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RESUMEN

Gestionar los residuos sélidos urbanos es un trabajo que tiene implicaciones
sociales, econdmicas, tecnologicas y ambientales, e involucra la participacion de
la poblacién y de los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD). En el 2017,
el canton Mejia recolecté 13,5 ton/dia de residuos organicos y 46 ton/dia de
residuos inorganicos, 14 ton corresponden a la cabecera cantonal y 32 ton a las
demas parroquias. Tal cantidad de residuos se depositd en el Centro de
Tratamiento y Reciclaje Romerillos, e implicé el uso de recursos para su
recoleccion, transporte y disposicion final. El objetivo de este trabajo es proponer
el disefio de nuevas rutas de recoleccidn de residuos solidos no peligrosos para
las parroquias de Aloasi y Machachi, que permitiran fortalecer las actividades de
recoleccion y transporte. Para ello, se levantaron las actuales rutas de
recoleccion, que permitieron realizar el analisis de red para las nuevas rutas
propuestas. Se generaron 8 rutas de recoleccion, aumentaron 216,7 Km en
distancia y, disminuyeron 12 horas y 16 minutos en el tiempo de recoleccion,
22,72 gal/dia de combustible y, 3 rutas de recoleccion respecto a las actuales. A
partir de los resultados, se buscé disefiar una férmula para el cobro de la Tasa
de recoleccion de basura que involucre las variables que inciden directamente en
los costos que tiene el municipio para prestar el servicio de recoleccion; la férmula
propuesta para la Tasa de recoleccién de basura para Generadores Comunes —
sector residencial es: TGC = (5,92 = 1,00 + 0,11 = 1,00) * Ks. El factor de subsidio

“Ks”, lo establecera el municipio del cantén Mejia.

PALABRAS CLAVE:
e RESIDUOS
e RECOLECCION
e REDES DE TRASNPORTE
e TASA DE RECOLECCION
e GENERADORES COMUNES
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ABSTRACT

Managing urban solid waste is a work that has social, economic, technological
and environmental implications, and needs participation of population and
Decentralized Autonomous Governments (GAD). In 2017, Mejia county
collected 13.5 tons / day of organic waste and 46 tons / day of inorganic waste,
14 tons correspond to central area and 32 tons to the other zones. This amount
of waste was deposited into Romerillos Treatment and Recycling Center, and
involved the use of resources for collection, transportation and final disposal.
The objective of this work is to propose a design of new routes for collection
of non-hazardous solid waste for parishes of Aloasi and Machachi, which will
strengthen collection and transport. Current collection routes were lifted, which
allowed the network analysis for the proposal of new routes. Eight collection
routes were generated, they increased 216.7 km in distance and, they
decreased 12 hours and 16 minutes in collection time, 22.72 gal / day of fuel
and, 3 harvest routes with respect to current ones. With these results, it was
designed a formula for the collection of garbage collection rate that involves
the variables that directly affect the costs that the municipality has to provide
the collection service; The proposed formula for the Garbage Collection Rate
for Common Generators - residential sector is: TGC = (5.92 * 1.00 + 0.11 *
1.00) * Ks. The municipality of the Mejia canton will establish the subsidy factor
“Ks”.

KEYWORDS:
e WASTE
HARVEST
TRANSPORTATION NETWORKS
COLLECTION RATE
COMMON GENERATORS



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el mundo todas las actividades realizadas por el ser humano crean
residuos, a esto se suma el crecimiento poblacional que hace que la gestién de
los residuos se vuelva cada vez mas compleja, en especial para paises en
desarrollo que al cambiar las actividades econémicas y tendencias de consumo,
la cantidad de residuos aumenta y, es necesario el manejo desde la generacion
hasta la disposicion final (The World Bank, 2012).

De acuerdo a datos registrados en el segundo Simposio Iberoamericano de
Ingenieria de Residuos, Escudero Amelia et al. (2009) mencionan que en
América latina en el afio 2008, la produccion de residuos ascendié a 275.000
toneladas, de las cuales solo el 75% fueron recolectados; de esta cantidad los
mayores generadores son los paises de América del Norte, que generan mas
basura que todos los paises de América central y América del Sur juntos, debido
a gue son los mayores productores de residuos en el mundo, de acuerdo a
informacion del Banco Mundial (The World Bank, 2012). Por esta razon, todas las
actividades relacionadas a la gestion de residuos, deben ser un servicio

primordial que brinden los gobiernos a la poblacién (ONU, 2012).

En el Ecuador se ha identificado la necesidad de tener un manejo de residuos,
sin embargo, no se logra tener un control total en este tema. En varias ocasiones
se ha intentado dar solucion al problema de los residuos solidos; organizaciones
como la Asociacion de Municipalidades del Ecuador (AME), en su modelo de
gestion local descentralizado ha intentado ayudar a los GAD Municipales en todo

lo que conlleva la recoleccion y disposicion final de los residuos, acorde a las
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normas técnicas establecidas por la autoridad ambiental (AME, 2013). De la
misma forma, el Cdédigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia vy
Descentralizacion (COOTAD), en el articulo 55, establecié que los Gobiernos
Autonomos Descentralizados Municipales del Ecuador seran los responsables
directos del manejo de los residuos solidos (COOTAD, 2002). Por esta razon, el
manejo de los residuos, es sin duda uno de los servicios municipales mas
importantes (The World Bank, 2012).

Por su parte la Revista Latinoamericana de Estudios Socioambientales,
menciona que las actividades relacionadas a la gestion de los residuos por parte
de los municipios son: recogida, traslado, reciclaje, tratamiento, y disposicion final
(Jiménez, 2015). Sin embargo, si alguna de las actividades presentara
problemas, ya sea por la falta de servicio o por baja cobertura, la gestion de los

residuos no podria realizarse de una manera eficiente.

Bajo este contexto, en el 2002 el Gobierno Nacional a través del Ministerio del
Ambiente del Ecuador (MAE), inicia con el manejo de los residuos y realiza un
estudio a nivel nacional, donde se identifico que, de un total de 221 municipios,
160 disponian sus desechos en botaderos a cielo abierto, perjudicando y
contaminando los recursos suelo, agua y aire; los 61 restantes, presentaban un
manejo de sus desechos con insuficientes criterios técnicos en sitios
parcialmente controlados” (MAE, 2010). Mas tarde, en el 2010, el MAE realiza un
Andlisis Sectorial de Residuos Solidos del Ecuador, auspiciado por la
Organizacion Mundial de la salud (OMS) y la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS), cuya vision fue apoyar al desarrollo de la Gestion de los residuos
sélidos con un enfoque sistematico, multidisciplinario e intersectorial, y en abril
del mismo afio da inicio el “Programa Nacional Para La Gestion Integral de
Desechos Sdlidos” (PNGIDS), con el objetivo de impulsar la Gestion Integral de
los residuos en los municipios, a través de estrategias, planes y actividades de
capacitacion, sensibilizacion y estimulo a los diferentes actores relacionados
(MAE, 2010).
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Considerando la importancia que tiene un manejo integral de los residuos
solidos, el GAD Municipal del cantdon Mejia se suma al programa PNGIDS, y en
el 2010 inicia el manejo técnico de los residuos sélidos: cerrando el botadero a
cielo abierto, creando el Relleno Sanitario y el Centro de Tratamiento y
Disposicion final de Residuos Sélidos del cantdon, lugar en el que opera la
Asociacion Romerillos, y ampliando la cobertura del servicio de recoleccion de
residuos solidos en el area rural (GAD Municipal del cantén Mejia, 2015).

1.2Definicién del problema

En el 2010, un registro reveld que 1379,98 toneladas/mensuales de residuos
sélidos no peligrosos ingresaron al relleno sanitario del cantdon Mejia, de la
cantidad ingresada se recuperd solo 27,26 toneladas de material inorganico y
39,19 toneladas de material organico, equivalente al 4,8% del total de residuos
solidos ingresados (GAD Municipal del canton Mejia, 2015). Algunas de las
causas a las que se le atribuye la cantidad de residuos sélidos no recuperados,
se debe a la falta de separacién en la fuente y, a las actividades de recoleccién y
transporte de los residuos, que a pesar de ser elementos claves dentro de un
Plan de Gestion Integral, no son abordados bajo criterios técnicos.

Actualmente, el servicio de recoleccion y transporte se ha convertido en una
situacién inestable, en especial para el area rural donde el servicio de recoleccion
tiene una cobertura del 60%. Factores como el crecimiento poblacional, vias en
mal estado, rutas de recoleccién con largas distancias, falta de mantenimientos
preventivos para los vehiculos recolectores, y sumado el mal disefio de las rutas,
contribuyen a que el servicio de recoleccion no cumpla con las expectativas
esperadas (GAD Municipal del cantén Mejia, 2016). De acuerdo a los datos del
altimo censo, el 87% de la poblacion cuenta con el servicio de eliminacion de
basura mediante carro recolector, si bien ese es un porcentaje importante, el

saldo restante significa un problema ambiental aun por resolver.
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De acuerdo a informacién obtenida del municipio del cantén Mejia, no existe
un estudio previo para la determinacion de rutas de recoleccion de residuos; por
esta razon las rutas han sido creadas de forma intuitiva, es decir, no han estado
sujetas a un analisis previo, han sido disefiadas en base al juicio y experiencia
del jefe de limpieza, o de los choferes que manejan los vehiculos recolectores;

de ahi que los tiempos y consumo de combustible no se ven optimizados.

El sistema de recoleccion de basura en las parroquias del cantén Mejia, se
realiza en modalidad de vereda, es decir que el vehiculo recorre todas las calles
de las microrutas recogiendo los desechos del frente de cada vivienda, incluso
en vias de dificil acceso, malas condiciones, o calles sin salida (GAD Municipal
del cantdén Mejia, 2015). A este problema se suma la falta de organizacion de la
poblacion para el proceso de recoleccion, que al depositar en cualquier lugar la
basura, complican el proceso de recoleccién, obligando a los camiones a
detenerse por mas tiempo en un lugar, y recorrer mas distancias de las que estan

programadas en la ruta original de recoleccion.

En ocasiones, la aglomeracién de unidades inoperativas por problemas
mecanicos, hace que las rutas asignadas para dicha recoleccién no puedan ser
cubiertas en su totalidad; esta situacién hace que se deba trabajar a doble
jornada para prestar el servicio. Cabe sefalar que los carros recolectores al no
cubrir las rutas designadas, perjudican la funcionalidad del servicio,
interrumpiendo la frecuencia, horarios, cobertura, y afectando la calidad de vida

de la comunidad (GAD Municipal del cantén Mejia, 2016).

En funcion de lo expuesto, se busca analizar el actual manejo del servicio de
recoleccion en las parroquias de Aloasi y Machachi, para disefiar rutas optimas
gue mejoren el servicio de recoleccion, reduciendo las distancias en las rutas,
costos de combustible, mejora en los horarios y las frecuencias de recoleccion; y
a la vez proponer una formula para el calculo de la tasa de recoleccién de basura

para generadores comunes, donde involucre la variable distancia.



1.3Justificacion

La mejora en el manejo integral de los residuos sélidos en aspectos de
recoleccion, transporte, tratamiento, y disposicion final, es una accién que la
municipio del cantébn Mejia poco a poco la ido asumiendo, principalmente en
aspectos de lo que a recoleccién se trata (GAD Municipal del canton Mejia, 2016).
Por esta razon, el presente proyecto se centrara en el servicio de recoleccion y
transporte, disefiando nuevas rutas para los vehiculos recolectores, para que
tanto la poblacién y el municipio sea beneficiada, al mejorar el servicio y
frecuencia de recoleccion, y al disminuir los costos de operacion,

respectivamente.

La metodologia a aplicar sobre la zona de estudio, pretende optimizar las rutas
de recoleccién de residuos sélidos para las parroquias de Machachi y Aloasi;
debido a que un mal disefio en las rutas puede traer como consecuencia:
desperdicio de personal, reduccion en las coberturas de limpieza y creacion de
tiraderos clandestinos. Actualmente, una de las principales razones que afectan
el servicio de recoleccidn, es el estado de las vias, y mejorarlas son actividades
qgue llevan tiempo y requieren un costo econdmico. Sin embargo, el presente
proyecto busca mejorar las actuales rutas de recoleccién, evitando que los
vehiculos recolectores recorran calles en mal estado que puedan perjudicar el
estado del vehiculo, y analizando horarios ideales para evitar conflictos viales.

Se debe destacar que el mantener una ciudad limpia, no depende
exclusivamente en las mejoras que se logren en infraestructura, equipamiento y
funcién de aseo municipal. Por el contrario, requiere la cooperacion de las
autoridades y la comunidad. Por esta razén, para fortalecer la gestion de los
residuos solidos, el disefio de las nuevas rutas de recoleccion seran dadas a
conocer a través de un programa denominado “Recoleccion y transporte”, que

estara detallado dentro del Plan de Gestion Integral para los Residuos Sélidos no
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peligrosos. Adicionalmente, se definira una formula para establecer el valor de la

tasa de recoleccion de basura para generadores comunes.

Los resultados seran puestos a disposicion del municipio del cantén Mejia, y
la difusion en la comunidad serd responsabilidad del GAD Municipal Mejia,
acciones que haran que la propuesta pueda desarrollarse y ser tomada como una

prueba piloto dentro del canton.

Es importante destacar que el presente proyecto se encuentra alineado al
“Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021”, concretamente con el objetivo 3,
donde se menciona que se debe “Garantizar los derechos de la naturaleza para

las actuales y futuras generaciones” (SENPLADES, 2017).

1.4Descripcién del Area de Estudio

El canton Mejia ubicado al sur-oriente de la provincia de Pichincha, tiene una
superficie de 1.422 km?, esta conformado por su cabecera cantonal, Machachi, y
siete parroquias rurales: Aldéag, Aloasi, Cutuglagua, El Chaupi, Manuel Cornejo

Astorga, Tambillo y Uyumbicho (GAD Municipal del cantén Mejia, 2017).

La cabecera cantonal se ubica geograficamente en las coordenadas
770679,05 E; 9943230,32 N, y tiene un area de 400,4 Km?. Las parroquias rurales

y sus superficies se detallan a continuacion:

e Albag= 209,60 km?

e Aloasi= 68,03 Km?

e Cutuglagua= 32,26 Km?

e El Chaupi= 145,40 Km?

e Manuel Cornejo Astorga (Tandapi)= 495,96 km?
e Tambillo= 49,83 Km?

e Uyumbicho= 21,50 Km?
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Sin embargo, el area de intervencion directa son las parroquias de Aloasi y
Machachi. La parroquia de Aloasi limita al norte con la parroquia de Aléag, al sur
con la parroquia el Chaupi, al este con la cabecera cantonal Machachi y al oeste
por las parroquias de Aléag y El Chaupi. La parroquia de Machachi limita, al norte
con la parroquia de Tambillo, al este con el canton Rumifiahui y al oeste por las
parroquias de Aloasi y El Chaupi (Figura 1) (GAD Municipal del canton Mejia,
2017).

RUMINAHUT

MANUEL CORNEJO ASTORGA

SIGCHOS

MACHACHI

LEYENDA

Q Relleno Sanitario

[] cantones
[ Avea de estudio

NP S ALATACUNGA
:] Parroquias del cantén Mejia ' £

I e coin

740000 75000 770000

Figura 1. Mapa de ubicacién de las parroquias del cantén Mejia

Fuente: (IGM, 2013)

1.50bjetivo General

e Proponer nuevas rutas para la recoleccion de residuos solidos no peligrosos,
para las parroquias de Aloasi y Machachi, que permitiran fortalecer el Plan de

Gestion Integral de Residuos Sdlidos no peligrosos del cantén Mejia.



