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RESUMEN.

Este estudio presenta un modelo de consumo energético para el transporte de
desechos so6lidos municipales (DSM), en el canton Mejia, en la ruta de recoleccion del
sector centro- oriental de la parroquia de Machachi, se elabor6 una linea base de consumo
energético, utilizando los parametros establecidos en la norma ISO 50001, para
cuantificar la cantidad de energia demandada en esta actividad, por lo que se plante6 una
propuesta de cambio de rutas. Mediante esta propuesta y la creacion de un modelo
estadistico, se cuantifica el ahorro energético, teniendo un ahorro del 19,59% para la ruta
en km, ahorrando un 19,6% en el consumo de combustible, lo que corresponde a una
reduccion del 20% en el costo de recoleccion. Ademas energéticamente se obtiene un
ahorro de 1301,35 kwh/ano, lo que corresponde a un ahorro anual del 14,7%. Con este
modelo se pudo cuantificar e identificar el consumo energético en toneladas de
combustible y con la densidad del mismo, se identificé el indice de consumo energético
en kwh y llevandolo a kwh/afio, pudimos cuantificar el ahorro anual, todo esto
manteniendo el principio de eficiencia energética que no compromete el confort de los
clientes, que en este caso son los hogares que se benefician del servicio de recoleccion.
Mediante el andlisis de la ruta de recoleccion diferenciada de los desechos solidos en la
parroquia de Machachi, se darda cumplimiento a los pardmetros establecidos en la norma
ISO 50001, cuantificando la cantidad de energia demandada en esta actividad y generando

la propuesta de cambio de ruta y ahorro energético.

Palabras clave: linea base de consumo energético, ahorro energético, desechos

solidos municipales, eficiencia energética.
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ABSTRACT

This study presents a model of energy consumption for the transport of municipal
solid waste (DSM), in the Mejia canton, on the collection route of the central-eastern
sector of the Machachi parish, an energy consumption baseline was prepared, using the
parameters established in the ISO 50001 standard, to quantify the amount of energy
demanded in this activity, so a proposal was made to change routes. Through this proposal
and the creation of a statistical model, energy savings are quantified, saving 19.59% for
the route in km, saving 19.6% in fuel consumption, which corresponds to a reduction in
20% in the cost of collection. In addition, energy savings of 1301.35 kWh / year are
obtained, which corresponds to an annual saving of 14.7%. With this model it was
possible to quantify and identify the energy consumption in tons of fuel and with its
density, the energy consumption index in kWh was identified and bringing it to kWh /
year, we were able to quantify the annual savings, all this while maintaining the principle
of energy efficiency that does not compromise the comfort of customers, which in this
case are the households that benefit from the collection service. Through the analysis of
the differentiated solid waste collection route in the Machachi parish, the parameters
established in the ISO 50001 standard will be complied with, quantifying the amount of
energy demanded in this activity and generating the proposed route change and energy

saving.

Keywords: baseline of energy consumption, energy saving, municipal solid

waste, energy efficiency
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1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

La energia es fundamental para el desarrollo social, economico e industrial a nivel
mundial(Reyes, 2009), y su obtenciéon y consumo contribuye a la contaminacion
ambiental, el ruido, el agotamiento de recursos naturales y el cambio climatico (Ferrer,
2002; Hernandez, 2006). El ahorro energético, permite mitigar impactos negativos en
servicios energéticos, lo que quiere decir que se puede obtener el mismo nivel de consumo

de energia, reduciendo la contaminacién (Llamas, 2009).

Los servicios energéticos tienen como objetivo reunir acciones que permitan a las
empresas, comunidades, u otras agrupaciones sociales, mejorar su economia y la
seguridad del subministro energético(C. Discoli et al., 2008), sin la necesidad de sacrificar
el bienestar ni la calidad del producto, logrando asi ahorros en el consumo energético, lo

que deriva una Optima gestion de la eficiencia energética (Poveda, 2007).

La norma ISO: 50001 indica los requisitos que debe tener un Sistema de Gestion
Energética (SGE) en una empresa que permitird mejorar su servicio, siendo eficiente
energéticamente y reduciendo los impactos ambientales, aumentando su competitividad
sin sacrificar la productividad y confort del usuario para obtener ahorros energéticos,

econdmicos y ser sostenible en el tiempo (Fiallos, de Laire, & Aguilera, 2017)

Segun la guia ISO 50001 (Fiallos, de Laire, & Aguilera, 2017) es importante
conceptualizar el “desempefio energético” para la comprension del SGE (Sistemas de
Gestion Energética) debido a que se definen acciones como el uso de la energia, eficiencia
y consumo energéticos. De esta forma podremos cuantificar el desempeiio energético de

las empresas, para mejorar en el tiempo (Correa Soto, Borroto Nordelo, Gonzalez
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Alvarez, Curbelo Martinez, & Diaz Rodriguez, 2014; Nordelo & Caminos, 2013; Pefia &

Sanchez, 2012; Septlveda, 2008).

La implementacion de la norma ISO 50001, mejora el desempeno energético,
reduce los costos de produccion, teniendo un desarrollo sustentable, que aumenta su
eficiencia energética y mitiga los gases de efecto invernadero (Guayanlema, Fernandez,

& Arias, 2018; Osorio, 2015).

A igual que otras normas de sistemas de gestion ISO, se enmarca en el ciclo de
mejora continua: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (Mesquida, Mas, Amengual, &
Cabestrero, 2010), estableciendo requisitos para cada etapa. Planificar: se centra en
conocer el comportamiento energético de la organizacion para establecer los objetivos
que permitan mejorar el desempefo energético; Hacer: busca implementar procesos que
mejoren el desempefio energético; Verificar: monitorea y mide procesos y productos en
base a los objetivos y Actuar: es la toma de acciones para la mejora continua en base a

los resultados (Fiallos, de Laire, & Aguilera, 2017).

El desarrollo tradicional econdomico de las organizaciones se basa practicamente
en la movilidad de sus habitantes y su mercaderia. Sin embargo, mientras la economia
aumenta la demanda energética también lo hard, esto ocasiona grandes retos para la

gestion energética mundial (Kreuzer & Wilmsmeier, 2014).

El transporte incrementa en base a la demanda y desarrollo de la economia, que
es una gran fuente de consumo energético, y uno de los problemas es que el combustible
usado de manera general es derivado del petrdleo, que tiene restringidas mejoras de
eficiencia en combustible, provocando impactos ambientales y de salud (Escuela

Politécnica Nacional; Quito et al., 2018).

