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Metodologia de disefo para la recogida de residuos sdlidos
urbanos mediante factores punta de generacion: sistemas de caja
fija (SCF)

A methodology for designing urban solid waste collection by means of extreme
generation factors: fixed box systems (FBS)

Carlos Alfonso Zafra Mejia!

RESUMEN

El desarrollo econémico y de la sociedad de consumo implica una gran produccién de residuos sélidos en una localidad, hecho
que se constituye en un serio problema ambiental si no se cuenta con la infraestructura adecuada para su gestién integral. En
este articulo se presenta un desarrollo metodolégico para el disefio de la recogida de residuos sélidos urbanos con sistemas de
caja fija (SCF), considerando la variacién temporal en las cantidades generadas y recolectadas. La variacién temporal se ha in-
cluido mediante el andlisis de tres factores punta de generacién: coeficiente punta semanal (Cps), coeficiente punta diario (Cpd)
y coeficiente punta diario de distribucién heterogénea (Cpdh). Esta consideracién temporal permite realizar disefios razonables
que se ajusten a las tasas méximas de generacién y recoleccién. El modelo propuesto considera la producciéon per capita (PPC),
el coeficiente punta semanal (Cps) y el coeficiente punta de distribucién heterogénea (Cpdh). Finalmente, la metodologia pro-
puesta puede ser utilizada para la seleccién del equipamiento y tamafio de las unidades de gestidn integral de los residuos séli-
dos urbanos.
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ABSTRACT

Economic development and that of consumer society implies large-scale production of solid waste in any determined locality.
This becomes a serious environmental problem if there is no suitable infrastructure for its integral management. This paper pre-
sents a methodology for designing urban solid waste collection using fixed box systems (FBS), considering temporary variations in
the amounts generated and collected. Temporary variation has been included by analysing three generation point factors: weekly
extreme coefficient (WEC), daily exireme coefficient (DEC) and daily extreme coefficient of heterogeneous distribution (DECH).
Such time-based consideration allows making reasonable designs which can be adjusted to maximum generation and collection
rates. The proposed model considers per capita production (PCP), weekly extreme coefficient (WEC) and daily extreme coefficient
of heterogeneous distribution (DECH). The proposed methodology can be used for selecting the equipment and the size of the in-
tegral management units for urban solid waste.

Keywords: per capita production, urban dirt, solid waste, infegral management, fixed box system, RAS 2000.
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cién constituye uno de los principales problemas al que se en-
frentan las municipalidades (Karadimas et 4l., 2007). Los principa-
les factores que han dado lugar a esta situacién son el rapido creci-
miento demogréfico, la concentracién de la poblacién en centros
urbanos, la utilizacién de bienes materiales de rapido envejeci-

Introduccion

La suciedad urbana puede definirse como la deposicion de mate-
riales sobre la superficie de la ciudad. Su origen puede ser muy va-

riado, al igual que sus caracteristicas. Puede llegar a cambiar el as-
pecto, el color o la prestancia de la localidad. Los problemas que
crea se pueden agrupar de la siguiente forma: sanitarios (prolife-
racién de animales-vectores), estéticos, de seguridad, de inciden-
cia sobre la actividad humana y los causados por el deterioro del
mobiliario urbano (Foster, 1979; Lépez, 1980; Karagiannidis et dl.,
2004).

Los residuos s6lidos urbanos (RSU) forman parte de la realidad dia-
ria. En épocas recientes el volumen de desperdicios urbanos ha
llegado a tales niveles de produccién que su recogida y elimina-

miento, y el uso, cada vez mas frecuente, de envases sin retorno
fabricados con materiales poco o nada degradables (Salvato et 4l.,
2003; Mosler et dl., 2006).

Los esfuerzos de los paises de la regién para mejorar las condicio-
nes de vida de la poblacién se han visto fuertemente limitados por
el estado de deterioro del entorno y, en particular, por las in-
suficientes coberturas de saneamiento basico. En el caso de
Colombia, los procesos politicos y econémicos de las Gltimas déc-
adas han generado un fenémeno significativo de migracién desde
el campo a la ciudad, que han agudizado la situacién de déficit de
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los servicios de saneamiento basico en las areas urbanas. Paralela-
mente, se ha experimentado una progresiva toma de conciencia
en relacién con los problemas de deterioro ambiental (OPS,
1996). Estos aspectos relevantes deben ser considerados en el de-
sarrollo de la politica de gesti6n integral de los RSU en nuestro pais
(Ministerio del Medio Ambiente, 1998).

El pafs carece de informacién con relacién al desarrollo de meto-
dologfas unificadas de disefio para el sector de los RSU. La poca
informacién disponible esta dispersa y, con frecuencia, no es com-
partida entre las distintas instituciones, por lo que la duplicacién
de esfuerzos es coman. Hay experiencia en la aplicacion de meto-
dologfas para la gestion de los RSU; sin embargo, gran parte de las
experiencias exitosas se hacen dificilmente replicables por falta de
registro sistematico y de evaluacion.

