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1. INTRODUCCION

La etapa de recoleccion de los residuos soélidos urbanos (RSU) es de gran
importancia, ya que a ella se destina la mayor parte de los recursos econdémicos
de la gestion de los residuos.

Al igual que otros servicios publicos, el de recoleccion debe disefiarse en funcion
de las demandas y necesidades de la poblacion, siendo igual de importante el
entorno y condiciones en que se brindara. Esto garantiza la eficiencia vy
rentabilidad del mismo.

En México, son pocos los servicios de recoleccion que se disefian considerando
las caracteristicas especificas de la poblacién que se atender4 o a través de
herramientas técnicas que permitan evaluarlos periédicamente. La mayoria se
disefian a partir de la experiencia y se van adaptando a las costumbres de la
poblacion. Esto trae como consecuencia el uso excesivo de recursos o0 la
prestacion de un servicio ineficiente.

Este trabajo toma como caso de estudio el servicio de recoleccion de la zona
habitacional Villas Otoch, Cancun. A partir de registros de pesaje a la entrada del
relleno sanitario, correspondientes al periodo de diciembre de 2010 a febrero de
2011, se realiz6 una evaluacion de la eficiencia del servicio tomando como
parametros los siguientes tres indicadores: porcentaje de cobertura del servicio,
rendimiento de los vehiculos (en toneladas por hora) y costo del servicio por
tonelada.

De esta forma se identificaron oportunidades de mejora que permitieran optimizar
el servicio, brindando asi una recoleccion eficiente, adecuada a las demandas de
la poblacién de Villas Otoch y garantizando la rentabilidad del servicio para el
prestador.

A partir de la evaluacion y analisis del servicio se generaron tres alternativas que
modifican el tipo de recoleccion y las rutas. Estas se disefiaron para cubrir la
demanda del servicio en el afio 2013 y con capacidad para adaptarse a la maxima
demanda, una vez que la zona habitacional se encuentre totalmente habitada.

Para seleccionar la mejor opcién que optimice la recoleccién en Villas Otoch, se
evaluaron las alternativas a través de los tres indicadores de eficiencia
establecidos y se realizé una comparativa entre ellos. Finalmente se eligié la que
presentaba mayores beneficios para usuarios y prestadores del servicio que
mantiene el tipo de recoleccion original, pero enfatiza la vigilancia de horarios y
frecuencia de recoleccion.

Este trabajo se encuentra dividido en ocho capitulos cuyo contenido se resumira a
continuacion.

El primer capitulo establece la introduccion y justificacion del tema a tratar, asi
como los objetivos y alcances del trabajo.



1. Introduccion

El segundo capitulo es un breve repaso de los antecedentes tedricos en materia
de recoleccion de residuos. Comenzando con la legislacion vigente y recordando
los tipos de recoleccion y vehiculos utilizados.

En el capitulo tres se describe el contexto dentro del cual se brinda el servicio. Se
establece la poblacién que debera atenderse y se muestran las caracteristicas de
la zona habitacional.

En el cuarto capitulo se describe y evalla el servicio de recoleccion original. Se
calculan los indicadores propuestos para evaluar su eficiencia y se identifican
oportunidades de mejora.

En el capitulo quinto pueden apreciarse las tres propuestas realizadas y sus
caracteristicas. Ademas se calculan los indicadores antes mencionados para cada
una de ellas. Dentro de este mismo capitulo se puede ver la comparativa entre
propuestas para la seleccion de la mas adecuada.

El capitulo seis contiene las conclusiones correspondientes a la seleccion de la
propuesta que optimiza el servicio y conclusiones generales sobre la recoleccidon
de residuos solidos urbanos.

En el capitulo siete se encuentran las tablas anexas y memorias de célculo
elaboradas como parte de este trabajo.

Finalmente en el capitulo ocho se listan los documentos y recursos electrénicos
consultados durante la elaboracion de este documento.



1. Introduccion

1.10BJETIVOS GENERALES

Analizar el servicio de recoleccion de residuos soélidos urbanos en la zona
habitacional Villas Otoch, Cancun. Evaluar la eficiencia operativa y administrativa.
Realizar propuestas y recomendaciones con el fin de optimizar el servicio en
apego a la normatividad vigente y con el enfoque de Especialista en Ingenieria
Sanitaria y Ambiental.

1.20BJETIVOS PARTICULARES

Describir el servicio de recoleccion de residuos sélidos prestado en la zona
habitacional Villas Otoch, ubicada en Cancun, Quintana Roo. Evaluar la eficiencia
del servicio prestado de diciembre de 2010 a febrero de 2011, en funcién de
parametros de eficiencia. Proponer tres diferentes variantes del servicio con el fin
de optimizarlo y seleccionar el escenario que presente mayores beneficios.

1.3ALCANCES

Se describe el servicio de recoleccion de residuos domiciliares en la zona
habitacional Villas Otoch, brindado en el periodo de diciembre de 2010 a febrero
de 2011.

Se evalua la eficiencia del servicio a partir de tres parametros: porcentaje de
cobertura del servicio, rendimiento de los vehiculos recolectores y costo del
servicio por tonelada recolectada.

Se proponen modificaciones en el servicio de recoleccion, para generar tres
diferentes alternativas que mejoren su eficiencia.

Finalmente se seleccionan los parametros, el método y vehiculo mas adecuados
para brindar un servicio eficiente en la zona habitacional Villas Otoch, en el afio
2013 y una vez que ésta se encuentre habitada al 100% de su capacidad.



2. ANTECEDENTES

2.1LEGISLACION EN MATERIA DE RESIDUOS SOLIDOS

El marco legal en materia de residuos solidos tiene su origen en la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que en el articulo 115, establece los
servicios publicos municipales.

En la Tabla 1 se observan en orden jerarquico los fragmentos de la legislacién que
conciernen directamente al tema a tratar en este trabajo.

Tabla 1 Legislacion en materia de residuos sélidos®

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

« Art. 115 “lll. Los Municipios tendran a su cargo las funciones y servicios publicos
siguientes (...) ¢) Limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de
residuos.”

Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA)

« Art. 7 “Corresponde a los Estados las siguientes facultades: (...)VI. La regulacién
de los sistemas de recoleccion, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y
disposicion final de los residuos solidos e industriales que no estén considerados
como peligrosos”

\

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR)

« Como su nombre lo dice, ésta ley establece el marco juridico para la prevencién y
gestion de los residuos teniendo como base la prevencion de la generacion, la
valorizacion y el manejo adecuado de residuos.

+ Asi mismo, establece las competencias de los diferentes 6rganos de gobierno. )

Ley y Reglamento de Equilibrio Ecologico y la Proteccién del Ambiente del Estado de )
Quintana Roo

Ley y Reglamento para la Prevencion y la Gestién Integral de Residuos del estado de
Quintana Roo

Reglamento para la Prestacién del Servicio Publico de Recoleccion, Transporte,
Tratamiento y Disposicion Final de Residuos Sdlidos en el Municipio de Benito Juarez,
Quintana Roo Y,

En los reglamentos estatales y municipales, se establece también a quién
compete la gestion de los residuos sdlidos. Y, en cuanto a recoleccion y
transporte, Unicamente establecen que el Municipio es responsable de suministrar
este servicio 0 en su defecto, otorgar concesiones a particulares que cumplan con
las condiciones y permisos para garantizar un servicio eficiente, sin definir qué
parametros se deberan utilizar para evaluar la eficiencia de dicho servicio.

El Reglamento para la Prestacion del Servicio Publico de Recoleccién, Transporte,
Tratamiento y Disposicién Final de Residuos Soélidos del Municipio, obliga al

! Ver referencia completa de normatividad consultada
% Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). Manual técnico sobre generacion, recoleccion y



2. Antecedentes

prestador del servicio y al municipio a establecer horarios de recoleccién e
informar de ellos a la poblacion mediante sefializaciones, establecer lugares
especificos de recoleccion dependiendo del método que se utilice, mantener a
todos los operadores y auxiliares debidamente identificados con gafete o
credencial, a cumplir con las rutas y horarios establecidos, a recibir los residuos en
bolsas no retornables y a no recibir bolsas o contenedores de residuos que
superen los 20kg, en este caso sera responsabilidad del generador trasladarlo al
sitio de disposicion final adecuado.

2.2METODOS DE RECOLECCION

La recoleccion es una parte fundamental del proceso de gestiéon de los residuos
sélidos, y también la mas costosa. En promedio, a este servicio se destina entre el
70% y el 85% de los recursos econémicos de la gestién de residuos sélidos?.

Consiste en trasladar los residuos desde las fuentes de generacion o los sitios
temporales de almacenamiento, hasta el sitio de disposicion final adecuado o la
estacion de transferencia, si fuera el caso.

Para lograr un servicio de recoleccion eficiente hay que considerar varios
elementos en conjunto, como son: la frecuencia de recoleccion, el método (donde
se debera analizar la topografia y vialidades del lugar), el tipo de vehiculo, la
capacidad de los vehiculos y, en algunos métodos, la capacidad de los
contenedores asi como el nUmero necesario de éstos.

Comunmente se reconocen 4 diferentes métodos de recoleccion. De acuerdo a
sus caracteristicas, ventajas y desventajas, cada uno es adecuado en diferentes
circunstancias.

% Método de parada fija 0 esquina

Es quiza el método mas utilizado en México, consiste como su hombre lo dice, en
establecer previamente paradas para el vehiculo de recoleccion donde los
usuarios acudiran para entregar los residuos generados en sus viviendas o
comercios (Figura 1).

AYUDANTES

o |

a1
o

Figura 1 Método de parada fija

o _©

% Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). Manual técnico sobre generacion, recoleccion y
transferencia de residuos sélidos municipales. México, 1996
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Mayormente se utiliza en zonas habitacionales, pues el volumen generado por
casa es facilmente transportable por los usuarios hasta el vehiculo. Una distancia
adecuada entre la parada del vehiculo y los usuarios debe estar entre 50 y 100 m.

Este método requiere de una participacion activa de los usuarios ademas de la
cuadrilla o personal del servicio de recoleccion. Su eficiencia depende entonces,
ademas de una adecuada seleccion de frecuencia y capacidad de los vehiculos,
de que el horario de recoleccion vaya acorde con las actividades de la poblacion
en la zona a la que se sirve. Si ocurre que los usuarios no se encuentran
presentes en el horario de recoleccion, los residuos irdn acumulandose y esto
podria causar problemas de salud y fomenta la disposicion clandestina de
residuos.

En cuanto a la planeacion de la ruta, este método presenta algunas ventajas sobre
los otros, pues cada parada ofrece un radio mayor de cobertura, por lo que se
requerira menor numero de paradas. Por otro lado, a diferencia del método de
acera, el sentido de las vialidades no es tan importante, pero si el ancho de las
mismas Yy la oportunidad de espacios donde el vehiculo pueda detenerse.

Al igual que el resto de los métodos la topografia del lugar debe tomarse en
cuenta para evitar pendientes cuando el vehiculo vaya mas cargado. El método de
parada fija es el mas econdmico pues no requiere vehiculos especiales ni
instalacion de contenedores.

< Método de acera

Este método es poco utilizado en México, pues su eficiencia depende en gran
medida de las vialidades. Es mas utilizado en ciudades con una planeacion urbana
gue ofrece avenidas amplias, sin calles cerradas. Consiste en la recoleccién de
residuos por parte de los empleados del servicio, al mismo tiempo que el vehiculo
va avanzando por las calles.

Los habitantes previamente colocan sus contenedores o bolsas de residuos en la
acera frente a sus domicilios. El vehiculo no detiene su marcha y los trabajadores
caminan al lado de éste para juntar y verter los residuos en la caja del vehiculo
(Figura 2).

[ St

Figura 2 Método de acera
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2. Antecedentes

Tiene dos posibles variantes que dependen del tipo de vehiculo seleccionado. En
un caso, si el vehiculo Unicamente cuenta con caja contenedora con
compactacion, los trabajadores pueden recolectar los residuos de una de las
aceras de la calle o incluso de ambas. Si el vehiculo en cambio cuenta con un
brazo para contenedores, Unicamente podra recolectar los residuos de la acera
correspondiente. Esta Udltima variante resulta mas cémoda para usuarios y
trabajadores, pero trae en consecuencia un mayor costo de recoleccion y requiere
gue los contenedores de toda la calle tengan las mismas caracteristicas.

Algunas de las ventajas de este método son: la comodidad para los usuarios, la
continuidad del servicio (pues el vehiculo no debera detener su marcha), impide
gue se establezca una separacion de residuos informal por parte de los
trabajadores. Las desventajas son que deberd cumplirse un estricto horario
durante la ruta, para evitar cambios inesperados en el transito, la necesidad de
vialidades amplias y la importancia del sentido de las mismas. La participacion de
la poblacion puede representar una ventaja 0 desventaja segun se presente el
caso. Por un lado se concientiza a la poblacion de los horarios en que debera
entregar sus residuos o contenedores para evitar acumulacion de ellos en las
aceras, por otro lado, si estos horarios no se cumplen se corre el riesgo de la
invasion de fauna debido a la oportunidad de alimentaciéon que presentan los
residuos abandonados en la calle.

«+ Método de contenedores

Este método es mas utilizado en zonas comerciales que en zonas habitacionales,
debido a la gran generacion de residuos. Consiste en colocar contenedores en
zonas adecuadas para el almacenamiento temporal y una vez que se ha
alcanzado la capacidad maxima, un vehiculo los transporta al sitio de disposicion
final y deja en su lugar contenedores vacios (Figura 3).

Este método requiere una recoleccién puntual, pues por el volumen de residuos
almacenados puede convertirse facilmente en foco de contaminacion. Es mas
costoso que otros métodos debido al equipo especializado que requiere, tanto el
contenedor como el vehiculo. Requiere ademas de un espacio adecuado para la
colocaciéon del contenedor y que permita las maniobras necesarias por parte del
vehiculo.

CONTENEDOR
VACIO

CONTENEDOR
LLENO

Figura 3 Método de contenedores
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% Método intradomiciliar

Este método es similar al de contenedores, pero esta dirigido a las zonas
habitacionales. También requiere de contenedores ubicados en lugares
estratégicos, pero éstos pueden ser de menor capacidad y no necesariamente se
recolectan hasta que estén saturados.

En este método un camidn recolector con caja y sistema de compactacién, acude
al lugar siguiendo una ruta y el personal entra al patio o lugar donde se encuentren
los contenedores, los transporta hasta el camion que esta adaptado para
levantarlos y vaciar los residuos dentro de la caja. Los trabajadores de recoleccion
colocan nuevamente el contenedor vacio en su sitio (Figura 4).

Una desventaja de este método es que si ocurre algin evento extraordinario que
tenga como resultado la saturacion de los contenedores, los usuarios deberan
esperar hasta que la ruta de recoleccion lo indique.

CONTENEDORES

Figura 4 Método intradomiciliar

2.3TIPOS DE VEHICULOS DE RECOLECCION

El tipo de vehiculo de recoleccion se define principalmente por el sistema de carga
de residuos. Asi, tenemos vehiculos de carga trasera, de carga lateral y de carga
frontal. También podriamos incluir aqui los contenedores intercambiables. Como
una caracteristica extra, los vehiculos también pueden tener compartimentos para
una recoleccion diferenciada.

« Carga trasera

Como su nombre lo dice, los vehiculos de carga trasera estan disefiados con una
tolva en la parte posterior del vehiculo donde se vierten los residuos y
posteriormente son compactados dentro del contenedor del mismo (Figura5).
Estos vehiculos son los mas comunes para los métodos de recoleccion de parada
fija. Normalmente tienen capacidades de entre 14yd®y 32yd® (10m°y 25md).
Algunos cuentan con un sistema auxiliar para la descarga de contenedores de
entre 1y 2m?®.