10
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Los derivados del petroleo son los principales combustibles usados , debido a su
densidad energética, competitividad econdémica en relacion a otras alternativas
energéticas y principalmente al subsidio por parte de los gobiernos, lo que impide el
impulso de nuevas tecnologias de consumo energético en el transporte (Kreuzer &

Wilmsmeier, 2014).

Segun la OLADE (Noboa, 2016) el consumo de energia por sectores indica que
en el Ecuador, se consume 28,457 kBEP o 1,993 miles galones. De los cuales el 69%
equivale a transporte, el 24% a industrias y tan solo el 7% a comerciales de servicios
publicos. Del total de consumo de energia por transporte se divide en 87% transporte
terrestre, 7% transporte marino y 6% aéreo. Del transporte terrestre el 44% corresponde
a transporte de carga pesada, por tal motivo es de gran importancia la implementacion de
sistemas de gestion energética para esta seccion, especialmente para el transporte de

desechos solidos municipales.

BUSES 3%
OTROS 2%
TAXIS 3%

AUTOS Y JEEPS

AEREO 6% 15%

B\
% TERRESTRE
h = 87%

CARGA PESADA
44%

MARINO 7%

CARGA LIVIANA
20%

43 millones BEP

FIGURA 1. Consumo de energia por sectores en Ecuador segiin la OLADE (Noboa,
2016).

El principal problema del crecimiento de la poblacion, la concentracion en las
areas urbanas, nuevos habitos de consumo, desarrollo industrial, mejor nivel de vida y
presencia de materiales de un solo uso, es la generacion en gran cantidad de desechos

solidos, lo que provoca contaminacion en el medio ambiente, pero sobre todo una gran
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demanda de energia para recolectar y trasladar estos desechos (Institucional, Integral, &

Nacional, 2017).

La Secretaria de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) en un estudio técnico estim6 que en el afio 2014 el sector
transporte gener6 alrededor de 5,8 GtCOz a nivel mundial, generando un total de 14% de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) y un 23% de emisiones relacionadas a las pérdidas en
energia. E1 73% de las emisiones se da por el transporte de personas y vehiculos de carga
por calles, carreteras y caminos de segundo orden. El petréleo es la fuente principal de
energia para el sector. El 95% de la energia proviene del sector hidrocarburifero,

consumiendo el 58% a nivel mundial del recurso (Hubenthal, 2010).

La recoleccion y transporte de desechos solidos se realiza en vehiculos
automotores considerados como transportes terrestres de carga (TTC), segin Villalobos
el sector transporte es una oportunidad de mejora y aprovechamiento en la matriz de
consumo energético a nivel global, este analisis ha hecho que el transporte se convierta
en un impulso potencial para cambiar las realidades de los paises desarrollados y en vias
de desarrollo. El transporte de carga tiene un alto potencial de eficiencia energética y
ambiental, que puede promover un cambio a nivel industrial y una motivacion para el

sector de recoleccion y transporte de desechos solidos urbanos (Villalobos, 2010).

La importancia de la Eficiencia Energética y la sustentabilidad en el transporte
terrestre de carga, se refiere al uso Optimo de la energia para transportar los desechos
solidos, para lo cual se requiere tomar acciones como: cambios en las rutas, analisis del
factor de rodamiento en las unidades de transporte, uso de vehiculos eficientes, mejora
en la gestion de las flotas de transporte, analisis de las caracteristicas del combustible y

cambio de tecnologia para el uso de energias renovables (Villalobos, 2010).
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Para determinar la eficiencia energética en el sector de TTC se realiza el enfoque:

Evitar- Cambiar - Mejorar, que segun Kreuzer & Wilmsmeier, 2014 nos indica que:

— Evitar: Permite que los usuarios eviten viajes motorizados innecesarios
(Rutas de recoleccion), aumentando la eficiencia energética del sistema de
recoleccion.

— Cambiar: Realizar cambios en la movilidad actual en busca de rutas de
transporte mas eficiente, aumentando la eficiencia energética vehicular.

— Mejorar: Mejorar eficiencia en el uso del combustible y factor de

rodamiento, aumentando la eficiencia vehicular.

El parque vehicular de Mejia seglin datos del 2011 de la matriculacion, es de: El
84% del parque automotor que circula en el canton Mejia son vehiculos livianos
(automoviles, camionetas). Estos datos han ido creciendo en los afios 2012-2013, se tiene
datos de la cantidad de vehiculos livianos matriculados hasta el afio 2013, con lo cual se

ha realizado la estimacion hasta el afio 2025 (Titulacion et al., 2018).

Para obtener una linea base del consumo energético (LBE) seglin los parametros
establecidos en la normativa ISO 50001 se debe realizar una referencia cuantitativa que
proporcione una comparacion del desempefio energético en un periodo especifico. La
linea base puede utilizar variables que afectan al uso-consumo de la energia para calcular
los ahorros energéticos realizando una referencia del antes y el después de implementar

acciones de mejora de desempeio energético (Alminate, 2011).
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1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo General:
Modelar servicio energético de transporte de desechos sélidos en el sector centro oriental
de Machachi-Mejia, para determinar su eficiencia energética mediante metodologia de

calidad de vida urbana CVU (2008) y norma ISO 50001.

Objetivos especificos:
— Realizar una linea base de consumo energético, utilizando los pardmetros
establecidos en la norma ISO: 50001
— Aplicar metodologias probadas para modelar servicios energéticos de transporte,
para determinar ecuacion aplicable al area de estudio.
— A partir del modelo creado, establecer acciones para las rutas de recoleccion,

tiempo, y consumo de combustible, cuantificando ahorros energéticos.
1.3 Hipotesis

Es posible realizar una modelacion de la ruta de recoleccion diferenciada de los
desechos soélidos en la parroquia de Machachi, mediante metodologias probadas de
modelacion para dar cumplimiento a los pardmetros establecidos en la norma ISO 50001,
cuantificando la cantidad de energia demandada en esta actividad y generando la

propuesta de cambio de ruta y ahorro energético.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Linea base de consumo energético, utilizando los parametros establecidos

en la norma ISO: 50001.