En términos generales, no existe suficiente informacién que permi-
ta la generaciéon y medicién de indicadores relacionados con el
manejo de los residuos sélidos (e.g., beneficios econémicos de su
manejo, en la salud, en la preservacion del medio ambiente, en el
mejoramiento de la calidad de vida, etc.) (Contraloria General de
la Republica, 2005).

El Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Sanea-
miento Basico-RAS (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000)
establece en el titulo “F” los requisitos técnicos para los sistemas
de aseo urbano en el pafs. En lo referente a la recoleccién, es ne-
cesario generar una metodologfa que sirva de gufa a los disefado-
res en la estimacion del nimero de contenedores y vehiculos de
recoleccién necesarios en una localidad.

El desarrollo de una metodologia unificada para el célculo de los
sistemas y equipos de la recogida es el punto de partida en la ges-
tion integral de los mismos; es fundamental para el disefio de las
instalaciones de recuperacién de materiales (IRM), de transferencia
y de disposicién final. Por otra parte, y aun cuando los costos de
disposicién de los residuos sélidos crecen rapidamente, los costos
de su recoleccién continGian siendo los mayores items del presu-
puesto en las localidades (Ronen et dl., 1983).

|rr

La recogida “intraedificacional” o “prerrecogida” comprende las
actividades de manipulacién, procesamiento y almacenamiento de
los residuos hasta que son depositados en los puntos de recogida o
presentacién (contenedores) (Ferrer et dl., 2002). Los principales
factores a considerar son: el transporte de los residuos desde el lu-
gar de generacion, en las propias viviendas, y el lugar de acumula-
cién (localizacion), el tipo de contenedor que se va a implementar,
el tipo de recogida por parte de los servicios de aseo urbano, y el
efecto del almacenamiento sobre la masa de residuos depositada
(e.g., descomposicién, densidad, etc.), la salud piblica y el paisaje
(U.S. EPA, 2000).

La recogida de RSU se puede definir como la recoleccién de los
mismos por el personal y el equipo (vehiculos de recoleccién) dis-
ponible para ello, con la finalidad de ser trasladados hasta el lugar
de tratamiento o eliminacién, o hasta una planta de transferencia
previa (Hontoria y Zamorano, 2000).

En los sistemas de recoleccion de caja fija (SCF) los contenedores
utilizados para el almacenamiento de los residuos permanecen en
los puntos de presentacion (Shuster y Schur, 1974). Este sistema de
recogida varfa seglin el nimero de puntos de generacién y el tipo
y la cantidad de residuos por recolectar. Existen principalmente
dos tipos de sistemas, los de carga manual y los de carga meca-
nizada. Por las ventajas econdmicas implicadas, casi todos los ve-
hiculos de recoleccién utilizados actualmente van equipados con

mecanismos internos de compactacién (Tchobanoglous et dl.,
1994). Estos vehiculos de recolecciéon reciben el nombre de ca-
miones recolectores compactadores (CRO).

Para establecer las necesidades de vehiculos de recoleccién se de-
be determinar el tiempo unitario necesario para llevar a cabo esta
tarea. Al separar las actividades de recoleccion en operaciones
unitarias se pueden desarrollar datos de disefio y relaciones que
permiten evaluar las variables asociadas con las actividades de re-
coleccién y las controladas por la localizacién individual de los
puntos de presentacién (Clark y Gillean, 1975; Tchobanoglous et
al., 1994; Smith, 1997).

La estimacién de las cantidades generadas de RSU normalmente
se basa en la cantidad de residuos producidos por una persona por
dia. Esta produccién especifica o per cépita (PPC) en la mayoria de
los casos no refleja la cantidad de residuos generada, sino la
cantidad de residuos recolectada. La diferencia entre la cantidad
generada y la cantidad de residuos recolectados para su
procesamiento o vertido varia normalmente entre 4%-15%
(Tchobanoglous et dl., 1994). Las diferencias se pueden justificar
por la cantidad de material fermentado, quemado, arrojado a las
alcantarillas o canalizaciones urbanas, donado, vendido y recupe-
rado para reciclaje.

La metodologia mas acertada para la seleccién del equipo y el ta-
mano de las unidades de gestion de los residuos sélidos sera
aquella que considere la variaciéon temporal en las cantidades ge-
neradas y recolectadas (Sufian y Bala, 2007). Las tasas maximas y
minimas de generacién se deben considerar con la inclusién de los
“factores punta de generacién de residuos”. En el caso de poseer
datos de generacion, los factores punta se estiman mediante la
relacién entre los valores méaximos y minimos de generacién anual,
y la produccién media anual de residuos de la comunidad en es-
tudio; de lo contrario, se deberd desarrollar un criterio de varia-
cién temporal de las cantidades generadas y recolectadas que ten-
ga en cuenta la produccién extrema vy la frecuencia en la recolec-
cién de los residuos sélidos, entre otros factores.

