y el nimero de
puntos de toma, se deberfa subdividir la zona en dreas que se correspondan
aproximadamente con tipos de uso del terreno (por ejemplo, residencial, co-
mercial, industrial). Para localizaciones con menos de 20 a 30 puntos de toma,
normalmente este paso no es necesario. Para zonas mds grandes puede que
sea necesario subdividir atin mds cada una de las zonas de usos similares del
terreno, teniendo en cuenta factores como tasas de generacién de residuos y
frecuencia de recoleccidn.

Trazado de itinerarios de recoleccién. Pasos 2, 3 y 4 para sistemas de
contenedor. Se pueden disefiar los pasos 2, 3 y 4 para el sistema de conte-
nedor de la siguiente forma.
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Paso 2. En un programa de hoja de cdlculo introduzca, primero, las siguien-
tes cabeceras: frecuencia de recoleccién, veces/semana; nimero de puntos de
toma; nimero total de contenedores; nimero de viajes, viajes/semana; y una
columna individual para cada dia de la semana en que se van a recoger
residuos. Segundo, determine el ntimero de puntos de toma que necesitan
recolecciones multiples durante la semana (por ejemplo, lunes-viernes o lunes,
mieulo. Comience los listados con los lugares que requieran el ndimero mds
alto de recolecciones semanales (por ejemplo, 5 veces/semana). Tercero, distri-
buya ¢l nimero de contenedores que necesitan un servicio de una vez por
semana para que el nimero de contenedores vaciados diariamente sea equili-
brado en cada dfa de recoleccion. Se pueden definir los itinerarios de recolec-
cion preliminares una vez conocida esta informacién.

Paso 3. Ultilizando la informacién del paso 2, los itinerarios de recoleccion
se pueden disefiar de la siguiente forma.

Empezando en el garaje (o donde se aparca el vehiculo de recoleccién), se
deberfa establecer un itinerario que conecte todos los puntos de toma (conte-
nedores) que hay que servir durante cada dia de recoleccién. El siguiente paso
es modificar el itinerario bdsico para incluir los contenedores adicionales que
se van a servir en cada dia de recoleccion. Se debe trazar cada itinerario diario
para que comience y termine cerca del garaje. La operacién de recoleccién
deberfa proceder de una forma 16gica, teniendo en cuenta las lineas directrices
previamente citadas y las limitaciones especificamente locales.

Paso 4. Cuando se hayan trazado los itinerarios preliminares se deberia
calcular la distancia media que hay que viajar entre contenedores. Si los
itinerarios son desequilibrados respecto a la distancia viajada (> 15 por 100),
se deberian redisefiar para que cada itinerario cubra aproximadamente la
misma distancia. En general, hay que probar algunos itinerarios antes de poder
seleccionar el itinerario final. Cuando se requiere mds de un vehiculo de
recoleccion, los itinerarios de recoleccién para cada zona de servicio y la carga
de trabajo por conductor deben trazarse de forma equilibrada.

Trazado de itinerarios de recoleccién. Pasos 2, 3 y 4 para sistemas de
caja fija (con vehiculos de recoleccién cargados mecanicamente). Los
pasos 2, 3 y 4 para sistemas de caja fija cargados mecdnicamente se pueden
resumir de la siguiente forma.

Paso 2. Primero, sobre un programa de hoja de cdlculo introduzca las
siguientes cabeceras: frecuencia de recoleccién, veces/semana; nimero de pun-
tos de toma, residuo total, m*/semana; y una columna individual para cada
dia de la semana durante el cual se van a recoger residuos. Segundo, determine
la cantidad de residuos que hay que recoger de los puntos de toma que
necesitan recolecciones multiples durante la semana (por ejemplo, lunes a
viernes o lunes, miércoles, viernes) e introduzca la informacién en la hoja de
cdlculo. Comience los listados con las localizaciones que requieran el nimero
mds alto de recogidas por semana (por ejemplo, 5 veces/semana). Tercero,
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utilizando el volumen real del vehiculo de recogida (volumen nominal del
vehiculo de recoleccién por relacién de compactacion), determine la cantidad
adicional de residuos que se puede recoger cada dia de los puntos que reciban
un servicio de una vez por semana. Distribuya la cantidad de residuos para
que la cantidad de residuos recogidos (y el nimero de contenedores vaciados)
por viaje sea equilibrado para cada itinerario de recoleccién. Una vez conocida
esta informacién se pueden trazar los itinerarios de recoleccién preliminares.

Paso 3. Una vez conocida la informacién anteriormente mencionada, se
puede proceder con el trazado del itinerario de recoleccion de la forma si-
guiente. Empezando en el garaje (o donde se aparcan los vehiculos de reco-
leccién), se deberfa fijar un itinerario que conecte todos los puntos de toma
que hay que servir en cada dia de recoleccién. Segiin la cantidad de residuos
que hay que recoger, quizds haya que definir varios itinerarios bdsicos.