En la figura 3 se observa la metodologia realizada para establecer la linea base de
consumo energético, iniciando con un sistema de gestion energética planteado, donde se
ha organizado la planificacion energética haciendo un levantamiento en campo de las
fuentes y el consumo de energia, para luego identificar las areas de consumo

significativas, y establecer oportunidades de mejora.
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(Correa Soto et al., 2014)usados en el modelo CVU, de calidad de vida, se

considera el proceso completo del servicio de recoleccion diferenciada.
Se trabaja con datos historicos, para establecer comparaciones.

Se trabaja con las estrategias de desarrollo de la empresa de recoleccion de

residuos de Machachi, vinculando este trabajo a los objetivos y politicas institucionales.

PLANIFICACION ENERGETICA

| Uso de la energia |
en la recoleccion

Andlisis fuentes y consumo de

ded:sech(: an::sl energia i REVISION
y despu : ENERGETICA
modelo :

' . Linea base
P Do : energética.

[ Verificables que |
afecten el uso
significativo de la
energia (Rutas).

Identificacion de dreas de
consumo de energia significativas

Indicadores del
desempefio
energético.

Programa de
objetivos

Desempefio

Registro de oportunidades de

mejora
Outputs

Inputs

FIGURA 2. Planificacion energética modificado de Correa Soto 2014 (Correa Soto et
al., 2014)

En la planificacion energética se tienen entradas y salidas de energia, teniendo
como entradas a nuestro sistema el uso de la energia que se utiliza para la recoleccion de
desechos solidos, podemos verificar que al consumo de energia lo afecta la ruta de
transporte de la unidad recolectora, debido a que la ruta influye de manera directa con el
consumo de combustible, la distancia recorrida, el tiempo empleado y el costo del

combustible para el proceso.

Para realizar el andlisis en la fuente de consumo de energia, se toma una unidad
recolectora, aqui obtenemos los datos emitidos por el GPS, en el sistema “CarSync Fleet”
manejado por la Direccion de Servicios Publicos del GAD-Mejia, donde obtenemos datos

de la distancia recorrida, el tiempo empleado y las paradas realizadas.
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Identificamos que el area de consumo significativo de energia es la ruta, teniendo
pérdidas significativas al realizar varios recorridos por una misma ruta, ingresar a
callejones de una sola direccion, realizar el recorrido en la mafiana en hora de

concurrencia vehicular y realizar paradas innecesarias.

Después de identificar el consumo energético para este servicio podemos

establecer un registro de oportunidades de mejora.

Se establecen indicadores de desempefio energético, mismos que seran evaluados

para su ecuacion en el modelo CVU.
2.2 Aplicar metodologias probadas para modelar servicios energéticos de

transporte, para determinar ecuacion aplicable al area de estudio.

La teoria de modelos y simulacion (Fullana Belda & Urquia Grande, 2009; Tarifa, 2001)
es una herramienta que dentro de sus técnicas, se encuentra la teoria de la demostracion
(Cassini, 2016; Gonzalez-Busto Mugica, 1999; Kofman, 2000), que consiste en demostrar
modelos ya probados o la mixtura de los mismos, para desarrollar un modelo propio de
una region atipica, de ubicacion geografica de interés o de dificil planteamiento por
condiciones especificas que no pueden considerarse universales, modelizacion muy
utilizada en empresas para mejorar procesos (Gonzalez-Busto Mugica, 1999; Zapata-Ros,

2015).

Para el presente estudio se busca un modelo heuristico basado en las explicaciones sobre
las causas 0 mecanismos naturales que dan lugar al fendmeno estudiado, que ya se haya
generado con énfasis en el transporte, y sus implicaciones socio-econdémicas (Mancinas-

Chavez et al.; Palloni, 2001; Zamorano, 2012)

En muchos casos la construccion o creacion de modelos matematicos utiles (de la Fuente
Martinez, 2009) donde se determina el problema o la situacidn a ser simulada, se elige el

tiempo de modelo que pueda contener la mayor parte de los factores de estudio, y se
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verifica los recursos disponibles y la mayor cantidad de datos para su uso, sean variables
dependientes o independientes que representan al fenémeno de estudio (Bladé et al.,
2014), por ultimo se compara los resultados de las predicciones con hechos observados

para validar el modelo propuesto (Soler, Blad¢, & Sanchez-Juny, 2012).

Es importante mencionar que la inmensa mayoria de los modelos no son exactos y tienen
un alto grado de idealizacion y simplificacion(de la Fuente Martinez, 2009; Vasrsavsky,

1971).

La metodologia usada estd basada en el modelo de calidad de vida urbana (CVU),
propuesto por IDEHAB, Instituto de Estudios del Habitat (2008), y el modelo matematico
de trafico urbano de Cortinez y Dominguez del afio 2013 (Cortinez & Dominguez, 2013),
donde el redisefio de la red existente, resulta del empleo de modelos matematicos para

predecir los efectos de las modificaciones que se pretende implementar.

El modelo determina el flujo vehicular y los tiempos de viaje en cada tramo de la red a
partir del conocimiento de las caracteristicas de la misma y de la demanda (Cortinez &

Dominguez, 2013), trabajado con el sistema RAPIDMINE para uso de los datos.

En la figura 3 se observa el modelo de calidad de vida urbana (CVU), propuesto por
IIDEHAB, Instituto de Estudios del Habitat (2008), en tanto que en la figura 4 se observa la
representacion de los flujos vehiculares en la red considerado en el sistema computacional
a fin de definir la ecuacidon, los tiempos de viaje entre cualquier origen y el

correspondiente destino en la recoleccion de basura urbana.

El tiempo de recorrido puede ser escrito en la forma:
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ou . ou .
t, = —l, (Ecoyy - abenv)

(Cortinez & Dominguez, 2013) (1)
Ecuacién que se combina con el modelo de calidad de vida urbana IDEHAB, el mismo
que se ha modificado para el analisis del servicio de recoleccion de basura, en el area de

estudio.

MODELO DE CALIDAD DE VIDA URBANA
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FIGURA 3. Modelo de calidad de vida urbana (CVU) (C. Discoli et al., 2010; C. A.
Discoli et al., 2006)

Donde el indice de representatividad territorial porcentual es el peso territorial del

servicio prestado, por la totalidad del area en porcentaje.

El indice de representatividad territorial corresponde al area urbana afectada en relacion

con el area total en porcentaje.