1.6Objetivos Especificos

e Disefiar rutas 6ptimas de recoleccion de residuos solidos no peligrosos, para
las parroquias de Aloasi y Machachi del cantén Mejia, mediante el uso de
herramientas SIG.

e Establecer una formula para el calculo de la tasa de recoleccion de basura de
los generadores comunes, en base a parametros técnicos y acorde a la zona
de estudio.

e Disefiar un Plan para el transporte y recoleccion de los residuos sélidos no
peligrosos para el cantdn Mejia, aplicando el diagrama causa — efecto, para

identificar las causas que obstaculizan la mejora en el servicio.

1.7Metas

e Dos mapas de rutas Optimas, uno para la parroquia rural de Aloasi y el otro
para la parroquia urbana de Machachi.

e Una formula para el célculo de la tasa de recoleccion de basura para
generadores comunes.

e Un Plan para el transporte y recoleccion de los residuos soélidos no peligrosos

del cantén Mejia



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1Residuo y/o Desecho

La basura es sindnimo de residuos solidos municipales y de desechos sdlidos
(FAO, 2003). Sin embargo, para dar una mejor gestién a los materiales, cada
término ha adquirido significados puntuales por parte de la FAO vy, a nivel
nacional, por parte del Acuerdo Ministerial N° 061.

De acuerdo a la FAO (2003), los residuos son todos aquellos materiales que
se encuentran en cualquier estado (sélido, liquido o gaseoso), resultante de un
proceso de extraccidon de la naturaleza para uso, consumo, o produccion del ser

humano, al que su beneficiario ha decidido abandonar.

Por su parte, el Acuerdo Ministerial N° 061 del Ministerio del Ambiente (2015),
define a los desechos como sustancias o materiales, resultantes de un proceso
de produccion, transformacion, reciclaje, utilizacién o consumo, que ya no poseen

caracteristicas fisicas apropiadas para un tratamiento de valorizacién

2.1.1. Clasificacion de Residuos

De acuerdo a la FAO (2003) establece los siguientes tipos: residuo sélido
comercial, residuo soélido domiciliario, residuos agricolas, residuo biomédicos,
residuo de construccion, residuo industrial, residuo sélido especial, residuo sélido
municipal, residuo soélido patégeno, residuo soélido radioactivo, residuo sélido
toxico, residuo biodegradable y residuos voluminosos. Sin embargo, Campos
(2000), describe 3 categorias muy generalizadas: residuos sélidos municipales,

industriales y peligrosos.
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2.1.1.1 Residuos Solidos Municipales o Urbanos (RSM o RSU)

Los residuos solidos urbanos o municipales, son generados en domicilios
particulares, actividades comerciales e industriales, mantenimiento de parques y
jardines, limpieza en la via publica, demoliciones, construcciones, y en general
todos aquellas actividades municipales que no requieran técnicas especiales

para su control, excepto los peligrosos (SEMARNAT, 2017).

Estan compuestos comunmente por desperdicios de comida, materia
organica, papel, vidrio, cartones, latas, y residuos de parques o jardines.
(Campos, 2000).

2.2Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS)

La Gestion Integral de Residuos Sdlidos (GIRS), se define como el conjunto
de técnicas, tecnologias y programas sociales y educativos, que permiten
alcanzar metas y objetivos en el manejo integral a los residuos, desde su
generacion hasta la disposicion final (SEMARNAT, 2010). “Los objetivos
principales son minimizar los efectos negativos sobre el medio ambiente, salud

humana, y optimizar el uso de los recursos naturales (Campos, 2000)”.

2.2.1. Elementos funcionales de una Gestion Integral de Residuos Sélidos

Las actividades asociadas a la GIRS, se agrupan en seis elementos:

2.2.1.1 Generacion

La generacion se refiere a la “cantidad de desechos sodlidos originados por
una determinada fuente en un intervalo de tiempo dado” (Acuerdo Ministerial N°
061del Ministerio del Ambiente, 2015).
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2.2.1.2 Disposicion inicial

La disposicion inicial es la “accion de retener temporalmente los desechos
sélidos, hasta el momento de su aprovechamiento, o entrega al servicio de

recoleccion” (Acuerdo Ministerial N° 061del Ministerio del Ambiente, 2015).

2.2.1.3 Recoleccién

La recoleccion es la “accion de tomar los residuos soélidos de sus sitios de
almacenamiento, para depositarlos en el equipo destinado o conducirlos a las
estaciones de transferencia, instalaciones de tratamiento o sitios de disposicion
final” (Acuerdo Ministerial N° 061del Ministerio del Ambiente, 2015).

2.2.1.4 Transferenciay transporte

De acuerdo a la FAO (2003), se define como la operacién, mediante la cual
los residuos son trasladados en vehiculos especiales desde la fuente de
generacion o lugar de almacenamiento a las instalaciones de tratamiento o

disposicion final”.

2.2.1.5 Tratamiento

Es el “proceso de transformacién fisica, quimica o bioldgica de los residuos
sélidos para modificar sus caracteristicas o aprovechar su potencial” (Acuerdo
Ministerial N° 061del Ministerio del Ambiente, 2015).

2.2.1.6 Disposicion final

Se entiende por disposicion final a “la accion de depositar permanente los
desechos solidos en sitios y condiciones adecuadas para evitar dafios al
ambiente” (Acuerdo Ministerial N° 061del Ministerio del Ambiente, 2015).
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2.2.2. Priorizacion en la Gestion Integral de los Residuos Solidos

La jerarquia de GIRS adoptada por la Agencia de Proteccion Ambiental en
USA (EPA), esta formada por: reduccion en el origen, reutilizacion, reciclaje y
disposicion final. Una eficiente Gestion Integral de Residuos Solidos, seré en la

gue los elementos se interrelacionen y se complemente el uno con el otro.

2.2.2.1 Reduccion en el origen

La reduccion en el origen implica reducir la cantidad y/o toxicidad de los
residuos, generados por actividades del ser humano.

2.2.2.2 Reutilizacién

La reutilizacion es la segunda fase en la Gestidon de los Residuos Solidos, y

esta definida como la “accién de usar un residuo solido” (SEMARNAT, 2017).

2.2.2.3 Reciclaje

El reciclaje es el proceso mediante el cual, una previa clasificacién selectiva
de cualquier residuo, se lo aprovecha, transforma y se devuelve su potencialidad
de reincorporacion como energia 0 materia prima, para la fabricacion de nuevos
productos (Acuerdo Ministerial N° 061del Ministerio del Ambiente, 2015)

2.2.2.4 Disposicion final

En esta fase los residuos son dispuestos en forma definitiva y sanitaria, se
ejecuta cuando técnicamente no existe un tratamiento, o dicho tratamiento
excede los costos economicos destinados. (Acuerdo Ministerial N° 061del
Ministerio del Ambiente, 2015).
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2.3Diagrama de causa - efecto

El diagrama de causa — efecto, identifica las causas que ocasionan un
problema, y a la vez organiza ideas que permitan dar una soluciéon (Kume, 1992).

De acuerdo a Galgano (1995), existen tres fases para construir el diagrama de

causa — efecto, estas son:

e Definicion del efecto: en esta fase se plantea el efecto o problema.

e Construccion del diagrama causa-efecto: se escribe el efecto a estudiar, y
se busca las posibles causas que pueden estar ocasionando el efecto.

e Andlisis de las relaciones causa-efecto: se seleccionan las causas mas

probables e importantes relacionadas al problema.

2.4Métodos de recoleccion de residuos solidos no peligrosos

El método de recoleccion de residuos es un indicador del servicio que reciben
los usuarios, depende de la demanda del servicio, grado de tecnificacion de los
equipos y participacion del usuario. Los métodos de recoleccion segun el tipo

de operacion se pueden clasificar en:

e Meétodo de esquina: los usuarios llevan los recipientes hasta donde se
estaciona el vehiculo recolector.

e Meétodo de acera: la basura es recogida de la puerta de cada domicilio.

e Método intradomiciliario: los operarios entran hasta las casas por los
recipientes.

e Meétodo de contenedores: método mecanizado, la ubicacion de los
contenedores deben estar en un lugar donde el vehiculo recolector tenga facil
acceso (SCRIBD, 2014).



14
2.50ptimizacién de rutas

Son todas las acciones que contribuyan a la mejora de la funcion de
distribucion, bien sea en términos de nivel de servicio, mejora de la calidad,
reduccion de costes y, otros (ODETTE, 2009).

2.6Herramientas para la optimizacion de rutas

Diferentes herramientas son utilizadas para mejorar la gestién de transporte,
algunas de ellas son: Sistemas de localizacion Geogréafica, Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y modelos matematicos, todas con el objetivo de
optimizar rutas de transporte, en base a una serie de restricciones relacionadas
al proceso logistico (ODETTE, 2009)

2.6.1. Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Un Sistema de Informacion Geografica conocido con los acronimos “SIG” en
espafiol, es un conjunto de hardware, software y datos geograficos, que permite
almacenar, manipular y analizar cualquier dato que tenga un componente

espacial.

En lo que se refiere a planificacion de rutas, los SIG permiten gestionar,
disefiar y, visualizar elementos geograficos como: paradas, rutas, paneles
informativos, etc. (ESRI, 2015).

2.6.2. ArcGIS Network Analyst

Network Analyst genera y realiza un andlisis en un dataset de red. Soluciona
problemas de red mas comunes, por ejemplo, optimiza rutas enfocadas a
disminuir tiempos y distancias, calcula tiempos de conduccién, entre otras (ESRI,
2017).
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2.6.3. Redes en ArcGIS

Una red es un sistema de elementos interconectados; desde el punto de vista
geométrico esta constituido por dos componentes: los nodos y los ejes. Los
nodos pueden representar desde una interseccion vial, hasta valvulas de una red
de agua potable y, los ejes suelen representar cualquier estructura que

represente circulacién entre dos nodos (Barrientos, 2007).

Las redes se agrupan enredes geométricas y dataset de red.

e Redes Geométricas: en ArcGIS las redes de rios y servicios se modelan
mejor mediante redes geométricas, debido a que permiten la conduccién en
una solo direccion (ESRI, 2017).

e Dataset de red: los dataset de red son apropiados para modelar redes de
transporte, se crean a partir de entidades de origen, incluyen entidades

simples como lineas, puntos y giros.

2.6.4. Impedancia

Es cualquier variable que elige el usuario, normalmente es la distancia o el
tiempo de viaje. Lo normal es intentar tomar siempre la “mejor ruta”, pero esto
puede significar cosas distintas en situaciones diferentes. La mejor ruta puede
ser la ruta mas rapida o la méas corta, dependiendo de la impedancia elegida
(ESRI, 2017).

Si la impedancia es el tiempo, entonces la mejor ruta es la ruta mas rapida,
por lo tanto, la mejor ruta se puede definir como la ruta con la impedancia mas
baja, donde el usuario es quien elige la impedancia. Al determinar la mejor ruta

se puede utilizar como impedancia cualquier atributo de coste de red valido.


https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/geometric-networks/what-are-geometric-networks-.htm

16

2.6.5. Variables utilizadas por Network Analyst parala optimizacion de rutas

Las variables para la optimizacién de rutas, dependeran de la herramienta
seleccionada y las restricciones reales de la zona de estudio. Las variables

utilizadas en el presente proyecto son:

e Lugar de salida y destino: se refiere al sitio de partida y de destino del
trayecto (ODETTE, 2009).

e Tipo de carga: viene dado por las caracteristicas de la propia carga, como
su peso, volumen, fragilidad, etc. (ODETTE, 2009).

e Plazo de entrega: constituye el tempo maximo que debe transcurrir durante
el transporte de la ruta de recoleccion (ODETTE, 2009).

e Frecuencia de recoleccion: la frecuencia de recoleccion se refiere a la
periodicidad del servicio. Puede realizarse diariamente o en dias alternados.

e Trayecto: en el trayecto se considera la tipologia y estado de las vias. Se
refiere al recorrido que sigue una ruta designada. Un trayecto puede estar
formado por tramos. Por ejemplo, trayecto = {tramo 1, tramo 2,..., tramo n}.
(ODETTE, 2009).

e Sentido vial: variable indispensable para que el conductor pueda conocer el
sentido de las vias que esta recorriendo y evite accidentes.

e Tipologia de calles: se refiere al tipo de calles que existen en un area, es
decir, si son carreteras, autopistas, calles principales, caminos de verano,
caminos privados, calles empedradas, asfaltadas o de tierra, via férrea, paso
peatonal, etc.

e Sectorizacion: es la divisibn o particién del area de estudio en areas mas
pequefias, con el fin de facilitar su operacion (Fragoso , Ruiz, Flores, & Toxky,
2016).

e Densidad poblacional: es un valor numérico, que indica el numero de

individuos que habita por kilometro cuadrado.
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2.6.6. Wikiloc

Aplicacion geografica gratuita, permite buscar y realizar rutas
georreferenciadas con la ayuda de un dispositivo moévil. Ademas de crear un
trazado GPS de la ruta, incorporara fotografias y una breve descripcion de la
zona, de esta manera el usuario tiene mas detalle de la ruta que va a grabar. El

formato de wikiloc es .gpx (Wikiloc, 2017).

2.7Tasa por recoleccion de basura

La tasa de recoleccion es el atributo cuya tarifa es por una actividad juridica
especifica del Estado hacia el contribuyente, su producto no debe tener un
destino ajeno al servicio publico. El valor a cobrar variard de acuerdo cada
Gobierno Autbnomo Descentralizado, en general el cobro se realiza a través de
la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado, Empresa Eléctrica, o

cualquier otra entidad con la que el municipio tenga un convenio. Recaudar

2.7.1. Tasa de recoleccion para Generadores Comunes (TGC)

El Municipio de Mejia a través de la Direccion de Servicios Publicos e Higiene,
ha clasificado como generadores comunes a los clientes que consumen menos
de 500 Kg/mes de residuos. De acuerdo al Registro Oficial del Ecuador (2016)
la tasa de recoleccion de basura para Generadores Comunes esta en funcién de

los Costos Operativos, Costos Financieros, Tasa de interés y subsidio eléctrico.

2.7.1.1. Costos Operativos

Los costos se definen como el desembolso de dinero para obtener un bien o
servicio, intervienen elementos como la materia prima y mano de obra (Sanchez,

2015). Los costos operativos incluyen los costos directos e indirectos.
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e Costos Directos: son los costos que estan vinculados directamente y se los
puede identificar facilmente dentro de la fabricacion del producto o prestacion
del servicio (Sanchez, 2015).

e Costos Indirectos: son aquellos costos que no se pueden atribuir
directamente al servicio, estan los costos administrativos, mano de obra

indirecta, arriendo, mantenimiento de instalaciones, etc. (Sanchez, 2015).

2.7.1.2. Costo Financiero por contribuyente

Es el desembolso de dinero que el Banco del Estado o cualquier otra entidad
financiera ha realizado a una institucion publica o privada, para la ejecucion de
proyectos u obras publicas. Por lo tanto, el costo Financiero mensual por
contribuyente es el valor que debe cancelar cada cliente por la prestacién de un

servicio que ha sido financiado una entidad financiera.