El siguiente paso es modificar el itinerario bdsico (o itinerarios) para incluir
los puntos de toma adicionales que habrd que servir para completar la carga.
Estas modificaciones se deberfan hacer para que, en general, se sirva la misma
zona con cada itinerario de recoleccién. Para las grandes zonas que han sido
subdivididas y son servidas diariamente, serd necesario establecer itinerarios
bdsicos en cada zona subdividida, en algunos casos, subdividida a su vez segtin
el ndmero de viajes que hay que hacer cada dia.

Paso 4. Cuando se hayan establecido los itinerarios de recoleccién, se de-
berfa determinar la cantidad de residuos que hay que recolectar y la distancia
de transporte para cada itinerario. En algunos casos quizds sea necesario
reajustar los itinerarios de recogida para equilibrar la carga de trabajo. Des-
pués de establecer los itinerarios, éstos deben ser dibujados en el mapa maes-
tro.

Ejemplo 8.6. Trazado de itinerarios de recolecciéon para un poligono indus-
trial. Trazar los itinerarios de recoleccién para ambos sistemnas de recoleccién, con-
tenedor y caja fija, para la zona de servicio industrial mostrada en el mapa adjunto.
Como se muestra en el mapa, hay un total de 28 puntos de toma y 32 contenedores.
La cantidad total de los residuos que hay que recoger cada semana es de 212 m?. Fl
mapa y la informacién que contiene serian preparados como un primer paso en el
trazado de itinerarios de recoleccién.
Suponer que se aplican las siguientes condiciones:

1. Los contenedores con una frecuencia de recoleccién de dos veces por semana
tienen que ser recogidos los martes y viernes.

2. Los contenedores con una frecuencia de recoleccién de tres veces por semana
tienen que ser recogidos los lunes, miércoles y viernes.

3. Los contenedores pueden ser recolectados desde cualquier lado en la intersec-
cién donde estdn estacionados.

4. Empezar y finalizar cada dia en el garaje.

5. Para el sistema de contenedor, se proporcionard la recoleccién los lunes-viernes,
ambos incluidos.
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6. Los contenedores transportados son cambiados en vez de devueltos al lugar
donde fueron recogidos (ver Figura 8.14b).

7. Con el sistema de caja fija, se hace la recoleccién solamente 4 dfas/semana
(lunes, martes, miércoles y viernes), con solamente 1 viaje/dfa.

8. Con el sistema de caja fija, el vehiculo de recoleccién serd un compactador
autocargador con una capacidad de 27 m® y una relacién de compactacién de 2.

Solucion

1. Sistema de contenedor

a) Construir una tabla de resumen para la operacién de recoleccién utilizando
los datos presentados en el mapa de la zona de servicio (paso 2 en el trazado
de itinerarios de recoleccién). A continuacién se presentan la tabla de
resumen y una breve descripcién de las entradas en la tabla.

i.  El nimero de puntos de toma y contenedores que requieren tres reco-
lecciones por semana entran en la fila 1. Como se ha resaltado en la
presentacién del problema, hay que vaciar estos contenedores los lunes,
miéreoles y viernes.

ii. El ntmero de puntos de toma que requieren dos recolecciones a la
semana entran en la fila 2. Hay que vaciar estos contenedores los
martes y viernes.
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iii. El nimero adicional de contenedores que reciben un servicio una vez
por semana, que hay que vaciar cada dfa de recoleccién, entran en la
fila 3. Los contenedores que hay que vaciar se distribuyen para que se
vacfen el mismo niimero de contenedores cada dia laboral.

Nimero de contenedores
(que reciben la misma frecuencia

Frecuencia de  Niimero de Namero Nimero de  de recoleccién) vaciados cada dia
recoleccién puntos total de de viajes/
veces/semana de toma contenedores semana® L M X J \%
3 2 2 6 2 — 2 — 2
2 4 4 8 — 4 - —_— 4
1 22 26 26 6 4 6 8 2
Total 28 32 40 § 8 8§ 8§ 8

* En el sistema de contenedor cada contenedor vaciado corresponde a un viaje.

b)

Trazar itinerarios equilibrados de recoleccion para cada dia de la semana
mediante ensayos sucesivos (pasos 3 y 4 en el trazado de itinerarios de
recoleccidn). Los itinerarios variardn entre una y otra solucién, pero los
contenedores 11 y 20 hay que recogerlos los lunes, miércoles y viernes, y
hay que recoger los contenedores 17, 27, 28 y 29 los martes y viernes. La
solucién éptima tendrd el mismo nimero de contenedores recogidos cada
dfa, asf como la misma distancia recorrida cada dia.

Los itinerarios semanales resultantes y las distancias recorridas se mues-
tran en la tabla de la pdgina 266. Con la excepcién del primer contenedor
vaciado en cada itinerario, la distancia presentada para cada contenedor
incluye la distancia desde el punto B a la localizacién del contenedor
y la distancia desde la localizacién del contenedor al punto B. La dis-
tancia presentada para el primer contenedor incluye la distancia desde
el garaje y la distancia desde la localizacién del contenedor hasta el
punto B.