Y el indice de representatividad poblacional corresponde al porcentaje de poblacion
servida, siendo el indice de representatividad especifica la poblacion servida con relacion

al area urbana de estudio (C. Discoli et al., 2008).
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2.3 A partir del modelo creado, establecer acciones para las rutas de recoleccion,

tiempo y consumo de combustible, cuantificando ahorros energéticos.

Para desarrollar un sistema de implementacion del SGE, es indispensable tener un
plan de implementacién en base al cudl se puedan llevar a cabo actividades y procesos,
levantando informacion acerca de la organizacion. Esta recopilacion debe tomar en cuenta
fundamentos energéticos, su actual referente en la gestion de la energia y por otra parte
contar con informacion energética documentada. En la figura 4 se puede observar como
en base a la optimizacion de ruta generada se ha implementado el sistema de gestion de

energia.

Planificacion y organizacion de los

trabajos
Definicion estructura del SGE y
adaptacion
Fasel: Revision energética y metodologia
Desarrollo SGE
Control operacional, seguimiento y
medicion
Desarrollo de la documentacion
Comunicacion a partes implicadas
Fase II:
Desarrollo SGE Cursos de formacion
Revision del sistema
Fase III Auditoria interna
Auditoria interna
Informe auditoria interna

FIGURA 4. Modelo ISO 50001 modificado de (Acoltzi & Pérez, 2011; Jovanovi¢ &
Filipovi¢, 2016)
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Este flujo de trabajo se basa en el modelo de sistema de gestion de energia descrito
en la figura que se puede visualizar a continuacidon. La normativa en su metodologia
presenta el siguiente modelo de sistema de gestion de la energia (Fiallos, de Laire, &
Aguilera, 2017), para identificar oportunidades de ahorro, indicadores de desempefio
energético que corroboren el trabajo realizado, donde se usa el enfoque Evitar- Cambiar

- Mejorar, que segun Kreuzer & Wilmsmeier, 2014

FIGURA 5. Modelo de sistema de gestion de la energia (Guia de Implementacion SGE
basado en ISO 50001)

— Evitar: Permite que los usuarios eviten viajes motorizados innecesarios
(Rutas de recoleccion), aumentando la eficiencia energética del sistema de
recoleccion.

— Cambiar: Realizar cambios en la movilidad actual en busca de rutas de

transporte mas eficiente, aumentando la eficiencia energética vehicular.
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— Mejorar: Mejorar eficiencia en el uso del combustible y factor de

rodamiento, aumentando la eficiencia vehicular.

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1 Linea base de consumo energético, zona de estudio

El canton Mejia estd ubicado al sur-oriente de la Provincia de Pichincha en la
Republica del Ecuador, en la zona de planificacion 2 segin la SENPLADES. El cantén

Mejia tiene una superficie de 1.410,82 km2.

lllllllll

T
=N

MACHACHI!

750000
f

Hoy FICHINEHA COTOPXI

MAPA 1. Ubicacion geografica de la parroquia de Machachi.

En la Provincia de Pichincha el canton Mejia se encuentra al norte con el cantén
Rumifiahui y canton Quito, al sur con la provincia de Cotopaxi, al este con la provincia
de Santo domingo de los Tsachilas y al oeste con el canton Quito, como se observa en el

Mapa 2.
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MAPA 2. Divisién de Pichincha por cantones.
La distribucion territorial entre sus parroquias incluyendo la cabecera cantonal se

lo observa en la figura 6:

DIVISION DEL CANTON MEJIA POR
PARROQUIA

. Tambillo Uyumbicho
El Chaupi
9% " 3% / 1%

Cutuglagua

5%

FIGURA 6. Division del canton Mejia por parroquias.

3.2 Calculo de tiempos
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE RECOLECCION DIFERENCIADA DE

DESECHOS EN EL SECTOR CENTRO ORIENTAL DE MACHACHI.

Salida: Las unidades recolectoras se encuentran en el Canchon Municipal
(Mecanica, parqueadero y bodega) del GAD de Mejia ubicado en la calle Barriga y Pasaje
S/N y para la ruta de recoleccion centro oriente, la unidad inicia el recorrido a las 7H00,

con el chofer custodio de la Unidad y tres obradores que recolectan a pie los desechos.

Recoleccion: La recoleccion se la realiza de manera directa y diferenciada, los
dias lunes, miércoles y viernes se realiza la recoleccion de desechos inorgéanicos y los
dias martes y jueves se recolectan los desechos organicos. La unidad de recoleccion
realiza un recorrido promedio de 60 km asistiendo a 815 puntos en el sector centro

oriental.

Transporte: Una vez terminado el recorrido de recoleccion, la unidad cargada
con un promedio de 9,8 Ton. se dirige al centro de acopio y tratamiento de desechos
ubicado en Romerillos en la parroquia de Machachi, donde la unidad de recoleccion es

pesada y vaciada.

1.Salidadela |
Unidad de
Recoleccion.
‘ 4. Dispocision 2. Recoleccion
final diferenciada

3. Transporte
de desechos

FIGURA 7. Diagrama del proceso de recoleccion de desechos solidos (Direccion de
Servicios Publicos).
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3.2.1 Tiempo de recoleccion de basura actual, distancia recorrida

La ruta de recoleccion de desechos sélidos para el sector centro-oriental de
Machachi-canton Mejia previamente establecidas por la Direccion de Servicios Publicos
del GAD Municipal de Mejia se organiza en la Tabla 2 que presenta la distancia recorrida

y el tiempo empleado en recolectar los desechos s6lidos municipales.

TABLA 2. Ruta de recoleccion de DSM en tiempo y distancia

Ruta DIAS/SEMANA Tipo de desechos Distancia Tiempo

recorrida total
en Km

Centro- Lunes Desechos comunes 71 6HO00
oriental de Martes Desechos organicos 61 6H54
Macha,chi- Miércoles Desechos comunes 72,5 6HO00
canton Jueves Desechos orgéanicos 60 6H54
Mejia Viernes Desechos comunes 70 6HO00
TOTAL 3345 31H48

Teniendo una distancia total recorrida en una semana de 334,5 Km en la
recoleccion de desechos organicos e inorganicos, en un tiempo total de 31 horas y 48
minutos, llevando a unidades de horas un total de 31,8 h. Aqui podemos observar que en
promedio los dias miércoles se tiene mayor recorrido con 72,5 km, los dias lunes se
recorren 71 km, los viernes 70 km, los martes 61 km y los jueves en promedio se recorre

60 km. Como se muestra en la figura 8.
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FIGURA 8. Distancia recorrida en la zona centro-oriental de Machachi (Km/dias).