12
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Figura 5 Vehiculos de carga trasera

% Carga lateral

En estos vehiculos la caja debe alimentarse por uno de los costados. Los mas
recientes estan adaptados para el método de recoleccion de acera o con
contenedores, pues cuentan con un brazo mecanico que auxilia al operador en la
descarga de contenedores de ciertos tamafios (hasta 4m®). Este puede operarse
desde la cabina del conductor por lo que facilita la recoleccion mientras el vehiculo
esta en marcha (Figura 6).

e A R e

Figura 6 Vehiculos de carga lateral

% Carga frontal

Los vehiculos de carga frontal llevan adaptados dos brazos mecanicos en la parte
delantera especificamente para la descarga de contenedores. Este vehiculo es
mayormente utilizado en zonas comerciales debido a que los contenedores que
puede levantar son de mayor volumen. Ademas, requiere un espacio amplio para
realizar maniobras (Figura 7).

Figura 7 Vehiculos de carga frontal

13
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<+ Contenedores

Aunque no son propiamente vehiculos de carga, los contenedores de gran
volumen, pueden sustituir el uso de uno. Estos contenedores son apropiados para
zonas comerciales o industriales. En algunos casos cuentan con su propio sistema
de compactacion. Para la recoleccion de los residuos no se requerira entonces de
otro vehiculo con contenedor, Unicamente un tractocamiéon que al momento de
recolectar el contenedor lleno, deje en su lugar uno vacio (Figura 8).

Figura 8 Contenedores para residuos

24APARAMETROS DE EVALUACION DEL SERVICIO DE
RECOLECCION

Para evaluar un servicio de recoleccion es importante establecer los parametros o
indicadores que se tomaran en cuenta, asi como los rangos de valores que indican
un servicio eficiente.

Para los fines de este trabajo, el servicio en la zona habitacional Villas Otoch, sera
evaluado a partir de tres indicadores, considerando el enfoque operativo y
economico: porcentaje de cobertura del servicio, rendimiento de los vehiculos y
costo del servicio.

% Porcentaje de cobertura del servicio

Este indicador nos muestra el porcentaje de la poblacion total a la que se esta
brindando el servicio. Podemos calcularlo indirectamente si conocemos la tasa de
generacion per capita y la poblacion total. Con estos datos es posible estimar la
generacion total en toneladas y asi comparar este dato con las toneladas
recolectadas.

Toneladas recolectadas diariamente

9 bert = X100 [9
% cobertura Generacion total diaria de la zona atendida %]

Idealmente, el servicio de recoleccion debe asegurar que se cubre al 100% de la
poblacién, sin embargo, un porcentaje de cobertura por encima del 80% es
considerado adecuado.

14
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R/

< Rendimiento de los vehiculos recolectores

Este indicador es una relacion entre la cantidad de toneladas recolectadas y el
tiempo total de recorrido del vehiculo. Nos proporciona un pardmetro de
comparacién ya que de manera indirecta, se considera en él, el tipo de servicio, la
velocidad de recorrido y algunas caracteristicas del vehiculo. Tiene una relacién
inversamente proporcional con el costo del servicio por tonelada.

o Toneladas recolectadas en el recorrido ¢
Rendimiento = . . [ on/, ]
tiempo total del recorrido r

Un servicio adecuado tiene valores del rendimiento de los vehiculos entre 2.3y 2.6
ton/hr, considerando una velocidad promedio de 10km/hr>.

+» Costo del servicio

De manera general, se puede comparar un servicio de recoleccion con otro a partir
del costo del mismo, por tonelada.

En el costo vienen implicitos muchos factores que intervienen con la eficiencia del
servicio, como son: la capacidad de los vehiculos, el rendimiento de los vehiculos,
las distancias de recorrido, la cantidad de operadores o mano de obra, la
depreciacion de los vehiculos, etc.

Para determinar este indicador se parte de los costos directos e indirectos del
servicio de recoleccion y de las toneladas recolectadas en el mismo periodo de
tiempo correspondiente a los costos.

Dependiendo del método de recoleccion y del tipo de vehiculo, puede variar el
costo. Sin embargo, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estima que para
América Latina, este costo se encuentra entre 15 y 25 USD por tonelada®.

La evaluacion del servicio de recoleccion de Villas Otoch, a partir de estos tres
indicadores se hizo con base en los registros de operacion del periodo del 27 de
noviembre de 2010 al 18 de febrero de 2011.

Para la evaluacion de las tres propuestas realizadas, se consideraron condiciones
ideales de tiempos, distancias y toneladas recolectadas.

® Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). Paraguassu de
Sa Fernando. Rojas Rodriguez Carmen R. Indicadores para el gerenciamiento del servicio de
limpieza publica. Lima 2002.

* Instituto Nacional de Ecologia (INE).Guia para la gestion integral de los residuos sélidos
municipales. Anexo lll. Descripcidn y calculo de indicadores generales. México 2001
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3. RECOLECCION EN LA CIUDAD DE CANCUN

3.1ANTECEDENTES DE LA ADMINISTRACION DEL SISTEMA®

La Ciudad de Cancun, municipio de Benito Juarez, Quintana Roo, se caracteriza
por su belleza natural y su gran actividad turistica. Sin embargo, en los ultimos 5
afos se ha visto envuelta en probleméticas relacionadas con los residuos solidos
municipales y el servicio de limpia, lo que le ha dado una mala imagen. Contaba
en el 2010 con una poblacién de 628, 306 habitantes y una poblacién flotante
aproximada de 259, 913 turistas al mes.

En el afio 2008 se generaban en Cancun, cerca de 328 mil 500 toneladas de RSU
anualmente. El municipio no contaba con la infraestructura suficiente para
asegurar un servicio eficiente a toda la poblacién, incluidas las zonas hoteleras.

En septiembre de 2008 se otorg6 una concesioén por 20 afios a la empresa Domos
Tierra, perteneciente al Grupo Oneo de Monterrey, para la prestacién del servicio
de recoleccion asi como la operacién temporal del relleno sanitario. Domos
comenzo su operacion el 16 de enero de 2009. Sin embargo, después de un par
de meses la empresa tuvo dificultades para cubrir la demanda del servicio, asi
como para operar adecuadamente el relleno sanitario que ya se encontraba en el
limite de su capacidad y presentaba varias faltas a lo establecido por la Norma
NOMO083-SEMARNAT-2003.

Los principales problemas que enfrentd Cancun durante la prestacion del servicio
por parte de Domos fueron la irregularidad del servicio, la deficiente planeacion de
las rutas y la falta de capacidad y mantenimiento de los camiones recolectores. De
modo que diariamente se presentaban mas de 200 quejas por acumulacion de
residuos en la via publica, principalmente fuera de los negocios de comida o zonas
turisticas.

Al paso del tiempo, la situacion del manejo de los residuos se agravo para el
gobierno municipal, que comenzd un litigio con la empresa, por el pago del
servicio que seguia prestandose de manera ineficiente.

Finalmente, en marzo de 2010 Domos se declaré en quiebra técnica quedando
imposibilitada para continuar con la recoleccion de RSU y dejando a la ciudad al
borde de una contingencia ambiental.

El gobierno municipal solicit6 la renta de 10 unidades de recoleccion a la empresa
Promotora Ambiental para poder cubrir la demanda en ausencia de la empresa
Domos.

En noviembre de 2010 se solicitdé también el apoyo de otras empresas como
SETASA y Talent Soft, que aportaron 15 camiones cada una para cubrir las rutas
de recoleccion.

A finales de 2011, se retir6 la concesién a Domos y se realiz6 un nuevo concurso
en el que resultaron ganadoras ambas empresas, SETASA y Talent Soft para
realizar la recoleccion de RSU. Cada una aumentd su parque vehicular de 15 a 20
camiones para poder cubrir la demanda. Entre ambas se atendian 97 rutas y se
recolectaban cerca de 950 toneladas diariamente.

> Ver referencia completa de fuentes consultadas
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3. Recoleccion en la Ciudad de Canciin

En cuanto al servicio de recoleccion, ambas empresas siguen brindandolo sin
cambios significativos en la operacion, desde que comenzaron. Sin embargo, el
gobierno municipal de Cancun ha realizado grandes esfuerzos en administrar de
mejor manera el manejo y disposicion de los RSU. Por ello en febrero de 2012 se
cre6 el organismo descentralizado SIRESOL (Solucién Integral de Residuos
Solidos) con 4 objetivos principales: fomentar la consciencia ciudadana en materia
de RSU, supervisar el sistema de recoleccién, realizar programas de reciclaje y
llevar a cabo la construccion de un parque de tecnologias de reciclaje.

3.2CARACTERISTICAS DE LA ZONA HABITACIONAL VILLAS
OTOCH

Este trabajo esta dirigido al servicio que se brinda en la zona habitacional de Villas

Otoch. Con registros del peso recolectado de noviembre de 2010, hasta febrero de
2011.

El fraccionamiento Villas Otoch es un conjunto habitacional de interés social
construido por CADU Inmobiliaria en el afio 2006. Esta proyectado para ofrecer
6,636 viviendas a sectores de la sociedad con un nivel econémico medio bajo. Al

dia de hoy, todas las viviendas se encuentran vendidas y en su mayoria
habitadas.

Se ubica al norte de la Ciudad de Cancun en la supermanzana 227 (Figuras 9-
10).
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3. Recoleccion en la Ciudad de Cancun

Sus vialidades principales estan disefiadas para dos carriles de circulacion, de
doble sentido. Las viviendas estan distribuidas en calles secundarias cerradas,
pero igualmente accesibles (Figuras 11-14).

La zona habitacional ademas se encuentra en una planicie, lo que favorece el
servicio de recoleccion pues los vehiculos podran circular cargados al maximo de
su capacidad si es necesario, sin forzar el equipo.

Figura 12 Vista de calle 6ta El Ciruelo
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3. Recoleccion en la Ciudad de Cancun

Figura 13 Vista de calles secundarias

Figura 14 Vista de Av. Tules
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3. Recoleccion en la Ciudad de Canciin

3.3POBLACION Y HORIZONTE DE PLANEACION

De acuerdo a la divisibn que hace el INEGI con fines estadisticos, el
fraccionamiento tiene asignadas las AGEB 2500500013322, 2300500012894 y
230050001288A como se muestra en la Figura 15.

Figura 15 AGEB's Asignadas a Villas Otoch. INEGI. Mapa Digital de México V5.0. 2013

En el afio 2010, de acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda del INEGI, el
fraccionamiento contaba con una poblacion de 11, 633 habitantes (Tabla 2).

Tabla 2 Pablacion Villas Otoch 2010, por AGEB

\ Entidad Federativa \ Municipio ] Localidad
23-Quintana Roo 005- Benito Juarez |0001- Cancun

Poblacion por AGEB (habitantes)

Clave 288A Clave 2894 Clave 3322
3390 5624 2619
TOTAL 11633
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3. Recoleccion en la Ciudad de Canciin

La Zona Habitacional esta constituida por 6,636 viviendas, si se considera que
cada una estd disefiada para 3 personas. La poblacion maxima una vez que esté
completamente habitada sera de 19, 899 habitantes.

Poblacion maxima = 6,636 [viviendas] x 3[personas] = 19,899 [habitantes]

La zona Habitacional se construy6 en 2006, y en 4 afos alcanz6 un 58.5% de su
capacidad. Para proyectar la poblacion y determinar en qué afio podria alcanzar
su poblacién maxima, se considera que el crecimiento poblacional de la zona tiene
una tendencia similar a la del municipio donde se encuentra, Benito Juarez (Figura
16). Utilizando el modelo geométrico para la proyeccién de la poblacién y los datos
desde el afio 1990 hasta el aflo 2010 podemos determinar la tasa de crecimiento
geomeétrico.

Poblacién Mpo. Benito Juarez

661176

572973

418297

Hab.

311367

178528

1990 1995 2000 2005 2010

Figura 16 Poblacién del Municipio Benito Juarez, con datos del INEGI

El modelo geométrico supone que el crecimiento de la poblacion es directamente
proporcional a la poblacion inicial, esta proporcion va determinada por la tasa de
crecimiento geométrico y la funcion que describe este comportamiento es:

P, =P (1+i)zh Donde:
P, - Poblacién que se desea calcular
P1 — Poblacion conocida
i — Tasa de crecimiento geométrico
t,— Afo al que se desea proyectar
t, — Aflo correspondiente a la poblacién P,



3. Recoleccion en la Ciudad de Canciin

Despejando la tasa de crecimiento geométrico, obtenemos:

P
Int2 661176
, Py In178528
[ = et2t1 — 1 = e2010-1990 — 1 = 0.067
La proyeccion de la poblacion en Villas Otoch seguiria el siguiente
comportamiento:

P, = P,(1.067)tz"t

De esta forma la poblacion maxima de la zona habitacional Villas Otoch, se
alcanzaria en el afio 2019 (Figura 17).

Proyeccién poblacién Villas Otoch
20000 #$ Poblacién maxima

15000

0
£ 10000

5000

0

20086 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 17 Proyeccion de la poblacion de Villas Otoch, modelo geométrico

3.4ESTIMACION DE LA GENERACIQN EN LA ZONA
HABITACIONAL VILLAS OTOCH, CANCUN

De acuerdo a las estadisticas de SEMARNAT en 2004, la tasa de generacion per
céapita para Cancun era de entre 0.81 y 0.90 kg/hab/dia (Figura 18)°.

El sitio de estudio se encuentra en una zona urbanizada, por lo que cuenta con
diversos servicios propios de la ciudad: escuelas, supermercados, negocios,
deportivos, cines, etc. La tasa de generacion per capita de un lugar esta
directamente relacionada con los habitos de consumo de los habitantes y estos a
Su vez, se relacionan con los servicios que tienen disponibles.

® SEMARNAT. El medio ambiente en México 2005: en resumen.
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3. Recoleccion en la Ciudad de Canciin

Generacion de RSM per capita, 2004 Plizstico
Papel, cartén y 6% Metal
productos de papel ¥ 39
Y

1 596 W
Generacion

Ou . Vidric Tl
ros tipos 296
(residuos finos, panales g
desechables, etc)
179%
(kg/hab/dia)

05107 ’l

0.71-08
0.81-09
0.91-1.0

B o4
Composicion de los RSM, 2004

Figura 18 Generacion per capita México 2004. Fuente: SEMARNAT

En el caso de Villas Otoch, podemos considerar una tasa de generacion constante
a partir de 2004, de 0.9kg/hab/dia debido a que el nUmero y tipo de servicios no
aumentaran de forma importante alrededor de la Zona Habitacional.

Asi, la generacion diaria de residuos solidos en la zona habitacional de Villas
Otoch en el afio 2010 se calcula de 10,469 (kg/dia).

i kg kg
Generacion RSU 2010,,,, = 0.9 [m] x 11,633 [hab] = 10,469 [E]
Como se ha determinado que la tasa de generacion no sufrira cambios

significativos en los siguientes afos, la generacion total solo dependera del
crecimiento de la poblacion y seguira su misma tendencia (Figura 19).

Generacion RSU, Villas Otoch
20.0

15.0

10.0

Ton/dia

5.0

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 19 Proyeccion de la generacion per capita en Villas Otoch
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4. EVALUACION DEL SERVICIO DE RECOLECCION EN VILLAS OTOCH, CANCUN

4.1METODO DE RECOLECCION UTILIZADO

En noviembre de 2010 se realizaba la recoleccion con el método de acera, por lo
que el vehiculo recorria todas las calles en dos turnos diarios, con uno o dos
camiones por turno. Los usuarios colocaban sus residuos diariamente en bolsas
de pléastico a la entrada de sus viviendas y un camién de 20 yardas cubicas (7.5
ton) prestaba el servicio con el apoyo de dos ayudantes. Todos los vehiculos
asignados a esta zona tienen la misma capacidad volumétrica y cuentan con
sistema de compactacion, estos vehiculos son modelo 2006 o 2002 y eran
rentados.

4.2RUTAS ORIGINALES

El método de acera requiere que se recorran todas las calles del lugar al que se
dard servicio. En la zona habitacional Villas Otoch se realizaba una ruta que
abarcaba todas las calles, en dos turnos de hasta dos viajes cada uno, con una
frecuencia diaria.