2. Sistema de caja fija

a)

Construir una tabla de resumen para la operacién de recoleccién utilizando
los datos presentados en el mapa de la zona de servicio (paso 2 en el trazado
de itinerarios de recoleccién), de la forma siguiente:

i. La cantidad de residuos que hay que recoger de los puntos que requie-
ren tres recolecciones por semana entra en la fila 1. Como se ha
resaltado en la explicacién del problema, hay que recoger los residuos
de estos puntos los lunes, miércoles y viernes.

1. En la fila 2 entra la cantidad de residuos que hay que recoger de los
puntos que requieren dos recolecciones por semana. Hay que vaciar
estos contenedores los martes y viernes.

iii. La cantidad adicional de residuos que se puede recoger en cada itine-
rario de recoleccién se determina y entra en la fila 3. Hay que resaltar
que la cantidad total de residuos que pueden ser recogidos cada dia
es 54 m® [27 m*®- 2 (relacién de compactacién)].

Martes Miércoles Jueves Viernes

Lunes

Orden de
recoleccién de

N.° de
contenedor

N.° de N.° de N.° de
contenedor contenedor

contenedor

N.° de
contenedor

Distancia® Distancia® Distancia® Distancia® Distancia®

contenedores

A—2 18 A—13 0,5

1.8
27
4,7

A—3
3—-B
B—-9-B

0.3

AT
7—B
B—-10-B
B—-14—-B
B—-17—-B
B—-26—-B

1,9
34
6,3
43

A—1
1—-B
B—8—B
B—-11-B

1.5

50
43

13- B
B->5-B
B—-11-B
B—-17-B
B—-20-B
B—-27-B

2.7

2—B
B—-6—B
B—->18—B
B—-15—-8B
B-16—B
B—-24-B

1,4
54
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1,8
2.9

29

5,4
43

B—-4-B
B—-11—-B
B—-12—B
B—-20—+B
B—-21-B

2.8
37

2.8
3,1

3,1

B—-20-B
B—-22-B

2
3,1

15

31

4,9
43

33
2.4
2.4

B—-30—-B 1,7 B—-27-B

B—+19-B
B—-23-B

24
24

B—-28—-B

B—-25-B

13
03

B—28—-B
B—-29->B

21

0,5 B—-29-B

B—-32-B

B-31-B

1,4
1,5
27,0

15
26,6

1,5 B—A

278

B—-A

1,8 B A

27,5

B—-A

B—oA

278

Distancia total*

b Distancia total recorrida entre los puntos A y B, en miles de metros, durante cada dfa de recoleccién.

® Distancia en miles de metros.
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Cantidad de residuos recogidos

Frecuencia Nimero de Total por dia, m*
de recoleccién puntos de residuos
veces/semana toma m’/semana L M X \Y
3 2 39 13 - 13 13
4 37 — 18 — 18
1 22 136 41 34 40 22
Total 28 212 4 52 53 53

b) Trazar itinerarios de recoleccidon equilibrados mediante ensayos sucesivos
en términos de cantidad de residuos recogidos (pasos 3 y 4 en el trazado
de itinerarios de recoleccién). Los itinerarios de recoleccién para un sistema
de caja fija variardn, pero los contenedores 11 y 20 tienen que ser recogidos
los lunes, miércoles y viernes, y los contenedores 17, 27, 28 y 29 tienen que
ser recogidos los martes y viernes. De nuevo, la solucién 6ptima seria
conseguir una cantidad igual de residuos recogidos en cada itinerario de
recoleccidn y la misma distancia recorrida en cada itinerario.

Los itinerarios y distancias resultantes se muestran en la siguiente tabla.
La distancia del viaje entre los puntos A (garaje) y B incluye la distancia
desde el punto A al primer punto de toma de contenedor, la distancia
recorrida en el itinerario, y la distancia desde el dltimo punto de toma de
contenedor hasta el punto B.

Lunes Martes Miércoles Viernes
Orden
de N de N.” de N2 de N.° de
toma cont. m? cont. m’ cont. m? cont. m’
1 5 6 2 5 7 5 13 4
2 4 6 3 5 6 8 11 7
3 1 6 10 6 11 7 17 5
4 8 7 24 7 15 5 18 6
5 9 7 25 3 16 5 19 3
6 11 7 26 6 20 6 23 5
7 14 8 28 4 30 4 20 6
8 20 6 29 4 31 5 27 5
9 —_ — 27 5 22 5 28 4
10 o = 17 5 31 4 29 4
11 — = 12 3 = — 32 4
Total 53 53 54 33
Distancia® 5.791 6.706 5.182 6.401

® Distancia total recorrida entre los puntos A y B, en m, en cada itinerario de recoleccion.

Comentario. En este ejemplo se evidencia la ventaja econdmica del sistema de caja
ﬁja._ Sin embargo, si se necesitan contenedores mds grandes que 9 m3, no puede usarse
el sistema de caja fija.
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Trazado de itinerarios de recoleccién. Pasos 2, 3 y 4 para sistemas de
caja fija (con vehiculos de recoleccién cargados manuaimente). Los
pasos 2, 3 y 4 para un sistema de caja fija que se carga manualmente se puede
resumir de la siguiente forma.