Al sumar la recoleccion total de desechos por tipo y el tiempo total tenemos que
el tiempo es de 31H 48, (31,8H) para la recoleccion de desechos y un recorrido total de

334 km como muestra la tabla 3:

TABLA 3. Ruta, tipo de desechos y distancia recorrida para la recoleccion de desechos

solidos.
. Distancia . Tiempo
Ruta  DIAS/SEMANA Tipo De Recorrida  L1€MPO En
Desechos Total
en Km Horas
Lunes Desechos 71 6H00 6
comunes
Centro Desechos
oriental Martes . - 61 6H54 6,9
organicos
de Desechos
Macha Miércoles 72,5 6H00 6
. comunes
chi- Desechos
canton Jueves , . 60 6H54 6,9
Meii organicos
aa Desechos
Viernes 70 6HO00 6
comunes
TOTAL 334,5 31,8

La recoleccion diferenciada de desechos solidos total a la semana es de 31,8 h,
siendo los martes y jueves los dias que mas tarda la unidad de recoleccion con un
promedio de 6H54 y los dias lunes, miércoles y viernes con un promedio de 6HO0O en la

recoleccion, como se muestra en la figura 9.
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FIGURA 9. Tiempo de recoleccion diferenciada de desechos solidos en el sector
centro-oriental de Machachi.

3.2.2 Tiempo en la recoleccion de basura propuesto
El sistema propuesto ofrece una mejora del 12.33 % en tiempo y un aumento de distancia

recorrida del 20%, mediante una optimizacion de las rutas.
3.3 Desarrollo del modelo de Calidad de ida Urbana CVU
3.3.1 Servicios urbanos y equipamiento

EQUIPAMIENTO VEHICULOS DE RECOLECCION

Las unidades de recoleccion diferenciadas son camiones de transporte de Carga
Hino Serie 500 GH 1726. El Hino, correspondiente a la Serie 500 es segun el detalle de
su ficha técnica la empresa MAVESA en Ecuador presenta al Hino GH 1726 como el
camion ideal para el transporte de carga general tanto en la ciudad como en largas
distancias. Tiene capacidad de carga de 12.120 kilos y un largo carrozable de 7.200 mm
en su version 4x2. El GH 1726 en su version 6x2 (Opcional) tiene una capacidad de carga
de 12.000 kilos y un largo carrozable de 7.900 mm. Ambos poseen un potente motor
Common Raill Euro 4 con compensador de altura de 260 HP y una cilindrada de 7.684
cc Sistema de combustible electronico riel comtn - EURO III, con autodiagndstico check

engine, mayor potencia de motor con menor consumo de combustible (MAVESA, 2020).
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Las unidades de transporte de desechos cuentan con un GPS que reporta la
ubicacion en tiempo real, ruta y las paradas que realiza en colector, mediante el uso de un
software en linea llamado “CarSync Fleet”, esta informacion se canaliza al centro de

monitoreo, en la direccidon de Servicios Publicos del GAD Municipal de Mejia

3,975

2,245

FIGURA 10. Camio6n recolector de desechos sélidos.

3.4 Servicios de Saneamiento e infraestructura sanitaria para la recoleccion de

basura.

RUTAS DE RECOLECCION DE DESECHOS Y CONSUMO ENERGETICO

La recoleccion diferenciada de desechos se la realiza en los recorridos

establecidos por la direccion de Servicios Piblicos como se muestra en la Tabla 4.
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TABLA 4. Rutas de recoleccion de Desechos Solidos en la Parroquia de Machachi.

ZONA DE

DIAS MACHACHI

RECORRIDO

Lunes,
miércoles y
viernes

Centro
oriental de

Machachi

Martes y
jueves

Calle Colon, Bolivar, Nueva Espafa, Sucre, Venezuela,
Rumifiahui, El Hogar, Atahualpa, Colombia, Pérez
Pareja, Jos¢ 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, Nueva Espana, 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.

Lunes,
miércoles y
viernes

Centro
occidental de

Machachi

Martes y
jueves

Calle Barriga, los Ilinizas, el Chan, Nuevo Terminal,
calle Gonzalez Suarez, parque Central, calle Manuel
Germaén, 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, Cristobal
Coloén, 10 de Agosto y Antonio Benitez, Cooperativa
Mariana de Jesus, Hospital de Machachi. Cada 15 dias
el Pedregal.

Los Ilinizas, calle Barriga, el Chan, Nuevo terminal,
calle Gonzalez Sudrez, parque Central, Av. Amazonas,
calle Manuel Germén, 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, Gonzélez Suarez, Luis Cordero,
José Mejia, Colombia, Cristobal Colon, 10 de Agosto y
Antonio Benitez, Hospital de Machachi. Cada martes a
Tandapi.

La frecuencia y las rutas de recoleccion de desechos se han planificado en funcion

del proceso de expansion del territorio, factor importante para la variacion del consumo

energético en el transporte de desechos solidos debido al aumento de puntos de

recoleccion y al tonelaje de los contenedores (Mejia, 2017).
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Para la ruta de recoleccion del sector Centro-Oriental de la parroquia de Machachi
se tiene la siguiente ruta de recoleccion (Figura 11.), que es la que se propone cambiar
debido a que la ruta realiza consumo energético innecesario al pasar varias veces por el

mismo punto e ingresar a callejones y pasajes.

s
N

e "l"o

' “Machachi:
e

FIGURA 11. Ruta actual de recoleccion diferenciada (CarSync Fleet)

3.5 Servicios de comunicacion para el servicio de recoleccion

Actualmente los trabajadores cuentan con teléfono celular, adicionalmente se

tiene computadora que registra en Excel las rutas y los tiempos

3.6 Cobertura del servicio (Fc) y calificacion (CAL:s)

Con una distribucion en Km2 por cada parroquia de:

TABLA 5. Distribucion de la superficie del canton Mejia por parroquia

PARROQUIA EXTENZS ION
m
Machachi 467,99
Aloag 235,47
Aloasti 66,34
Manuel Cornejo Astorga 480,6
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Cutuglagua 28,36
El Chaupi 138,3
Tambillo 46,32