La ruta tenia una distancia de 34.5 km. El tiempo aproximado de recorrido era de 3
horas, considerando también la distancia al relleno sanitario y al encierro. El
encierro de los vehiculos se encuentra a una distancia aproximada de 3.5 km de la
zona habitacional y el relleno sanitario a una distancia de 5.2 km de la zona
habitacional (Figura 20).

Por el disefio de vialidades de la zona, el vehiculo debia entrar a las calles
cerradas en reversa, maniobrando sobre las vialidades principales. Esto es debido
a que las calles son so6lo de un carril. En la Figura 21 puede verse la ruta que
debia recorrerse diariamente.
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Figura 21 Ruta de recoleccion original
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4., Evaluacion del servicio de recoleccion en Villas Otoch, Cancun

Los tiempos promedio de recoleccion y traslados del vehiculo se muestran en la
Figura 22.

Zona
_ _ habitacional +Transporte al relleno
+Salida del encierro a +Distancia: 5.2km

+Distancia:3.5km «Tiempo aprox: 18 min *Regreso al encierro
+Tiempo aprox: 10 sTiempo descarga: 15 min +Distancia: 2.3km
min *Tiempo aprox: 5 min

*Recoleccion
+Distancia: 23.5

. +Tiempo aprox: 2.2 hrs
Encierro

Trasladosy Recoleccion
descarga Distancia: 23.5
Distancia: 11km Tiempo: 2.2 horas

Tiempo: 0.8 horas

Figura 22 Tiempos de traslado y recoleccion

4 3EFICIENCIA Y COSTO DEL SERVICIO
4.3.1 Cantidad de residuos recolectados

La eficiencia del servicio prestado, se calculé con base en los registros de pesaje
a la entrada del relleno sanitario de los vehiculos asignados a Villas Otoch de
noviembre de 2010 a febrero de 2011 (Anexo ).

En la Figura 23 se muestran los resimenes semanales de la cantidad de residuos
recolectada.

Recoleccion por semana
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Ton.
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¢ O o R 3 2 \2 \2 D ® ©
o a® 'L‘*O\ N ,’1@\ \‘*?ﬁ f?,'\(’ﬁ 'L‘b?ﬁ ,b‘@ '\'\(& «‘6@
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== Promedio B Recolectadas

Figura 23 Recoleccion por semana, Villas Otoch
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4., Evaluacion del servicio de recoleccion en Villas Otoch, Cancun

Y el nimero de viajes por semana se muestra en la Figura 24.
Viajes por semana
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Figura 24 Numero de viajes por semana

Durante diciembre y debido a los periodos vacacionales del personal
administrativo, Unicamente se tiene registro de 21 dias.
De los 138 registros se obtuvo la siguiente informacién (Anexo II).
En total:

e Se recolectaron 718.25 toneladas

e Se realizaron 138 viajes

e Se tomo registro de 77 dias
En promedio:

e Se recolectaron 9.33 ton/dia

e Se realizaron 1.79 viajes/dia

o Cada viaje de 2.97 hrs/viaje y 5.3 ton/viaje

4.3.2 Porcentaje de cobertura

Un servicio que atiende al 100% de la poblacidén se considera un servicio eficiente.
Sin embargo, alcanzar este porcentaje puede ser dificil ya que no depende
Unicamente de la prestaciéon del servicio, también de la participacion de la
poblacién y de crear habitos en el manejo adecuado de los residuos. Aun asi, los
servicios eficientes pueden alcanzar un 80% o mas y deberan mantener esta cifra
constante a lo largo del mes.

En la Figura 25 se observa el porcentaje de cobertura del servicio en Villas Otoch
durante las 12 semanas de estudio.
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4., Evaluacion del servicio de recoleccion en Villas Otoch, Cancun

Cobertura semanal
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Figura 25 Cobertura semanal del servicio original en Villas Otoch

Durante los 77 dias de servicio se recolectaron en total 718.25 toneladas.
Conociendo la generacion diaria de 10.47 ton/dia es posible calcular el porcentaje
de cobertura promedio del servicio, como se muestra:

718.25

% cobertura = m X100 [%] =89.10%

4.3.3 Tiempo de recorrido y rendimiento de los vehiculos

El calculo del rendimiento de los vehiculos esta asociado al tiempo de recorrido y
las toneladas que se hayan recolectado en cada viaje.

En los registros de pesaje se encuentra el horario en que el vehiculo entré y salio
del relleno. Sin embargo, no se cuenta con informacion de la hora en que el
vehiculo salié del encierro.

Para calcular el tiempo de recorrido de cada viaje, es necesario tener en cuenta
las siguientes consideraciones en el servicio:

e Las salidas tipicas de los vehiculos, del encierro hacia la zona habitacional,
eran a las 14:00 hrs y a las 16:00hrs

e En caso de que un vehiculo hiciera dos veces el servicio de Villas Otoch, el
segundo recorrido se iniciaba en el momento en que salia del relleno
sanitario la primera vez

e En casos excepcionales, se encontraran salidas del encierro en horarios
distintos a los tipicos, éstos pueden ser a las 12:00hrs, a las 18:00 hrs y de
forma menos frecuente, a las 20:00 hrs

Los tiempos de recorrido y el rendimiento de los vehiculos de manera semanal, se
muestran en las Figuras 26 y 27.
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4., Evaluacion del servicio de recoleccion en Villas Otoch, Cancun

Rendimiento de vehiculos
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Figura 26 Rendimiento de los vehiculos servicio original, Villas Otoch
Tiempo de recoleccion y toneladas semanales
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Figura 27 Tiempo de recoleccion y toneladas recolectadas, servicio original Villas Otoch

El rendimiento promedio resultante es de 1.76 (ton/hr), que es un valor por debajo
del pardmetro para considerarlo un servicio eficiente.
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4., Evaluacion del servicio de recoleccion en Villas Otoch, Cancun

4.3.4 Costo del servicio

El costo del servicio debe calcularse a partir de los costos de operacion,
mantenimiento, administracién y otros gastos directos e indirectos del servicio.
Para la evaluacién del servicio en Villas Otoch, no se cuenta con la informacion
referente a estos rubros. Sin embargo, se conoce el costo real por tonelada, éste
era de $250.38/ton. En la Figura 28 y la Tabla 3 se observa la integracién de este

costo.

Integracion del costo original

Uniformes v Equipo de Seguridad
Seguros y fianzas
_ Seguridad de instalaciones

Mintto Irstalaciones

Otros

Personal Admwvo.

® Mantenimiento @® Otro
® Opeoracion ® Renta de vehiculos

@® Combustibles y Lubricantes

Figura 28 Integracion del costo del servicio de recoleccion original

Tabla 3 Integracion del costo del servicio original

Costo Original

Descripcion $/Ton %
Operacion $ 9246 37%

Renta de vehiculos $ 36,03 | 14%

Combustibles y Lubricantes $ 42,16 17%

Mantenimiento $ 4441 18%

Seguros y fianzas $ 1,46 1% Costos
Uniformes y Equipo de Seguridad | $ 1,53 1% | directos fijos
Seguridad de instalaciones $ 1,75 1%

Mantenimiento Instalaciones $ 4,87 2% . CF)StOS

: indirectos
Otros $ 904 | 4% fijos
Personal Administrativo $ 16,69 7%
P 0,38 00%
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4, Evaluacion del servicio de recoleccion en Villas Otoch, Cancin

Este costo es aproximadamente de 20 USD/ton, que se encuentra dentro del
rango promedio de recoleccion en América Latina.

Los costos directos fijos e indirectos fijos hacen referencia a conceptos que no
tendran variacién a lo largo de las propuestas que se presentaran, pues no se
pretende cambiar la formad e administracion del servicio.

4.3.5 Eficiencia

El servicio de recoleccion en el afio 2010 para la zona habitacional Villas Otoch
tuvo los resultados de la Tabla 4 para los tres indicadores que se consideran en
este trabajo.

Tabla 4 Resultado de indicadores. Servicio original

Indicador Rango Valor Comentario
aceptable
% Cobertura >80% 89.10% Aceptable, debe tender 100%
Rendimiento del Por debajo del rango.
vehiculo (ton/hr) 2.3> valor >2.6 1.76 Oportunidad de mejora
Dentro del rango.
Costo (USD/ton) De 15a25 20 Oportunidad de mejora

En la Figura 29 se observan los indicadores a lo largo de las 12 semanas
analizadas.

Indicadores de eficiencia
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B ton/viaje B hr/viaje M ton/hr

Figura 29 Indicadores de eficiencia servicio original
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4., Evaluacion del servicio de recoleccion en Villas Otoch, Cancun

En esta gréfica se observa la relacion que guardan los indicadores de eficiencia
con la cantidad de residuos recolectada, el nUmero de viajes y tiempo total de
recoleccion.

Es decir, el concepto de eficiencia en la recoleccion de residuos busca, de
acuerdo a las capacidades del servicio, recolectar la mayor cantidad de toneladas,
en el menor tiempo, y con el menor nimero de viajes posible.

Asi, vemos en la gréafica que en conjunto, las toneladas por viaje (en café) y el
tiempo de recoleccion (en verde) afectan al rendimiento del vehiculo (en rojo). En
el primer caso, las toneladas por viaje tienen una relacion directamente
proporcional con el rendimiento, si éstas aumentan, también lo hace el
rendimiento. A diferencia del tiempo de recoleccién, que mantiene una relacién
inversamente proporcional, si éste aumenta, el rendimiento disminuye.

También observamos que aunque la cantidad recolectada cada semana no
parecia mantener un comportamiento constante, las toneladas por viaje si. Esto
quiere decir que, sin importar la cantidad de residuos a recolectar, por viaje se
transporta una cantidad de residuos mas 0 menos constante. Se esperaria que en
la recoleccion se aproveche la capacidad maxima de los vehiculos y como se
menciono anteriormente, en promedio cada viaje llevaba 5.20 toneladas a pesar
de que la capacidad del vehiculo es de 7.5ton.

Durante estos tres meses, el servicio tenia la capacidad suficiente para atender a
la zona habitacional Villas Otoch, dando una cobertura cercana al 90%.

No obstante algunas deficiencias en la operacion, como utilizar los vehiculos al
70% de su capacidad o realizar cuatro viajes al dia, repercutio directamente en el
costo del servicio por tonelada y en un desgaste innecesario de los vehiculos.

El método de recoleccion usado resulta bastante comodo para los habitantes, pero
depende en gran medida del horario de sus actividades y de su participacion
constante. Sin embargo, el disefio de las calles secundarias (al ser en su mayoria
cerradas) incrementa el tiempo de recorrido y el mantenimiento del vehiculo, pues
la ruta establece que pase por todas las calles y realice maniobras en reversa
constantemente.

Este panorama en conjunto, permite identificar oportunidades para la optimizacion
del servicio y da paso a las propuestas que se detallaran en la siguiente seccion.
Estas buscan tanto incrementar la eficiencia, como el ahorro en recursos.
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5. PROPUESTAS PARA MEJORAR EL SERVICIO DE RECOLECCION

Una vez evaluado el servicio de recoleccion original, fue posible identificar
ventajas y desventajas en él.

Uno de los problemas identificados en el tipo de servicio de Villas Otoch es el bajo
rendimiento de los vehiculos, que esta directamente relacionado con las toneladas
que se transportaban en promedio cada viaje. También se identific6 que los
vehiculos tenian un alto costo de mantenimiento derivado de las distancias que
debian recorrer diariamente.

Partiendo de éstas observaciones se generaron tres propuestas que se presentan
a continuacién y se evalian. En principio se disefiaron para operar en la
actualidad (afio 2013), pero no debe perderse de vista, que en el afio 2019, se
deberd atender a casi 20,000 habitantes, por lo que al final se incluyen
recomendaciones para adecuar el servicio una vez que se requiera.

5.1PRIMERA PROPUESTA

La primera propuesta contempla mantener el tipo de servicio y las rutas originales,
pero con la adquisicion de un vehiculo nuevo y la vigilancia del cumplimiento de
los horarios de recoleccion.

5.1.1 Parametros técnicos

% Poblacion atendida y tasa de generacion per capita.
La proyeccion de la poblacion al afio 2013 se calcula de la siguiente forma:

P2013 - P2010(1.067)2013_2010 = 14,131 habitantes

Se considera para fines de disefio, que la tasa de generacion per céapita es
constante, 0.9 kg/hab/dia.

% Generacion diaria y porcentaje de cobertura

Para el disefio del servicio utilizaremos un factor de seguridad del 10% mas, esto
es para asegurar que en situaciones extraordinarias de alta demanda, el servicio
no se vea afectado.

Asi, la cantidad diaria de residuos sélidos urbanos a recolectar sera de:
Recoleccion diaria = 14,131 X 0.9 x 1.1 = 13,990 kg /dia

« Método de recoleccion

El incremento en la cantidad de residuos generados y recolectados por si mismo,
haria mas rentable y eficiente el servicio que se daba en Villas Otoch. Por ello,
esta propuesta no modifica el método ni la frecuencia de recoleccion existente.

El método de acera requiere que el vehiculo recorra todas las calles, sin
establecer paradas especificas. Una vez establecidos la frecuencia y el horario del
servicio los habitantes deberan colocar sus bolsas de residuos en la acera con
anticipacion.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

R/

< Rutas

Coémo se mencion0d anteriormente, el método de acera requiere que el vehiculo
pase por cada calle de la zona habitacional. Por esta raz6n se mantendra la ruta
original, donde el vehiculo debia maniobrar en reversa para entrar a las vialidades
secundarias. Se esperaria que el tiempo de recorrido en la recoleccion sea el
mismo, de aproximadamente 2.2hrs (Figura 30).

N

Zona
. . «Transporte al relleno
+Salida del encierro habitacional *Distancia: 5.2km

+Distancia:3.5km .Recoleccion «Tiempo aprox: 18 min *Regresoal encierro
*Tiempo aprox: 10 . - *Tiempo descarga: 15 min +Distancia: 2.3km
min +Distancia: 23.5 «Tiempo aprox: 5 min
*Tiempo aprox: 2.2 hrs ’

Encierro

Figura 30 Tiempo de recorrido y recolecciéon lra propuesta. Método de acera

En la Figura 31 se observa la ruta de la primera propuesta.
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Figura 31 Ruta de recoleccion 1ra propuesta. Método de acera
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

+» Frecuencia de recoleccion

La frecuencia de recoleccion se mantiene diaria. Sin embargo, se establecieron
dos turnos con un solo viaje cada uno. De esta manera se busca evitar viajes
innecesarios que pueden cubrirse Unicamente con un vehiculo.

Por otro lado, el horario de inicio de las rutas era a las 14:00 hrs y a las 16:00 hrs.
Esta diferencia de Unicamente dos horas entre ambos turnos puede ser uno de los
factores que afectan al rendimiento del servicio. Por ello, en esta primera
propuesta se eligen los horarios de 12:00 hrs y de 16:00 hrs.

*+ Vehiculos recolectores

Aunque las caracteristicas de los vehiculos recolectores originales cumplen con la
capacidad requerida para atender la demanda en dos viajes (cada camion tiene
capacidad de 7.5 toneladas), al afio 2013, los mas recientes tendrian ya una vida
de trabajo de 7 afios.

La vida util promedio de un vehiculo recolector se estima en 5 afios. Por esta
razon, se recomienda renovar el parque vehicular. Analizando la cantidad de
residuos que se recolectaran en el afio 2013, es necesario adquirir un camion
nuevo con las siguientes caracteristicas (Figura 32):

e Carga trasera

e Capacidad de la caja 20 yd3(15.3m?)

e Sistema hidraulico de alta compactacion

e Compactacién promedio 800Ib/yd3(470kg/m?)
e Capacidad de la tolva 2.29 m®

e Chasis cabina International 4300

e Rendimiento 1.5km/It

e Potencia motor 210HP

Figura 32 Vehiculo recolector propuesto
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

5.1.2 Parametros econdémicos

En esta seccidon se mencionan los aspectos econémicos que impactan directa o
indirectamente el costo del servicio por tonelada.