El objetivo principal del presente articulo es desarrollar una méto-
dologfa para el diseno y la evaluacién de la prerrecogida (contene-
dores) y recogida (vehiculos de recoleccién) de RSU con sistemas
de caja fija (SCF), cuando existe o no informacién acerca de las ta-
sas de generacién y recoleccion en una localidad. Se pretende es-
tablecer criterios de disefio que consideren la variaciéon temporal
en las tasas de generacién y recoleccién a partir de los trabajos
realizados por varios investigadores. Este articulo inicia con una
exposicién teérica del método propuesto. Posteriormente, se reali-
za la presentacion y analisis de un caso de aplicacién. Finalmente,
se despliegan las principales conclusiones de la investigacion.

Metodologia

1. Poblacién actual y futura. El conocimiento de la poblacién ac-
tual y futura se constituye en una informacién de extrema impor-
tancia en la gestién integral de los RSU, puesto que la generacién y
recoleccion de residuos esta estrechamente relacionada con el nd-
mero de habitantes, y con el tamafio y crecimiento de las local-
dades, entre otros factores (Jaramillo, 1999). La estimacién de la
poblacién urbana es el aspecto principal en la definicién del nivel
de complejidad. Se establece que esa poblacion debe correspon-
der a la proyectada al final del periodo de disefio (RAS, 2000). De-
pendiendo del nivel de complejidad se establecen métodos de
célculo para estimar la poblacién futura (Tabla 1).
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Tabla 1. Métodos de célculo permitidos segin el nivel de complejidad del
sistema (RAS, 2000)

Nivel de complejidad del sistema
Método Bajo Medio Medio Alto
alto
Aritmético, geométrico y N X
exponencial
Aritmético + geométrico + X
exponencial + otros
Por componentes X
Detallar por zonas y detallar
A X X
densidades

2. Producciéon media de RSU, Pr. La produccién per capita, PPC,
se define como la cantidad generada de residuos por un habitante
por dia (Kg/[habitante*dia]). Los métodos utilizados para estimar la
PPC (nGmero de cargas, peso-volumen y balance de masas) tienen
en cuenta la cantidad de residuos generados por dia y el nimero
de habitantes del area en estudio. Se han establecido valores tipi-
cos de PPC para el pais (Tabla 2); estos pueden ser empleados
cuando no se cuenta con la informacién necesaria para su deter-
minacion.

Tabla 2. Valores tipicos de PPC (Kg/[habitante*dia]) para municipios
colombianos (RAS, 2000)

Nivel de Valor Valor Valor
complejidad minimo mdximo promedio
Bajo 0.30 0.75 0.45
Medio 0.30 0.95 0.45
Medio alto 0.30 1.00 0.53
Alto 0.44 1.10 0.79

Ademas de las cantidades generadas de RSU es necesario conocer
su composicion fisica, es decir, los componentes individuales que
constituyen el flujo de los residuos y su distribucién relativa dada
normalmente como porcentaje en peso. Una clasificacion de los
componentes es por su naturaleza organica (combustible) e organi-
ca. La fraccién combustible incluye residuos como el papel, car-
tén, plasticos, textiles, goma, cuero, madera, residuos de jardin y
de comida, mientras que la inorgdnica estara conformada princi-
palmente por vidrio, ceramica, metales y cenizas (ASTM, 1992).

En la Tabla 3 se presentan los resultados de diversos estudios acer-
ca de la composicién fisica de los RSU en Colombia, y segtin el ni-
vel de ingresos del pafs.

Tabla 3. Composicién fisica de los RSU para varias ciudades y segin el ingreso
per cdpita por habitante

Componente Paise.s Pafst?s de ‘b o d
b .de bajos medtanos Bogota® | Calic | Medellin
ingresos® | ingresos®
Organicos

Residuos de 40-85 20-65 64.3 | 824 | 595
comida
Papel y cartén 1-10 8-30 8.2 7.9 12.0
Plasticos y 1-5 1-6 187 | 26 1.3
caucho
Textiles 1-5 2-10 4.0 0.8 1.9
Cuero 1-5 1-4 0.3 - 0.3
Madera 1-5 1-10 0.6 1.4 -

Inorganicos
Vidrio 1-10 1-10 1.0 1.6 2.7
Metales 1-5 1-5 0.8 0.1 1.3
Suciedad, 1-40 1-30 2.1 3.2 3.0
cenizas, etc.

Nota: a: (Cointreau et él., 1985); b: (UESP, 2004); c: (OPS, 1996); d:
(Corantioquia, 2006).

El disefio de los sistemas y equipos para la gestion integral de los
RSU no puede realizarse a partir de datos actuales de PPC y com-
posicién fisica, sino sobre estimaciones de generaciéon y composi-
cién que se van a presentar en los proximos afos. De lo contrario
puede ocurrir que se disefien instalaciones para grandes cantida-
des de materia que luego no se aprovechen porque se ha dejado
de utilizar ese material o han cambiado los hébitos de consumo.
Cuando se planifica a largo plazo es fundamental analizar cuidado-
samente la tendencia en la produccién y composicién de los RSU.