Uyumbicho 21,19

En el afio 2001 Mejia contaba con 62.888 habitantes, segtn el censo realizado por
el INEC en 2010 existen 81.335 habitantes, es decir la poblacion se ha incrementado en
18.447 personas en aproximadamente 9 afios, con una tasa de crecimiento poblacional de
2,9. La tasa anual de crecimiento es del 1.29%, el cual es un indice bastante manejable y

refleja un moderado crecimiento y expansion.
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MAPA 3. Mapa politico administrativo del cantén Mejia

3.7 Opinion (Fop), y servicios sociales

La comunidad refleja una aceptacion con el servicio entregado, asi como a la recoleccion

diferenciada del mismo (Guillén Garcés & Achina Quilo, 2016; Tapia Campana, 2003)
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3.8 ASPECTO URBANO AMBIENTALES

3.8.1 Aspectos Urbanos
CALCULO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Los choferes custodios de las unidades de recoleccion de desechos solidos del
canton Mejia, reciben una orden de combustible por 35 galones cada 3 dias para un
recorrido aproximado de 300 km o 11,67 galones / dia. Se toma en cuenta a frecuencia de
recoleccion por semana de desechos orgéanicos los dias martes y jueves, la recoleccion
de desechos comunes los dias lunes, miércoles y viernes, teniendo asi dos dias por semana
en la recoleccion de desechos orgénicos y tres dias por semana en la recoleccion de

desechos comunes, como se muestra en la Tabla 6.

TABLA 6. Consumo de combustible en la recoleccion y transporte semanal de
desechos solidos.

TIPO DE FRECUENCIA DIiAS/

RUTA DIAS/SEMANA DESECHOS  SEMANAL MES GAL/DIA GAL/MES
CENTRO Lunes-
) Desechos
ORIENTAL Miércoles- 3 12 11,67 140,00
DE Viernes comunes
MACHA(;HI
-C ANT’ON Martes- Des’ec.hos > ] 11,67 93,33
MEJIA Jueves organicos
Total 5 20 23,33 233,33

En la Direccion de servicios Publicos del GAD Mejia se presentan los datos de
consumo de combustible por mes, obteniendo asi los valores para el afio 2019 por mes,

como se muestra en la tabla 7 generando asi un consumo total anual de 2800 gal.

TABLA 7. Consumo de combustible en la recoleccion y transporte mensual de
desechos solidos.

CONSUMO DE GALOES
DIESEL AL MES
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MES DIESEL
(Gal)

ENERO 235,00
FEBRERO 231,00
MARZO 235,00
ABRIL 228,40
MAYO 227,80
JUNIO 229,90
JULIO 230,70
AGOSTO 236,90

SEPTIEMBRE 233,33
OCTUBRE 234,70
NOVIEMBRE 238,40
DICIEMBRE 238,40
TOTAL 2800,00

Segtin la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH, 2020) para
febrero del afo 2019 el precio del diésel es de 1,037 USD / Galon. Teniendo asi un
consumo promedio de 233,3 galones de diésel por mes y un costo total de 243,70 USD.
La tabla 8 nos indica de manera especifica el consumo de combustible de acuerdo al tipo
de desechos recolectado, teniendo asi un costo promedio mensual de 144,24 dolares
mensuales para transportar los desechos comunes y un promedio mensual de 96,16

dodlares mensuales para transportar los desechos organicos.

TABLA 8. Costo mensual de la recoleccion y transporte de desechos sélidos.

Tipo de Distancia Consumo Consumo Precio  Costo dela
desechos recorrida de de del diésel recoleccion
en km  combustible combustible mensual $
gal/dia gal/mes
Desechos 488,56 11,67 93,36 1,04 96,16
organicos
Desechos 873,6 11,67 140,04 1,04 144,24
comunes
Total 1456 23,34 2334 2,06 243,70
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Obteniendo los consumos historicos de la Direccion de Servicios Publicos del
GAD Mejia, obtenemos el costo del combustible por mes como se muestra en la Tabla 8,
que nos indica el consumo mensual y con el precio del combustible, podemos calcular el

costo mensual y total. En este sentido para el afo 2019 de 2903,60 USD.

COSTO DE LA RECOLECCION
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FIGURA 12. Costo de la recoleccion anual (Direccion de Servicios Publicos Mejia).

La presente tabla nos muestra el detalle del costo mensual de combustible en la

recoleccion de desechos solidos municipales.

TABLA 9. Detalle del costo mensual de combustible para la recoleccion de desechos
solidos.

DETALLE DEL COSTO MENSUAL DE COMBUSTIBLE
RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS

DIESEL COSTO DEL COSTO

MES (Gal) COMBUSTIBLE MENSUAL
ENERO 235,00 1,04 243,70
FEBRERO 231,00 1,04 239,55
MARZO 235,00 1,04 243,70
ABRIL 228,40 1,04 236,85
MAYO 227,80 1,04 236,23
JUNIO 229,90 1,04 238,41
JULIO 230,70 1,04 239,24
AGOSTO 236,90 1,04 245,67
SEPTIEMBRE 233,80 1,04 242,45
OCTUBRE 234,70 1,04 243,38
NOVIEMBRE 238,40 1,04 247,22
DICIEMBRE 238,40 1,04 247,22
TOTAL 2800,00 12,44 2903,60
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La ruta de recoleccion de desechos solidos municipales es diferenciada, y se
realiza los dias: lunes, miércoles y viernes para desechos comunes y los dias: martes y
jueves para desechos orgénicos. Teniendo un total de 49 toneladas promedio semanales,
siendo los dias martes los de mayor tonelaje con un promedio de 12 Ton. de desechos
organicos. Los dias jueves se recolectan un promedio de 10 toneladas y los dias: lunes,

miércoles y viernes se recolectan un promedio de 9 toneladas, como se muestra en la tabla

10.

TABLA 10. Toneladas recolectadas por dia y ruta en el sector Centro-Oriental de

Machachi.
RUTA DI'AS/SEMANA TIPO DE DESECHOS TON
Centro Lunes Desechos comunes 9
oriental de Martes Desechos orgdnicos 12
Ma?hachl.-’ Miércoles Desechos comunes 9
canton Mejia Jueves Desechos organicos 10
Viernes Desechos comunes 9

TOTAL 49

En el sector centro-oriental de Machachi semanalmente se recolecta de manera
diferenciada los desechos sélidos, semanalmente se recolectan un promedio de 49
toneladas entre desechos comunes y organicos, como se muestra en la figura 13, teniendo
un 55% de desechos comunes correspondientes a 22 toneladas y 45% de desechos

organicos que corresponden a 27 toneladas.
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RECOLECCION SEMANAL DE
DESECHOS POR TIPO.