COSTOS DIRECTOS

Se denomina costos directos a los gastos o inversiones que se realizan durante la
prestacién de un servicio o la generacién de un producto y que de ellos depende
dicha prestacion o generacion. Se nombran asi porque afectan directamente al
servicio y deberan ser recuperados a través del cobro del mismo.

«»+ Costo del vehiculo recolector

El vehiculo recolector que se propone comprar para sustituir aquellos que ya no
son funcionales, tiene un costo en el mercado de $1°305,833 incluido el chasis y la
caja de compactacién, modelo 2013 (Anexo lll. Si se adquiere por medio de un
crédito, la tasa de interés promedio que se cobra es del 12%. Este monto se
amortizara a lo largo de la vida util del vehiculo, que se estima en 5 afios si tiene
un mantenimiento adecuado. También hay que considerar que el vehiculo se
depreciara totalmente en este periodo.

De esta forma, el costo mensual asociado a la amortizacion de la compra del
vehiculo se calcula de la siguiente forma:

. _ Costo inicial — Valor residual _ (1305833 x 1.12) — 0 [$] —24,375.5[%
COStO0gmort = vida util - 60 meses - -S{3/mes]

< Mantenimiento del vehiculo

En el costo por el mantenimiento del vehiculo se incluye el costo por
mantenimientos preventivos y correctivos del mismo. El primer caso incluye los
servicios mecéanicos indicados por el fabricante para mantener todos los sistemas
del vehiculo en oOptimas condiciones de operacion, se consideran aqui tanto la
mano de obra como los materiales necesarios (filtros, aceites, grasas, mangueras,
valvulas, balatas, bandas, etc.). Los mantenimientos correctivos son aquellos que
se presentan debido a fallas subitas del equipo y normalmente cubre el costo de
refacciones y la mano de obra.

Para fines de disefio, el costo de los mantenimientos se puede calcular con buena
aproximacion como el 10% anual del valor inicial del vehiculo (aunque cuando
éste es nuevo, el primer afio se aproximara soélo al 4%) es decir:

10% X Costo inicial _ 10% X 1305833
12 N 12

costo,,;;o = = 10,881.9[$/mes]
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

% Costo por neuméticos

El costo por cambio de neuméticos, es un gasto frecuente e importante en los
vehiculos. Este costo asociado se calculara con base en la vida util de los mismos,
de la siguiente forma:

e 6 neumaticos por vehiculo nimero 315 80 R.22.5
e Vida util aproximada 50,000 km

e Kilometros recorridos al mes 2,098.75 km (la distancia de la ruta se recorre
diario, dos veces)

e Costo de los neumaticos $6,684.00/pza.

#Neumaticos * Costo unitario )
Costo,oym = P a Ot X km recorridos al mes
mvida Uti

6 * 6684

“S0000 X 2/098.75 = $1,683.37/mes

Costo,eym =

«» Costo del combustible

Otro costo directo, igual de importante, es el gasto que se hace por suministro de
combustible. Este estad asociado al rendimiento del motor de los vehiculos, para
esta propuesta, el rendimiento aproximado es de 1.5 km/l. Por otro lado el costo
del diesel en febrero de 2013 tiene un precio de $11.39/litro, sin embargo, este
costo se incrementara 11 centavos mensualmente, por lo que el costo asociado al
combustible sera calculado con el costo promedio del mismo en el afio 2013, que
es de $11.89/litro”.

t km  litros 3 2098.75 ( 1 ) 11.89 = $16,636.09
= X X = . X|——] X . = ) .
COSLOcomb = 005 ™ Tkom  litro 1.5 /mes

% Costo por operacion

En este rubro se incluyen los salarios del personal que opera directamente para
dar el servicio. Aqui se contara al chofer y a dos ayudantes que trabajaran de
lunes a sabado. El domingo ser& cubierto por otro chofer y dos ayudantes mas
gue se denominan postureros. Los salarios para un chofer de camion recolector y
un auxiliar de recoleccion en el municipio son los siguientes, de acuerdo al
tabulador publicado por el municipio®:

e Chofer de camién recolector
Sueldo base $5,000/mes

" PEMEX. Indicadores petroleros a Febrero de 2013. Precio al plblico de productos petroliferos
® Gobierno de Quintana Roo. H. Ayuntamiento de Benito Juarez. Tabulador de sueldos 2011-2013
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

e Ayudante
Sueldo base $2,000/mes

También se deben considerar las prestaciones que incluyen: aguinaldo, prima
vacacional, dias de vacaciones, seguro médico. Para ello se calcula el factor de
salario real (Anexo IV). En este caso, para el operador es de 1.58 y para el
ayudante de 1.68.

Con estos datos los sueldos integrados quedarian como sigue:
e Chofer de camién recolector
Sueldo: $7,900.00/mes
e Auxiliar
Sueldo: $3,360.00/mes

Y el costo asociado a la operacion
costo,, = sueldo choferes + sueldo auxiliares = (7900 x 2) + (3360 x 4) = $29,240/mes

% Otros

En este apartado incluiremos costos directos como los uniformes, equipos de
seguridad y seguro del vehiculo, que sabemos que representan el 1.2% del costo
del servicio original, es decir $2.99/ton.

COSTOS INDIRECTOS

En contraste con los costos directos, los costos indirectos son aquellos que
afectan no solo al servicio o producto de interés, sino que pueden ir asociados
como mas de un proceso productivo. Los servicios y productos resultantes no
dependen directamente de estos gastos, pero se ven afectados también por ellos.
Estos costos también deben incluirse en el costo del servicio o producto, de
manera proporcional.

En este apartado se consideran los costos indirectos que ya se conoce en qué
porcentaje impactan al servicio, debido a que la administracion del mismo no
cambiara. Estos costos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Costos directos fijos, 1ra propuesta

Rubro % del costo $/ton
original

Seguridad de instalaciones 0.7 175

Mantenimiento instalaciones 1.9 4.87

Otros 3.6 9.04

Personal administrativo 6.7 16.69

Total 12.9 32.35




5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

INTEGRACION DEL COSTO DEL SERVICIO

Con el desglose de los costos directos e indirectos que se ha hecho hasta el
momento podemos conocer el gasto mensual que genera el servicio de
recoleccion. Si conocemos también la cantidad de residuos que se recolectaran en
ese periodo, conoceremos entonces el costo del servicio por tonelada (Tabla 6).

++ Toneladas al mes

Al dia se realizardn dos turnos en los que se recolectaran alrededor de 13.99
toneladas, es decir:

5
= 425.53ton/mes

toneladas,,,s = 13.99 * 5

% Costo del servicio
Integrando todos los costos asociados tenemos (Anexo V):

Tabla 6 Integracion del costo 1ra propuesta. Método de acera

Costo primera propuesta

% del
Descripcién $/mes $/Ton costo
Operacion $ 29.240,00 | $ 68,71 30%
Amortizacion $ 2437555 | $ 57,28 25%
Combustible $ 16.636,09 | $ 39,10 17%
Neumaticos $ 168337 | $ 3,96 2%
Mantenimiento $ 10.881,94 | $ 2557 11%
Uniformes y Equipo de Seguridad $ 153 1%
Seguros y fianzas $ 146 1%
Personal Administrativo $ 16,69 7%
Mantenimiento otras Instalaciones $ 4,87 2%
Otros $ 9,04 4%
Seguridad de instalaciones $ 1,75 1%

Costo de la recoleccion 1ra propuesta $229,96

Esto es alrededor de 17.6 USD por tonelada, que se encuentra dentro del
promedio para América Latina.

5.1.3 Evaluacion del servicio
% Porcentaje de cobertura

El servicio de esta primera propuesta esta disefiado para cubrir al 100% de la
poblacién. Sin embargo, por factores ajenos a la prestacion del servicio puede
ocurrir gue esta caiga al 90%, que es un dato tipico en las zonas urbanizadas.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

El método de recoleccidon y la ruta que incluye todas las calles incrementa la
posibilidad de dar una cobertura del 100%

<+ Rendimiento del vehiculo

Para calcular el rendimiento del vehiculo de recoleccién necesitamos saber la
cantidad de residuos y el tiempo en el que se recolectan.

En un dia, se recolectaran aproximadamente 13.99 toneladas y se realizara la ruta
dos veces. Los tiempos de traslado entre el encierro, Villas Otoch y el relleno, asi
como el tiempo de recoleccion, no cambiaran respecto a los del servicio anterior,
ya que es la misma ruta. Asi, el tiempo de recorrido en un dia es el doble del
tiempo que toma realizar la ruta, 6 horas.

o Toneladas recolectadas en el recorrido ¢
Rendimiento = - - [ O”/h ]
tiempo total del recorrido r
13.99
Rendimiento = =2. 33[“’"/ hr]

Este valor se encuentra en el rango para considerar un servicio aceptable.
+ Costo del servicio

Como se calcul6é anteriormente, el servicio tendria un costo de $229.96/ton que es

aproximadamente de 17USD. En la Figura 33 puede apreciarse la forma como se
integra este costo.

Integracion del costo 1ra Propuesta

Seguros y fianzas
Seguridad de instalaciones
Mntto Irstalaciones

Otros

Personal Admvo.

@® Mantenimiento @ Otro @® Operacion
@ Amortizacion @ Noumaticos ® Combustible

Figura 33 Integracidn del costo de recoleccion 1ra propuesta. Método de acera

Uniformes y Equipo de Seguridad
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

Para esta primera propuesta los indicadores de eficiencia estudiados tienen los
valores mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7 Resultado de indicadores. 1ra propuesta

Indicador Rango Valor Comentario
aceptable
% Cobertura >80% 90% Aceptable, debe tender 100%
Rendimiento del Por debajo del rango.
vehiculo (ton/hr) 2.3> valor >2.6 2.33 Oportunidad de mejora
Costo (USD/ton) De 15a25 17 Dentro del rango.

Por el disefio del servicio, se puede asegurar que mientras se cumplan los
horarios tanto por parte del camion como por parte de los usuarios, el porcentaje
de cobertura tendera al 100%.

El rendimiento de los vehiculos se encuentra dentro del rango para ser
considerado eficiente, mientras se mantenga un buen porcentaje de cobertura y
los tiempos de las rutas se respeten, este rendimiento habla de un servicio
eficiente para los usuarios y un servicio rentable para el municipio o el prestador.

El costo del servicio entra en el promedio de América Latina, este costo esta
calculado partiendo del supuesto de que el vehiculo Unicamente prestara el
servicio a Villas Otoch y por ende todo el desgaste y consumo de combustible sera
el inherente a este servicio. Ademas en €l ya estan considerados los costos
indirectos asociados a la administracion del servicio.

5.2SEGUNDA PROPUESTA

En esta segunda propuesta el método de recoleccion es el mas econémico, que
es el de parada fija. Este método evitara que el vehiculo realice maniobras en
reversa en las calles cerradas y por lo tanto recorrera menor distancia.

El tiempo de recorrido se reducira, sin embargo, no se vera reflejado de manera
importante en el tiempo total de recoleccion debido a que cada parada implica que
el vehiculo se detenga alrededor de 3 minutos.

Al igual que en la primera propuesta y debido al tiempo de vida util de los
vehiculos se recomienda adquirir uno nuevo con las mismas caracteristicas. Es
por ello que algunos de los costos implicados son iguales a los de la primera
propuesta.

5.2.1 Parametros técnicos

% Poblacion atendida y tasa de generacion per capita

La poblacién del afio 2013 se calculé anteriormente y es de 14,131 habitantes.
También se ha determinado que para fines de disefio la tasa de generacion per
capita es 0.9 kg/hab/dia.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

% Generacion diaria y porcentaje de cobertura

La generacion estimada al afio 2013 es de 12,717.9 kg/dia, que multiplicada por el
factor de seguridad (de 1.1) da como resultado un total de 13.99 ton/dia por
recolectarse. Se esperaria que el porcentaje de cobertura se acerque al 100%, sin
embargo, debido al método de recoleccion y los habitos de los usuarios es
probable que este porcentaje caiga a 85%.

+»+» Método de recoleccion

El método propuesto es el de parada fija, que es el método mas econémico. Este
método no requiere que se recorran todas las calles, sin embargo, se deben
marcar paradas oficiales donde el vehiculo pueda detenerse por un maximo de 3
minutos.

Para brindar este servicio se requiere que los habitantes salgan de sus casas y
transporten sus residuos hasta la parada mas cercana a sus domicilios cuando el
vehiculo se encuentre cerca. Se busca evitar las maniobras en reversa, por ello se
establecieron paradas a lo largo de la ruta procurando que cubran un radio no
mayor de 140 metros (distancia maxima a las paradas) y evitar asi que el vehiculo
entre a las calles cerradas.

< Rutas

La zona habitacional, se ha dividido en dos macro rutas. La macro ruta A abarca la
mayor parte de la zona norte y la zona este del lugar, con ella se pretende abarcar
el 54% de la demanda, alrededor de 7.5 toneladas al dia. La macro ruta B abarca
la zona sur y la zona oeste de Villas Otoch y atendera al 46% de la poblacion, un
equivalente a 5 toneladas de residuos al dia.

En la Figura 34 se muestran los limites de las macro rutas.

Figura 34 Macro rutas 2da propuesta. Método de parada fija.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

La ruta A, tiene una distancia total de recorrido de 4.3 km, que a una velocidad
media de 20 km/hr equivale a 13 minutos. Tiene establecidas 40 paradas de 3
minutos cada una. Esto equivale a 2 horas de tiempo de recoleccion.

La ruta B, tiene una distancia total de recorrido de 3.9 km, que a una velocidad
media de 20km/hr equivale a 12 minutos. Tiene establecidas 32 paradas de 3
minutos cada una. Esto equivale a 1.6 horas de tiempo de recoleccion (Tabla 8).

Tabla 8 Tiempo de recorrido y recoleccion 2da propuesta. Método de parada fija
RUTA A RUTA B

Travecto Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo
y (km) (hr) (km) (hr)

Encierro - V. Otoch 3,5 0,2 3,5 0,2
Ruta 4,3 0,2 2,9 0,1
Recoleccion 40 paradas 2 32 paradas 1,6
V. Otoch - Relleno 5,2 0,3 5,2 0,3
Tiempo de descarga 0,25 |  ------ 0,25
Relleno - Encierro 2,3 0,08 2,3 0,08
TOTAL 15,3 3,02 13,9 2,55

Las Figuras 35 y 36 muestran las rutas A y B con sus correspondientes paradas.
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Figura 36 Ruta B, 2da propuesta. Método de parada fija
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

e Frecuencia de recoleccién

La frecuencia de recoleccion se mantiene diaria, en dos turnos. El primer turno
comenzara a las 12:00 hrs y cubrira la ruta A, el segundo turno comenzara a las
16:00hrs y cubrira la ruta B.

7

*»+ Vehiculos recolectores

Nuevamente se recomienda invertir en un vehiculo nuevo para cubrir ambas rutas
con las siguientes caracteristicas:

e Carga trasera

» Capacidad de la caja 20 yd®(15.3m?)

e Sistema hidraulico de alta compactacion

e Compactacion promedio 800Ib/yd3(470kg/m?)
e Capacidad de la tolva 2.29 m®

e Chasis cabina International 4300

e Rendimiento 1.5km/It

e Potencia motor 210HP

5.2.2 Parametros econémicos
COSTOS DIRECTOS
+» Costo del vehiculo recolector

El vehiculo recolector que se propone adquirir tiene las mismas caracteristicas y
costo que el de la primera propuesta, por ello la amortizacion de su valor inicial es
el mismo monto mensual: $24,375.5

« Mantenimiento del vehiculo

Por tratarse del mismo vehiculo, el costo asociado al mantenimiento no cambia
respecto al de la propuesta anterior y es de $10,881.9 al mes

/7

% Costo por neumaticos

El costo asociado a la compra de neumaticos esta relacionado con los kilbmetros
gue recorrerd el vehiculo al mes, en este caso los datos son los siguientes:

e 6 neumaticos por vehiculo namero 315 80 R.22.5

e Vida util aproximada 50,000 km

e Kildbmetros recorridos al mes 888 km/mes (La suma de ambas rutas)
e Costo de los neumaticos $6,684.00/pza.