Para estimar cémo evolucionara a lo largo del tiempo la corriente
de RSU en un drea o lugar concreto, han de conocerse primero los
factores que afectan su produccién per cépita y composicién fisi-
ca. La PPC y la composicion se veran afectadas por unos condicio-
nantes u otros segln el tipo de residuo de que se trate, pero en
general estos pueden agruparse en tres clases principales. Los po-
liticos: reduccién en origen, legislacién y actitudes publicas; los
geograficos: crecimiento demografico y clima; y los de estilo de
vida: nivel de desarrollo de la localidad (producto interno bruto,
PIB), variaciones estacionales y periodos vacacionales (Lobo,
2000).

Para estimar la PPC futura se recomienda utilizar tasas de creci-
miento anual entre 0,5-1%, de tal manera que las poblaciones
pequenas (nivel de complejidad bajo) tengan un bajo crecimiento
y las grandes, con un nivel de complejidad alto, tiendan a 1%
(Collazos, 2005). Existen tres métodos para el estudio detallado de
la composicién fisica de la corriente de RSU. El andlisis de pro-
ductos residuales se basa en el andlisis quimico elemental de
productos resultantes de un proceso de tratamiento; el de mer-
cado (andlisis preconsumo) se fundamenta en el estudio del ciclo
de vida de un material de la localidad en estudio; y el muestreo
directo es el mas empleado hoy dia, y consiste en analizar mues-
tras de residuos tomadas antes de cualquier procesamiento o sepa-
racién (Lobo, 2000).

La produccién media diaria de RSU (actual y futura) se calcula con
la siguiente expresion:

Pr=PPC*Poblacién (1)

Donde Pr representa la produccién media diaria de RSU en Kg/d;
PPC, la produccién per cépita de RSU en Kg/lhabitante*dfa]; y
Poblacién, el nimero de habitantes actuales o futuros de la local-
dad en estudio.

Produccién de disefio para la prerrecogida y
recogida de RSU, Prd.

a. Factores punta de generacién. Los factores o coeficientes pun-
ta utilizados para considerar la variacién temporal en las tasas de
generacion y recoleccién de los RSU son los siguientes:

Coeficiente punta semanal, Cps. Este coeficiente punta permite in-
cluir en el disefo la méxima variacién semanal/anual en la produc-
cion de RSU. Si existen datos anuales de generaciéon en una loca-
lidad el Cps se obtiene a través de la siguiente expresion:
Cps = 1PS (2)
Pmd

Donde Cps representa el coeficiente punta semanal, adimensio-
nal; Pps, la maxima produccién diaria semanal de RSU en un afo,
en Ton/dia; y Pmd, la produccion media diaria de RSU para el
mismo afo, en Ton/dfa.

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 29 No. 2, AGOSTO DE 2009 (119-126) 121



METODOLOGIA DE DISENO PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MEDIANTE FACTORES PUNTA DE GENERACION: SISTEMAS DE CAJA FIJA (SCF)

La Figura T muestra la variacién semanal anual en la produccién
de RSU para una poblacién espanola de 250.000 habitantes, la
cual genera al afio 11.160.200 toneladas de residuos sélidos, con

una media diaria anual de 30,5 Ton/dia (PPC = 1,22 Kg/[habitante
*dial). Por lo tanto, el Cps serd igual a la relacién entre la produc-
cién de la semana 33 (maxima) y la media diaria anual (Figura 1).
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Figura 1. Variacién semanal anual en la produccién de RSU para una poblacién espafiola de 250.000 habitantes (UC-GIA, 1998)

Los valores tipicos del Cps oscilan entre 1,5-1,9 (Tejero et al.,
2001), de tal manera que las poblaciones pequefas (nivel de com-
plejidad bajo) se acerquen a 1,9 debido a la homogeneidad en las
costumbres, y las grandes a 1,5 (nivel de complejidad alto), por la
heterogeneidad en los habitos. Tchobanoglous et dl. (1994) pre-
sentan valores tipicos entre 1,25-2.

Coeficiente punta diario, Cpd. Este coeficiente punta permite in-
cluir en el disefo la maxima variacién diaria en la producciéon de
RSU. Si existen datos anuales de generacién en una localidad el
Cpd se obtiene a través de la siguiente expresion:

Cpd = Ppd (3)
Pmd

Donde Cpd representa el coeficiente punta diario, adimensional;
Ppd, la maxima produccién diaria de RSU en un ano, en Ton/dia;
y Pmd la produccién media diaria de RSU para el mismo afno, en
Ton/dia.

La Figura 2 muestra la maxima variacién diaria en la produccién
de RSU para una poblacién espanola de 250000 habitantes, la
cual genera al afo 11.160.200 toneladas de residuos sélidos con
una media diaria anual de 30,5 Ton/dia (PPC = 1,22 Kg/lhabitante
*dial). Por lo tanto, el Cpd sera igual a la relacién entre la produc-
cién maxima diaria/anual (jueves) y la media diaria/anual (Figura
2). Tchobanoglous et dl. (1994) y Tejero et dl. (2001) presentan
valores tipicos del Cpd entre 1,5-2,5. Las poblaciones pequefas
(nivel de complejidad bajo) se acercaran a 2,5 debido a la homo-
geneidad en las costumbres, y las grandes a 1,5 (nivel de compleji-
dad alto), por la heterogeneidad en los habitos.