Paso 2. Estime la cantidad total de residuos que hay que recoger desde los
puntos de toma servidos cada dfa que se lleva a cabo la operacién de reco-
leccién. Utilizando el volumen efectivo del vehiculo de recoleccién (volumen
nominal del vehfculo de recoleccién por relacién de compactacion), determine
el nimero medio de viviendas en las que hay que recoger residuos durante
cada viaje de recoleccion.

Paso 3. Una vez conocidos los datos anteriormente mencionados, se puede
proceder con el trazado del itinerario de recoleccién de la forma siguiente.
Empezando en el garaje trace itinerarios de recoleccion que incluyan todos los
puntos de toma que hay que servir en cada itinerario de recoleccién. Se deben
trazar estos itinerarios para que el dltimo punto de toma sea el mds cercano
al lugar de evacuacién.

Paso 4. Cuando se hayan fijado los itinerarios de recoleccién, se deberfa
determinar la densidad real del contenedor y la distancia real de transporte
de cada itinerario. Utilizando estos datos, se deberian comprobar las necesi-
dades diarias de mano de obra frente al tiempo disponible de trabajo diario.
En algunos casos puede que sea necesario reajustar los itinerarios de recolec-
cién para equilibrar la carga de trabajo. Después de establecer los itinerarios
se deben dibujar en el mapa maestro.

Ejemplo 8.7. Trazado de itinerarios de recoleccién doméstica. Trazar itinera-
rios de recoleccién para la zona residencial mostrada en la figura siguiente. El mapa

6 6 6
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12 12 12 12 12 12
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2, 6, 12 = Numero de viviendas en cada manzana.
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de la zona de servicio serfa preparado como un primer paso en el trazado de los
itinerarios de recoleccién. Suponer que se aplican las siguientes condiciones:

1. Generales

a) Ocupantes por vivienda: 3,5

b) Tasa de recoleccién de residuos sélidos: 1,6 kg/habitante - dia

¢} Frecuencia de recoleccién: 1 vez/semana

d) Tipo de servicio de recoleccién: acera

e) Numero de operarios: 1

f) Capacidad de vehiculo de recoleccién: 10 m?

g) Peso especifico compactado de residuos sélidos en el vehiculo de recolec-
cién: 320 kg/m?

2. Restricciones del itinerario de recoleccién

a) Sin giros en U en las calles

b) Recoleccidn desde cada lado de la calle con vehiculo de recoleccién de
conduccién en el lado derecho y de pie.

Solucion

1. Desarrollar los datos necesarios para establecer itinerarios de recoleccién (pa-
so 2 en el trazado de itinerarios de recoleccién).

a) Determinar el nimero total de viviendas en las que se van a recoger
residuos.

Viviendas = 10(16) + 4(36) + 1(28) = 332

b) Determinar el volumen compactado de residuos sélidos que hay que reco-
ger cada semana.

Vol/semana = [(332 viviendas- 3,5 personas/vivienda -
- 1,6 kg/persona - dia- 7 dias/semana)]/(320 kg/m?) =
= 40,67 m>
¢) Determinar el nimero de viajes necesarios por semana.

40,67 m3/semana

Viajes/semana = = 4,1; utilizar 4

10 m?/viaje

d) Determinar el niimero medio de viviendas en las que hay que recoger
residuos en cada viaje de recoleccién.

Viviendas/viaje = 332/4 = 83

2. Trazar itinerarios de recoleccién utilizando sucesivos ensayos y las restricciones
de itinerarios anteriormente citadas como gufa (paso 3 en el trazado de itine-
rarios de recoleccién). En la figura de la pdgina siguiente, se muestran cuatro
itinerarios tipicos.

Comentario. La eficacia de los itinerarios de recoleccién pueden valorarse segin la
cantidad de superposiciones mostradas por las lineas discontinuas. Un problema intere-
sante para el lector serfa determinar si se pueden trazar cuatro itinerarios sin ninguna
superposicion.

r
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Horarios

Deberia prepararse, para ser utilizado por el expedidor del transporte y por
el departamento de ingenierfa, un horario maestro para cada itinerario Fle
recoleccién. Fl conductor deberfa preparar un horario para cada itinerario,
que incluya la localizacién y el orden de cada punto de toma que hay que
servir. Ademds cada conductor de camién deberfa mantener un libro de itine-
rario. El conductor utilizara el libro de itinerario para comprobar la localiga-
cién y control. También es un lugar conveniente para reg_is_trar c.ualqule'r
problema de control. La informacién contenida en el libro de itinerario es util
para modificar los itinerarios de recoleccién.