2.7.1.3. Tasade interés

Es el monto de dinero que se paga por el uso de un capital tomado en
préstamo. Si se trata de un crédito o de un préstamo, el interés es el monto que
el deudor debera pagar a quien le presta, por el uso de ese dinero. Se expresa

en forma porcentual y generalmente en términos anuales (BCU, 2011).

2.7.1.4. Subsidio eléctrico

El subsidio es la diferencia entre el precio real y el precio cobrado al
consumidor por un bien o servicio. Segun la Empresa Eléctrica de Quito (2015)
en el caso del subsidio eléctrico, existen varios tipos de subsidios que se aplican
de acuerdo al servicio utilizado para vivienda y, varian segun el consumo y el tipo

de cliente. Algunos de ellos se mencionan a continuacion:
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Subsidio Cruzado: se aplica a todos los clientes cuyo consumo es menor a
130KWh (Empresa Eléctrica Quito, 2015).

Subsidio Solidario: se aplica en los clientes residenciales cuyo consumo es
superior a 160 kWh (Empresa Eléctrica Quito, 2015).

Subsidio tarifa dignidad: se aplica a los abonados residenciales que
consumen menos de 110 kWh/mes (Empresa Eléctrica Quito, 2015).
Subsidio tercera edad: se aplica a los clientes de la Tercera Edad. "Se
exonera el 50% del valor del consumo que causare el uso de los servicios de
un medidor de energia eléctrica cuyo consumo mensual sea de hasta 120
kWh; el exceso de estos limites pagaran las tarifas normales” (Empresa
Eléctrica Quito, 2015).

Subsidio de discapacidad: los clientes con discapacidad tienen una rebaja

del 50% del valor del consumo mensual (Empresa Eléctrica Quito, 2015).

2.7.2 Factores a considerar en el calculo de la Tasa de recoleccién de

basura

De acuerdo a Zabala (2004), algunos factores a considerar en el célculo de

una tarifa son:

Precio de los insumos: los precios de los insumos estan expuestos a los
cambios de precios en el mercado; por lo que serd necesario actualizar los
indices “IPC” y “IPCO”.

Cambios tecnoldgicos: se refiere a compras de equipos o, construcciones
de instalaciones. Como resultado de estas inversiones surgen gastos de
operacion, mantenimiento, financieros, etc., que deben absorber los usuarios
de los servicios, a través de las tasas que pagan.

Exigencia de los ciudadanos: orientadas a solicitar a los municipios la
ampliacion de la cobertura de los servicios o al mejoramiento del mismo.

Cualquier exigencia significa gastos, que deberan ser cubiertas por las tasas.
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e Cambios en las politicas gubernamentales: se refiere a los cambios que
realiza el gobierno central sobre aspectos economicos; si el aumento del
salario basico aumenta, aumentan otros impuestos que inciden directamente

en las tasas que deben pagar los usuarios.

2.8Fundamentacion Legal

El presente proyecto de acuerdo a las caracteristicas, considero:

Capitulo segundo y séptimo de la Constitucion de la Republica del Ecuador,
donde se menciona que el estado garantizara la distribucion equitativa de bienes
y servicios, orientados al buen vivir de las comunidades, y declara de interés
publico la conservacion y proteccion del ambiente en el sector publico y privado
(Asamblea Nacional, 2008).

Que, los Articulos 240 de la Constitucion de la Republica del Ecuador; y 53
del Cédigo Orgéanico de Organizacién Territorial, Autonomias y Descentralizacion
(COOTAD), otorgan a los gobiernos autbnomos descentralizados municipales, la

facultad de legislar y fiscalizar.

Que, en el articulo 136 del Cdédigo Organico de Ordenamiento Territorial,
Autonomias y Descentralizacion (COOTAD), sefiala que cualquier Gobierno
Auténomo Descentralizado podra gobernar, dirigir, disponer, u organizar cualquier

actividad relacionada a la gestion ambiental y la naturaleza.

Que, capitulo VI del Acuerdo Ministerial N° 061 del Ministerio del Ambiente
del Ecuador, denominado Gestién Integral de residuos sélidos no peligrosos,
peligrosos y especiales, menciona que es de interés nacional la Gestion Integral
de los residuos solidos desde su generacion hasta la disposicion final (Acuerdo
Ministerial N° 061del Ministerio del Ambiente, 2015).



21

Que, en el articulo 30.4 de la ley organica de transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial, sefiala que los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales, en materia de transporte terrestre, transito y seguridad vial, tienen
el derecho para planificar, regular y controlar el transito y el transporte, dentro de

su jurisdiccion territorial.

Que, los articulos 566 y 568 del Cddigo Organico de Ordenamiento Territorial,
Autonomias y Descentralizacion (COOTAD), las Municipalidades y Distritos
Metropolitanos tienen la autoridad de aplicar las tasas retributivas de servicios
publicos, entre los que se encuentran los de recoleccion de basura y aseo publico
(COOTAD, 2015).

Que, entre las funciones y competencias del GAD Municipal del cantén Mejia,
a través de la Ordenanza Municipal, menciona que la Direccién de Servicios
Publicos e Higiene, sera la encargada y responsable de regular la generacion,
clasificacion, barrido, recoleccion, tratamiento y disposicion final de los residuos

sélidos generados en el cantén.


http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1Rutas de recoleccién de residuos sdlidos

Para generar las nuevas rutas de recoleccion de residuos solidos no
peligrosos para las parroquias de Machachi y Aloasi, se empleé los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) enfocados a reducir tiempos y distancias
recorridas, sin reducir el &rea de cobertura. Se utiliz6 la herramienta de analisis
Network Analyst de ArcGIS 10.1, con licencia académica proporcionado por el
laboratorio de Geografica de la Universidad de las Fuerzas Armadas, la cual
utiliza el algoritmo Dijkstra, orientada en buscar las trayectorias mas cortas.

La Figura 2 muestra la metodologia utilizada para el disefio de las nuevas rutas
de recoleccion, comprende 3 fases que se exponen a continuacion.

:* Informacion bibliografica.

:* Levantamiento de rutas de recoleccion de
RSM actuales.

1> Sentido vial de las rutas.

l I* Base de datos (espacial/atributos).

Recoleccion de
informacion

Construccion de redes

!

Analisis SIG i I

!

Comparacion
(Beneficios)

[l i ——"]

Figura 2. Metodologia empleada, generacion de rutas
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3.1.1 Recopilacién de informacion

La informacién referente a las rutas actuales de recoleccion de residuos
sélidos no peligrosos fue levantada en campo vy, el resto de informacion fue

proporcionada por las Direcciones del GAD Municipal del canton Mejia.
La Tabla 1 detalla la informacion que se utilizé para el desarrollo del proyecto.

Tabla 1.

Instituciones que aportaron informacion para la investigacion

Institucion Informacioén

Sectores de recoleccion de los residuos
solidos.

Frecuencia y horario de recoleccion.
Cantidad de residuos sodlidos no
peligrosos recolectados (Kg).

Direccidon de Servicios Publicos
e Higiene del GAD del canton
Mejia.

Direccion de Ambiente vy
Riesgos del GAD del canton
Mejia.

Direccion de Geomatica,
Avallos y Catastro del GAD del | Catastro e informacion temética.
canton Mejia.

Direccion de Movilidad del GAD
del canton Mejia.

Gestion de los residuos soélidos no
peligrosos.

Sentido vial.

Variables del censo de poblacion y
vivienda.

Promedio de personas por hogar.

Limites de velocidad para vehiculos
pesados.

Instituto Nacional de
Estadisticas Censos (INEC)

Agencia Nacional de Transito

3.1.1.1 Levantamiento de rutas actuales de recoleccion de RSM,
parroquias Machachi y Aloasi

Las rutas de recoleccién de residuos fueron levantadas en campo utilizando
la aplicacion “wikiloc”. Las rutas iniciaron y finalizaron en el canchén Municipal

del canton, lugar donde se guardan los vehiculos recolectes después de finalizar

cada ruta.
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Wikiloc genero rutas con extension .gpx que fueron transformadas a formato
shapefile, extension .shp, para visualizarlas en el ArcMap del ArcGIS. Para ello,
se utilizé la herramienta ArcToolbox y, se selecciond la opcion Conversion Tools
y la pestafia From GPS, que vincula a la opciéon GPX to Features, donde se
selecciono la fuente de entrada del archivo con extension .gpx y el directorio de
salida para crear el archivo shapefile.

¢ Macro-ruteo

El macro-ruteo abarca actividades previas al disefio de las rutas de
recoleccion, como: sectorizacion de las parroquias, frecuencia y, numero de
vehiculos y choferes necesarios para abastecer el servicio de recoleccion
(Marquez, 2010).

La Tabla N° 2, detalla las zonas, frecuencia y horarios de las rutas de
recoleccion de residuos solidos no peligrosos en las parroquias de Aloasi y
Machachi.

Tabla 2.

Descripcién de las rutas de recoleccion - parroquias Machachi y Aloasi

Parroquia Zonas # Rutas Frecuencia Horario
Aloasi o 3 5 veces/semana | Lunes - viernes
7:00 a 15:30
Inorganica:
Centro 2 3 veces/semana | Lunes - viernes
Oriental Organica: 7:00 a 15:30
2 veces/semana
. Inorganica:
Machachi Centro 2 3 veces/semana | Lunes - viernes
Occidental Organica: 7:00 a 15:30
2 veces/semana
Sur Oriental 4 5 veces/semana | Lunes - viernes
7:00 a 15:30

Continta :>
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Hacinamientos 1 5 veces/semana | Lunes-domingo
5:00 a 15:30

En el canton Mejia todas las parroquias rurales cuenta con 1 vehiculo para
realizar el servicio de recoleccion de basura; Machachi al ser la parroquia urbana
del cantdn y generar la mayor cantidad de desechos respecto a las demas,
cuenta con cuatro vehiculos recolectores que se encargan de cubrir las cuatro

zonas en las que esta dividida la parroquia.

En la Tabla 3 se puede apreciar la capacidad que tienen los vehiculos
recolectores, el nUmero de vehiculo asignado para cada parroquia y las toneladas

de basura recolectadas en cada ruta.

Tabla 3.

Capacidad de carga vehicular y toneladas de basura recolectadas

Parroquias N° de vehiculo recolector | Capacidad | Ton/ruta
Aloasi 14 15.291 m2 | 4,20 Ton
Machachi - Centro 17 15.291 m3 | 5,10 Ton
Oriental
Machachi - Centro 15 15.291 m3 | 5,30 Ton
Occidental
Machachi - Sur 9 12.233 m2 | 4,74 Ton
Oriental
Machachi - 6 15.291 m3 | 4,83 Ton
Hacinamientos

e Micro-ruteo

Se verific6 en campo que las rutas de recoleccion de residuos en las
parroquias de Aloasi y Machachi se realizan a través del micro-ruteo. Esto quiere
decir, cada vehiculo recolector cumple un recorrido especifico en las areas donde

han sido asignados, de manera que cada cuadrilla trate de realizar el servicio de
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recoleccion en una menor cantidad de tiempo y distancia. El micro-ruteo,
considera los siguientes datos: lugar del garaje (canchdon municipal), lugar de
disposicion final (relleno sanitario), sentido vial, areas con mayor transito y trafico
y, cierre de vias por trabajos en la vias (Marquez, 2010).

La Figura 3 muestra las 11 zonas en que la Direccion de Servicios Publicos e
Higiene del cantén Mejia, dividi6 a las parroquias de Aloasi y Machachi para
realizar el servicio de recoleccion de residuos. En las zonas 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 9,
10 y 11 se recolectan residuos organicos e inorganicos y, en la zona 8 recolecta

Gnicamente residuos organicos.

Zonas de recoleccion de residuos soélidos no peligrosos

Parroquias Machachi y Aloasi
77200:]

764000 780000
1 1

g - ; Cutuglahua ; §

N

A

9952000
T
9952000

9944000
9944000

Aloasi Machachi

LEYENDA

M Zona1
Zona 2
Zona 3

M zona4

M Zonas

M Zonas
Zona 7
Zona 8

~ Zona 9
Zona 10
Zona 11

9936000
T
9936000

¥ T - T
764000 772000 780000

Figura 3. Zonas de recoleccion de RSM-Machachi y Aloasi
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La recoleccion de basura en las dos parroquias de estudio se realizan 5 dias
a la semana, sin embargo, cada ruta cubre un sector especifico, lo que hace que
la frecuencia de recoleccién en algunos sectores sea como méaximo 3 dias y

minimo 1 dia a la semana, como se muestra en las siguientes Tablas:

Tabla 4.

Sectores y dias de recoleccion de RSM, parroquia Aloasi

Parroquia Aloasi

Dias Sectores

Aloasi centro, Marquesa de Solanda, Simoén Bolivar, San
Roque, La Estacién, La Moya, Culala Alto y Bajo, La

Lunes y jueves Zamora, San Félix, Barrios Occidentales, Escuela
Segundo Miguel Salazar, Miraflores Alto y Bajo,
Plantaciones, gasolinera Tapia, La Bolivia, Escuela Nasa.
Aloasi centro, Tambo | y Il, Los Sauces, Subleche,

Martes y viernes  Potreros altos y bajos, Ecofroz, el cisne, Panamericana
sur subida al lado derecho, barrio la Avanzada,
Gasolinera COTAG, la Bolivia, Escuela Nasa Y Alpina.

Calle de ingreso al Chaupi, Barrio Anita Lucia, el Chaupi,

Miércoles Panamericana Sur de subida lado derecho, barrio La
Avanzada, Gasolinera Cotag, La Bolivia, Escuela Nasa y
Alpina.
Tabla 5.

Sectores y dias de recoleccién de RSM, Centro Oriental de Machachi

Centro Oriental de Machachi

Dias Sectores

Contintia |::>



Lunes,
miércoles y
viernes

Martes y jueves

Tabla 6.

Calle Colon, Bolivar, N. Espafia, Sucre, Venezuela,
Rumifahui, El Hogar, Atahualpa, Colombia, Pérez Pareja,
José Mejia, Garcia Moreno, 10 de Agosto, Panzaleo,
Caras, Barriga, Av. Pablo Guarderas, Barrio la Bomba,
Complejo Deportivo, Urb. San Antonio, Sindicato de
Trabajadores Municipales, Av. Fernandez Salvador.

Calle Colon, Bolivar, N. Espafia, Sucre, Venezuela,
Rumifiahui, El Hogar, Atahualpa, Colombia, Pérez Pareja,
José Mejia, Garcia Moreno, 10 de Agosto, Panzaleo,
Caras, Barriga, Av. Pablo Guarderas, la Bomba,
Ciudadela el Campo, Complejo Deportivo, Urb. San
Antonio, Sindicato de Trabajadores Municipales, Av.
Fernandez Salvador.

Sectores y dias de recoleccién de RSM - Centro Occidental de Machachi

Dias

Lunes, miércoles
y viernes

Martes y jueves

Centro Occidental de Machachi

Sectores

Calle Barriga, los llinizas, el Chan, Nuevo Terminal, calle
Gonzélez Suarez, parque Central, calle Manuel German,
Pérez Pareja, Antonio Benitez, Rafael Arroba, ciudadela
Hno. Miguel, el Timbo, Av. Amazonas, Av. Kennedy, Av.
Amazonas, 11 de Noviembre, calle Colombia, Luis
Cordero, Pérez Pareja, Luis Cordero, ciudadela Los
Alamos, José Mejia, Colombia, Cristébal Colén, 10 de
Agosto y Antonio Benitez, Cooperativa Mariana de Jesus,
Hospital de Machachi. Cada 15 dias el Pedregal.