En el caso de que la produccién semanal maxima de residuos sea
recogida en los siete dias, se obtendria una cierta distribucién he-
terogénea que para la semana maxima puede llegar a producir u-
na punta diaria entre 1,5-2,5, dependiendo del tamafio de la po-
blacién. Este factor punta (Cpd) no se tendra en cuenta porque
puede llevar a sobreestimaciones en las cantidades generadas y re-
colectadas. De lo contrario, se estard asumiendo que en todos los

dias de la semana de maxima produccion se estan presentando
puntas diarias en la generacién y recoleccién de RSU, lo cual es
poco probable en la préctica.

Variacion diaria semanal
Cpd=37,2/30,5=1,22
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Figura 2. Variacién diaria anual méxima en la produccién de RSU para una

poblacién espafiola de 250.000 habitantes (UC-GIA, 1998)

Coeficiente punta diario de distribucién heterogénea, Cpdh. Si la
recogida no se hace todos los dias de la semana, hay que anadir el
factor de distribucion heterogénea provocado por la recogida. Los
residuos recogidos varfan en funcién del nimero de recogidas y de
la distribucién de estas a lo largo de la semana. Para el calculo del
coeficiente punta diario de distribucion heterogénea se puede
emplear el siguiente intervalo:

Cpdh :[Z;HZ} (4) (Tejero et dl., 2001)
n n

Donde n representa el nimero de dias a la semana en los cuales
se realizan las operaciones de recogida de los RSU (frecuencia de
recolecci6n). El intervalo tiene en cuenta dos extremos en las can-
tidades generadas y recolectadas. El limite inferior considera que la
cantidad generada y recogida de RSU se distribuye uniformemente
durante la semana, segln sea la frecuencia en la recoleccién. Por
otro lado, la parte entera del limite superior tiene en cuenta la
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cantidad generada y recogida durante el nimero maximo de dias
sin servicio de recoleccién, seglin sea su frecuencia. Como se pue-
de apreciar, la magnitud del coeficiente de distribucion heterogé-
nea dependera de la frecuencia en la recoleccion de los RSU e-
stablecida en la localidad.

En la Figura 3 se muestra la distribucién de la recogida para dos di-
as por semana. Segln el limite inferior del intervalo planteado para
el célculo del Cpdh, para una generacién uniforme de los RSU du-
rante la semana es necesario que los equipos los recolecten cada
3,5 dias (Figura 3a). Por otro lado, la parte entera del limite supe-
rior demuestra que el ndmero méaximo de dias sin servicio de re-
coleccién es de 4 (Figura 3b).
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Figura 3. Esquema de la recogida semanal para dos dias

b. Produccién de diseno, Prd. Para calcular la produccion de di-
sefo de la prerrecogida (contenedores) y recogida (CRC) de RSU,
se utiliza la siguiente expresion:

Prd = PPC * Poblacién* Cps * Cpdh (5)

Donde Prd representa la produccién de disefio para la prerreco-
gida y recogida en Kg/dia; PPC, la produccién per capita de RSU
en Kg/[habitante*dial; y Cps y Cpdh, el coeficiente punta semanal
y diario de distribucion heterogénea, respectivamente (adimen-
sionales).

4. Diseiio de los sistemas para la prerrecogida (contenedores).
Para el disefio de la prerrecogida es necesario predefinir la capa-
cidad de los contenedores a emplear. Los tipos y las capacidades
de los contenedores a instalar dependen de las caracteristicas y ti-
pos de los residuos sélidos que hay que recoger, del tipo de siste-
ma de recogida utilizado, de la frecuencia de recogida y del es-
pacio disponible para disponer los contenedores. Las capacidades
comerciales normalmente son las siguientes: 90, 120, 140, 240,
360, 700, 800, 1.000, 1.100, 2.400 y 3.200 litros (Contenur,
2007). Igualmente, se debe predefinir la densidad media de los re-
siduos en el interior del contenedor. Valores tipicos entre 120-300
Kg/m® (Pineda, 1998; U.S. EPA, 2000). El nimero de contenedo-
res requeridos para la prerrecogida se calcula con la siguiente
expresion:

Prd (6)
prV

Contenedores =

Donde Prd representa la produccién de disefo de los sistemas de
prerrecogida en Kg/dia; p, la densidad de los residuos en el inte-
rior del contenedor en Kg/m®; y V, la capacidad del contenedor se-
leccionado en m’.

5. Diseno de los equipos para la recoleccién (CRC). Para el
disefio de la recogida es necesario predefinir el tipo de camién a
utilizar. Especificaciones técnicas como la capacidad de la caja y el
grado de compactacién de los residuos, son muy importantes para
determinar la duracién del itinerario de la recogida. Las caracteris-

ticas técnicas generales de los camiones recolectores compacta-
dores de carga trasera fabricados por industrias colombianas son
las siguientes: capacidad de la caja entre 6,1 m* (8 yd’) y 18,3 m’
(24 yd?), y la densidad de compactacién del CRC oscila entre 450-
750 Kg/m? (Bafalo, 2007; Fanalca, 2007).

a. Nimero de puntos de presentacion atendidos por CRC.