#Neumaticos * Costo unitario )
Costoneym = P a il X km recorridos al mes
mvida Uti
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

6+ 6684

Costo,eym =

++» Costo del combustible

Con los datos del rendimiento del motor, los kilometros recorridos al mes y el
precio del combustible el costo por suministro de combustible sera entonces de
$7,040.2/mes.

t km  [litros X $ 888 x ( ! ) X 11.89 = $7,040.20
= X = — ) =$7, .
€05L0coms mes km litro 1.5 /mes

% Costo por operaciéon

Para la operacion se proponen igualmente un chofer y dos ayudantes con los
respectivos postureros, por lo que el costo por operacion mensual continda siendo
de $29,240.00

% Otros

Como se mencion6 anteriormente, este rubro incluye los uniformes, equipos de
seguridad y seguro del vehiculo, que del costo del servicio original sabemos que
representan el 1.2%, es decir $2.99/ton.

COSTOS INDIRECTOS

En este apartado incluiremos los costos indirectos que ya conocemos en qué
porcentaje impactan al servicio, debido a que la administracion del mismo no
cambiara. Estos costos se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Costos indirectos fijos, 2da propuesta

Rubro % del costo $/ton
original

Seguridad de instalaciones 0.7 1.75

Mantenimiento instalaciones 1.9 4.87

Otros 3.6 9.04

Personal administrativo 6.7 16.69

Total 12.9 32.35




5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

INTEGRACION DEL COSTO DEL SERVICIO
++ Toneladas al mes

Al dia se realizardn dos turnos en los que se recolectaran alrededor de 13.99
toneladas, es decir:

365
toneladas,,,s = 13.99 * 7 = 425.53ton/mes

+» Costo del servicio

Integrando los costos asociados al servicio tendremos lo que se muestra en la
Tabla 10(Anexo VI):

Tabla 10 Integracion costo 2da propuesta. Método de parada fija

Costo Segunda propuesta

$/mes \ $/Ton % del costo

Operacion $ 29.240,00 | $ 68,71 33%
Amortizacion $ 2437555 | $ 57,28 28%
Combustible $ 7.040,20 | $ 16,54 8%
Neumaticos $ 71238 | $ 1,67 1%
Mantenimiento $ 10.88194 | $ 2557 12%
Uniformes y Equipo de

Seguridad $ 153 1%
Seguros y fianzas $ 146 1%
Personal Administraivo $ 16,69 8%
Mantenimiento otras

Instalaciones $ 4,87 2%
Otros $ 9,04 4%
Seguridad de instalaciones $ 1,75 1%

Costo de la recoleccion 1ra propuesta $205,13

Es decir, aproximadamente 15.8 USD. Este costo se encuentra en el rango
promedio para América Latina.

5.2.3 Evaluacion del servicio
% Porcentaje de cobertura

Al igual que la primera propuesta, este servicio estad disefiado para tener una
cobertura cercana al 100%, sin embargo, por la ubicacion de las paradas dentro
de las rutas, el vehiculo, no necesariamente pasara por todas las calles y en
algunos casos la distancia mayor que deberan caminar los usuarios sera de 140
metros. Esto llevard& a una caida de la cobertura por debajo del 90%,
probablemente al 85%.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

0,

++ Rendimiento del vehiculo

El rendimiento del vehiculo habla de la cantidad de toneladas recolectadas por

hora. En este caso ya se conocen ambos datos, las toneladas totales recolectadas
y el tiempo de recorrido.

13.99

, _ _ ton
Rendimiento = £t —2-51[ /hr]

R

+» Costo del servicio

El costo del servicio para esta segunda propuesta seria de $205.13/ton,
aproximadamente 15.8 USD vy estaria integrado como se muestra en la Figura 37.

Integracion del costo 2da Propuesta

Uniformes y Equipo de Seguridad
Seguros vy fianzas
Seguridad de instalaciones

Mntto Irstalaciones

Otros

Personal Admvo.

@® Mantenimiento ® Otro
@ Amortizacion @ Noumaticos ® Combustible

® Operacion
Figura 37 Integracion del costo del servicio de recoleccion 2da propuesta. Método de
parada fija

Los indicadores de eficiencia calculados para esta segunda propuesta se
muestran en la Tabla 11.

Tabla 11Resultados indicadores 2da propuesta. Método de parada fija

Indicador Rango Valor Comentario
aceptable
% Cobertura >80% 85% Aceptable, debe tender 100%
Rendimiento del Por debajo del rango.
vehiculo (ton/hr) 2.3> valor >2.6 2.51 Oportunidad de mejora
Costo (USD/ton) De 15a25 15.8 Dentro del rango.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

El porcentaje de cobertura ser& menor que en el método de acera de la primera
propuesta, ya que requiere de una participacion mas activa de los habitantes para
transportar desde sus hogares los residuos que generen.

Debido a la configuracion de las vialidades, que en su mayoria son cerradas de un
solo carril, este método evita que el vehiculo recolector ingrese en estas calles.
Por ello las distancias maximas desde una vivienda hasta la parada del camion
son de hasta 140 metros. Esto implica una mayor distancia que la recomendable
para el servicio de parada fija y es una de las razones por las que los habitantes
dejarian de acudir al servicio de recoleccion de manera cotidiana, especialmente si
ya estan acostumbrados a recibir el servicio en la puerta de sus casas. Todo ello
impactara en la cobertura y rendimiento del servicio.

El rendimiento del vehiculo indica un servicio eficiente siempre y cuando se
cumplan los tiempos estimados, especialmente en las paradas, que no deberan
ser mayores a 3 minutos. Este indicador se ve afectado principalmente por la
configuracion de las vialidades, que al ser calles cerradas dificultan distribuir de
manera mas amplia la distancia entre paradas. Esto reduciria el tiempo de
recoleccion e incrementaria el rendimiento. A pesar de ello, el rendimiento resulta
mayor que el del servicio original o la primera propuesta.

El método del servicio reduce distancias al dividir la zona habitacional en dos
areas, asi en lugar de recorrer dos veces al dia todas las calles, unicamente se
recorre una vez y solo el 40% de las mismas.

El costo del servicio es significativamente mas bajo, esto responde al método
utilizado, ya que el vehiculo recorre una distancia mucho menor y a su vez
disminuye de manera visible los costos por suministro de combustible y
neumaticos. A pesar de no observarse esta disminucion en los calculos de disefio,
estas condiciones también reducen el mantenimiento mensual del vehiculo.

5.3TERCERA PROPUESTA

Partiendo de la desventaja que presenta el método de parada fija, dado que
existen distancias a recorrer por los usuarios de 140 metros, en esta tercera
propuesta se buscar dar solucibn a este problema a través de contenedores
ubicados de manera que a pesar de la distancia, los usuarios podran depositar sus
residuos a cualquier hora del dia. Esto incrementara la cobertura del servicio.

Ya que esta tercera propuesta es una pequefia modificacibn de la anterior,
muchos costos y datos técnicos son esencialmente los mismos.

5.3.1 Parametros técnicos
% Poblacion atendida y tasa de generacién per capita

Nuevamente, para el afio 2013 la poblacién es de 14,131 habitantes. Y la tasa de
generacion per capita de 0.9 kg/hab/dia.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

% Generacion diaria y porcentaje de cobertura

La generacion considerada sigue siendo de 13.99 ton/dia. La cobertura del
servicio seguird dependiendo en gran medida de la participacion de los habitantes,
por lo que se considera que sera del 90%.

+»» Método de recoleccion

El método propuesto es intradomiciliar, que como se menciond anteriormente se
da a través de contenedores de volumen entre 1 y 4 metros cubicos, de hecho
para este caso se propondran contenedores de 1.1m°. De esta forma, no se
requerira de un vehiculo especializado.

En este método, los contenedores estan ubicados de manera que cubran un radio
adecuado segun el volumen del mismo y sin importar la distancia ni el horario, los
usuarios acudirdn a depositar sus residuos. De acuerdo a las rutas establecidas, el
camidén pasara de manera cotidiana a descargar dichos contenedores.

R

% Rutas

Para esta propuesta, se parte de las rutas ya establecidas en la segunda. Asi, la
zona se divide en dos macrorutas que abarcaran el 54% y el 46% de la
recoleccion respectivamente. Se observa nuevamente la configuracion en la
Figura 38.

Figura 38 Macro rutas 3ra propuesta. Método intradomiciliar
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

Las distancias y tiempos de recorrido son iguales que en la segunda propuesta.
Sin embargo, el tiempo de recoleccion se ve modificado por la cantidad de
contenedores que se ubicaran. Mas adelante se detalla el calculo del nUmero de
contenedores necesarios.

Si el vehiculo hace paradas para vaciar los contenedores de 3 minutos, los
tiempos serdn como se observan en la Tabla 12.

Tabla 12 Tiempo de recorrido y recoleccion 3ra propuesta. Método intradomiciliar
RUTA A RUTA B

Travecto Distancia | Tiempo| Distancia | Tiempo
y (km) (hr) (km) (hr)

Encierro - V. Otoch 3,5 0,2 3,5 0,2
Recoleccion 4,3 0,2 2,9 0,1
Contenedores 46 cont 2,3 39 cont 1,95
V. Otoch - Relleno 5,2 0,3 5,2 0,3
Tiempo de

descarga 0,25 |  ------ 0,25
Relleno - Encierro 2,3 0,08 2,3 0,08
TOTAL 15,3 3,32 13,9 2,90

En las Figuras 39 y 40 se muestran las rutas A y B para esta tercera propuesta y
la ubicacidn de los contenedores.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

+» Frecuencia de recoleccion

La frecuencia y horarios de recoleccion permanecen como los establecidos para la
segunda propuesta. El primer turno comenzard a las 12:00 hrs y cubrira la ruta A,
el segundo turno comenzard a las 16:00hrs y cubrira la ruta B.

*»+ Vehiculos recolectores

Como se mencionoé al inicio, para esta propuesta se colocaran contenedores de
1.1m?3. Estos pueden ser descargados en un camién recolector de carga trasera
con un aditamento tipo polipasto en la parte superior trasera. O inclusive hay
vehiculos que tienen un sistema hidraulico de elevacion de contenedores a partir
de unos pequefios brazos a los costados de la tolva (Figura 41).

Figura 41 Sistema de descarga de contenedores

De esta forma las caracteristicas del vehiculo seleccionado para esta propuesta
son iguales a los de las propuestas anteriores y se considera que el costo del
sistema de contenedores va incluido en el costo actual.

Carga trasera
e Capacidad de la caja 20 yd3(15.3m°)
¢ Sistema hidraulico de alta compactacién
e Compactacion promedio 800lb/yd3(470kg/m®)
e Capacidad de la tolva 2.29 m®
¢ Chasis cabina International 4300
¢ Rendimiento 1.5km/It
e Potencia motor 210HP
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

<+ Contenedores

Los contenedores propuestos para este tercer escenario tienen un volumen de
1.1m?3. Estan fabricados en polietileno de alta densidad, tiene un peso de 50kg.
Cuentan con tapa y tapén de drenado en el fondo. Tienen 4 pequefias ruedas de
20cm de didmetro y freno. En los costados llevan soportes especiales para ser
levantados por camiones de carga trasera fabricados en acero reforzado (Figura
42).

Su vida util aproximada es de 5 a 7 afios. Sin embargo para este caso
estimaremos la vida util en 3 afios, ya que se encontraran en la intemperie sin
ningan tipo de vigilancia la mayor parte del dia. Al encontrarse en las vias
publicas, estos contenedores son susceptibles de vandalismo.

El mantenimiento que debera darseles es de limpieza, reparacién de fracturas y
reparacion de aditamentos (tapa, ruedas, soportes). Sin embargo, su
mantenimiento es mas econdmico que el de los contenedores de acero, pues son
resistentes a las propiedades corrosivas de los lixiviados.

127

‘ 1193 i

I
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Y zzkzdia L

Figura 42 Contenedor 1.1m3 3ra propuesta. Método intradomiciliar

El nimero de contenedores a ubicar va ligado con la frecuencia de la recoleccién y
el peso volumétrico de los residuos. En promedio, los residuos en almacenamiento
domiciliario tienen un peso volumétrico de 150 kg/m®. Y ya que la frecuencia sigue
siendo diaria, éste niamero se calcula de la siguiente forma:

< Ruta A
Generacion, 54% del total: 7.55 ton/dia
Volumen: 50.36m°

50.36
Contenedores, = o1 - 46 contenedores
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

<+ Ruta B
Generacion, 46% del total: 6.44 ton/dia
Volumen: 42.90m°

42.90

Contenedoresg = =1 - 39 contenedores

Cada contenedor da cobertura a 167 personas, es decir 56 viviendas
aproximadamente.

5.3.2 Parametros econémicos
COSTOS DIRECTOS
% Costo del vehiculo recolector
El costo por amortizacion del vehiculo permanece sin cambios, $24,375.5 al mes

< Mantenimiento del vehiculo

De la misma forma, el costo mensual por mantenimiento del vehiculo sigue sin
cambios $10,881.9

% Costo por neumaticos

Ya que las rutas son iguales a las de la 2da propuesta, el costo por neumaticos
sigue siendo el mismo: $712.38/mes

% Costo del combustible
El costo por combustible sigue siendo de $7,040.20 al mes

% Costo por operacion
La operacidon seguira a cargo de un chofer, dos ayudantes y los postureros de
ambos puestos. El costo por operacion sigue siendo de $29,240.00 mensual

% Costo contenedores

Para este servicio se compraran 85 contenedores con las mismas caracteristicas,
el costo de cada uno es de $8,004.00 y su vida util la estimamos en 3 afios.

Costo unitario x #contenedores _ 8,004 x 85

Cost =
0580cont. vida util 36

= $18,850.75/mes

< Otros

Los costos por uniformes, equipos de seguridad y seguro del vehiculo representan
$2.99 por tonelada.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos fijos, son los que ya conocemos del servicio original y se
muestran en la Tabla 13.

Tabla 13 Costos indirectos fijos, 3ra propuesta

Rubro % del costo $/ton
original

Seguridad de instalaciones 0.7 1.75

Mantenimiento instalaciones 1.9 4.87

Otros 3.6 9.04

Personal administrativo 6.7 16.69

Total 12.9 32.35

INTEGRACION DEL COSTO DEL SERVICIO
% Toneladas al mes
Al dia se realizaran dos turnos en los que se recolectaran 13.99 toneladas.

5
= 425.53ton/mes

toneladas,;,s = 13.99 * 12

«» Costo del servicio

Integrando los costos asociados al servicio resulta como se muestra en la Tabla
14 (Anexo VII):

Tabla 14 Integracion costo del servicio, 3ra propuesta. Método intradomiciliar

Costo primera propuesta

Descripcion ‘ $/Ton % del costo
Operacion $ 29.240,00| $ 68,71 28%
Amortizacion $ 2437555| $ 57,28 23%
Combustible $ 7.040,20| $ 16,54 7%
Neumaticos $ 712,38 | $ 1,67 1%
Mantenimiento $ 10.88194| $ 2557 10%
Contenedores $ 18.850,75| $ 44,30 18%
Uniformes y Equipo de Seguridad $ 1,53 1%
Seguros y fianzas $ 1,46 1%
Personal Administrativo $ 16,69 7%
Mantenimiento otras Instalaciones $ 4,87 2%
Otros $ 9,04 4%
Seguridad de instalaciones $ 1,75 1%
Costo de la recoleccion 1ra propuesta $ 249,43
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Es decir, aproximadamente 19.2 USD. Este costo se encuentra en el rango
promedio para América Latina.