Los llinizas, calle Barriga, el Chan, Nuevo terminal, calle
Gonzalez Suarez, parque Central, Av. Amazonas, calle
Manuel German, Pérez Pareja, Antonio Benitez, Rafael
Arroba, ciudadela Hno. Miguel, el Timbo, Av. Amazonas,
Av. Kennedy, calle sin nombre, Av. Amazonas, 11 de
Noviembre, calle Colombia, Luis Cordero, Pérez Pareja,
Gonzalez Suarez, Luis Cordero, José Mejia, Colombia,
Cristébal Colon, 10 de Agosto y Antonio Benitez, Hospital
de Machachi. Cada martes a Tandapi.



Tabla 7.

Sectores y dias de recoleccién de RSM, Sur Oriental de Machachi

Dias

Lunes

Martes y viernes

Miércoles

Jueves

Tabla 8.

Sur Oriental de Machachi
Sectores

Café de la Vaca, Panamericana Sur, Guitig, Puichig,
Eucaliptos, San Isidro.

Calle a Tucuso, Tucuso, camino viejo, camino a
Chanisas, San Antonio de Chanisas, Arteta, la
Cosmorama, Pilongo, Barrio Primavera | y I,
Panamericana sur lado izquierdo de subida, Barrio la
Avanzada, gasolinera la Avanzada, Café de la Vaca.
Café de la vaca, Panzaleo, Camino viejo, San José de
Cutuglagua.

Santa Rosa de Tahuachi, Pinllocruz, San Isidro,
Eucaliptos, Guitig, San Agustin, Santa Rosa de los
Molinos, Agro San Alfonso y Flor de Machachi, Barrio San
Alfonso.

Sectores y dias de recoleccion de RSM, Hacinamientos

Dias

Lunes, martes,
miércoles, jueves
y viernes

Lunes y viernes

Miércoles

Hacinamientos

Sectores
Gasolinera Silva, mercado Central, mercado Mayorista,
colegio Machachi, Hacinamientos, calle el Hogar, calle la
Gallera, Barrio San Antonio de Uribe, Barrio Tahuachi,
Urb. San Antonio, Urb. Sindicato Municipal.
Gasolinera Silva Il, el camal, el Playon, recoleccion de
visceras de pollo.
Plaza de ganado, camal, Mamaguacho, cooperativa de
vivienda Tesalia, cementerio.

29

Mapas tematicos de las rutas de recoleccion de RSM, parroquias Aloasi

y Machachi
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La Figura 4 muestra la ruta de recoleccion de residuos solidos que sigue el

vehiculo niumero 9 en la zona Sur Oriental de Machachi.

Parroquia Machachi - Ruta de recoleccién Sur Oriental

7680 7710 7740 7770

9948
9948

9945
994571

Parroquia Machachi

9942
942

993900
9939

9936
9936

LEYENDA

Ruta de recoleccion Machachi - Sur Oriental
Dia lunes

L
! Canchdén Municipal
* . Relleno Sanitario

Limite parroquial

9933
9933

T
7680 7710 7740 7770

Figura 4. Ruta de recoleccién Sur Oriental Machachi,

lunes y jueves

Se realizaron mapas tematicos de las 11 rutas de recoleccién de residuos
sélidos actuales (Anexos 1-10). Todos los vehiculos recolectores iniciaron y
finalizaron las rutas en el canchon municipal, lugar donde se guardan los
vehiculos recolectores hasta la siguiente jornada de trabajo.
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3.1.2 Construccion y analisis de redes de transporte

La segunda fase para disefiar las nuevas rutas de recoleccion es realizar el
analisis de red, en el que se busco simular los recorridos que deberan realizar los
vehiculos recolectores para cubrir el servicio de recoleccion en las parroquias de

Aloasi y Machachi.

3.1.2.1 Creacion de una capatipo linea

Se cred una capa tipo linea, en la que se digitalizo6 las vias y las calles faltantes
en la red vial base. Para cada tramo de la via se consideré un nodo inicial y final
que sirvid para identificar el sentido vial; si la digitalizacion fue en el mismo
sentido de la via se asign6 en la Tabla de atributos la abreviatura “FT”, si la
digitalizaciéon fue en sentido contrario al sentido de la via se asigné “TF”, caso
contrario, cuando el sentido es bidireccional el campo se dejo con un espacio en

blanco (Figura 5).

Figura 5. Sentido vial

Dentro de la Tabla de atributos de la capa de vias se cred otros campos
necesarios para la creacion del Network Dataset, como se detalla a continuacién:
e Nombre: se refiere al nombre de las calles de las parroquias.

e Tipo: sirve para establecer los limites de velocidad, indica si la calle de
circulacién es un pasaje, calle o carretera.
e Material: indica si el material de la red vial es de tierra, adoquin, piedra o

asfalto.
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Oneway: almacena e indica la direccion de digitalizacion de cada segmento
de via.

Longitud: indica la distancia de la calle, la misma que fue calculada en la capa
de vias, con la herramienta “Calculate Geometry”, en unidades de metros.
F_Node: nodo inicial

T_Node: nodo final

Tiempo: indica el tiempo de desplazamiento en minutos para cada uno de los
tramos de la calle, desde el nodo inicial hasta el nodo final. Existen dos
campos de tiempo “FT_MINUTOS” y “TF_MINUTOS”.

Para el célculo del atributo tiempo, se utilizé la ecuacién 1:

D xK

t
V

(Ec. 1)

Donde:

e T= tiempo que demora en desplazarse el vehiculo recolector, en cada
segmento de via.

e K= constante de tiempo, igual a 60 minutos.

e V= velocidad de circulacion vehicular.

e D= distancia en metros de cada segmento de la via.
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La Figura 6 muestra la Tabla de atributos de la capa vias, se detalla las

caracteristicas de las calles, pasajes y carreteras de las parroquias de Aloasi y

Machachi.
Nombre, tipo y material de las calles Velocidad

ngmbre__ J'. i ri LONGITUD | F Node | T Node | Ongwa i TE S

SIN NOMBRE PASAJE | ADOQUIN 0,091401 [ 100 100 1 aop . 0137101 0,13710
CALLEB PASAJE |PEDRA 4 0,124931 [ 100 100 1 i 300 0,249861 0,249861
SIN NOMBRE PASAJE |TERRA M| 0,081356 [ 100 100 ¥ X 30g| 0,162712 0,162713
SIN NOMBRE PASAJE | TERRA 0,072215 | 100 100 1 | 3oll]  0.144429 0,144429
SIN NOMBRE PASAJE |TERRA || 0.454963 100 100 1 N 30" 0,909925 0,90992%
SIN NOMBRE PASAJE | TERRA 0,078615 | 100 100 | 3Q{| 0,157229 0,157224
COLINA PASAJE |TERRA || 0.048548 [ 100 100 | 30 [T 0,097087 0,097097
SIN NOMBRE PASAJE |TERRA " | 0,076753 [ 100 100 | 35_1. 0,153506 0,153504
SIN NOMBRE PASAJE |TERRA g| 0,079594 [ 100 100 | " 30 [l 0159187 0,159187
ALBERTO LLUMIGUSIN PASAJE |TERRA W[ 0,158419 [100 100 ke 1 33_1 0,316838 0,31632]
MARQUEZA DE SOLANDA CALLE ADOQUIN | 0,022921 [ 100 100 | L sof[] 0034382 0,034382
PANAMERICANA SUR CARRETER | ASFALTO I| 0,204349 [ 100 100 W7 = 70| 0,175156 0175159
SIN NOMBRE CALLE PIEDRA 0,187423 [ 100 100 o || 40]{[ 0,281134 0,28113%
SUCRE CALLE PEDRA _ [| 0,064831 [ 100 100 1 40 |"  0,097247 0,097243
MARQUEZA DE SOLANDA CALLE ADOQUIN 0,026307 | 100 100 | 49[{. 0,039461 0,039461
SIN NOMBRE CALLE PEDRA || 0.035252 100 100 | 40 |1 0052878 0,052878
i — Lf]__].___F_II

[T 0 » » ||[E|= (0outof1852 Selected) . . L,
= Sentido de Tiempo de recoleccion
las calles. en cada calle.

Figura 6. Tabla de atributos — red vial, parroquia Aloasi y Machachi

3.1.2.2 Paradas paralarecoleccion de residuos sélidos

El método de recoleccién de residuos utilizado en el canton Mejia, es el
denominado a “pie de vereda”, es decir, los residuos son recolectados en las
veredas de cada domicilio. Considerando que el nimero de paradas que realiza
el vehiculo recolector es directamente proporcional al nimero de viviendas en
cada parroquia, existen 6.370 paradas que debe realizar el vehiculo recolector
entre las parroquias de Aloasi y Machachi (Direccién de Avallos y Catastro del
canton Mejia, 2016).

Para disminuir el tiempo de procesamiento en la creacion de las nuevas rutas
de recoleccion, se procedié a contar el nUmero total de viviendas existentes en
cada una de las calles que delimitan una manzana, debido a que al iniciar el
“analisis de red” se realizan miles de iteraciones y el tiempo aumenta si existen

mayor numero de puntos a procesar. En cada parada se considero el tiempo de
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recoleccion para cada vivienda, esto quiere decir, si se agruparon 10 casas en 1
sola parada, el tiempo de recoleccion que tendra ese punto sera el de las 10
casas.

Cada numero sobre la calle representa una parada que deberé realizar el

vehiculo recolector para recoger los residuos de cada domicilio (Figura 7).

o
(S
e

Figura 7. Numero de viviendas por manzana

3.1.2.3 Creacion de una capa tipo punto (Paradas de recoleccién)

Después de realizar el conteo de todas las calles de Aloasi y Machachi, se
cred una capa tipo punto, denominado “Paradas de recoleccion”, en el que se
editd un punto sobre todas las calles que rodean a las manzanas de las
parroquias de Aloasi y Machachi; el punto representa a todas las casas que se
encuentran en cada una de la calles.

Dentro de la Tabla de atributos de |la capa “Paradas de recoleccion”, se crearon
otros campos necesarios para la creacion del Network Dataset, considerando las

siguientes condiciones:

e De acuerdo al INEC (2010), el promedio de personas por hogar es de 4

personas.
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GDHD: se refiere a la generacién de residuos sélidos per capita en la
parroquia de Aloasi y Machachi, la generacion es igual a 0,43 (Kg/hab dia) y
0,72 (Kg/hab dia), respectivamente (Direccion de Servicios Publicos e Higiene
, 2016).

GDCD: se refiere a la generacion de residuos sdlidos casa dia, considerando
4 habitantes por casa.

Capacidad de recoleccién del vehiculo: 15 m3.

Frecuencia: se refiere al nimero de veces/dia que el vehiculo recolector, visita
cada vivienda.

Tiempo de servicio: se refiere al tiempo de recoleccién en cada vivienda; el
tiempo fue tomado en campo y fue igual a 00:00:08 segundos, equivalente a
0,1333 minutos.

Jornada de trabajo: 7 am — 15:30 pm (Direccién de Servicios Publicos e
Higiene , 2016).

N_Casas: se refiere al nimero de viviendas que se encuentran en cada calle
que delimita a una manzana, considerando a una manzana como al espacio
urbano delimitado por calles por todos los lados.

Nombre: se refiere sila propiedad es una casa, escuelas, colegios, mercados,
camal u hospitales.

La Figura 8, muestra la Tabla de atributos creada dentro del shape “Paradas

de recoleccion”

|_Nombre

Descripcio

servicetim

GDCD

3

Frecuencia

Casa

Casa premedio de 4 habitantes

0,133333

288

tiemposerv
0,399999

NCasas

GDHD 1

0,72

Casa

Casa promedio de 4 habitantes

0,133333

2,88

0,666665

0,72

Casa

Casa premedio de 4 habitantes

0,133333

2,88

0,933331

0,72

Casa

Casa promedio de 4 habitantes

0,133333

2,88

olololoo

F
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1

0,399999

oo |~ en feo

0,72

Casa

Casa premedio de 4 habitantes

0,133333

288

0,533332

0,72

Figura 8. Tabla de atributos - paradas de recoleccion de residuos

Después de realizar el conteo de todas las casas que reciben el servicio de

recoleccion, se obtuvo un total de 302 paradas para la parroquia de Aloasiy 1.151

Contina |:>

paradas para la parroquia de Machachi (Figura 9).
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PARADAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS - PARROQUIA ALOASI Y MACHACHI
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9943
9943

LEYENDA

e Paradas - Machachi
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\ Parroquia de Machachi
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Parroquia de Machachi y Aloasi
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T T T
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Figura 9. Paradas de recoleccion de residuos, en las parroquias de Machachi y
Aloasi.

3.1.2.4 Creacion del Network Dataset

El Network dataset es un conjunto de datos con atributos diferentes que ayuda
a modelar las impedancias, las restricciones y la jerarquia dentro de un analisis
de red. Para realizar un analisis mediante la extension Network Analyst de
ArcGIS, el andlisis siempre se realiza en un dataset de red. El Dataset puede
incluir entidades simples como lineas y puntos, sin embargo, para el caso de

estudio el Dataset se cre0 a partir de un shape de lineas.
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En la barra de herramientas del ArcMap, se selecciond la herramienta
ArcCatalog y, se buscé la carpeta que contiene el shape vias, mediante el boton
derecho se selecciond la opcion “Import” y la pestafia “Feature Class (multiple)”,
con la que generamos un Feature dataset.

Posteriormente, sobre el Feature Class de vias generado y mediante el
botdn derecho, se selecciond la opcion “New”, para iniciar con la generacion del
Network Dataset. Primero se asigno el nombre que tendra el Network Dataset, a
continuacion las capas que influiran, en este caso fue Unicamente el shape de
vias. La siguiente opcion se refiere a lugar donde queremos que se cree cada
nodo, para que las rutas a generar tengan mayor movilidad dentro de la red, se
selecciond la opcidn “Any Vertex”, que cred nodos en cada vértice de los

segmentos de vias.

Debido a que existe una diferencia de altura en las vias, especificamente en
el intercambiador ubicado en la Panamericana Sur, sector Aloasi, se seleccioné
la opcion “Using Z Coordinate Values From Geometry”, para que en el analisis de

red sea considerado los desniveles en las calles (ArcGIS Desktop, 2017).

Finalmente para terminar la construccidon del Network Dataset, el Gltimo paso
es afadir la impedancia o la caracteristica principal que tendra las nuevas rutas
generadas, para el presente proyecto la impedancia fue el tiempo, debido a que

se quiere disminuir el tiempo de recoleccioén sin disminuir la cobertura del servicio.

3.1.2.5 Problema de generacion de rutas para vehiculos

Dentro del Network Analyst las oOrdenes se refieren a los domicilios,
restaurantes o sitios de inspeccion a los que se debe dar servicio en una ruta
establecida. En el andlisis de red, el objetivo principal es dar un mejor servicio a
las 6rdenes y minimizar el coste total de funcionamiento para la flota de vehiculos.

Asi, mientras el solucionador de rutas de ArcGIS Network Analyst encuentra la
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mejor ruta para que un unico vehiculo visite muchas paradas, el solucionador de
“Problemas de Ruta Vehicular’ (VRP) encuentra las mejores rutas para que una
flota de vehiculos atienda muchas 6rdenes. Ademas, el solucionador VRP puede
resolver problemas mas concretos porque hay disponibles numerosas opciones,
como asignar capacidades de vehiculos a cantidades de 6rdenes, proporcionar
descansos a los conductores y emparejar érdenes para darles servicio en la
misma ruta (ArcGIS Desktop, 2017).