8.5 TECNICAS ALTERNATIVAS PARA EL ANALISIS
DE SISTEMAS DE RECOLECCION

Fl interés por el andlisis de los sistemas de recoleccién de r_esiduos sqlidos
crece por el deseo de mejorar (optimizar) la operacién de los' sistemas existen-
tes, y de desarrollar los datos y las técnicas que se pueden utilizar para f:llsenar
o evaluar sistemas nuevos y futuros. En el pasado y actualmente, el disefio y
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operacién de la mayoria de los sistemas operativos sobre residuos sélidos se
basaln en gran parte en la experiencia y la intuicién. En un esfuerzo por hacer
func10n§1r los sistemas existentes y disefiar mds eficazmente nuevos sistemas,
en ocasiones se ha aplicado al andlisis de la recoleccién de residuos la inves-
tigacién operativa la simulacion de sistemas, y la modelizacién de operaciones
[2; 3,. 6]. Una de las razones principales para que no se hayan utilizado mds
ampliamente cstas técnicas es el enorme coste asociado a la recoleccién v el
procesado de datos de trabajo de campo. Un acercamiento novedoso al disefio
de itinerarios combina una base de datos de informacién de recoleccién con
un sistema de informacién geogréfica que contiene datos de mapas de calles.

8.6 TEMAS DE DEBATE Y PROBLEMAS

8.1. Con_duzca, camine o pedalee por su comunidad e identifique los tipos principales
de sistemas y equipamientos utilizados para la recoleccién de residuos sélidos
domésticos y comerciales. Seleccione dos de los sistemas mds comunes y crono-
metre las diversas actividades asociadas a la recoleccién de residuos. ;Cémo
pueden compararse sus datos con los datos presentados en este capitulo? Si sus
datos son significativamente diferentes, explique por qué.

8.2. Condugc'a, camine o pedalee por su comunidad e identifique los tipos principales
de servicios y equipamientos utilizados para la recoleccién de residuos separados
en origen procedentes de fuentes domésticas y comerciales.

83. (Cémo se recogen los residuos de jardin (por ejemplo, recortes de césped
matorral y recortes de drboles) en su comunidad? Si su comunidad no recogé
separa_damente los residuos de jardfn, ;es factible la recoleccién por separado
de residuos de jardin, dado el sistema de gestién de residuos actualmente utili-
zgdo? ¢Qué modificaciones serfan necesarias si se fuera a implantar la recolec-
cién por separado de los residuos de jardin? Si su comunidad recoge los residuos
de J.al'dfl’l separadamente, describa la operacién en términos de sus operaciones
bdsicas (por ejemplo, toma, transporte, tiempo en el lugar de descarga, etc.).

84. Determine las constantes de evacuacién de transporte a y b para los siguientes
datos (A, B o C seleccionados por su instructor).

Velocidad media  Distancia de transporte ida y vuelta (x), km/viaje
de tranporte ()
km/h

A B C
16 L5 1,6 1.8
32 4,7 50 74
40 6,4 17 12,9
47 8,9 10,5 25,7
48 9,7 11,3 33,8
56 129 16,9

63 16,1 25,7

64 17,7 322

72 250

80 45,1

b 4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

8.9.
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Usted es el ingeniero municipal en una pequefia ciudad rural. Durante una
reunién del ayuntamiento le piden a usted que compare el método de recoleccién
con vehiculos satélites el servicio mds tradicional de recoleccién en acera y
callején, que la ciudad proporciona actualmente. Sorprendido, porque se habia
dormido durante el debate anterior de cuatro horas acerca de la conveniencia
del lema de la ciudad, usted intenta sintetizar sus pensamientos. ;Cudles son
algunas de las consideraciones mds importantes que usted tiene que exponer en
su argumentacién?

Desarrolle una ecuacién similar a aquellas presentadas en este capitulo que se
pueda utilizar para determinar los requisitos laborales para un sistema de caja
fija empleando vehiculos satélite de recoleccién (ver Figura 8.2).

Desarrolle una expresién similar a la Ecuacién (8.13) que se pueda utilizar para
estimar el tiempo necesario para la recoleccién en acera de residuos separados en
origen. Suponga que se aplican las siguientes condiciones:

a) Serdn utilizados tres contenedores separados para (i) papel mezclado, (ii)
pldsticos y vidrios no seleccionados, y (iii) latas de hojalata y aluminio no
seleccionadas.

b) Algunos residentes, periédicamente, dejardn cartén para una recoleccién por
separado.

Por una diferencia de opinién entre los miembros de la plantilla de la ciudad,
usted ha sido requerido como consejero externo para evaluar la operacién de
recoleccién en la ciudad de Davisville. La cuestién bdsica se centra en la canti-
dad de tiempo transcurrido en actividades de tiempo muerto por parte de los
recolectores. Los recolectores dicen que pasan menos del 15 por 100 del dia
laboral de 8 horas en actividades de tiempo muerto; la direccién dice que este
tiempo es m4s del 15 por 100. A usted le dan la siguiente informacién, que ha
sido verificada por ambas partes, recolectores y direccion:

a) Se utiliza un sistema de contenedor, sin intercambio de contenedor.
b) El tiempo medio de conduccién desde el garaje hasta el primer contenedor
es de 20 min., y no se produce ninguna actividad de tiempo muerto.