Vc*pe 7)
V*p

Puntos/CRC =

Donde Vc y V representan la capacidad del CRC y del contenedor
en m’; y pcy p, la densidad de los residuos depositados en el in-
terior del CRC y el contenedor, en Kg/m’.

b. Itinerario de la recogida por CRC. El itinerario de recogida esta
constituido por los siguientes tiempos:

Tiempo de toma de los contenedores: es el tiempo requerido para
cargar un contenedor. Depende principalmente de la colocacién
del contenedor vy la habilidad del conductor. Valores tipicos para
contenedores de carga lateral entre 65-70 segundos. Para conte-
nedores de cuatro ruedas y carga manual trasera el tiempo oscila
entre 35-37 segundos (UC-GIA, 1998).

Tiempo de transporte entre puntos de presentacion: es el tiempo
requerido para desplazarse entre los puntos de presentacién de
RSU. Depende fundamentalmente de la distancia entre puntos, la
localizacién de los contenedores, el horario y el disefio de la via.
En términos generales la velocidad media de transporte entre pun-
tos aumenta a medida que la distancia también lo hace. Por ejem-
plo, para una ciudad espafola de 250.000 habitantes se desarro-
llaron dos expresiones para estimar el tiempo de transporte (se-
gundos) entre puntos de presentacién. La primera corresponde a
lugares sin congestion vial y facil acceso a los puntos de recogida
(T=3,7+0,168*X); por el contrario, la segunda expresién desarro-
llada corresponde a lugares con congestion vial y dificil acceso a
los puntos de presentacién (T=9,9+0,197*X). Estas expresiones
dependen dnicamente de la distancia media (X en metros) entre
puntos de presentacién (UC-GIA, 1998).

Tiempo de transporte de ida y vuelta al sitio de disposicién final: es
el tiempo comprendido desde el llenado del CRC en el dltimo
punto de presentacién, y el transporte al sitio de disposicion final,
incluyendo su regreso al primer punto de recolecciéon. Depende
fundamentalmente del horario y el disefio de la via.

Tiempo de descarga en el interior del sitio de disposicion final: es el
tiempo comprendido desde la llegada del vehiculo al sitio de dis-
posicién final hasta su salida. Su estimacién es funcién del tipo de
superficie del drea de disposicion, facilidades de maniobrabilidad
del vehiculo, tamano del vehiculo, procesos de pesaje y el tiempo
gastado en la compactacion (RAS, 2000).

Tiempo muerto: es la suma de tiempos de viaje desde el garaje
hasta la ruta de recoleccién al comenzar el dia de trabajo; tiempos
de viaje desde el sitio de disposicion final al sitio de estaciona-
miento de los vehiculos de recoleccién al terminar el dia; tiempos
inherentes a la cuadrilla, como almuerzos, fatigas que afectan la
eficiencia del recolector, despacho de vehiculos, accidentes, etc.
(RAS, 2000). Valores tipicos entre 5-10% (Tejero et dl., 2001).

El tiempo total del itinerario de la recogida por CRC en horas se
calcula con la siguiente expresion:
T.itinerar io = (n * Ttoma + (n — 1) * Tpuntos + Ttransport e +

Tdescarga) * (1 + Tmuerto) (8)
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Donde n representa el nimero de puntos de presentacién de RSU
atendidos por CRC; Ttoma, Tpuntos, Ttransporte y Tdescarga, re-
presentan los tiempos de toma de los contenedores, de transporte
entre puntos de presentacion, de transporte de ida y vuelta al sitio
de disposicién final, y de descarga en el interior del relleno sani-
tario, en horas, respectivamente; y Tmuerto representa el tiempo
muerto en tanto por uno.

c. Niimero de itinerarios necesarios por dia. El nimero de itine-
rarios necesarios para recolectar la produccién diaria de RSU de
disefio se calcula con la siguiente expresién:

Prd 9)
Vc*pe

Itinerarios =

Donde Prd representa la produccién de disefo para la recogida en
Kg/dia; y Vc y pc, el volumen de la caja y la densidad de los resi-
duos en el interior del CRC, en m’ y Kg/m?, respectivamente.

d. Nimero de viajes por jornada laboral. El niimero de viajes por
jornada laboral se calcula con la siguiente expresion:

JL (10)

Vigjes=———
Titinerario

Donde JL y Titinerario representan la jornada laboral y el tiempo
total del itinerario de recogida por CRC en horas, respectivamente.

e. Nimero total de camiones (CRC). El nimero total de camio-
nes necesarios para la recogida de los RSU se calcula con la si-
guiente expresion:
Itinerarios 11
Viajes
Donde ltinerarios representa el nimero de itinerarios necesarios
para recolectar la produccién de RSU de diseno, y Viajes, el nd-
mero de viajes por jornada laboral que puede realizar un CRC.