Después de seleccionar el “solucionador de VRP”, se cre6 una “Capa de
analisis”, donde se almacend las entradas, parametros y los resultados del
problema de generacion de rutas. Para crear la capa de analisis se selecciono la
herramienta Network Analyst y la opcién “New Vehicle Routing Problem”,
inmediatamente apareci6 en la ventana Network Analyst las 13 clases de analisis
de red: Ordenes, Depositos, Rutas, Visitas a depdsito, Cortes, Zonas de ruta,
Puntos de semilla de ruta, Renovaciones de ruta, Especialidades, Pares de
ordenes, Barreras de punto, Barreras de linea y Barreras de poligono (ArcGIS
Desktop, 2017).

Al crear la capa de analisis inmediatamente aparece en la Tabla de contenido
como una capa compuesta con el nombre de “Problema de Generaciéon de Rutas
para Vehiculos” y, consta de nueve capas de entidades: Ordenes, Visitas a
depdsito, Depositos, Puntos de semilla de ruta, Rutas, Zonas de ruta, Barreras
de punto, Barreras de linea y Barreras de poligono. Cada capa tiene una
simbologia y puede ser modificada en el cuadro de propiedades (ArcGIS
Desktop, 2017).

3.1.2.6 Capade entidades de 6rdenes

En la capa de entidades de “6rdenes” se cargd el conjunto de casas que
representan las paradas que realizara el vehiculo recolector, para este caso se

cargo la capa de puntos creada anteriormente.
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En la capa de entidades, se almacena las érdenes que forman parte de una
capa para el andlisis del problema de generacion de rutas para vehiculos. La
orden puede tener un tiempo de servicio, que es el tiempo necesario para
completar el trabajo en la orden, en este caso el tiempo de recoleccion de
residuos, que puede ser el mismo para todas las 6rdenes o puede ser exclusivo

para cada orden.

e Propiedades de orden

Existen diferentes campos de entrada de 6rdenes, sin embargo, el nimero de
campos a utilizar depende del tipo de servicio a realizar. Para cargar informacion
como: registros, caracteristicas, graficos u objetos de andlisis de red, en la
ventana de Network Analyst, dar clic derecho en la opcion érdenes y cargar

ubicaciones “Load Locations”.

e Depositos

Los depositos se refieren al lugar de salida y llegada del vehiculo recolector,
ahi se agregé como lugar de inicio de cada ruta al canchén municipal y, como
lugar de llegada el relleno sanitario. Se eligié dos ventanas de tiempo, la primera
se denomina “TimeWindowStart1” y en ella se ingresé el horario en el que
deberan salir los vehiculos recolectores del canchon municipal; las rutas iniciaran
desde las 7 h 00 min hasta un maximo de 7 h 30min. La segunda ventana de
tiempo se denomina “Time End”, en ella se ingresoé el horario en el que deberan
llegar los vehiculos recolectores nuevamente al canchén municipal para ser

guardados hasta la siguiente jornada laboral.

Después de llenar todos los campos de 6rdenes y depdsitos, se procedié a
resolver el problema de vehiculos de ruta, dando clic en la opcién “Resolver”

ubicado en la barra de herramientas de Network Analyst.
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La Tabla 9 muestra la descripcion de los campos de entrada, utilizados para

el problema de generacion de rutas de recoleccion de residuos solidos.

Tabla 9.

Campos de entrada de ordenes y depdsitos

Campo de entrada Descripcién

Se refiere al nombre del objeto de andlisis de red. El
nombre debe ser Unico, debido a que actia como una
clave principal. Los nombres de O&rdenes no

Nombre distinguen entre mayusculas y mindsculas y no
pueden estar vacios, incluso aunque la orden se
excluya de la operacién de resolucion.

Id de objeto Campo ID administrado por el sistema.

Es la informacion descriptiva sobre la orden. Puede
Descripcion contener cualquier informacion textual para la orden
y no tiene ninguna restriccion de singularidad.

Esta propiedad especifica cuanto tiempo se empleara
en la ubicacion de red cuando la ruta la visite; es
decir, almacena el valor de impedancia para la

Tiempo de servicio  ubicacion de red. Un valor de cero o nulo indica que
la ubicacion de red no requiere ningun tiempo de
servicio.

Se refiere al tamafio de la recogida. Puede

especificar el tamafio de cualquier dimensién que

Cantidad de desee, como peso, volumen o cantidad. Para el caso

recogida de estudio, se refiere a la cantidad de desechos
sélidos generados.

Se refiere al niumero de veces que el vehiculo

Frecuencia recolector debe pasar por ese lugar.

Nombre del Se refiere al nombre del lugar donde iniciara la ruta
deposito inicial de recoleccion (canchon municipal).

Nombre del Nombre donde finaliza la ruta de recoleccién (relleno
deposito final sanitario).

Continta :>
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Hora de inicio mas Hora de inicio mas temprana del servicio de

temprana recoleccion (7:15 am)
Ultima hora de Ultima hora de inicio (7:30 am).
inicio

Fuente: (ArcGIS Desktop, 2017)

3.1.3 Anaélisis SIG

Para las nuevas ruta de recoleccion se considero realizar rutas de recoleccion
separadas y unificadas, esto quiere decir, se genero rutas de recoleccion solo
para la parroquia de Aloasi, otras rutas solo para la parroquia de Machachi y una
ruta unificada que cubre las dos parroquias, con el objetivo de identificar cual de
las rutas generadas posean la distancia productiva mayor a la distancia total de
recoleccion.

Posteriormente se comparé la distancia recorrida, tiempo de recoleccion,
namero de rutas y consumo de combustible, entre las rutas de recolecciéon
generadas y las rutas de recoleccion actuales que tienen las parroquias de Aloasi
Y Machachi.

3.2Tasa de recolecciéon de basura para el GAD Municipal del canton Mejia

Para realizar la recaudacion de la tasa de recoleccion de basura, el Municipio
del cantdon Mejia a través de la Direccion de Servicios Publicos e Higiene ha
clasificado a los clientes como:

e Generadores comunes: menor a 500 kilogramos de desechos sélidos/mes
e Generadores especiales: mayor a 500 kilogramos de desechos
solidos/mes

e Generadores de Desechos Biopeligrosos
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Para el caso de los generadores especiales y biopeligrosos el pago por la tasa
de recoleccion lo realizan en la Direccion Financiera del GAD Municipal del
canton Mejia. Mensualmente la Direccion emite un Titulo de Crédito a todos los
clientes que superan los 500 Kg/mes, por un valor mensual de $44,99 por cada
tonelada de residuos sélidos comunes ingresados al relleno sanitario. Las
empresas que se encuentran dentro de esta categoria son: Food Service, Agro
San Alfonso, Adelca, Muebles Gallardo, Agro Umbria S.A., Ecofroz, Paraiso S.A.,

El Ordefio, Invedelca, Gisela Pefaherrera y Dicorne S.A.

Actualmente el GAD Municipal del cantén Mejia tiene un convenio con la
Empresa Eléctrica Quito — Agencia Machachi, para el cobro de la tasa de
recoleccion de basura para generadores comunes; el valor a recaudar es el 10%

del consumo eléctrico (kwWh/mes) y se lo realiza en las planillas eléctricas.

3.2.1 Célculo para la Tasa de recoleccién de basura para generadores
comunes- categoria residencial

De acuerdo a los articulos 566 y 568 del COOTAD (2015), los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales y Distritales, tienen la facultad de
determinar tasas por la prestacion de servicios publicos, uno de ellos la de
recoleccion de basura. Actualmente no existe una formula a nivel nacional para
el cobro de la tasa de recoleccién de basura que tenga relacion directa con el
volumen de residuos generados, por esto razoén, la estructura de célculo de la

tasa de recoleccion de basura varia de un municipio a otro.

Sin embargo, después de realizar una revision bibliografica se identifico que
el valor de la tasa de recoleccién en los municipios del Ecuador se calcula de dos
formas: la primera es cobrar un porcentaje a través de las planillas eléctricas o
de agua potable, el valor dependera de las clausulas establecidas al momento
de realizar el convenio entre las instituciones y el municipio. La segunda es utilizar

una féormula matemética que relaciona los costos operativos que tiene el
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municipio por el servicio de recolecciéon y el numero de kWh consumidos por cada
usuario; a pesar de ser una formula que no relaciona directamente el volumen de
residuos generados, el valor de la tasa de recoleccion que debe pagar cada
usuario es acorde a los costes que implica dar el servicio de recoleccion. Por esta
razon, el presente proyecto propone desarrollar la férmula matematica
establecida en el Registro Oficial del Ecuador (2016) y adaptarla a las

condiciones socioecondmicas del canton Mejia.

La tasa de recoleccion para generadores comunes, se calcula en funcién de

la siguiente ecuacion (2):

TGC= (CO * Fr + CF * Fi)  Ks (Ec. 2)

Donde:

e TGC = Tarifa para generadores comunes (USD $/mes)

e CO = Costo operativo mensual por familia (USD $/mes)

e Fr = Factor de reajuste de costos operativos

e CF =Costos Financieros o Cargo Fijo mensual por contribuyente (USD $/mes)
e Fi = Factor de reajuste por variacion de la tasa de interés

e Ks = Factor de subsidio, categoria residencial.

3.2.1.1 Costos Operativos (CO)

Los costos operativos estan compuestos por los costos directos e indirectos,
es el valor que le cuesta al GAD Municipal del cantdon Mejia dar el servicio de
recoleccion al afio (Sanchez, 2015). Los Costos operativos incluyen el servicio

de barrido, recoleccion, reciclaje y disposicion final de residuos.
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La Tabla 10 muestra la distribucion de los Costos Operativos en el
presupuesto asignado para el servicio de recoleccion de residuos sélidos en el
afio 2017.

Tabla 10.

Campos de entrada de ordenes y depdsitos

Costos Operativos

Rubros Total Coeficiente  Simbologia
Mano de obra 272.519,52 0,287 B
Equipo y Maquinaria 300.000 0,316 E
Repuestos 233.503,30 0,246 R
Combustibles 58.800 0,062 ©
Prendas de vestir y 65.843,80 0,069 P

herramientas
Varios 19.838,4 0,021 X
TOTAL............... $ 950.505,02 1,000

Fuente: (Direccion de Servicios Publicos e Higiene , 2016)

La Figura 10 muestra los costos operativos que tuvo el municipio de Mejia en
el aflo 2017 para prestar el servicio de recoleccion de residuos sélidos.

Costos Operativos del servicio de recoleccion de
6,93% 2,09%
0,

N

= Mano de obra Equipo y Maquinaria
= Repuestos = Combustibles

Figura 10. Distribucion de los Costos Operativos
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En el afio 2017 el rubro que cobro mas importancia fue el de Equipo y
Maquinaria con el 31,56%, seguido de Mano de obra con el 28,67%, repuestos
con el 24,57%, combustible con el 6,19%, uniformes y herramientas para el
personal de recoleccion, barrido, reciclaje, compost y administrativo el 6,93 y

varios con el 2,09%.

e Calculo de los costos operativos

El calculo del costo operativo mensual por familia se determind con la siguiente

ecuacion 3:

CO = Costo por tonelada * Cantidad de basura generada por familia/mes
CO = 5,92 USD $.mes*
(Ec.3)

La Tabla 11 describe los parametros utilizados para el calculo de los Costos
Operativos, como el costo por tonelada de basura y generacion per capita de

residuos en el cantdn Mejia.

Tabla 11.

Datos para el calculo de los Costos Operativos

DESCRIPCION VALOR
Costo por tonelada de basura 87,20 USD $/mes
Generacion per cépita del cantén Mejia 0,57 Kg/hab./dia
Numero de integrantes por familia 4

Cantidad de basura generada por 0,07 Ton/familia/mes

familia/mes.
Fuente: (Direccion de Servicios Publicos e Higiene , 2016), (INEC, 2010)
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3.2.1.2 Costos Financieros (CF)

Los costos Financieros se refieren al numero de créditos, valor de cada
credito, tasa de interés y cuota mensual que mantienen una institucion.
Actualmente el municipio de Mejia pretende desarrollar el proyecto:
“Construccion del Mercado Central de Machachi”, sin embargo, el crédito esta a
la espera de ser aprobado por el Banco de Desarrollo. Por esta razon, para el
calculo de los CF se consider6 los créditos del 2016 que el municipio mantiene

con el Banco del Estado por concepto de “Actualizacién del Catastro” (Anexo 11).

La Tabla 12 muestra el valor del crédito, afios plazo, tasa de interés y cuota

mensual de crédito que debe cancelar el municipio de Mejia al Banco del Estado.

Tabla 12.

Datos para el célculo de los Costos Financieros

Concepto Valor Afos Tasade  Cuota mensual
plazo interés del crédito
Actualizaciéon del $190.000,00 5 afios 7,11 % $3.762,23

sistema Catastral.
Fuente: (Direccion Financiera-GAD Municipal del cantén Mejia, 2017)

El Costo Financiero mensual por contribuyente se calculé con la siguiente

ecuacion 4:
Costo financiero mensual
CF = — osto financler _ (Ec. 4)
Numero de usuarios del servicio de recoleccion de basura
B 3.762,23
~34.000

CF =0,11 USD $.mest!
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3.2.1.3 Factor de reajuste de Costos Operativos (Fr)

El factor de reajuste de los costos operativos se calcula mensualmente de

acuerdo a la ecuacion 5:

Fr=02922 403258 102588 1 00652 4 0,072 + 0,022~ (Ec.5)
Bo Eo Ro Co Po Xo

Donde:

e Bo= salario mensual minimo para auxiliar de limpieza, vigente a agosto del
2017.

e Bl= salario mensual minimo para auxiliar de limpieza, vigente a noviembre
del 2017.

e Eo=indice de precios de equipo y maquinaria de aseo de vias publicas a nivel
nacional, vigente a agosto del 2017.

e El=indice de precios de equipo y maquinaria de aseo de vias publicas a nivel
nacional (IPCO), vigente a noviembre del 2017.

¢ Ro= indice de repuestos para maquinaria de construccién (IPCO), vigente a
agosto del 2017.

¢ R1=indice de repuestos para maquinaria de construccién (IPCO), vigente a
noviembre del 2017.

e Co= indice de precios de combustible (5% gasolina extra, 95% diésel) nivel
nacional, vigente a agosto del 2017.

e Cl1=indice de precios de combustible (5% gasolina extra, 95% diésel) nivel
nacional, (IPCO), vigente a noviembre del 2017.

e Po= indice de precios de prendas de vestir y calzado a nivel nacional (IPC),
vigente a agosto del 2017.

e P1=indice de precios de prendas de vestir y calzado a nivel nacional (IPC),
vigente a noviembre del 2017.

e Xo=indice general de bienes y servicios a nivel nacional, vigente a agosto del
2017.
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e Xl1=indice general de bienes y servicios a nivel nacional, vigente a noviembre
del 2017.

El factor de reajuste se actualizara mensualmente en base a los indices antes
detallados, los mismos que estaran sujetos a los incrementos salariales

decretados por el Gobierno Central del Ecuador (Sanchez, 2015).

Para los indices base se tomaron los valores de agosto del 2017, mes en el
que inicio el proyecto y, para los indices actuales diciembre 2017, a excepcion

del salario basico unificado que se actualizara una vez por afio.

La Tabla 13 muestra los “indices de Precios de Equipo y Maquinaria de la
Construccién” (IPCO) e “indice de Precio al Consumidor” (IPC), publicados en los

boletines mensuales del INEC.