¢) El tiempo medio de toma por contenedor es 6 min.
d) El tiempo medio de conduccién entre contenedores es 6 min.
¢) El tiempo medio requerido para vaciar el contenedor en el lugar de evacua-

cién es 6 min.

f) La distancia media de un viaje de ida y vuelta al lugar de evacuacién es 10
mi/viaje, y las constantes de la ecuacién (az + bx) son a=0,004 h/viaje y
b=0,02 h/min.

g) El tiempo requerido para depositar un contenedor después de vaciarlo es 6
min.

h) El tiempo medio transcurrido en conducir desde el ltimo contenedor hasta
el garaje municipal es 15 min. y no se produce ninguna actividad de tiempo
muerto.

i) El nimero de contenedores vaciados por dia es 10.

Utilizando esta informacién determine si los recolectores o la direccién tienen
razon.

La cantidad de residuos sélidos generados por semana en un gran complejo
residencial és de cerca de 460 m> Hay dos contenedores, cada uno tiene una
capacidad de 150 1, detrds de cada casa. Los residuos sélidos son recogidos por
una plantilla de dos operarios que utilizan un camién compactador de 25 m?
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8.11.

8.12.

8.13.
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cargado manualmente. Determine el tiempo por viaje y las necesidades semana-
les de mano de obra en dias-persona. El lugar de evacuacién estd localizado a
15 km; las constantes de tiempo de transporte a y b son 0,022 h/viaje y 0,022
h/km, respectivamente; el factor de utilizacién de contenedor es 0,7 y la relacién
de compactaci6n es 2. Suponga que la recoleccién se basa en una jornada de 8 h.
Una ciudad desea determinar el impacto de una nueva urbanizacién sobre los
servicios de recoleccién de residuos. La urbanizacién afiadird 150 casas. Una
plantilla de dos operarios recogerd los residuos dos veces por semana, utilizando
camiones compactadores cargados manualmente de 24 m®. El tamafio de con-
tenedor permisible es de 0,14 m®, Se estima que habr4 3,2 personas por vivienda
¥ que cada persona desechard 2,5 kg de residuos diariamente. Determine el
nimero de contenedores necesarios por vivienda, el factor medio de utilizacién
de contenedor, y las necesidades semanales de mano de obra en personas-dias.
La relacién de compactacién del vehiculo de recoleccién es 2,5, la densidad
media de los residuos sélidos en contenedores es 120 kg/m?3, el lugar de evacua-
cién estd localizado a 25 km, y las constantes del tiempo de transporte a y b
son 0,08 h/viaje y 0,015 h/km respectivamente. La recoleccién transcurre durante
una jornada de 8 horas. La recoleccién es en acera, excepto para las personas
mayores (5 por 100) que reciben servicio de patio.

Estdn a punto de ocupar una nueva zona residencial compuesta de 800 casas
aisladas. Suponiendo que se van a realizar dos o tres viajes por dfa al lugar de
evacuacion, disefie el sistema de recoleccién y compare dos alternativas. Se
aplican los siguientes datos:

a) Tasa de generacion de residuos sélidos: 0,024 m®/casa - dfa.

b) Contenedores por servicio: 2.

¢) Tipo de servicio: 75 por 100 en acera y 25 por 100 detras de la casa.

d) Frecuencia de recoleccién: una vez por semana.

e) El vehiculo de recoleccién es un compactador de carga trasera con una
relacién de compactacién de 2,5.

f) Duracién del dia laboral: 8 h.

g) Niimero de operarios; 2.

h) Distancia de transporte ida y vuelta: 20 mi.

i) Constantes de transporte: a = 0,08 h/viaje y b=0,025 h/mi.

J) Tiempo en el lugar de descarga, por viaje: 0,083 h/viaje.

La Corporacién TT & E tiene cuatro locales de negocios, cada uno de los cuales
estd convenientemente localizado a 5 min. uno de otro y a 5 min. del lugar de
evacuacion. TT & B utiliza actualmente un sistema convencional con grandes
contenedores abiertos. Se ha sugerido a TT & E la posibilidad de ahorrarse
dinero alquilando un quinto contenedor de la compafifa de recoleccién de
residuos a un coste de 120 $/mes, y cambiando el sistema al modo de intercam-
bio de contenedores (ver Figura 8.14b). Se servird a cada local 8 veces por mes.
El quinto contenedor serd almacenado en el garaje de la compafia de recolec-
cién. Suponiendo que los costes de operacién son 20 $/h, calcule los costes de
ambos sistemas. ;Es una decisién sabia por parte de TT & E alquilar el quinto
contenedor? Suponga que a=0,034 h/viaje y h=0,029 h/mi. en ambos casos.
Explique claramente cualquier suposicién.

Usted y su amigo estdn buscando un trabajo de media jornada. Viven en una
pequefia comunidad rural que no recibe ningin servicio regular de recoleccién
de residuos. Su amigo piensa que seria una buena idea proporcionar un servicio
de recoleccién de residuos utilizando una camioneta nueva 4-4 de 3/4 de tone-

8.14.