Eiemplo de aplicacién

1. Poblacion actual y futura. La poblacién de la localidad en estu-
dio para el afio 2008 serd de 200.000 habitantes (asumida). Nivel
de complejidad alto (RAS, 2000).

2. Producciéon media de RSU, Pr. La PPC segln el nivel de com-
plejidad es de 0,79 Kg/[habitante*dia] (RAS, 2000). La PPC para el
afo 2008 con una tasa de crecimiento anual del 1% (modelo li-
neal) sera de 0,85 Kg/[habitante*dia]. Segin el estudio de compo-
sicion fisica futura de los residuos sélidos en la localidad (asumido)
se disenara un sistema de recogida selectiva para separar dos frac-
ciones: reciclable (30%) y resto (70%).

Fraccion resto:
Pr = PPC * Poblacion* %Resto = 0,85*200.000%0,7 = 119Ton/d (12)

Fraccién reciclable:

Pr = PPC*Poblacion* %Reciclabk = 0,85*200.000*0,3 = 51Ton/d
(13)

3. Produccién de disefio para la prerrecogida y recogida, Prd.

a. Factores punta de generacion. Coeficiente punta semanal,
Cps, de 1.5; correspondiente para poblaciones grandes o con un
nivel de complejidad alto (RAS, 2000; Tejero et dl., 2001).

Fraccion resto: Coeficiente punta diario de distribucién heterogé-
nea, Cpdh, para una frecuencia de recoleccién de la fraccién resto
de tres dias por semana:

Cpdh = ST N :[2,33;3]2deh:w:2,67
n n 3 3 2
(14)

El limite inferior considera que, para obtener una generacién uni-
forme de RSU durante la semana se tendran que realizar las ope-
raciones de recoleccién cada 2,33 dfas, lo cual es dificil de progra-
mar en la préctica. Por otro lado, la parte entera del limite superior
demuestra que el niimero maximo de dias sin servicio de recolec-
cién, es de 3. Como se puede observar, el intervalo tiene en cuen-
ta dos extremos temporales en las cantidades generadas y recolec-
tadas de RSU segtin sea la frecuencia en la recoleccién. Finalmen-
te la magnitud del Cpdh se ha tomado como el promedio entre el
limite inferior y la parte entera del limite superior.

Fraccion reciclable: Coeficiente punta diario de distribucién hete-
rogénea, Cpdh, para una frecuencia de recoleccién de la fraccién
reciclable de dos dias por semana:

7.1

cpdh=| Lte L |=| Lae T | = 3.5:4]= cpdn = 24 (15)
n n 2 2 2

=375

b. Produccion de disefo, Prd.
Fraccién resto:

Prd = PPC * Pob. * Cps * Cpdh * %Resto = 0,85 *200.000 *
1,5*%2,67 0,7 = 476.6 Ton/d (16)
Fraccién reciclable:

Prd = PPC*Pob.* Cps * Cpdh * %Reciclable = 0,85*200.000*
1,5%*3,75%0,3 = 286,9 Ton/d (17)

4. Diseiio de los sistemas para la prerrecogida (contenedores).
La capacidad de los contenedores de carga lateral a emplear para
la fraccion resto y reciclable serd de 2.400 litros (Contenur, 2007);
segln el estudio de localizacion y desplazamiento para los usuarios
del sistema (asumido). La densidad media de los residuos en el in-
terior del contenedor serd de 200 Kg/m® (Pineda, 1998; U.S. EPA,
2000).

Fraccién resto:

Prd 4766 Ton/d

Contenedores = = 3 + = 993 contenedores/d
p*V  0,20Ton/m” *2,40 m
(18)
Habitantes/contenedor = w =201 (19)
993 cont.

Fraccién reciclable:

Contenedores = Prd = 286,9 "l;on/d + = 598 contenedores/d
p*V 0,20 Ton/m” *2,40m
(20)
Habitantes/contenedor = w =334 2m

598 cont.

5. Disefio de los equipos para la recoleccién (CRC). Se utilizara
un sistema de carga lateral mecanizada. La capacidad de la caja
del CRC para la fraccion resto y reciclable es de 24 yd* (18,3 m’).
La densidad de compactacién del CRC sera de 650 kg/mj (Bafalo,
2007; Fanalca, 2007).
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a. Nimero de puntos de presentacién atendidos por CRC.
Fraccién resto y reciclable:

Vc*pc 18,3 m® *0,65 Ton/m’
V*p 2,0m’ *0,20 Ton/m’

Puntos/CRC = (22)

=24,.8=24

b. Itinerario de la recogida por CRC.

Fraccion resto y reciclable. Tiempo de toma de los contenedores:
70 segundos en promedio (UC-GIA, 1998); tiempo de transporte
entre puntos de presentacién: 80 segundos en promedio, inde-
pendiente de la fraccién (asumido); tiempo de transporte de ida y
vuela al sitio de disposicién final: 1.5 horas (asumido); tiempo de
descarga en el interior del sitio de disposicién final: 25 minutos
(asumido); y tiempo muerto: 5% (Tejero et al., 2001). El tiempo
total del itinerario de la recogida por CRC se calcula con la si-
guiente expresién:

T.itinerario = (24%0,020h + (24 — 1) *0,022h + 1,5h + 0,42h) *
(1+0,05) = 3,05 horas (23)

c. Niimero de itinerarios necesarios por dia.