45%

55%

Desechos orgdnicos Desechos comunes
FIGURA 13. Toneladas recolectadas por tipo de desechos en la zona centro-oriental del
canton Mejia.

Mediante los datos de consumos historicos de la Direccion de Servicios Publicos
del GAD Megjia, obtenemos las toneladas de desechos recolectadas por mes como se
muestra en la Tabla, que nos indica que al afio se recolectan un total de 2347 toneladas,

entre desechos comunes y orgénicos.

TABLA 11. Toneladas recolectadas por mes.

TONELADAS
RECOLECTADAS POR
MES

MES PRODUCCION
(Ton)

ENERO 193,00
FEBRERO 194,00
MARZO 196,60
ABRIL 196,70
MAYO 196,60
JUNIO 196,60
JULIO 196,60
AGOSTO 196,60
SEPTIEMBRE 190,50
OCTUBRE 196,60
NOVIEMBRE 196,60
DICIEMBRE 196,60
TOTAL 2347,00
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3.8.2 Aspectos Ambientales

Segun datos de la estacion Machachi, la precipitacion media anual es de 950,0
mm, los meses mas secos son junio, julio y agosto con precipitaciones promedio de 30 a
37 mm, mientras que el mes mas lluvioso es abril con 117 mm. La estacion Machachi
reporta que la temperatura anual promedio es de 12,7° C. La humedad relativa promedio

es de 83%, los meses con menor humedad son de junio a septiembre.

Las poblaciones de Machachi y Aloasi se encuentran en un valle interandino de
topografia relativamente plana, con una pendiente promedio del 1,65% que se desarrolla

en el sentido sur - norte, elevandose hacia las montafias que las circundan.

Calificacion (CALp)

Area de Influencia (Ai)

En la actualidad, el canton Mejia estd conformado por 8 parroquias; 1 urbanay 7
rurales; urbana: Machachi, y rurales: Aldag, Aloasi, Manuel Cornejo Astorga (Tandapi),
Cutuglagua, El Chaupi, Tambillo y Uyumbicho. Los limites se encuentran legalizados de
acuerdo a la Ordenanza Municipal de delimitacion de las Zonas Urbanas y Rurales del

canton Mejia.

La cabecera cantonal del cantén Mejia es la parroquia de Machachi que tiene los

siguientes limites:

— NORTE: Parroquia de Tambillo y canton Rumifiahui.
— ESTE: Provincia de Napo.
— SUR: Provincia de Cotopaxi.

— OESTE: Parroquia de Aloasi.
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El cantén tiene una superficie de 1.484,57 Km?, lo que representa el 12,9% del

area total de la provincia.
3.9 A partir del modelo creado, establecer acciones para las rutas de recoleccion,
tiempo y consumo de combustible, cuantificando ahorros energéticos, traducidos en

costos energéticos.

Los costos operativos se relacionen de manera directa e indirecta a la recoleccion
de desechos s6lidos e incluyen barrido, recoleccion de desechos y disposicion final y es
el valor que el GAD de Mejia debe destinar al servicio de recoleccion, La tabla 12 nos

indica el costo operativo y los rubros que debera pagar el GAD-Mejia

TABLA 12. Costos operativos relacionados a la recoleccion y transporte de desechos
(Direccion de servicios publico).

Costos operativos
Rubros TOTAL  Coeficiente

Salario- 55 519,52 286710237
Operadores

Mantenimiento 300.000 31,5621689
Repuestos 233.503,30 24,5662353
Combustible 58.800 6,18618511

EPP's 65.843,80 6,92724379
Otros 19.838,40 2,08714311
Total 950.505,02 100

Presentados los datos de manera porcentual obtenemos la siguiente
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COSTOS OPERATIVOS

6%
29%

25%

31%
@ Salario-Operadores E Mantenimiento ERepuestos [ Combustible EEPP's @ Otros

FIGURA 14. Costos operativos asociados al transporte y recoleccion de desechos
solidos.

La representacion nos indica que anualmente los costos operativos mas
importantes son los de mantenimiento y maquinaria con un 31%, seguido del salario de
operadores con un 29% , repuestos 25%, equipos de proteccion personal y herramientas

en un 7%, consumo de combustible 6% y otros gastos correspondientes al 2%

Pala el célculo de la linea base seglin la norma ISO 50001 se debe tomar en cuenta
un periodo adecuado y requisitos, reglamentos o variables que afecten al uso y consumo
de la energia. Esta es una herramienta que mantiene registros energéticos que nos indica
cudl es la produccion, en este caso las toneladas transportadas y el consumo de

combustible. El mapa 4 nos muestra el consumo energético en base al combustible.
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CONSUMO ENERGETICO EN BASE AL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

PARA EL CANTON MEJIA
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MAPA 4. Consumo energético en base al consumo de combustible para el cantén Mejia

En la Tabla se detalla el consumo en galones de diésel para transportar los

desechos solidos, y utilizando el texto de BALANCE ENERGETICO DE LA

COMUNIDAD DE MADRID (Madrid, 2016), con la densidad del diésel (3,1494 kg/gal)

podemos calcular las toneladas de combustible. Utilizando el factor de conversion

presentada en el texto de la COMUNIDAD DE MADRID podemos calcular las toneladas

equivalentes de petréleo (TEP) con el factor de conversion: Gasoéleos o diésel igual a

1,035 TEP/Ton.