8.15.
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laje. Hay 30 casas, y cada una utiliza dos contenedores de 120 1. Todas las casas
recibirfan un servicio de recolecci6n en la parte trasera una vez por semana. Las
constantes de transporte son 0,08 h/viaje y 0,025 h/mi. Suponga que el tiempo
en el lugar de descarga es 0,5 h. La distancia de transporte ida y vuelta al lu_gar
de evacuacién es 32 mi. El tamafio de caja de la camioneta es 6- 8- 3. Suponien-
do que trabajando juntos, usted y su amigo pueden dedicar 10 h/semana a este
proyecto. ¢Es operacionalmente factible? .

Usted tiene que presentar una propuesta para evaluar la operacién de recolec-
cién de residuos sélidos en la Universidad. Prepare una propuesta, en forma
general, para presentar en la Universidad. Hay que resaltar claramente llas
divisiones de tareas mds importantes en que serfa dividido el esfuerzo de t.rabajo.
Basdndose en sus conocimientos hasta la fecha, estime_ las personas-equipos de
trabajo que serfan necesarias para hacer el trabajo disefiado en su propuesta.
Utilice una forma generalizada para contestar a esta pregunta.

Trace itinerarios de recoleccién para un sistema de recoleccién con contengdor y
para un sistema con caja fija de la zona industrial mostrada en el mapa adjunto.
Hay un total de 28 puntos de toma y 35 contenedores. Lz_a_cantldad total de
residuos que hay que recoger cada semana es 220 m>. U_tlllzando una jascala
arbitraria, determine la distancia viajada durante la operacién de recoleccién en
cada itinerario para cada sistema de recoleccién. El mapa y la 1nf0_r_ma016.n que
contiene serfa preparado como un primer paso en el trazado de itinerarios de
recoleccién. Suponga que se aplican los siguientes datos:

oTEﬁ 0'1% e[l 2[1 @

RS
NTF

A estacion de
transferencia, IRM
o lugar de evacuacion

N Nimero de contenedores

RS Cantidad de residuos sélidos, m®/contenedor
F Frecuencia de recogida, veces/semana

a) Los contenedores con una frecuencia de recoleccién de dos veces por sema-

na tienen que ser recogidos los martes y viernes..
b) Los contenedores con una frecuencia de recoleccion de tres veces por sema-

na tienen que ser recogidos los lunes, miércoles y viernes.
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¢) Se pueden recoger los contenedores a partir de cualquier lado dentro de la
interseccién en que estdn localizados.

d) Elsistema de contenedor es del tipo en el que se devuelven los contenedores
vacios al mismo lugar donde fueron recogidos llenos (ver Figura 8.14q).

e) Para ambos sistemas de recoleccién se proporcionard un servicio de reco-
leccién de lunes a viernes, ambos incluidos, cuando sea necesario.

f) Para el sistema de contenedor, el vehiculo de recoleccién serd un compac-
tador autocarga con una capacidad de 25 m® y una relacién de compacta-
¢ién de 2,8.

8.16. Trace itinerarios de recoleccién para la zona residencial mostrada en la siguiente

figura. Suponga que se aplican los siguientes datos:

a) Ocupantes por vivienda: 3,1.

b) Tasa de generacién de residuos sélidos: 1,75 kg/cépita - dfa.

¢) Frecuencia de recoleccién: una vez/semana.

d) Tipo de servicio de recoleccién: acera.

e) Nimero de operarios: 1 persona.

f) Capacidad del vehiculo de recoleccién: 20 m?®.

g9) Peso especifico compactado de residuos sélidos en el vehiculo de recolec-
cién: 350 kg/m?.

8.17. Trace itinerarios de recoleccién para la zona mostrada en la figura dada en el
Problema 8.16 utilizando los datos del Problema 8.16, suponiendo que las calles
Quinta y Octava son de un sentido Sur-Norte ¥ que la calle Sexta es de sentido
Norte-Sur. Todas las demds calles y avenidas son de dos sentidos,

2 2 16 4 2
& g & &
1 10| |8 8|l= |6 6|z |8 8| =|s 8
% < %® T
: 2 2 16 4 2 :
! Avenida de H. de B. Parsons
1 2 2 4 20
6 ] 7 7 5 5 5 6 & 4
1 2 2 4 20
Avenida Hering
2 2 4 4 5 2 !
| & 2
10 10 |8 8 7 75 |7 7 8 8[=|7 7
* -
2 2 4 & 5 2

3,6,10,15=NUmero de residentes

en cada manzana
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iti i i i dada en el
.18. Trace itinerarios de recoleccién para la zona mostrada en la figura d
S18 Problema 8.16 utilizando los datos dados en el Problema 8.16, supom_endo que
la Avenida H. de B. Parsons es de sentido Oeste-Este, y que la Avemda Herig
es de sentido Este-Oeste. Todas las demds calles son de dos sentidos.