5.3.3 Evaluacion del servicio
% Porcentaje de cobertura

A pesar de tener las mismas rutas que la segunda propuesta, el método
intradomiciliar con contenedores favorece el incremento en la cobertura. Pues los
habitantes podran depositar sus residuos a cualquier hora del dia y cualquier dia.

Ademas de la seguridad de que el camion pasara diariamente a recolectarlos. Por
ello podemos considerar que el porcentaje de cobertura nuevamente estara
cercano al 90%.

% Rendimiento del vehiculo
Con los datos de las toneladas recolectadas al dia y el tiempo de recorrido, se
calcula el rendimiento.

13.99

.. _ _ ton
Rendimiento = ——— —2-25[ /hr]

+» Costo del servicio

El costo del servicio para esta segunda propuesta sera de $249.43/mes,
aproximadamente 19.2 USD y se integra como se muestra en la Figura 43.

Integracion del costo 3ra Propuesta

Uniformes y Equipo de Seguridad
Seguros v fianzas
Seguridad de instalaciones

Mntto Instalaciones

Otros

Personal Admvo.

® Mantenimiento @ Otro @® Operacion
@ Amortizacion ® Noumaticos @ Contenedores
@ Combustible

Figura 43 Integracion del costo del servicio, 3ra propuesta. Método intradomiciliar
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

Los indicadores de eficiencia calculados para esta tercera propuesta son los que
se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15 Resultados indicadores 3ra propuesta. Método intradomiciliar

Indicador Rango Valor Comentario
aceptable
% Cobertura >80% 85% Aceptable, debe tender 100%
Rendimiento del Por debajo del rango.
vehiculo (ton/hr) 2.3> valor >2.6 2.51 Oportunidad de mejora
Costo (USD/ton) De 15a25 15.8 Dentro del rango.

La cobertura del servicio aumentard en comparacion con el método de parada fija,
ya que los usuarios tendran a su disposicion los contenedores en cualquier
momento y esto evitara que busquen alternativas para disponer sus residuos.

El rendimiento en cambio disminuye ya que el tiempo de recoleccion incrementa
por las paradas que debe hacer el vehiculo para recolectar los contenedores y
compactar los residuos. Una forma de incrementar este valor seria con
contenedores de mayor volumen, de esta forma podrian colocarse menos
contenedores y a una mayor distancia entre ellos. Esto disminuiria el tiempo de
recoleccion y a su vez incrementaria el rendimiento del vehiculo. Sin embargo, los
contenedores mas grandes requieren de sistemas de recoleccion mas
especializados, como los brazos de los camiones recolectores con carga lateral o
frontal. Esto incrementaria entonces el costo del servicio.

Finalmente, el costo sigue siendo aun mas bajo que el del servicio original. Pero
debe considerarse que los contenedores implican un gasto constante y variable de
mantenimiento, especialmente en zonas donde el vandalismo es comun. Ademas
debera hacerse una inversion para renovarlos cada 3 afios aproximadamente y
cuando la generacion incremente deberan comprarse mas contenedores.

Hasta este punto se realizaron modificaciones al servicio original de recoleccion en
la Zona habitacional Villas Otoch, para generar tres diferentes alternativas. Estas
propuestas se disefiaron tomando como base la poblacibn y generacion
proyectadas al afio 2013 con datos conocidos del 2010. La generaciéon de disefio
para todas las propuestas fue de 13.99 ton/dia. Sin embargo, cuando Villas Otoch
se encuentre poblada al 100% la generacion estimada sera de 17.9 ton/dia.

Realizar el disefio del servicio para cubrir la maxima demanda en el afio 2013,
daria como resultado un sistema sobrado en capacidad y en consecuencia
incrementaria su costo.

Ya que se ha sugerido un vehiculo con capacidad de 7.5 toneladas, las
propuestas aqui planteadas seran eficientes y rentables mientras la generacion
sea menor a 15 ton/dia. Una vez que se alcance esta generacion y hasta llegar a
las 17.9 ton/dia, sera necesario incrementar un turno en el servicio, que podra ser
cubierto por otro vehiculo de las mismas caracteristicas.
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Entre dos vehiculos seria posible recolectar diariamente hasta 30 ton/dia, pero
esto no serd necesario si la tasa de generacidn permanece constante. Para
mantener un servicio rentable, deberé buscarse adecuar las rutas, una vez que se
realicen 3 viajes al dia, de manera que ninguno de ellos implique que los vehiculos
viajen a menos del 60% de su capacidad.

Conociendo la tendencia de la generacién en Villas Otoch, que esté directamente
relacionada con el incremento de la poblacién, podemos estimar en qué momento
debera realizarse esta modificacion en el servicio para cualquiera de las
propuestas presentadas. Como se muestra en la Figura 44, a partir del afio 2015
deberéa incrementarse el nimero de vehiculos recolectores.

20.0
15.0
o)

= 100

e :
Un vehiculo
50
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 44 Vehiculos necesarios de acuerdo a la generacion diaria

5.4SELECCION DEL SERVICIO

Para seleccionar el servicio mas adecuado para cubrir las demandas de
recoleccion en Villas Otoch de forma eficiente, se compararon las caracteristicas
de cada propuesta, los resultados de los parametros analizados en este trabajo y
las ventajas y desventajas que presenta cada una. Estas comparaciones pueden
apreciarse en la Tabla 16 la Figura 45.

Tabla 16 Comparacién de parametros técnicos entre propuestas

Servicio Primera Segunda Tercera

Original Propuesta Propuesta Propuesta
Método Acera Acera Parada fija Intradomiciliar

Diaria. Diaria. Diaria. Diaria.
Frecuencia| Dos turnos Dos turnos Dos turnos Dos turnos
Viajes/dia Hasta cuatro Dos Dos Dos
Cargatrasera | Cargatrasera | Carga trasera Carga trasera

Vehiculo 7.5 ton 7.5 ton 7.5 ton 7.5 ton
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

Recoleccién diaria % Cobertura
14 90%
105 85%
7 BD%
as 75%
Q T0%
Servicio original  Acera Parada Fija Intradomiciliar Servicio original  Acera Parada Fija Intradomiciliar

Rendimiento vehiculos (ton/hr)

26 Costo del servicio
1.95
1.3 150
0.65
] Servicio oniginal  Acera Parada Fija Intradomiciliar
Servicio original ~ Acera Parada Fija Intradomiciliar
B Costos fijos B Renta de vehiculos
. Amortizacion B Operacion y mntto.

B Combustible y neumaticos B Contenedores

Figura 45 Comparativo de indicadores entre propuestas

Observando los resultados de los indicadores para los tres tipos de servicios,
todos cumplen con las caracteristicas para ser considerados un servicio eficiente,
en menor o mayor medida. Comenzando por el porcentaje de cobertura, que en
los tres casos supera el 80%, siendo el método de parada fija el de menor valor.
Desde el punto de vista operativo, de los tres indicadores estudiados, el
rendimiento de los vehiculos nos da mayor informacion sobre la cantidad de
residuos recolectados, los tiempos y el método. En este caso el método de parada
fija tuvo el valor mas alto, seguido del método de acera y finalmente del método
intradomiciliar. En cuanto al costo del servicio por tonelada, el orden fue el mismo,
siendo el servicio mas economico el de parada fija, seguido del de acera y
finalmente el intradomiciliar.

Considerando Unicamente estos parametros podriamos decir que la propuesta
mas adecuada seria la segunda (método de parada fija), sin embargo es
importante realizar un analisis también de las ventajas y desventajas para cada
propuesta.

En la Tabla 17 se muestra un comparativo de ventajas y desventajas de las tres
propuestas realizadas.
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

Se observa que el método de parada fija es mas susceptible de deteriorarse si no
se vigila de manera puntual la operacion. Comenzando con las paradas que se
encuentran a 140 metros de la vivienda mas alejada y considerando que los
tiempos de recoleccion dependerdn de la afluencia de usuarios al sitio de
recoleccion, dificilmente se cumpliran los tiempos establecidos el 100% de las
veces. Por otro lado, a pesar de recorrer una distancia mucho menor que el
servicio original, los tiempos totales de recoleccion no sufrieron cambios
importantes debido a la cantidad de paradas que el vehiculo deberd hacer.
Finalmente, aunque por un lado la interaccién entre usuarios y prestadores del
servicio podria resultar benéfica como una forma de concientizacion del manejo
adecuado de residuos, también debe ser supervisada para que no resulte
contraproducente generando por ejemplo el pago de propinas o cuotas extras por
parte de los usuarios o que se realicen acuerdos sobre la disposicién de residuos
gue no estan contemplados en este servicio (residuos peligrosos o residuos con
pesos mayores a 20kg como establece el reglamento).

En el otro extremo, el servicio de recoleccion intradomicilar resulta econémico a
comparacion de otros servicios con contenedores. Tiene la ventaja de que es
comodo tanto para usuarios como para operadores. Los costos asociados al
mantenimiento y combustible son relativamente bajos. El uso de contenedores es
un buen acercamiento a la separacion de residuos por parte de los usuarios. Sin
embargo para mantener este costo bajo, debera utilizarse el mismo tipo de
contenedores durante los siguientes afios y mantener la frecuencia diaria. Incluir
contenedores mas grandes o disminuir la frecuencia de recoleccion tendria como
consecuencia la necesidad de adaptar el vehiculo o en su caso comprar uno
acorde a los contenedores requeridos. La gran desventaja de esta tercera
propuesta radica en el mantenimiento de los contenedores. Al encontrarse en las
vias publicas, en lugares de acceso facil y sin vigilancia implica que sean objeto de
vandalismo (destruccién, golpes, robo, perforacion, incendios, etc.), “pepena”,
fuente de alimentacion de fauna nociva si no se mantienen cubiertos o sobrepasan
su capacidad. En caso de no cumplir los afios proyectados de vida, el servicio
dejara de ser rentable o incrementara su costo.

De esta manera, revisando la primera propuesta, se puede ver que brinda mayor
beneficio para esta zona habitacional especificamente. A pesar de la cantidad de
maniobras realizadas y kildmetros que el vehiculo recorrera diariamente, el costo
del servicio no se ve afectado de manera determinante. Los tiempos de
recoleccion son muy cercanos a los de las otras dos propuestas. La configuracion
de la ruta asegura que todos los habitantes tengan acceso al servicio sin
complicacion. Su rendimiento se encuentra en el rango para un servicio eficiente y
el costo a su vez es mucho menor comparado con el costo del servicio original.
Ademas, continuar con el método que tanto usuarios como operadores conocen y
al que estan acostumbrados, incrementa la posibilidad de brindar un excelente
servicio, identificando las oportunidades de mejora o los puntos a reforzar.
Partiendo del servicio original, los cambios que deberan implementarse son
minimos comparados con las otras dos propuestas, pues Unicamente se considera
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5. Propuestas para mejorar el servicio de recoleccion

la adquisicién de un vehiculo nuevo y la vigilancia estricta de los horarios de
recoleccion.

Asi, una vez analizado el servicio original de recoleccién, generado tres diferentes
alternativas y estudiado las ventajas, desventajas y datos técnicos de cada una, se

recomienda implementar la primera propuesta como continuacion del servicio
original.
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6. CONCLUSIONES

El servicio de recoleccion resulta de gran importancia en la gestidn integral de los
residuos solidos urbanos. Esto se debe por una parte al impacto econémico que
representa (alrededor del 70% del costo del manejo de residuos), pero también al
impacto ecoldgico y social que genera. La adecuada seleccion o disefio de un
servicio de recoleccion va mas alla del costo del servicio o de la capacidad del
mismo y debe pensarse como un sistema que sea capaz de actualizarse y
adecuarse cuando las condiciones de la demanda lo requieran.

En la actualidad, en paises como México, la mayoria de los servicios de
recoleccion se han desarrollado de manera empirica. Esta es una de las razones
por las que el método de parada fija es tan popular, pues no requiere de un
estudio completo sobre la generacion y los habitos de los usuarios para trazar
rutas y elegir puntos de recoleccion. Ademas éste método puede adaptarse mas
facilmente a cualquier tipo de poblacion, sin importar la configuracion de sus
vialidades.

Esta practica se ha dado porque en la planeaciéon urbana no se ha considerado el
servicio de recoleccion como parte fundamental a la par con otro tipo de servicios
(agua, luz, drenaje, vialidades, alumbrado, etc.). Lo ideal seria comenzar a incluir
los servicios de recoleccion en estos planes y de esa forma evitar dar solucién al
manejo de residuos de manera empirica. Esto ademas traeria como consecuencia
el fomento a una cultura mas consciente sobre la situacion actual de los residuos
solidos, la disminucion en la generacion, el incremento en la valorizacion y habitos
de consumo mas respetuosos hacia el ambiente.

Por otro lado, a pesar de estar incluido y contemplado el servicio de recoleccién en
la legislacion, existe un hueco en cuanto a la manera de evaluarlo. En algunos
reglamentos se habla de la obligacion del municipio o el prestador de servicios, de
brindar un servicio eficiente. Pero no se da una definicion o parametros a partir de
los cuales medir la eficiencia de un servicio de recoleccion.

Para este trabajo se eligieron tres parametros sobre los cuales realizar
comparaciones entre un tipo de servicio y otro, sin embargo, al momento de elegir
el mas adecuado pudo apreciarse que debia irse mas alla de los datos numéricos
y analizar ventajas y desventajas propias del tipo de recoleccién, pero también
asociadas al entorno del lugar y la poblacion a servir.