Fraccién resto:

Prd 476,6 Ton/d ~ 40 (24)

Itinerarios = = 3 3=
Ve*pe 18,3m” *0,65 ton/m

Fraccion reciclable:

. Prd 286,9 Ton/d (25)
Itinerarios = = S T2

Ve*pe  18,3m” *0,65 ton/m

d. Nimero de viajes por jornada laboral.

Fraccién resto y reciclable:

JL _ 8 horas =26 (26)

>

Viajes = — — = =
Titinerario 3,05 horas

e. Namero total de camiones (CRC).

Fraccion resto:

CRe = neranes _ 40 6., (reserva) (@7)
Viajes 2,6
Habitantes/CRC = 220:-000hab. _ 15 559 (28)
16 CRC
Fraccion reciclable:
CRC = 7It1n<?rz.mos _ 24 ~ 10+ (reserva) 29
Viajes 2,6
Habitantes/CRC = 220:000hab. _ 5 660 (30)
10CRC

Conclusiones

El disefio de la recogida de RSU mediante la inclusién de los facto-
res punta de generacion permite considerar la variacién temporal
en las cantidades generadas y recolectadas de residuos en una lo-
calidad. Esta consideracion temporal permitird realizar disefios ra-
zonables que se ajusten a las tasas maximas de generacién y reco-
leccién, de tal forma que practicamente ninglin dia existan resi-
duos fuera de los puntos de presentacién (contenedores).

En el caso de que la produccién semanal maxima sea recogida en
siete dias se obtendrd una cierta distribucién heterogénea, que pa-
ra la semana maxima puede llegar a producir una punta diaria en-
tre 1,5-2,5, segln sea el tamafio de la poblacién. Este factor punta
diario (Cpd) no es tenido en cuenta, ya que puede llevar a sobre-
estimaciones en la produccién de diseio de los sistemas y equipos
de la prerrecogida y recogida de RSU. De lo contrario se estard a-
sumiendo que durante todos los dias de la semana de maxima
produccién se estdn presentando puntas diarias (valores maximos)
en la generacion de residuos, lo cual es poco probable en la prac-
tica.

Como la recogida normalmente no se realiza todos los dfas de la
semana, hay que anadir un factor punta de distribucién heterogé-
nea provocado por la recogida (Cpdh). Los residuos recogidos va-
rian en funcién del ndmero de recogidas y de la distribucién de
estas a lo largo de la semana. El coeficiente punta diario de distri-
bucién heterogénea aumenta a medida que disminuye la frecuen-
cia de recoleccién de los residuos. Su aumento se debe a que los
contenedores permaneceran durante mas tiempo, sin ser vaciados,
en los puntos de presentacion de residuos.

Las expresiones que incluyen los factores punta de generacién pa-
ra el célculo de la produccién de RSU solo pueden ser empleadas
para el disefio de los sistemas y equipos de la recogida de resi-
duos. Estas no representan un estimativo de la produccién media
diaria de residuos sélidos en una localidad. Para ello se debe
emplear la expresion bésica que incluye Gnicamente la produccién
per cdpita y la poblacién de disefio.

Para un buen diseno de la recogida de RSU no basta con la inclu-
si6n de los factores punta de generacién. Se deben contemplar
factores politicos como la reduccién en origen, la legislacién exis-
tente y las actitudes publicas; geograficos, como el crecimiento de-
mografico y clima; y los relacionados con el estilo de vida, como el
nivel de desarrollo de la localidad (producto interno bruto, PIB),
las variaciones estacionales y los periodos vacacionales.

Es necesario adelantar investigaciones que tengan por objeto la es-
timacion de pardmetros fundamentales para el disefio de la
prerrecogida y recogida de RSU en nuestro pais. Para el disefio es
esencial obtener estimaciones acerca de la PPC y la composicién
fisica, y su evolucién a lo largo del tiempo; de la variacién men-
sual, semanal y diaria en las tasas de generacion y recoleccién de
residuos; de la densidad media de los residuos en el interior de los
contenedores y camiones; y de los diferentes tiempos del itinerario
de recogida seglin sea el sistema de recoleccion. Asi se lograran
desarrollar disefios mas confiables y ajustados a la realidad de
nuestras localidades.

Finalmente, la metodologia planteada puede ser utilizada como
gufa para la seleccién del equipamiento y tamano de las unidades
de gestion integral de los RSU.

Nomenclatura

FBS: fixed box systems.

SCF: sistemas de caja fija.

Cps: coeficiente punta semanal.

Cpd: coeficiente punta diario.

Cpdh: coeficiente punta diario de distribucion heterogénea.
RSU: residuo sélido urbano.

GIRS: gestién integral de residuos sélidos.

RAS: Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Bésico.

IRM: instalacién de recuperacién de materiales.
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CRC: camién recolector compactador.
PPC: produccién per capita.
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