Tabla 13.

indices para el calculo del Factor de reajuste de costo operativo

indice del Precio al Consumidor e indice de Precio de Equipo y Maquinaria

Bo= $ 375,00 Ro= 132,63 Xo= 105,42
Bl= $ 375,00 R1= 132,63 X1= 104,82
Eo= 147,89 Po= 89,49 Co= 137,34
El= 148.26 P1= 88,16 Cl= 137,34

Fuente: (INEC, 2017)

e Calculo del Factor de Reajuste

La Tabla 14 detalla la nueva estructura de célculo para el Factor de Reajuste.
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Tabla 14.

Datos para determinar el Factor de Reajuste al 31 de diciembre de 2017

Rubros Coeficiente Indice base Indice Relacion Fr
Ago. actualizado Dic. (12/10)
(1) (lo) (11) (2) (L)x(2)

B 0,29 375,00 375,00 1,00 0,29
E 0,32 147,89 148,26 1,00 0,32
R 0,25 132,63 132,63 1,00 0,25
C 0,06 137,34 137,34 1,00 0,06
P 0,07 89,49 88,12 0,99 0,07
X 0,02 105,42 104,82 0,99 0,02

1,000 Factor de reajuste (Fr) 1,00

3.2.1.4 Factor de reajuste por variacion de la tasa de interés (Fi)

Depende de la tasa de interés vigente en el mercado financiero. El presente
proyecto utilizé el valor de la tasa de interés mas alta de los créditos que mantiene
el municipio de Mejia con el Banco del estado. De acuerdo al Banco de Desarrollo
(2017), la Tasa de interés vigente a la fecha de actualizacion es del 7,11% y, la

Tasa de interés actual por concepto de actualizacién del Catastro es de 7,11%.

El factor de reajuste por variacion de la tasa de interés se calcul6 de acuerdo

a la ecuacion 6:

. Tasa vigente a la fecha de actualizacion % (Ec. 6)

Tasa actual del Banco del Estado

_711%
711 %

Fi

Fi= 1,00
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e Calculo parala Tarifa plana de recoleccion de basura

Una vez calculado el costo operativo por familia, costo financiero mensual por
contribuyente, factor de reajuste de costos operativos y el factor de reajuste por
variacion de la tasas de interés, se puede determinar el costo de recoleccién para
una tarifa plana, es decir el valor sera el mismo para todos los usuarios, sin

considerar el consumo de los kWh.

TGC= (CO * Fr + CF * Fi) * Ks
(Ec. 7)

Sin aplicar ningun tipo de subsidio eléctrico, la tasa para generadores
comunes seria de 6,03 USD $/mes.

3.2.1.5 Factor de Subsidio (Ks)

El factor de subsidio “Ks” se calcula en base al consumo de energia eléctrica
al mes. Para la categoria doméstica o residencial el factor “Ks” se calcula con la

ecuacion 8.

[(2-Y1) * (]
S = %1 +Y1 (Ec. 8)

Donde:

e C= Consumo promedio de energia kWh/mes
e Xi= Consumo minimo de kWh/mes
e X2= Consumo de kWh/mes, de acuerdo al tipo de subsidio.
e Yi1= Precio del kWh/mes, de acuerdo al subsidio utilizado.
e Y2= Precio maximo del kWh/mes
La Empresa Eléctrica tiene identificado a sus clientes mediante los medidores

de energia eléctrica, al realizar el cobro de la tasa de recoleccion de basura a
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través de las planillas eléctricas, cada medidor de energia es considerado un

cliente para la Direccion de Servicios Publicos e Higiene del cantén Mejia.

Actualmente los clientes que reciben el servicio eléctrico de la Empresa
Eléctrica Quito — Agencia Machachi, se benefician con las tarifas diferenciales
como son: tercera edad, discapacitados y la tarifa de la dignidad, que les permiten
recibir un subsidio por consumo del servicio, gracias a las politicas publicas
impulsadas por el Gobierno Nacional, el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable y ejecutadas por la Corporacién Nacional de Electricidad CNEL EP
(CNEL, 2016).

Sin embargo, el presente proyecto considero utilizar el subsidio de la Tarifa
Dignidad para el calculo de la Tasa de Recoleccion para Generadores Comunes,
porque a nivel nacional el 61% de los 4°012.476 usuarios residenciales se
benefician con esta tarifa. Segun la Corporacion Nacional del Ecuador (2016)
“Esta tarifa constituye un incentivo para que los clientes sigan ahorrando energia
y contribuye a la economia familiar al revertir ese ahorro en otros gastos del
hogar”’. Para el célculo de la tasa de recoleccibn de basura propuesta, se

consider6 lo siguiente:

e Subsidio para los usuarios que consumen menos de 110 kWh/mes.

e El umbral para los clientes que estan dentro de la categoria residencial, el
punto maximo es 400 kwh.

e El precio del KWh de acuerdo al subsidio de la Tarifa Dignidad es 4 centavos.

e Consumo minimo de electricidad es 0 kWh.

_ v2-v1
T X2-X1

e b=Y1
o Ks=axC+b
e Condicion: si (C<400;(a*C+b);(a*400+b))
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3.2.2. Célculo de la nueva Tasa de Recoleccion de basura — categoria
residencial

Con toda la informacién analizada se establece los valores para el calculo de
la nueva Tasa de recoleccion de basura para Generadores Comunes, categoria

residencial, como indica la Tabla 15.

Tabla 15.

Datos para el calculo de la Tasa de recoleccion de basura para Generadores
Comunes

TGC= (CO * Fr + CF * Fi) *Ks

CO= 5,92 TGC plana= 6,03 Y1= 0,04
CF= 0,11 Umbral= 400,00 Y2= 1,00
Fr= 1,00 X1= 0,00 a= 0,01
Fi= 1,00 X2= 110,00

Con la nueva estructura tarifaria se subsidia a los usuarios que consumen
menos de 110 kWh.mes™ y, los usuarios que consumen mas de 400 kWh
pagarian una tasa de $21,28 dolares mensuales por el servicio de recoleccion de

basura, como se puede observar en la Tabla 16.

Tabla 16.

Célculo de la nueva estructura tarifaria categoria residencial

Consumo promedio (kwWh) CO*Fr +CF *Fi Ks Total TGC
0 6,03 0,04 0,24
5 6,03 0,08 0,50
10 6,03 0,13 0,77
20 6,03 0,21 1,29
30 6,03 0,30 1,82
40 6,03 0,39 2,34
50 6,03 0,48 2,87
60 6,03 0,56 3,40
70 6,03 0,65 3,92

80 6,03 0,74 4,45
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100
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140
160
180
190
200
250
300
350
400
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6,03
6,03
6,03
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6,03
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6,03
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0,83
0,91
1,09
1,26
1,44
1,61
1,70
1,79
2,22
2,66
3,09
3,53
3,53
3,53
3,53

4,97
5,50
6,55
7,60
8,66
9,71
10,23
10,76
13,39
16,02
18,65
21,28
21,28
21,28
21,28
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Rutas de recoleccion de residuos sélidos

4.1.1. Rutas de recoleccion de residuos so6lidos actuales

Para identificar las actuales rutas de recoleccion de residuos solidos
establecidas por la Direccion de Servicios Publicos e Higiene del GAD Municipal
Mejia, se asigno los siguientes sufijos para la parroquia de Machachi: “CO” para
la zona Centro Oriental, “COC” para la zona Centro Occidental, “SO” para la zona
Sur Oriental, “H” para las zona de hacinamientos y el sufijo “A” para la parroquia
de Aloasi. El analisis de las rutas actuales de recoleccion de residuos solidos se

muestra en las siguientes Tablas:

La Tabla 17, muestra las rutas actuales de la parroquia de Machachi, la
distancia recorrida y el tiempo empleado en la recoleccién. Se puede observar
que para cumplir el servicio de recoleccion en la parroquia, cada ruta recorre una
distancia promedio de 54,94 Km, siendo la ruta mas larga la SO3 con una
distancia de 85,73 Km con un tiempo igual a 7 horas y 45 minutos, mientras que
la ruta mas corta es la SO4 con una distancia igual a 29,90 Km y un tiempo de

recoleccion igual a 7 horas y 30 minutos.

Tabla 17.

Rutas de recoleccién actuales — parroquia Machachi

Sufijos Tiempo total Distancia (Km)
(hora: minuto)
Centro Oriental CO1(orgéanica) 06 h 38 min 61,07
CO2 06 h 00 min 72,79
Centro Occidental COC1 04 h 59 min 52,54
SO1 06 h 30 min 51,31

Contintia |:>
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Sur Oriental SO2 06 h 35 min 37,75
SO3 07 h 15 min 85,73

SO4 07 h 30 min 29,90

Hacinamientos H1 06 h 18 min 48,49
Total: 51 h 45 min 439,58

En la Tabla 18, se muestran las rutas de recoleccion de residuos para la
parroquia de Aloasi, la distancia recorrida y el tiempo de recoleccion. Para cumplir
el servicio de recoleccion en la parroquia, cada ruta recorre una distancia
promedio de 83,08 Km, siendo la ruta mas larga la A3 con una distancia de 91,41
Km y con un tiempo de 7 horas y 14 minutos, mientras que la ruta mas corta es
la Al con una distancia de 74,76 Km y un tiempo de recoleccion igual a 7 horas

y 47 minutos.

Tabla 18.

Rutas de recoleccion actuales — parroquia Aloasi

Sufijos Tiempo total (hora: minuto) Distancia (Km)
Al 06 h 47 min 74,76
Aloasi A2 06 h 03 min 83,08
A3 06 h 14 min 91,41
Total: 19 h 04 min 249,25

De acuerdo a la Direccion de Servicios Publicos e Higiene del canton Mejia
(2016), los choferes que realizan el servicio de recoleccion de residuos deben
retirar la orden de combustible, la misma que autoriza 35 galones cada 3 dias,
para un recorrido aproximado de 300 Km, esto quiere decir 11,67 galones/dia u
11,67 galones/100Km (Anexo 12).

Se verifico en campo que la frecuencia de recoleccion de residuos solidos que

tiene cada una de las rutas en las parroquias de Aloasi y Machachi, va desde 1
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hasta 5 dias por semana, es decir, desde 4 hasta 20 dias al mes,
respectivamente.
La Tabla 19 muestra el consumo de combustible (Diésel) que tendran los

vehiculos recolectores con las rutas propuestas.

Tabla 19.

Consumo de combustible actual — parroquia Aloasi y Machachi

Rutas Frecuenciade  Consumo de Consumo de
recoleccion combustible combustible
( dias/mes) (gal/dia) (gal/mes)
COo1 12 11,67 140
CO2 8 11,67 93,36
Machachi COC1 12 11,67 140
SO1 4 11,67 46,68
S0O2 8 11,67 93,36
SO3 4 11,67 46,68
SO4 4 11,67 46,68
H1 20 11,67 233,35
Total: 93,36 840,16
Aloasi Al 8 11,67 93,28
A2 8 11,67 93,28
A3 4 11,67 46,64
Total: 35,01 233.20

El consumo total de combustible actual para cubrir las 11 rutas de recoleccion
de residuos sdlidos en las parroquias de Aloasi y Machachi es de 1.073,36
galones.mes™. La ruta con mayor consumo de combustible pertenece a la
parroquia de Machachiy es la ruta H1 con un total de 233,4 gal.mes™, a diferencia
de la ruta A3 que es la que presentd menor consumo de combustible con un valor

total de 46,64 gal.mes™ y pertenece a la parroquia de Aloasi.
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Los resultados obtenidos de las rutas de recoleccion de residuos solidos

actuales se muestran a continuacion:

e Numero de rutas — Machachi: 8 rutas

e NUmero de rutas — Aloasi: 3 rutas

e Distancia recorrida — Machachi: 439,58 Km

¢ Distancia recorrida — Aloasi: 249,25 Km

¢ Distancia total recorrida: 688,83 Km

e Tiempo empleado — Machachi: 51 h 45 min

e Tiempo empleado — Aloasi: 19 h 04 min

e Tiempo total empleado: 70 h 49 min

e Consumo de combustible — Machachi: 93,36 gal.dia' y 840,16 gal.mes
e Consumo de combustible — Aloasi: 35,01 gal.dia! y 233,20 gal.mes™

e Consumo total de combustible: 128,37 gal.dia* y 1073,36 gal.mes™

4.1.2. Rutas de recoleccién de residuos sdlidos generadas

Para el disefio de las nuevas rutas de recolecciébn de RSM se considerd
generar rutas separadas y unificadas; esto quiere decir, rutas que cubran solo la
parroquia de Aloasi, otras que cubran solo la parroquia de Machachi y, otras

unificadas que cubre las dos parroquias.

Se obtuvo un total de 302 paradas de recoleccién para la parroquia de Aloasi,
1.151 para la parroquia de Machachi y, 1.461 para Machachi y Aloasi.
Posteriormente se realizo el analisis de red con la herramienta Network Analyst
del ArcGIS y se generd: 3 rutas de recoleccion de residuos para la parroquia de
Aloasi, 5 para la parroquia de Machachi y 6 rutas unificadas para Machachi y
Aloasi. Los sufijos Al hasta A3 corresponden a las rutas de la parroquia Aloasi,
los sufijos M1 hasta M5 a las rutas de Machachi y, los sufijos AM1 hasta AM6

corresponden a las rutas unificadas, como se detallan en las siguientes Tablas:
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La Tabla 20 muestra el nUmero de rutas generadas para la parroquia de
Machachi, la distancia recorrida y el tiempo empleado en la recoleccion de los

residuos.

Tabla 20.

Rutas de recoleccién generadas - parroquia Machachi

Rutas de recolecciéon de residuos - Machachi

Rutas  N° paradas Tiempo total Distancia
(hora: minuto) (Km)

M1 250 06 h 22 min 102,99

M 2 273 06 h 34 min 108,66

Machachi M3 300 06 h 41 min 115,88
M4 273 07 h 29 min 131,11

M5 55 06 h 27 min 208,13

Total: 1151 31 h 57 min 666,77

La distancia promedio para cubrir el servicio de recoleccion en la parroquia de
Machachi es de 133,35 Km, siendo la ruta mas larga la M5 con una distancia
igual a 208,13 Km y un tiempo de 6 horas y 27 minutos, mientras que la ruta mas
corta es la M1 con una distancia igual a 102,99 Km y un tiempo de recoleccién

igual a 6 horas y 22 minutos.

La Tabla 21, muestra el nUmero de rutas generadas para la parroquia de
Aloasi, la distancia recorrida y el tiempo empleado en la recoleccion de los

residuos.

Continda ::>
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Rutas de recoleccion generadas - parroquia Aloasi

Aloasi

Rutas de recolecciéon de residuos - Aloasi

Rutas

A2
A3
Total:

N° paradas

Tiempo total Distancia

(hora: minuto) (Km)
05 h 42 min 113,33
05 h 50 min 93,64
07 h 18 min 180,98
18 h 50 min 387,95

La distancia promedio de recoleccion en la parroquia de Aloasi es 129,32 Km.

La ruta mas larga la A3 con una distancia igual a 180,98 Km y un tiempo de 7

horas y 18 minutos, mientras que la ruta mas corta es la A2 con una distancia

igual a 93,64 Km y un tiempo de recoleccién igual a 5 horas y 50 minutos.

La Tabla 22, muestra el nUmero de rutas generadas, distancia recorrida y el

tiempo que emplearan las rutas propuestas unificadas para la parroquia de Aloasi

y Machachi.