Durante la evaluacion del servicio original, se determind que en términos
generales habia un margen amplio de posibles mejoras y que el costo del mismo
era mas alto de lo esperado. Sin embargo, la propuesta elegida, Unicamente
considera modificaciones menores al servicio original. Esto habla de la importancia
de disefiar el servicio para un lugar y horizonte de planeacion especifico y
evaluarlo periédicamente para realizar adaptaciones que lo mantengan eficiente y
rentable.
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6. Conclusiones

Finalmente, resultan evidentes los beneficios que presentan la planeacion y disefio
adecuado de un servicio de recoleccion, especialmente en el impacto econémico.
Pero también se puede observar la importancia que tiene normalizar u
homogeneizar la evaluacion de los mismos, de manera que se asegure que el
costo y el beneficio de un servicio se encuentren en balance favoreciendo a
usuarios, prestadores de servicio y municipio. Todo ello dentro de la tendencia
global de prevencién de la generacion, manejo adecuado de residuos y uso
eficiente de recursos.
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7. ANEXOS

Anexo | - Registros de pesajes diarios

REPORTE DIARIO DE RESIDUOS RECOLECTADOS
CIUDAD DE CANCUN, QUINTANA ROO

DEL 27 DE NOVIEMBRE 2010 AL 18 DE FEBRERO DE 2011

NO. HORA HORA PESO PESO PESO |TIEMPO DE
No. FECHA CAMION RUTA ENTRADA] SALIDA |ENTRAD SALIDA NETO RECORRID
RS RS A (KG) O (HR)
1| 27-nov-2010 11 REGION 227 16:41:13] 17:08:28] 17.970 | 10.180 7.790 2:41:13
2| 27-nov-2010 11 REGION 227 19:58:29| 20:10:08] 18.200 10.180 8.020 2:50:01
3| 28-nov-2010 11 REGION 227 16:13:52] 16:28:59] 18.190 10.100 8.090 2:13:52
4] 28-nov-2010 11 REGION 227 19:51:29| 20:04:48] 17.710 10.180 7.530 3:22:30
5] 29-nov-2010 11 VILLA OTOCH, AZUL BONAMPANR 14:21:15]| 14:33:22] 13.690 10.160 1.765 2:21:15
6] 29-nov-2010 11 REGION 227 17:10:27] 17:23:03] 16.600 9.990 6.610 2:37:05
7] 29-nov-2010 11 REGION 227 19:54:43] 20:09:07| 16.210 | 10.170 6.040 2:31:40
8] 29-nov-2010 17 REGION 227 16:14:11] 16:26:33| 15.430 9.730 5.700 2:14:11
9] 30-nov-2010 11 REGION 227 16:33:00] 16:43:00 5.510 2:33:00
10| 30-nov-2010 17 VILLAS OTOCH 17:18:00] 17:20:00 5.032,86 3:18:00
11] 01-dic-2010 11 REGION 227 17:19:47] 17:37:49] 18.150 10.160 7.990 3:19:47
12| 01-dic-2010 11 REGION 227 19:56:37] 20:11:54] 14.150 10.070 4.080 2:18:48
13| 01-dic-2010 17 V. OTOCH 17:14:58] 17:29:47] 14.500 9.700 4.800 3:14:58
14| 01-dic-2010 17 V. OTOCH 19:57:29] 20:15:27| 14.170 9.610 4.560 2:27:42
15| 07-dic-2010 12 REGION 227 18:16:29] 18:31:15] 14.520 10.040 4.480 4:16:29
16| 07-dic-2010 12 REGION 227 20:25:22]| 20:35:52] 11.610 10.000 1.610 1:54:07
17] 07-dic-2010 14 Reg. 104 y 227 18:19:00| 18:40:34] 17.080 9.990 3.545 4:19:00
18] 08-dic-2010 11 Villas Otoch 19:02:16] 19:17:56] 14.190 | 10.170 4.020 3:02:16
19| 10-dic-2010 12 Villas Otoch y Paraiso Etapa Il 19:28:50| 19:51:09] 15.590 9.970 2.810 3:28:50
20| 11-dic-2010 12 Villas Otoch, Azul Bonanpak 19:52:39] 20:05:50] 13.850 | 10.020 1.915 3:52:39
21| 13-dic-2010 12 Villas Otoch 19:47:01] 20:02:50] 15.790 9.910 5.880 3:47:01
22| 14-dic-2010 12 Azul Bonanpak y Villas Otoch 19:23:21] 19:34:44] 15.300 | 10.050 2.625 3:23:21
23| 15-dic-2010 12 Villas Otoch 19:22:27] 19:34:13| 16.090 | 10.090 6.000 3:22:27
24| 16-dic-2010 12 Villas Otoch y Azul Bonanpak 20:08:49| 20:18:32| 14.430 9.920 2.255 2:08:49
25| 17-dic-2010 11 REGION 227 20:08:07| 20:20:23] 16.090 10.200 5.890 2:08:07
26| 17-dic-2010 12 Villas Otoch 19:37:18] 19:48:58] 15.180 9.950 5.230 3:37:18
27| 18-dic-2010 12 Villas Otoch y Azul Bonanpak 19:04:09] 19:21:29| 16.260 9.950 3.155 3:04:09
28] 19-dic-2010 12 Villas Otoch y Azul Bonanpak 18:02:22] 18:16:17] 15.630 10.050 2.790 2:02:22
29| 19-dic-2010 12 Villas Otoch y Azul Bonanpak 20:18:39| 20:28:53] 12.490 10.020 1.235 2:02:22
30] 20-dic-2010 12 Villas Otoch |y Il 19:29:32] 19:51:38] 16.970 9.960 7.010 3:29:32
31| 27-dic-2010 11 Villas otoch 18:53:55] 19:06:03] 16.990 10.320 6.670 2:53:55
32| 28-dic-2010 11 Villas Otoch 18:28:40] 18:38:54] 16.320 | 10.140 6.180 2:28:40
33| 29-dic-2010 11 Villas Otoch 19:29:27| 19:42:27] 16.930 10.170 6.760 3:29:27
34| 29-dic-2010 12 Villas Otoch 20:09:56| 20:24:24] 14.390 10.020 4.370 2:09:56
35| 30-dic-2010 11 Villas Otoch 19:04:44] 19:17:52] 17.010 | 10.200 6.810 3:04:44
36| 30-dic-2010 12 Villas Otoch 20:04:58| 20:14:27] 11.550 | 10.060 1.490 2:04:58
37| 31-dic-2010 11 Villas Otoch 18:26:03| 18:40:34| 15.800 | 10.330 5.470 2:26:03
38] 01/01/2011 3 Villas Otoch, |, Il; Azul Bonampak | 19:42:26] 19:54:50] 21.340 | 12.530 4.405 3:42:26
39| 01/01/2011 6 Villas Otoch 19:59:51| 20:16:17] 18.620 12.280 6.340 3:59:51
40| 02/01/2011 10 Vista Real y Villas otoch 15:21:28| 15:34:25] 12.130 | 10.060 1.035 3:21:28
41] 03/01/2011 3 Reg. 227 17:57:57] 18:12:50] 20.350 12.350 8.000 3:57:57
42| 03/01/2011 3 Reg. 227 20:57:47| 21:08:50] 16.830 12.310 4.520 2:57:47
43| 03/01/2011 10 Vista Real y Villas Otoch 13:05:33| 13:16:32] 13.740 | 10.040 1.850 1:05:33
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7. Anexos

Anexo | - Registros de pesajes diarios (Continuacion)

REPORTE DIARIO DE RESIDUOS RECOLECTADOS
CIUDAD DE CANCUN, QUINTANA ROO

DEL 27 DE NOVIEMBRE 2010 AL 18 DE FEBRERO DE 2011

(Continuacion)

NO. HORA T HORA T PESO [ o PESO [JTIEMPO DE
No. FECHA CAMION RUTA ENTRADA| SALIDA JENTRAD SALIDA NETO RECORRID
RS RS A (KG) O (HR)
44| 04/01/2011 3 Reg. 227 y Conalep 16:27:10] 16:42:52] 20.590 12.060 4.265 2:27:10
45| 04/01/2011 3 Reg. 227 y Conalep 20:20:00] 20:30:41] 16.880 12.400 2.240 3:37:08
46| 04/01/2011 1 Villas Otoch 23:50:53] 0:14:31] 13.500 9.860 3.640 3:50:53
47| 04/01/2011 9 Villas Otoch I y IlI 17:07:10] 17:17:28] 14.920 10.260 2.330 3:07:10
48| 04/01/2011 9 Villas Otoch |y Ill 19:49:49] 20:02:45]| 14.640 10.210 2.215 2:32:21
49| 05/01/2011 9 Villas Otoch |y Il 19:13:02] 19:29:33]| 14.950 10.250 4.700 3:13:02
50| 05/01/2011 13 Villas Otoch 19:58:53] 20:13:44] 15.810 9.960 5.850 3:58:53
51] 06/01/2011 12 Villas Otoch 13:52:45] 14:05:00] 16.760 10.040 6.720 1:52:45
52| 06/01/2011 12 Villas Otoch 17:31:27] 17:46:25] 14.840 10.010 4.830 3:26:27
53] 07/01/2011 8 Villas Otoch 19:15:27] 19:27:19] 16.510 10.340 6.170 3:15:27
54| 07/01/2011 16 Villas Otoch 18:39:30] 18:52:30] 15.850 9.860 5.990 4:13:00
55| 07/01/2011 16 Villas Otoch 14:39:30] 14:50:10] 15.180 9.870 5.310 2:39:30
56| 08/01/2011 9 Reg. 227 17:21:45] 17:35:59] 14.040 10.230 3.810 3:21:45
57| 08/01/2011 16 Vilas Otoch 18:12:03] 18:38:42| 17.630 9.840 7.790 2:12:03
58| 10/01/2011 9 Villas Otoch 19:11:27] 19:22:44] 14.910 10.120 4.790 3:11:27
59| 11/01/2011 3 Reg. 227 y Perimetrel 20:13:53| 20:26:12| 21.240 | 12.440 4.400 2:13:53
60| 11/01/2011 16 Villas Otoch 19:49:06] 20:00:54] 18.030 9.970 8.060 3:49:06
61| 12/01/2011 12 Villas Otoch 18:50:12] 19:04:21]| 16.840 10.200 6.640 2:50:12
62| 13/01/2011 8 Villas Otoch 19:07:30] 19:22:28] 17.080 10.420 6.660 3:07:30
63| 13/01/2011 12 Villas Otoch |y Il 16:17:49] 16:29:41] 19.240 10.170 9.070 2:17:49
64| 13/01/2011 12 Villas Otoch |y Il 20:11:30] 20:21:12| 16.280 10.020 6.260 3:41:49
65| 14/01/2011 11 Villas Otoch |y IIl 19:15:57] 19:26:38] 17.760 10.400 7.360 3:15:57
66| 14/01/2011 12 Villas Otoch 18:33:07] 18:47:05] 17.680 10.060 7.620 2:33:07
67| 14/01/2011 12 Villas Otoch 21:08:29] 21:17:17] 11.780 10.070 1.710 2:21:24
68| 15/01/2011 11 Villas Otoch |y IIl 19:06:08] 19:18:37] 16.430 10.290 6.140 3:06:08
69| 15/01/2011 12 Villas Otoch 20:55:36] 21:04:34| 14.560 10.050 4.510 2:55:36
70] 16/01/2011 11 Vilas Otoch |y Ill 18:57:37] 19:06:53] 15.810 10.340 5.470 2:57.37
71| 16/01/2011 12 Villas Otoch 17:25:06| 17:37:14| 18.240 9.950 8.290 3:25:06
72| 17/01/2011 3 REGION 227 20:29:54] 20:39:37| 20.690 12.330 8.360 2:29:54
73] 17/01/2011 12 Villas Otoch 17:39:29] 17:52:54] 17.980 10.110 7.870 3:39:29
74| 17/01/2011 12 Villas Otoch 21:26:11] 21:25:40| 11.600 10.160 1.440 3:33:17
75| 18/01/2011 12 Villas Otoch 17:13:53] 17:27:46] 18.340 10.050 8.290 3:13:53
76| 18/01/2011 12 Villas Otoch 20:45:21] 20:57:06] 13.180 10.190 2.990 3:17:35
77| 18/01/2011 17 Villas Otoch Iy Il 19:14:19] 19:37:59] 17.330 10.000 7.330 3:14:19
78] 19-ene-2011 6 Villas Otoch 20:21:00] 20.13:00] 18.900 12.270 6.630 2:21:00
79| 19-ene-2011 11 Villas Otoch | I 19:37:00] 19:49:00] 16.420 10.320 6.100 3:37:00
80] 20-ene-2011 6 villas Otoch 19:51:00] 20:05:00] 19.340 | 11.970 7.370 3:51:00
81| 20-ene-2011 13 villas Otoch 18:20:00] 18:34:00| 16.670 10.100 6.570 2:20:00
82| 21-ene-2011 3 227 20:02:00] 20:.18:00| 21.000 12.370 8.630 2:02:00
83| 21-ene-2011 11 Villas otoch 19:22:00] 19:37:00] 17.080 10.400 6.680 3:22:00
84| 22-ene-2011 12 Viilas Otoch 19:47:00] 20:07:00] 17.540 10.080 7.460 3:47:00
85| 23-ene-2011 2 Villas otoch 19:33:00] 19:48:00] 15.530 10.550 4.980 3:33:00
86| 23-ene-2011 11 227 19:29:00] 19:39:00] 15.910 10.290 5.620 3:29:00
87| 23-ene-2011 12 Villas otoch r 2 18:29:00] 18:44:00| 18.460 [ 10.070 8.390 2:29:00
88| 23-ene-2011 12 Villas otoch r 2 20:47:00] 20:58:00| 12.190 10.050 2.140 2:03:00
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7. Anexos

Anexo | - Registros de pesajes diarios (Continuacion)

REPORTE DIARIO DE RESIDUOS RECOLECTADOS
CIUDAD DE CANCUN, QUINTANA ROO

DEL 27 DE NOVIEMBRE 2010 AL 18 DE FEBRERO DE 2011

(Continuacion)

NO. HORA HORA PESO PESO PESO TIEMPO DE
No. FECHA CAMION RUTA ENTRADA|] SALIDA JENTRAD SALIDA NETO RECORRID
RS RS A (KG) O (HR)
89| 24-ene-2011 3 227 20:16:00] 20:30:00] 21.390 12.220 9.170 2:16:00
90| 24-ene-2011 11 Villas otoch R4 19:59:00] 20:11:00] 18.900 10.260 8.640 3:59:00
91| 24-ene-2011 12 villas otoch 17:24:00] 17:35:00| 16.620 9.970 6.650 3:24:00
92| 24-ene-2011 12 villas otoch 20:54:00] 21:07:00| 13.250 10.040 3.210 3:19:00
93| 25-ene-2011 12 Villas otoch 20:01:00] 20:17:00|] 16.330 10.020 6.310 2:01:00
94| 26-ene-2011 6 villas otoc 20:02:00] 20:18:00] 20.740 12.280 8.460 2:02:00
95| 26-ene-2011 16 227 17:35:00] 17:47:00] 16.820 10.150 6.670 3:35:00
96| 26-ene-2011 16 227 20:05:00] 20:19:00| 11.410 9.960 1.450 2:18:00
97| 27-ene-2011 9 227 18:07:00] 18:08:00| 15.320 10.190 5.130 2:07:00
98| 27-ene-2011 9 227 20:37:00] 20:51:00| 11.670 10.010 1.660 2:29:00
99| 28-ene-2011 9 227 17:08:00] 17:18:00| 13.800 10.080 3.720 3:08:00
100] 28-ene-2011 9 227 20:22:00] 20:34:00| 13.520 10.090 3.430 3:04:00
101] 30-ene-2011 9 227 16:40:00] 16:51:00| 14.060 10.010 4.050 2:40:00
102| 31-ene-2011 15 227 17:59:00] 0:00:00] 17.120 9.720 7.400 3:59:00
103| 01-feb-2011 9 227 17:21:00| 17:29:00| 14.930 10.070 4.860 3:21:00
104| 03-feb-2011 11 villas otoch 19:50:00] 19:58:00| 17.060 | 10.440 6.620 3:50:00
105| 03-feb-2011 13 227 18:10:00] 18:21:00] 14.820 9.990 4.830 2:10:00
106| 03-feb-2011 13 227 20:22:00] 20:30:00| 12.420 9.900 2.520 2:01:00
107] 04-feb-2011 11 villas otoch 19:48:00] 19:58:00f 16.600 | 10.600 6.000 3:48:00
108| 04-feb-2011 13 227 17:46:00] 17:59:00] 15.140 10.010 5.130 3:46:00
109| 04-feb-2011 13 227 20:28:00] 20:40:00| 12.430 10.030 2.400 2:29:00
110] 05-feb-2011 13 227 17:06:00] 17:17:00] 14.910 9.980 4.930 3:06:00
111| 05-feb-2011 13 227 20:02:00] 20:13:00| 12.380 9.970 2.410 2:45:00
112]| 06-feb-2011 5 villas othoc 18:47:00] 18:58:00| 18.480 | 10.760 7.720 2:47:00
113| 06-feb-2011 6 227 19:33:00] 19:45:00] 20.360 12.070 8.290 3:33:00
114] 07-feb-2011 12 villas otch 16:08:00] 16:18:00| 16.540 9.990 6.550 2:08:00
115] 07-feb-2011 12 otoch 20:28:00] 20:40:00|] 16.120 10.060 6.060 4:10:00
116| 07-feb-2011 13 227 19:42:00] 19:57:00] 11.990 9.980 2.010 3:42:00
117] 09-feb-2011 1 villas otoch 16:20:00] 16:31:00| 15.500 9.920 5.580 2:20:00
118]| 09-feb-2011 10 227 19:07:00] 19:28:00] 16.630 9.910 6.720 3:07:00
119] 09-feb-2011 13 v otoch 16:41:00| 16:50:00| 13.450 9.860 3.590 2:41:00
120] 10-feb-2011 7 227 20:29:00] 20:40:00|] 13.180 9.820 3.360 2:29:00
121| 10-feb-2011 17 villas 20:01:00] 20:27:00| 17.020 10.080 6.940 2:01:00
122| 11-feb-2011 5 227 16:46:00] 16:56:00] 16.600 10.700 5.900 2:46:00
123| 11-feb-2011 5 227 19:23:00] 19:35:00| 14.470 10.650 3.820 2:27:00
124| 11-feb-2011 12 villas otoch 17:18:00] 17:28:00] 15.020 9.970 5.050 3:18:00
125| 12-feb-2011 5 227 16:25:00] 16:33:00| 15.130 10.650 4.480 2:25:00
126| 12-feb-2011 13 villas otoch 16:33:00| 16:43:00f{ 13.530 9.840 3.690 2:33:00
127| 12-feb-2011 13 otoch 19:57:00] 20:09:00] 15.220 9.960 5.260 3:14:00
128| 13-feb-2011 5 227 16:10:00] 16:18:00| 14.960 10.790 4.170 2:10:00
129| 13-feb-2011 5 227 18:41:00] 18:49:00] 13.660 10.830 2.830 2:23:00
130| 13-feb-2011 12 otoch 19:44:00]| 19:52:00| 16.020 9.860 6.160 3:44:00
131| 15-feb-2011 5 227 17:03:00] 17:12:00| 16.010 10.870 5.140 3:03:00
132]| 15-feb-2011 5 227 19:28:00] 19:35:00] 13.450 10.570 2.880 2:16:00
133| 15-feb-2011 12 v otoch 19:21:00]| 19:33:00| 16.440 10.030 6.410 3:21:00
134| 17-feb-2011 9 227 14:07:00] 14:16:00| 14.430 10.140 4.290 2:07:00
135| 17-feb-2011 9 227 19:22:00] 19:31:00] 14.880 10.170 4,710 5:06:00
136] 18-feb-2011 1 villas otoch 20:16:00] 20:27:00] 13.340 9.890 3.450 2:16:00
137] 18-feb-2011 11 227 17:35:00] 17:50:00| 16.160 10.430 5.730 3:35:00
138| 18-feb-2011 11 227 19:47:00| 20:01:00| 14.630 10.380 4.250 3:47:00
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Anexo Il — Resimenes semanales del servicio original
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Resumen semanal de Pesajes (77 dias de registros)
Tiempo L.
SEMANA Toneladas | Viajes | recoleccién | ton/dia | ton/viaje | hr/viaje & GO
(hr) Cobertura (ton/hr)