8.19. Trace itinerarios de recoleccién para la zona residencial mostrada en la siguiente
figura. Suponga que se aplican los siguientes datos:
a) Ocupantes por vivienda: 2,8. sl )
b) Tasa de generacién de residuos: 1,6 kg/cépita- dia.
¢) Frecuencia de recoleccién: 1 vez/semana.
d) Tipo de servicio de recoleccidn: acera.
e) Numero de operarios: 1 persona. . )
f) Capacidad del vehiculo de recoleccién: 18 m”. )
g) Peso especifico de residuos sélidos compactados en el vehiculo de recolec-
cién: 385 kg/m?>. B .
h) Recoleccién en cada lado de la calle utilizando un vehiculo de recoleccién
con volante a la derecha y conduccién de pie
i) En las calles no se puede girar en U.
6 6 6 6 6 6
3 3| |3 3| |3 3| |3 3[ |a al |3 3
6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6
3 3 3 3 3 3
6 6 6
15 15| |15 15 15 15
6 6 6
3 3 3 3 3 3
6 6 8 6 6 6
6 6 6 6 6 6
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 10
3 3 3 3
6 10
15 15 15 15 15 15
6 10
3 3 3 3
6 6 6 6 10

3,6, 10, 15 = Namero de residentes
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lugar de evacuacian

en cada manzana
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Solucione el Problema 8.19 utilizando un vehiculo de recoleccién con una ca-

pacidad de 15 m?, suponiendo que el peso especifico compactado es igual a
340 kg/m?.

Trace itinerarios de recoleccién para la zona residencial mostrada en la Figura
de la pdgina 277. Suponga que se aplican los siguientes datos:

a) Ocupantes por vivienda: 3,1.

b) Tasa de generacién de residuos sélidos: 1,7 kg/cdpita - dia.

¢) Frecuencia de recoleccién: 1 vez/semana.

d) Tipo de servicio de recoleccién: acera.

e) Nimero de operarios: 1 persona.

J) Capacidad del vehiculo de recoleccién: 23 m?.

g) Peso especifico de residuos sélidos compactados en el vehiculo de recolec-
cién: 370 kg/m?*.

h) Recoleccién en cada lado de la calle utilizando un vehiculo con volante a
la derecha y conduccién de pie.

i) En las calles no se puede girar en U.

Solucione el Problema 8.21 utilizando un vehiculo de recoleccién con una
capacidad de 18 m* suponiendo que el peso especifico compactado es igual a
350 kg/m?>.

Las tasas de generacién de residuos domésticos dadas a continuacién fueron
observadas durante algin tiempo en un itinerario tipico de recoleccién. Supo-
niendo que la densidad de los residuos en acera es de 120 kg/m?, estime el
porcentaje de tiempo que necesitard un camién de recoleccién de 24 m? con una
relacién de compactacién de 2,5, para tener que hacer mds de un viaje sirviendo
a 82 viviendas. Las tasas de generacién de residuos son 42, 60, 35, 27, 50, 94,
72 kg/vivienda - semana.

A finales de los afios 60 y principios de los 70 se escribia mucho acerca del uso
de la simulacién y de otras técnicas del campo de la investigacién operativa para
disefiar los itinerarios de vehiculos de recoleccién (por ejemplo, Referencias 3, 4
y 7). Basdndose en la revisién de uno o dos articulos de aquel periodo (1965-
1975), prepare un andlisis explicando por qué no se han adoptado las técnicas
propuestas mds extensamente. ;La investigacion operativa era demasiado mo-
derna para la época?

A finales de los afios 80, la velocidad de procesamiento y la capacidad de los
ordenadores personales relativamente baratos hizo factible el uso de sistemas de
informacién geografica para el trazado de itinerarios de vehiculos de recoleccion.
Prepare un informe de tales sistemas utilizando fasciculos recientes de publica-
ciones sobre el tema, tales como Waste Age y Public Works. jPor qué este
acercamiento es mds factible que las técnicas basadas en computadoras centrales,
argumentadas en el Problema 8.24?
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El propésito de este capitulo es presentar al lector los temas de recuperacién
de materiales separados, de separacién y procesamiento de componentes de
residuos sélidos, y de los procesos de transformacién utilizados para alterar
la forma de los residuos y para recuperar productos itiles. La separacion y
procesamiento y transformacién de materiales residuales forman el cuarto de

* los elementos funcionales. Como los multiples detalles asociados al disefio e
implantacién de procesos unitarios e instalaciones utilizadas para la separa-
cién, procesamiento y transformacién de materiales residuales impedirfan la
presentacién de estos importantes temas, se han agrupado los detalles de
disefio y son presentados en la Parte IV, en los Capitulos 12 a 15, ambos
incluidos.

Los métodos utilizados actualmente para recuperar los materiales residua-
les separados en origen incluyen la recogida en acera y la entrega voluntaria
de materiales separados, por parte de los residentes, a centros de recogida
selectiva y de recompra. La separacién y procesamiento adicional de residuos
que han sido separados en origen, asi como la separacién de residuos no
seleccionados normalmente se produce en instalaciones de recuperacion de
materiales (IRM) o en grandes instalaciones de recuperacidn/transferencia
de materiales (IR/TM) integradas. Las IR/TM integradas pueden incluir
las funciones de un centro de recogida selectiva para residuos separados,
una instalacién de separacién de materiales, una instalaciéon para el com-
postaje y bioconversién de residuos, una instalacién para la produccidn
de combustible derivado de residuos, y una instalacién de transferencia y
transporte.
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