Tabla 22.

Rutas de recoleccién generadas — unificadas

Unificadas
(Aloasiy
Machachi)

Rutas

AM 1
AM 2
AM 3
AM 4

N° paradas

233
280
280
280

Rutas de recoleccion de residuos — Machachi y Aloasi

Tiempo total Distancia

(hora: minuto) (Km)
06 h 56 min 123,35
07 h 49 min 107,23
06 h 57 min 112,80
06 h 52 min 111,50

Contintia

—
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AM 5 280 08 h 37 min 158,71
AM 6 108 08 h 26 min 291,91
Total: 1.461 45 h 37 min 905,50

La distancia promedio de recoleccion para las parroquias de Aloasi y
Machachi es de 150,92 Km, siendo la ruta més larga la AM6 con una distancia
igual @ 291,91 Km y con un tiempo de 8 horas y 26 minutos, mientras que la ruta
mas corta es la AM2 con una distancia igual a 107,23 Km y un tiempo de

recoleccion igual a 7 horas y 49 minutos.

La Tabla 23, muestra el consumo de combustible para las nuevas rutas de
recoleccion, para el calculo se considero6 el consumo de 35 galones cada 3 dias

para un recorrido aproximado de 300 Km.

Tabla 23.

Consumo de combustible para las rutas generadas

Rutas Distancia recorrida Consumo de combustible

(Km) (gal.diat)
M1 102,99 12,02
M2 108,66 12,68
Machachi M3 115,88 13,52
M4 131,11 15,29
M5 208,13 24,28
Total: 77,79
Al 113,33 13,22
Aloasi A2 93,64 10,92
A3 180,98 21,11
Total: 45,25
AM1 123,35 14,39

Contintia |:>
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AM2 107,23 12,51
Aloasi AM3 112,80 13,16
Machachi | AM4 111,50 13,01
(Unificadas)  AM5 158,71 18,52
AM6 291,91 34,06

Total: 105,65

El consumo total de combustible para las rutas de recoleccion de residuos en
la parroquia de Machachi es de 77,79 gal.dia?, para la parroquia de Aloasi de
45,25 gal.dia! y para las rutas unificadas entre Machachi y Aloasi de 105,65
gal/dia. Las rutas con mayor consumo de combustible fueron las M5, A3 y AM6,
con un total de 24,28 gal.dia?, 21,11 gal.dia! y 34,06 gal.dia, respectivamente.
Por otra parte, las rutas con menor consumo de combustible fueron la M1, A2 y
AM2, con un consumo igual a 12,02 gal/dia, 10,92 gal.dia! y 12,5 gal.dia®,

respectivamente.

Se realizaron mapas teméticos en los que se muestran las 14 rutas de
recoleccion de residuos solidos no peligrosos generados; 6 mapas pertenecen a
las rutas de recoleccion unificada, 3 a las rutas de recoleccion para la parroquia
Aloasi y 5 a las rutas de recoleccién para la parroquia de Machachi (Anexo 13-
17).

La Figura 11 muestra las 3 rutas de recoleccion de residuos solidos generadas
para la parroquia de Aloasi.

Continta :>
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RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS - PARROQUIA ALOASI

[PARADASIDE(RECOUECEION

RUTAN® 1
—— RUTAN"2

RUTAN® 3

VIAS

® PARADAS DE RECOLECCION-RUTAN"1
® PARADAS DE RECOLECCION-RUTA N°2
5 PARADAS DE RECOLECCION-RUTA N“3

¥l CANCHON MUNICIPAL (Inicio y fin de ruta)
[*] RELLENO SANITARIO

Figura 11. Rutas de recoleccion de residuos propuesta — parroquia Aloasi

Los resultados que se obtuvieron al generar las rutas de recoleccion de

residuos unificadas y separadas se muestran a continuacion:

e Distancia recorrida — rutas Machachi: 666,77Km

¢ Distancia recorrida — rutas Aloasi: 387,95 Km

e Distancia recorrida — rutas Unificadas: 905,5 Km

e Tiempo empleado — rutas Machachi: 31 h 57 min

e Tiempo empleado — rutas Aloasi: 18 h 50 min

e Tiempo empleado — rutas Unificadas: 45 h 37 min

e Consumo de combustible — rutas Machachi: 77,79 gal.dia™*
e Consumo de combustible — rutas Aloasi: 45,25 gal.dia?

e Consumo de combustible — rutas Unificadas: 105,65 gal.dia™*
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La Tabla 24 realiza una comparacion entre las rutas de recoleccidén generadas

para Aloasi, Machachi y la ruta unificada (Aloasi y Machachi), tomando en cuenta

los parametros de distancia recorrida, tiempo de recoleccion, consumo de

combustible y nimero de rutas.

El andlisis servira para seleccionar las rutas que tengan los parametros mas

bajos y compararlas con las rutas de recoleccién actuales.

Tabla 24.

Comparacion de las rutas de recoleccion generadas

Parametros

Numero de
rutas
Distancia
recorrida
Tiempo de
recoleccion
Consumo de
combustible

Comparacion

Rutas de Aloasi + Rutas

Machachi
8

1054,72 Km
50 h 47 min

123,04 gal/dia

Rutas
Unificadas

6
905,50 Km
45 h 37 min

105,65 gal/dia

Diferencia

2
149,22
05 h 10 min

17,39 gal/dia

La Figura 12 muestra una comparacion entre las variables de las rutas de

recoleccion de residuos individuales y unificadas.

Contintia :>
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Rutas individuales vs Rutas unificadas

1200
1000 ﬂ
800
600

400

200 A
. A— Aa—— ’
Numero de Distancia Tiempo de Consumo de
rutas recorrida recoleccién combustible
(km) (h) (gal)
Aloasi y Machachi 8 1054,72 50 123,04
Unificadas 6 905,50 45 105,65

Figura 12. Comparacion de variables-rutas individuales y unificadas

Después de realizar una comparacion entre las rutas individuales y unificadas,
se concluye que la distancia recorrida en las rutas unificadas es menor, sin
embargo, se optimiza 05 h 10 min en el tiempo de recoleccién, 17,39 gal.dia* en
el consumo de combustible y 2 rutas respecto a las rutas individuales de Aloasi
y Machachi. Por lo tanto, las rutas de recoleccion de residuos propuestas a

comparar con las rutas de recoleccion actuales, seran las unificadas.

4.1.4 Comparacion de resultados - rutas actuales vs rutas propuestas

Al unificar las rutas de recoleccion de residuos para las parroquias de Aloasi
y Machachi, la ruta Organica y de Hacinamientos que se realiza solo para el
Centro Oriental y Occidental de Machachi deben mantenerse por las siguientes

razones:

e La ruta de Hacinamientos no puede iniciar después de las 5 de la mafiana,
debido a que a las siete de la mafiana los patios del mercado deben

encontrarse completamente limpios para realizar la feria.
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e Al unificar las rutas de Aloasi y Machachi los vehiculos recolectores recogeran
residuos organicos e inorganicos y los mezclaran, por lo que no tendria
sentido las campafas de separacion en la fuente que realiza el Municipio en

la parroquia de Machachi.

Por lo tanto, el tiempo de recoleccién de la ruta Organica y de Hacinamientos
se sumara al tiempo de recoleccion de las rutas propuestas unificadas, como se

detalla a continuacion:

e Tiempo de recoleccion — Rutas unificadas: 45h 37 min
e Tiempo de recoleccion - Ruta orgénica: 6h 38 min
e Tiempo de recoleccion — Ruta hacinamientos: 6h 18 min

e Tiempo Total de recoleccién — Ruta propuesta: 58h 33 min

La Tabla 25 realiza una comparacion entre las rutas de recoleccion de
actuales y las rutas de recoleccion propuestas unificadas, tomando en cuenta las
distancia recorrida, tiempo de recoleccion incluido el tiempo de la ruta organica y

hacinamientos, consumo de combustible y nimero de rutas.

Tabla 25.

Comparacion rutas actuales vs rutas generadas unificadas

Comparacion

Parametros Rutas actuales Rutas propuestas Diferencia
NUmero de rutas 11 8 5
Distancia 688,83 Km 905,50 Km -216,67 Km
recorrida
Tiempo de 70 h 49 min 58 h 33 min 12 h 16 min
recoleccioén
Consumo de 128,37 gal.dia* 105,65 gal.diat 22,72 gal.dia*

combustible
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Al comparar las rutas actuales y las rutas propuestas, se observo que la
distancia recorrida en las rutas propuestas es mayor, sin embargo se logro
disminuir: 12 h 16 min en el tiempo de recoleccién, 22,72 gal.dia! en el consumo

de combustible y, 3 rutas de recoleccién de residuos, respecto a las actuales.

Considerando el precio de comercializacibn de combustible diésel en
PETROECUADOR es de USD 1,03 por galdn, las rutas de recoleccion actuales
tienen un gasto de USD 132,22 al dia, sin embargo, las rutas de recoleccion
propuestas tendran un gasto de USD$ 108,82 al dia, lo que representaria un
ahorro del 17,7 % en costos para combustibles.

4.1.5 Mapas de las rutas de recoleccion de residuos sélidos propuestas

La Figura 13 muestra las 8 rutas de recoleccion de residuos solidos no

peligrosos, propuestas para las parroquias de Aloasi y Machachi.

RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS - PARROQUIA ALOASI Y MACHACHI

PARROQUIA
MACHACHI

LEYENDA

RUTA1 ORGANICA
RUTA2 HACINAMIENTOS
RUTA3 PREDIOS
RUTA4 CANCHON MUNICIPAL
RUTAS |5 RELLENOSANITARIO  |rr B nc poR:
RUTA 6 [ESCALA:

FECHA:

CONTIENE:
UBICACTON:

Figura 13. Rutas de recoleccion de residuos propuestas
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Las rutas de recoleccién propuestas, contienen 6 rutas unificadas para la

parroquia de Aloasi y Machachi y, 1 ruta organica y 1 de hacinamientos para la

parroquia de Machachi (Anexos 18-25).

La Figura 14 muestra la ruta de recoleccién nimero 3, propuesta para la

parroquia de Aloasi y Machachi.

RUTAN° 3

RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS - PARROQUIA ALOASI Y MACHACHI

7850
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| Sistema Geodésico WGS84
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Y i N
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B CANCHON MUNICIPAL
= RELLENO SANITARIO

CONTIENE:
UBICACION:
ELABORADO POR: Ll
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FECHA:

Figura 14.Ruta de recoleccién de residuos N°3

whachi y Aloas

4.2Tasa de recoleccion de basura para Generadores Comunes sector

residencial

En funcion de los costos operativos que tuvo la Direccion de Servicios

Publicos e Higiene del canton Mejia por el servicio de recoleccién de residuos

sélidos en el afio 2017, la férmula propuesta para el cobro de la Tasa de

Recoleccion de basura es la siguiente:

TGC= (5,92 * 1,00 + 0,11 * 1,00) * Ks

(Ec. 9)
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Con la nueva estructura tarifaria el factor “Ks” dependera del tipo de subsidio
gue se aplique los usuarios, mientras los KWh del subsidio a utilizar sea menor,

el valor de la Tasa de recoleccidon de basura aumentara o viceversa.

4.2.1 Tarifas parala Tasa de recoleccion de basura

Para que los usuarios clasificados como generadores comunes categoria
residencial, puedan acceder al valor de la Tasa de recoleccion de basura
calculada en el presente proyecto, no deberan superar los 400 kWh.mes™, caso
contrario ingresaran a la categoria comercial o industrial y, el valor del consumo
de los kWh se ajustaran a lo que establecen las Ordenanzas Municiaples del
canton Mejia.

En la Tabla 26 se realizé una comparacion entre los valores de la Tasa de
recoleccion para Generadores Comunes, aplicando el subsidio de 110 kWh
establecido por el gobierno Central, 150 kWh consumo promedio nacional y 190
kWh consumo promedio del cantén Mejia (Empresa Eléctrica Quito, 2015). La
comparacion se realiz6 para observar la variacion que existen entre los precios,

al aplicar un subsidio diferente.

Tabla 26.

Tarifas para la Tasa de recoleccién de basura con subsidios menores a 110 kWh,
150 kWh y 190 kWh

Comparacion

Consumo Consumo Consumo Consumo
(kWh) <110 kWh <150 kWh <190 kWh
Ks Total TGC Ks Total TGC Ks Total TGC
0 0,04 0,24 0,04 0,24 0,04 0,24
5 0,08 0,50 0,07 0,43 0,07 0,39
10 0,13 0,77 0,10 0,63 0,09 0,55
20 0,21 1,29 0,17 1,01 0,14 0,85
30 0,30 1,82 0,23 1,40 0,19 1,15

ContinGia |::>
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50
60
70
80
90
100
120
140
160
180
190
200
250
300
350
400
450
500
1000

0,39
0,48
0,56
0,65
0,74
0,83
0,91
1,09
1,26
1,44
1,61
1,70
1,79
2,22
2,66
3,09
3,53
3,53
3,53
3,53

2,34
2,87
3,40
3,92
4,45
4,97
5,50
6,55
7,60
8,66
9,71
10,23
10,76
13,39
16,02
18,65
21,28
21,28
21,28
21,28

0,30
0,36
0,42
0,49
0,55
0,62
0,68
0,81
0,94
1,06
1,19
1,26
1,32
1,64
1,96
2,28
2,60
2,60
2,60
2,60

1,78
2,17
2,56
2,94
3,33
3,71
4,10
4,87
5,64
6,41
7,18
7,57
7,95
9,88
11,81
13,74
15,67
15,67
15,67
15,67

0,24
0,29
0,34
0,39
0,44
0,49
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95
1,00
1,05
1,30
1,56
1,81
2,06
2,06
2,06
2,06

1,46
1,76
2,07
2,37
2,68
2,98
3,29
3,89
4,50
511
5,72
6,03
6,33
7,85
9,38
10,90
12,42
12,42
12,42
12,42
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De acuerdo a la Empresa Eléctrica de Quito (2015) el consumo promedio para

los clientes que se encuentran dentro de la categoria residencial del cantén Mejia,

es igual a 190 kWh.mes?, tomando este valor para el célculo de la TGC

propuesta, el valor a cancelar seria igual a USD$ 6,03. Sin embargo, al considerar

la Tarifa Dignidad para el calculo de la TGC propuesta, se beneficiaran

Unicamente los clientes que consumen menos de 110 kWh.mes y, las personas

con un consumo promedio igual a 190kWh deberan pagar un valor igual a USD$

10,23 por la Tasa de recoleccion de basura.

Considerando que el valor final de la tasa de recoleccién de basura dependera

de las Ordenanzas Municipales de cada municipio, se deja a consideracién del

GAD Municipal del cantén Mejia, el aplicar el factor de subsidio “Ks” que beneficie

tanto a los clientes y al municipio (2015).



70

La Figura 15 muestra el valor que deben cancelar los clientes que se
encuentran dentro de la categoria residencial, por el servicio de recoleccién de
basura, aplicando el subsidio de 110 kWh, 150 kWh 'y 190 kWh.