27NOV-3DIC 83,52 14 37,97 11,93 5,97 2,71 114% 2,20
4 -10DIC 16,47 5 16,98 5,49 3,29 3,40 52% 0,97
11-17 DIC 29,80 7 22,32 4,26 4,26 3,19 41% 1,34
18 - 24 DIC 14,19 4 10,62 3,55 3,55 2,65 34% 1,34
25-31DIC 37,75 7 18,55 5,39 5,39 2,65 52% 2,04
1-7ENE 80,41 18 57,17 11,49 4,47 3,18 110% 1,41
8 - 14 ENE 74,17 12 34,83 10,60 6,18 2,90 101% 2,13
15- 21 ENE 102,67 16 49,35 14,67 6,42 3,08 140% 2,08
22 - 28 ENE 93,09 17 49,05 13,30 5,48 2,89 127% 1,90
29 ENE - 4 FEB 43,81 9 28,07 6,26 4,87 3,12 60% 1,56
5-11FEB 78,93 15 43,33 11,28 5,26 2,89 108% 1,82
12 - 18 FEB 63,45 14 42,00 9,06 4,53 3,00 87% 1,51
TOTAL 718,25 138 410,23
Promedio diario 9,33 1,79 5,33 2,97 85% 1,75
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Anexo lll — Cotizaciones
1) Camion recolector

Edo. de México, 04 deMarzo de 2013

EUNICE PALMA
PRESENTE

CAJA COMPACTADORA RECOLECTORA DE BASURA MODELO A-20
DE ALTA COMPACTACION

Lz Caja Compactadora Recolectora de Basura modelo
A-20, con Laterales de Forma Semi-lipticos que I3 hace
muy resistente a la flexion, fabricada con laminz v placa
de scero de Ala Resistencia Mayor Capacidad
Volumétricadebido s que su capacidad es de 20 vardas
3 de carga util

DESCRIPCION DEL CHASIS CABINA MARCA INTERMATIOMNAL
4300 ANO 2013

MOTOR:

35(4300-210)

.........

Matar: Maxdanss B8
Potencia Maxima: 210 Hp @ 2,300 R

Torgue Maxing: 520 Lbs-Pie @ 1,400 Rpm
COMDICIONES COMERCIALES

rn

]

PRECIO
SUBTOTAL  $1,125.718,14
IVA $ 180,114.90

TOTAL $1,303,833.04

* El precio puede variar sin previo aviso sobre todo si hay un cambio de
dalar hacia la alza.
L.A.B.: Tepeaca, Puebla.

Garantia:
12 meses en sistema hidraulico y
12 meses en estructura metalica,
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2) Neumaticos

NEUMATICOS MUEVETIERRA DE PUEBLA SA DE CV

28/02/2013 E123E
T | comiin oe paco CONTADO
| LUGARDEENTREGA]
| TEaaxd
SUJETA A DISPONIBILIDAD 7 DIAS
T [ DescueNTO ESPECIAL
mm— -ﬂ
1.- 315/80R22.5 20 M843 9,81504 S 1,57041 $
2.- 315/80R22.5 18 R152 S 668390 5 1,06942 § 7,753.33
3.- 315/80R22 5 18 R249 S 668388 § 106942 $ 7,753.30
. SUB-TOTAL
- SIEMPRE SERA UN PLACER ATENDERLE - IVA:
TOTAL: S 26,892.08
OBSERVACIONES:
313/30R22 3 20 M343 313/80R22.5 18 R249

313/20R223 18 R132 o

3) Contenedores

City México

SERALIZACION ¥ CONTENEDORES
COTIZACION
05 de marzo de 2013
Compaiiia:
Nombre: Eunice Palma
Telefono: eunice_pj@hotmail.com
E-mail: eunice_pj@hotmail.com
Direccion:
Producto Descripcion Cantidad |Precio Importe
Unitario
VIC-1100 HD
CONTENEDOR FABRICADOQ EN POLIETILENO DE ALTA 1 $8.004.00 $8'004'G0
DENSIDAD CON TAPA 'Y RUEDAS
CAPACIDAD: 1100 Lts.
COLOR: GRIS 0., ROJO, VERDE M., AZUL P, AMARILLO
MEDIDAS: L:137.0 cm. A2114.4 cm. HI136.5 cm.
OPCIONAL A LLEVAR LATERALES PARA LEVANTAMIENTO Y
VACIADO
TOTAL $8,004.00
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Anexo IV — Célculo del Factor de salario Real

Dias pagados en el periodo anual

Dias del calendario (incluyendo 0.25 por los afios bisiestos) 365,25

Dias de aguinaldo 15

Dias de prima vacacional (25% de 6 dias) 1,5

Total 381,75

Factor de salario base de cotizacién (FSBC) Total/dias calendario 1,0451745

Dias no trabajados en el periodo anual

Domingos del periodo 52

Vacaciones (6 para el primer afio) 6

Festivos oficiales 7
(1 Feb, 5 Feb, 21 Marzo, 1 Mayo, 16 Sep, 20 Nov, 25 Dic)

Enfermedad, permisos 3

Total dias no laborados al afio (TDNLA) 68

Dias realmente laborados 297,25

Factor base de salario real (FBSR) dias pagados/dias laborados 1,28

Datos basicos del salario

Salario minimo general diario (D.F.) S 64,76

Salario base operador S 164,38

# veces salario nominal 2,54

Salario base de cotizacion operador (SBC operador) 2,65

Salario base ayudante S 65,75

# veces salario nominal 1,02

Salario base de cotizacion ayudante (SBC ayudante) 1,06

Prestaciones obrero patronales por IMSS, INFONAVIT y némina
Patronales |[Trabajador |Total Oper. |Ayud.

Cuota Fija (Art 106 LSS) 14% 0% 14% 0,14 0,14
Prestaciones en dinero (Art.
107 LSS) 0,70% 0,25% 1% 0,03 0,01

Prestaciones en especie
gastos médicos pensionados

(Art 25 LSS) 1,05% 0,375%| 1,425% 0,04 0,02
Invalidez y vida (Art 147LSS) 1,75% 0,625%| 2,375% 0,06 0,03
Cesantia edad avanzada y
vejez (Art. 168 LSS) 3,150% 1,125%]| 4,275% 0,11 0,05
Riesgo de trabajo (Art. 71a 73
LSS) 0,5% 0] 0,500% 0,01 0,01
Cuota SAR(Art 168 LSS) 3% 0] 3,000% 0,08 0,03
Cuota INFONAVIT 5% 0] 5,000% 0,13 0,05
Suma prestaciones 0,60 0,32
Factor de salario real
Factor de prestaciones operador (Ps operador) 0,2276431
Ps operador * FBSR 0,2923558
Factor de salario real Operador 1,58
Factor de prestaciones operador (Ps ayudante) 0,3062329
Ps ayudante* FBSR 0,3932864

Factor de salario real Ayudante 1,68




7. Anexos

Anexo V — Memoria de célculo primera propuesta. Método de acera

0,

% Datos generales

Poblacion 2013 14131|hab

Tasa de generacion 0,9|kg/hab*dia

Generacion 2013 12,72|ton/dia

Factor de seguridad 1,1

Recoleccion 13,99 ton/dia
425,53[ton/mes

% Tiempos y distancias

Trayecto Km hr
Encierro a V. Otoch 3,5 0,17
Recoleccidn 23,51 2,2
V.Otoch al relleno y

descarga 5,2| 0,55
Relleno al encierro 2,3| 0,08
Total 34,5| 3,00

+» Costos

Método de acera

Frecuencia: diaria

Dos turnos por dia

Ruta: Igual al servicio original
(recorre todas las calles)

Tiempo por cada viaje: 3 horas

Vehiculo recolector Neumaticos
Chasis cabina International 4300 5 afios vida util Neumaticos por camion 6
Capacidad 20yd3 Costo unitario S  6.684,00
Costo del camidn con caja S 1.305.833,00 Vida atil (km) 50000
Tasa de interés por crédito 12% Kilometros al mes 2098,75
Costo total camién con caja S 1.462.532,96 Costo por neumaticos $ 1.683,37
Amortizacion mensual S 24.375,55
Combustible Mantenimiento
Rendimiento motor (km/1) 1,5 10% del costo del
Precio promedio Diesel 2013 [ $ 11,89 camion anual > 130.583,30
Costo por combustible S 16.636,09 Mantenimiento
mensual $ 10.881,94
Operacién Costos fijos ($/ton)
Puesto Salario # |FSR Total Directos S 2,99
Chofer $ 5.000,00 [ 1| 1,58|$ 7.900,00 Indirectos $ 32,35
Ayudante | $ 2.000,00 | 2| 1,68|S 6.720,00
Posturero | $ 5.000,00 | 1| 1,58]$  7.900,00 Total > 8534
Posturero | S 2.000,00 | 2| 1,68/$S  6.720,00
Costo por operacion S 29.240,00
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Anexo VI — Memoria de célculo segunda propuesta. Método de parada fija

0,

% Datos generales

Poblacién 2013

14131|hab

Tasa de generacion 0,9|kg/hab*dia

Generacion 2013

12,72(ton/dia

Factor de seguridad 1,1

13,99(ton/dia

Recoleccién

425,53|ton/mes

% Tiempos y distancias

Método de parada fija

Frecuencia: diaria

Dos turnos por dia

Dos macro rutas (A-54%, B-46%)

RUTA A RUTA B
Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo

Trayecto G| oo |k | oo
Encierro- V. Otoch 35 0,2 35 0,2
Ruta 4,3 0,2 2.9 0,1
Recoleccion 40 paradas 2 32 paradas 1,6
V. Otoch - Relleno 52 0.3 52 0.3
Tiempo de descarga 025 |  —e-ee- 0,25
Relleno - Encierro 2,3 0,08 2,3 0,08
TOTAL 155 3,02 13,9 2,55

+» Costos

Vehiculo recolector Neumaticos
Chasis cabina International 4300 5 afios vida util Neuméticos por camion 6
Capacidad 20yd3 Costo unitario $  6.684,00
Costo del camidn con caja S 1.305.833,00 Vida atil (km) 50000
Tasa de interés por crédito 12% Kilometros al mes 888,17
Costo total camidn con caja S 1.462.532,96 Costo por neumaticos S 712,38
Amortizacion mensual S 24.375,55
Combustible Mantenimiento
Rendimiento motor (km/1) 1,5 10% del costo del
Precio promedio Diesel 2013 | $ 11,89 camién anual 5 130.583,30
Costo por combustible $ 7.040,20 Mantenimiento
mensual $ 10.881,94
Operacion Costos fijos ($/ton)
Puesto Salario # |[FSR Total Directos S 2,99
Chofer $ 5.000,00 | 1| 1,58(S 7.900,00 Indirectos | $ 32,35
Ayudante | $ 2.000,00 [ 2| 1,68|5S 6.720,00 Total $ 3534
Posturero | $ 5.000,00 | 1 1,58|$ 7.900,00
Posturero | S 2.000,00 | 2| 1,68/S  6.720,00
Costo por operacion $ 29.240,00
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Anexo VIl — Memoria de célculo tercera propuesta. Método intradomiciliar

% Datos generales

Poblacion 2013 14131 |hab Método de contenedores
Tasa de generacion 0,9(kg/hab*dia Frecuencia: diaria
Generacion 2013 12,72|ton/dia Dos turnos por dia
Factor de seguridad 1,1 Dos macro rutas (A-54%, B-46%)
Recoleccion 13,99 ]ton/dia

425,53|ton/mes

«» Contenedores

Macro ruta A Macro ruta B
Poblacién atendida (Hab) 7630,74 Poblacién atendida (Hab) 6500,26
Toneladas a recolectar 7,55 Toneladas a recolectar 6,44
volumen (m3) 50,36 volumen (m3) 42,90
Contenedores 46 Contenedores 39
Personas/contenedor 167 Personas/contenedor 167

R

% Tiempos y distancias

Encierro- V. Otoch 3,5 0,2 3,5 0,2

Recoleccion 4.3 0.2 2,9 0.1

Contenedores 46 cont 2,3 39 cont 1,95
V. Otoch - Relleno 52 0.3 52 0.3

Tiempo de

descarga 0,25 | e 0,25
Relleno - Encierro 2,3 0,08 2,3 0,08

+» Costos

Vehiculo recolector Neumaticos
Chasis cabina International 4300 5 afos vida util Neumadticos por camidn 6
Capacidad 20yd3 Costo unitario S  6.684,00
Costo del camion con caja $ 1.305.833,00 Vida util (km) 50000
Tasa de interés por crédito 12% Kilometros al mes 888,17
Costo total camion con caja $ 1.462.532,96 Costo por neumaticos S 712,38
Amortizacién mensual S 24.375,55
Combustible Mantenimiento
Rendimiento motor (km/I) 1,5 10%.‘#" costo del
Precio promedio Diesel 2013 | $ 11,89 camion ?m.’al > 130.583,30
- Mantenimiento
Costo por combustible $ 7.040,20 mensual $ 10.881,94




Operacién Costos fijos ($/ton)

Puesto Salario # |FSR Total Directos S 2,99
Chofer $ 5.00000 | 1] 1,58/ ¢  7.900,00 Indirectos | S 32,35
Ayudante | $ 2.000,00 | 2] 1,68[$  6.720,00 Total S 3534
Posturero | $ 5.000,00 | 1] 1,58|$S  7.900,00
Posturero | S 2.000,00 [ 2 1,68| S 6.720,00

Costo por operacion $ 29.240,00

Contenedores

Costo unitario $ 8.004,00
vida util (afios) 3
Numero de contenedores 85
Costo mensual por contenedores | $ 18.850,75

7. Anexos
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