Tarifas para laTasa de recoleccidon de basura

10,23
12

10 7,57
6,03

Valor USD$ de TGC
o N D [e)] [o)e]

Consumo < 110 Consumo < 150 Consumo < 190
kWh.mes-1 kWh.mes-1 kWh.mes-1

Consumo de kWh/mes

Figura 15.Tarifas de recoleccion de basura propuestas
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CAPITULO V

PLAN PARA EL TRANSPORTE Y RECOLECCION DE RESIDUOS
SOLIDOS NO PELIGROSOS DEL CANTON MEJIA

Para realizar el Plan para el transporte y recoleccion de residuos solidos no
peligrosos del canton Mejia, se realizd un diagrama de causa-efecto, que permitio
identificar las actividades que dificultan fortalecer el Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos no peligrosos en el cantdn Mejia. Ademas, involucro la
participacion de autoridades, trabajadores del servicio de recoleccion, y poblacién
en general; de forma que las opiniones y comentarios fueron considerados para

el desarrollo del Plan.

5.1Definicién del efecto o problema

En base a levantamiento en campo, revision de proyectos anteriores vy,
entrevistas a la poblacién y autoridades de la Direccion de Servicios Publicos e
Higiene del canton Mejia, se planted al fenbmeno como:

“‘No existen rutas optimizadas para el servicio de recoleccion, lo que hace dificil
mejorar la eficiencia del Plan de Gestion Integral de residuos solidos del canton

Mejia”.

5.2Causas que originan el problema de transporte y recoleccion de
residuos

De acuerdo a Galgano (1995), un criterio de subdivision es el de las “4M” o
“6M”: maquinas, mano de obra, método, materiales, medio (entorno de trabajo).
Sin embrago, el proyecto utilizé la subdivisidon de las “4M” porque cubrieron todas

las causas del problema.
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Como se muestra en la Figura 16, se identificaron 10 causas, 7 relacionadas
a los materiales y medio de trabajo y, las 3 restantes al método de recolecciéon y
mano de obra. Las flechas forman los brazos principales del diagrama e indican
las categorias de las “4M”, y los numeros son las causas que originan el

problema.

«—1] —3]
’ —[5] “No existe rutas optimizadas
para el servicio de recoleccion
[B}— de residuos solidos, lo que hace
> dificil mejorar la eficiencia del
10— o/ S/
7]

1. No existe el mapeo actual de las rutas de recoleccion de residuos, por parte

Plan de Gestion Integral de
residuos solidos del cantén
Mejia”

Figura 16. Diagrama causa-efecto

de la Direccion de Servicios Publicos e Higiene.

2. En la zona urbana comercial de Machachi, las personas sacan durante todo
el dia la basura, razén por la cual el camion recolector vuelve a pasar por el
mismo sitio.

3. De acuerdo a la poblacién, los vehiculos recolectores no respetan los horarios
del servicio de recoleccion de residuos. Sin embargo, el incumplimiento de los
horarios de recoleccion se debe a dafios mecéanicos de los vehiculos.

4. No se realizan mantenimientos preventivos a los camiones recolectores de
basura.

5. No existen rutas nocturnas, debido a la limitada cobertura de alumbrado

publico en algunos sectores de las parroquias rurales del cantén. Sin embargo
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en el area urbana la cobertura es completa, por lo que deberia considerarse
realizar rutas de recoleccion nocturnas.

6. Laorden para abastecer de combustible a los vehiculos recolectores, se debe
retirar en las oficinas de la Direccion de Servicios Publicos e Higiene, actividad
gue se realiza dentro del servicio de recoleccion.

7. En la ruta de recoleccion Centro Oriental y Centro Occidental de Machachi,
existen pasajes sin salida menor o igual a 20 m, donde los camiones
recolectores deben ingresar de retro para recoger la basura, incluso si existe

una sola bolsa (Figura 17).

Figura 17. Pasaje Gualilagua

8. Los trabajadores que realizan la ruta de recoleccion de Hacinamientos,
pronunciaron que el tiempo de recoleccion de residuos se incrementa los dias
después de la feria, debido a que generan mayor cantidad de residuos y al no

existir canastas de basura, todos los residuos se los deposita en el suelo y los
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animales rompen las fundas y la riegan, incrementando el tiempo de

recoleccion (Figura 18).

Figura 18. Parte trasera del mercado Mayorista

Ademas los trabajadores que realizan el servicio de recoleccidbn mencionan
que el tiempo de recoleccién se optimizaria si al menos existieran canastas de

basura de madera, como las que existen en el parque del Chaupi (Figura 19).

FERC G 8 S  R e Se a A SRS i e

Figura 19. Canastas de basura de madera improvisadas por la comunidad
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9. En la ruta de recoleccion Centro Occidental de Machachi, existen calles
unidireccionales, donde los vehiculos se parquean a los dos lados y dificultan

el servicio de recoleccién de residuos (Figura 20).

; ; _
Figura 20. Sector Centro Occidental de Machachi

10.Los trabajadores no utilizan diariamente chalecos reflectores ni los

complementos del equipo de proteccién personal (EPP).

5.3Desarrollo del Plan

5.3.1 Problema

El disefio de las rutas de recoleccion, falta de colaboracién por parte de la
poblacion al sacar la basura fuera del horario de recoleccion, falta de canastas
para depositar la basura en los mercados, dafios mecanicos de los vehiculos,
inexistencia de rutas nocturnas para el area urbana, y vehiculos parqueados en
calles unidireccionales de 1 solo carril, son algunos de los inconvenientes que se

presentan al momento de la recoleccion de la basura en el canton Mejia.
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5.3.2 Justificacion

El GAD Municipal del canton Mejia, como Unica entidad encargada del
sistema de recoleccion de residuos, cubre una ruta de residuos orgénicos para
el centro oriental y occidental de Machachi y, otra ruta de residuos inorganicos
para las siete parroquias rurales del canton, sin embargo, las rutas actuales no
optimizan distancias ni el tiempo, motivo por el cual el srvicio de recoleccion es

irregular en algunos sectores.

El presente Plan pretende mejorar el manejo de los residuos solidos no
peligrosos, a través de las actividades de recoleccién y transporte, indicando las
responsabilidades que tienen los actores involucrados y, las acciones que deben
tomarse para mejorar el actual servicio. El Plan contemplo la participacion de las
autoridades de la Direccion de Servicios Publicos e Higiene y, la poblacion, que

son elementos fundamentales para lograr un eficiente servicio de recoleccion.

5.3.3 Objetivo General

¢ Definir un Plan para las actividades de transporte y recoleccién de residuos
sélidos no peligrosos del canton Mejia, mediante acciones concretas, que
permitan fortalecer el servicio de recoleccién y transporte de los residuos en

el canton.

5.3.4 Objetivos especificos

¢ Informar a la poblacion las nuevas rutas de recoleccidon generadas, a través
de medios de difusiébn como pancartas, hojas volantes y perifoneo, donde se
comunicara el area de cobertura, horarios y frecuencia de las nuevas rutas,
actividades que estaran a cargo de la Direccion de Servicios Publicos e
Higiene del canton Mejia.



77

e Implementar canastas de basura en el mercado Mayorista de la parroquia de
Machachi, para disminuir el tiempo de recoleccién y, evitar que los animales
rompan las fundas y dispersen la basura.

e Proporcionar a la Direcciéon de Servicios Publicos e Higiene, los mapas
impresos y en digital de las nuevas rutas de recoleccion de basura, para

fortalecer el control y seguimiento del servicio de recoleccion.

5.3.5 Matriz de Marco légico

La Tabla 27 muestra los indicadores, medios de verificacion y actividades a

realizar para cumplir los objetivos del Plan.

Tabla 27.

Matriz de Marco Loégico

Objetivos Indicadores Medios de Actividades
verificacion

1: Informar a la FNumero de | Direccion y + Citaciones a los
poblacion las | hojas volantes, | fotografias  de | propietarios de
nuevas rutas de|y pancartas | las viviendas | las casas, que no
recoleccion, a través | entregadas a | que no respeten | respeten los
de medios de | los presidentes | las nuevas rutas | horarios y rutas
difusion como | de cada una de | de recoleccién. | de recoleccion.
pancartas, hojas | las parroquias
volantesy, perifoneo | de estudio. - Registros diarios + Entrega de hojas
que informaran el de la hora de |volantes junto
area de cobertura, r Numero de | salida y llegada | con las cartas de
horarios y | quejas de los vehiculos | luz, a los
frecuencia de las | atendidas al | recolectores. habitantes de
nuevas rutas, | mes por la cada parroquia.
actividades gue | Direccibn  de
estaran a cargo de la | Servicios r Campanas de
Direccion de | Publicos e socializacion con
Servicios Publicos e | Higiene. los presidentes

Contintia |:>
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Higiene del canton
Mejia.

de las juntas
parroquiales.

- Visita puerta a

puerta a los
habitantes de las
zonas centro
oriental y
occidental de
Machachi, que

vivan en calles
sin salida, para
comunicarles

gue el servicio de

recolecciéon se
realizard en la
esquina de la

calle de cada
domicilio.

2: Implementar
canastas de basura
en el mercado
Mayorista de la
parroquia de
Machachi, para
disminuir el tiempo
de recoleccion vy,
evitar que los
animales rompan las
fundas y dispersen
la basura.

-NUmero
canastas
basura
instalados
dentro
mercado.

de
de

del

- Documentos de

recepcion y
aceptacion por
parte de la

alcaldia, para la
implementacion
de canastas de

basura en el
mercado
Mayorista.
- Fotografias de

las canastas de
basura instalas
en el mercado.

Salida de campo

al mercado
Mayorista, para
identificar los
lugares en la que
se ubicara las
canastas de
basura vy, las
medidas que
deben tener para
abastecer la
cantidad de
basura del
mercado.

Socializacién
con la Directiva y
vendedores del
mercado

Mayorista, para
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realizar la
entrega de las
canastas de
basura.
3: Proporcionar a |- NiUmero de | Mapas impresos + Contrastar si el
la Direccion de | mapas de las |y en digital de | disefio de las
Servicios nuevas rutas | las rutas | nuevas  rutas,
Publicos e | de recoleccion, | actuales de | siguen
Higiene, los | entregados ala | recoleccion cubriendo el
mapas impresos | Direccion de | levantados en | area de servicio
y en digital de las | Servicios campo. de recoleccion.
nuevas rutas de | Publicos e | Mapas impresos + Confirmar si las
recoleccion  de | Higiene. y en digital, de | nuevas rutas de
basura, para i-Una Base de | las nuevas rutas | recoleccion
fortalecer el | Datos de recoleccion | cumplen el
control Y | Geografica por | generadas. horario de
seguimiento del | cada ruta trabajo de los
servicio de | generada. choferes y
recoleccion. trabajadores.

- Las dos
actividades
mencionadas se
realizaran  con
una prueba
piloto a

cualquiera de las
rutas.

5.3.6 Resultados esperados

Campafias masivas para que la poblacién conozca y se familiarice con las

nuevas rutas de recoleccion.

Los residuos de las viviendas que se encuentran en pasajes menores a 20 m,

se recolectaran en las esquinas de las calles.
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Realizar mantenimientos mecénicos preventivos a los camiones recolectores
de basura.

Para cumplir con los tiempos de recoleccion, las 6rdenes de combustible
deberan ser retiradas 1 dia antes o al terminar las rutas de recoleccion.
Proponer rutas de recoleccion nocturnas para la ruta Centro Occidental u
Oriental de Machachi, porque son las parroquias con mayor cobertura en el
servicio eléctrico.

Con el disefio y entrega de las nuevas rutas de recoleccién a la Direccién de
Servicios Publicos e Higiene, se podra conocer con mas detalle el area de
cubertura de cada ruta y, en caso que un vehiculo recolector sufra
desperfectos mecanicos, la ruta debera ser cubierta por los vehiculos

recolectores que realizan la ruta mas proxima.

5.4Condiciones para el servicio de recoleccion con las nuevas rutas

optimizadas

Para reducir el numero de rutas, tiempo de recoleccién y, consumo de

combustible con las nuevas rutas de recoleccién, deberan considerarse las

siguientes condiciones que fueron utilizadas en el “Andlisis de red de

transportes”:

El servicio de recoleccion de RSM se continuara realizando a travées del
meétodo de acera, es decir, la recoleccidn serd puerta a puerta, recorriendo
todas las calles de las parroquias de Machachi y Aloasi.

Los limites maximos permisibles se tomaron de acuerdo a lo que establece la
Agencia Nacional de Transito, para vehiculos de carga.

La velocidad de circulacion para los vehiculos recolectores de basura, se
tomé de acuerdo a lo que establece la Agencia Nacional de Transito del

Ecuador (2017), para zona perimetral y rectas en carretera el limite maximo
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es de 70 (Km/h), calles y curvas en carretera de 40 (Km/h), y para calles sin
especificar de 20 (Km/h).

La velocidad de recoleccion de residuos sera de 12-15 Km/h, tiempo que fue
levantado en campo.

El tiempo promedio de recoleccion en cada vivienda sera de 00:00:08
segundos.

De acuerdo a la Direccion de Servicios Publicos e higiene, la jornada de
trabajo iniciara alas 7 y 30 am y finalizara a las 3 y 30 pm.

Para las viviendas que se encuentren en pasajes menores a 20 metros, los
camiones recolectores recolectaran los residuos en las esquinas de las calles.
Ninguna ruta de recoleccion sera fragmentada.

El vehiculo recolector daréa giros solo al finalizar las calles.

Las rutas de recoleccion iniciaran en el canchon municipal y terminan lo mas

cerca del Centro de Disposicion Final “Romerillos”.



82
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1Conclusiones

Se levantd siete rutas de recoleccion de residuos para las zona Centro
Oriental, Centro Occidental y Sur Oriental de Machachi, una ruta de
recoleccion organica para el Centro Oriental y Occidental de Machachi y, tres
rutas de recoleccion de residuos para la parroquia de Aloasi, o que permitio
realizar el macro y micro ruteo para generar las nuevas rutas de recoleccion,
que permitiran fortalecer el Plan de Gestion Integral de Residuos Soélidos no
peligrosos del canton Mejia.

Se disefaron 8 rutas de recoleccion de residuos sélidos; respecto a las rutas
de recoleccion actuales disminuyeron 3 rutas de recoleccion, 12 horas y 16
minutos en el tiempo de recoleccién y, 22,72 gal.dia* de combustible diésel,
lo que representa un ahorro de USD$23,4.dia* por concepto de combustible,
equivalente al 17,7%.

La férmula para el célculo de la Tasa de recoleccion de basura para
Generadores Comunes en el sector residencial, sera de la siguiente manera:
TGC = (592 1,00 + 0,11 * 1,00) = Ks. El factor de subsidio “Ks”, quedara a
consideracion del GAD Municipal del canton Mejia.

El Plan para el transporte y recoleccién de los residuos solidos no peligrosos,
contiene actividades y condiciones que deberan ejecutarse al poner en
marcha las rutas de recoleccion propuestas; involucra la participaciéon de
autoridades, trabajadores y poblacién que permitiran fortalecer el Plan de
Gestion Integral de Residuos Solidos en el canton.
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6.2Recomendaciones

Se recomienda para las zonas Centro Oriental y Occidental de la parroquia
de Machachi, realizar las rutas de recoleccion de residuos sdlidos en la noche,
de manera que si algun vehiculo recolector sufre un desperfecto mecanico, el
vehiculo que realiza la ruta nocturna pueda remplazarlo.

Se recomienda realizar el disefio de las rutas de recoleccion de residuos
sélidos con otros softwares como gvSIG, debido a que también considera el
andlisis de conectividad, area de influencia y, evento mas cercano.

Para el célculo de la TGC, se recomienda actualizar mensualmente el nUmero
de clientes — categoria residencial y, anualmente los indices IPC e IPCO para

el calculo del factor de reajuste de Costos Operativos.
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