TABLA 13. Consumo de energia para la recoleccion de desechos solidos

DETALLE DE CONSUMO DE ENERGIA PARA LA RECOLECCION DE
DESECHOS SOLIDOS EN EL SECTOR CENTRO-ORIENTAL DE MACHACHI

PRODUCCION-
MES DggigL TON DH(ETS)EL TEP Mwh  Kwh
TRANSPORTADAS

ENERO 235,00 197,40 0,74 0,77 891  8907,30
FEBRERO 231,00 194,04 0,73 0,75 876  8755,69
MARZO 235,00 197,40 0,74 0,77 891  8907,30
ABRIL 228,40 191,86 0,72 0,74 866 8657,14
MAYO 227,80 191,35 0,72 0,74 863 863440
JUNIO 229,90 193,12 0,72 0,75 871 8714,00
JULIO 230,70 193,79 0,73 0,75 874 874432
AGOSTO 236,90 199,00 0,75 0,77 898  8979,32
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SEPTIEMBRE 233,80 196,39 0,74 0,76 8,86  8861,82
OCTUBRE 234,70 197,15 0,74 0,77 8,90 889593
NOVIEMBRE 238,40 200,26 0,75 0,78 9,04  9036,18
DICIEMBRE 238,40 200,26 0,75 0,78 9,04  9036,18
PROMEDIO 233,33 196,00 0,73 0,76 8,84  8844,13

Una vez calculadas las TEP mediante el factor de conversion de la electricidad,

podemos obtener el consumo de energia en Mwh, sabiendo que la electricidad es igual

0,086 TEP/Mwh. Con estos valores podriamos graficar la linea base de consumo

energético como muestra la figura 15.

9100,00
9050,00
9000,00
8950,00
8900,00
8850,00
8800,00
8750,00
8700,00
8650,00
8600,00

kwh

r

190,00 192,00 194,00 196,00

CONSUMO DE ENERGIA

o

Toneladas Trasportadas

e
R
Le®
y =45,123x
R?2=0,89
198,00 200,00

FIGURA 15. Linea base del consumo de energia

INDICE DE CONSUMO

202,00

En la norma ISO 50001se presentan los indicadores de desempefio energético

como un cociente o un modelo de energia, en unidad de tiempo. Para nuestro estudios

analizamos el indice de consumo de energia llevando a unidades de kwh/Ton. Obteniendo

asi un indice promedio de consumo de 1193, 14 kwh/Ton. Como se muestra en la Tabla

14.
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TABLA 14. indice de consumo de energia de recoleccion de desechos solidos en
(kwh/Ton).

INDICE DE CONSUMO DE ENERGIA RECOLECCION DE
DESECHOS SOLIDOS (kwh/Ton)

DIESEL PRODUCCION

MES (Gal) KwH (Ton) kwh/Ton
ENERO 235,00 235000,00 193,00 1217,62
FEBRERO 231,00 231000,00 194,00 1190,72
MARZO 235,00 235000,00 196,60 1195,32
ABRIL 228,40 228400,00 196,70 1161,16
MAYO 227,80 227800,00 196,60 1158,70
JUNIO 229,90 229900,00 196,60 1169,38
JULIO 230,70 230700,00 196,60 1173,45
AGOSTO 236,90 236900,00 196,60 1204,98
SEPTIEMBRE 233,80 233800,00 190,50 1227,30
OCTUBRE 234,70 234700,00 196,60 1193,79
NOVIEMBRE 238,40 238400,00 196,60 1212,61
DICIEMBRE 238,40 238400,00 196,60 1212,61
PROMEDIO 233,33 233333,33 195,58 1193,14

La grafica 16 nos muestra el consumo mensual en kwh por un periodo de tiempo
anual. Este es el consumo por la produccion, en nuestro caso la produccion es el tonelaje

de desechos solidos recolectados.

INDICE DE CONSUMO MENSUAL
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FIGURA 16. indice de consumo mensual.

kwh/Ton
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FIGURA 17. indice de consumo por las toneladas transportadas.

MODELO DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL TRANSPORTE DE DSM

Una vez identificada la linea base de consumo energético en la recoleccion de
desechos solidos municipales para el sector centro-oriental de la parroquia de Machachi,
podemos considerar las pérdidas energéticas. Analizando los indicadores de energia para
optimizar el proceso de recoleccion, sin comprometer el confort y realizando el servicio
de recoleccion, de manera que se pueda asistir a todas las viviendas que requieren de este
servicio municipal, podemos realizar un cambio en la ruta, de tal forma que se eviten las
pérdidas energéticas, al pasar varias veces por un mismo punto y evitando ingresar a los

callejones de un solo sentido de circulacion.

Si realizamos éstas acciones, podremos obtener un ahorro energético en el
consumo de combustible, lo que deriva un ahorro econdomico y se puede realizar la
recoleccion en un tiempo menor. El tema de la produccion no varia que en este caso es el

transporte en toneladas de desechos.

Podemos entonces analizar el consumo energético en el transporte de desechos
solidos, teniendo asi la ruta propuesta, donde se puede identificar la linea trazada de

celeste, con un consumo energético reducido tal y como nos muestra el modelo descrito.
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MAPA 5. Propuesta de ruta para la reduccion de consumo energético en la recoleccion
de desechos solidos en el sector centro-oriental de la parroquia de Machachi.

La figura nos muestra cual es la distancia que se recorre actualmente en el periodo

de tiempo anual, y si aplicamos el modelo con el cambio de ruta de recoleccion podemos

observar una disminucion en el recorrido. Las dos distancias recorridas deberan asistir a

un total de 815 puntos de recoleccidn, esto quiere decir que el servicio no se ve afectado.
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FIGURA 18. Modelo de distancia recorrida y distancia propuesta.
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Mediante el modelo podemos identificar el ahorro en las rutas de recoleccion
anuales, teniendo un total de 16056 km recorridos al afio y con el cambio de ruta

tendriamos 12912 km recorridos anualmente con un ahorro total de 3144 km.

Aplicando la ecuacidn para el calculo del ahorro en la distancia recorrida para la

recoleccion de desechos solidos (Figura 19.) tenemos:
Ahorro = Ruta actual — Modelo (1)
Ahorro = 16056,00 km — 12912 km

Ahorro = 3144,00 km

Ahorro

Porcentaje de Ahorro = x100% (2)

Ruta actual

3144,00

- 0,
16056,00 < 100%

Porcentaje de Ahorro =

Porcentaje de Ahorro = 19,58 %

DISTANCIA RECORRIDA PARA LA
RECOLECCION DE DESECHOS

18000,00
16000,00
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2000,00
0,00

KM/ANO

RUTA ACTUAL MODELO

FIGURA 19. Ahorro distancia para la recoleccion de desechos.

Aplicando la ecuacion para el calculo del ahorro en el consumo de combustible

para la recoleccion de desechos sélidos (Figura 20.) tenemos:
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Ahorro = Consumo actual — Modelo (1)
Ahorro = 2800 gal — 2251,69 gal

Ahorro = 548,31 gal

Ahorro

Porcentaje de Ahorro = x100% (2)

consumo actual

48,31
2800

Porcentaje de Ahorro = x100%

Porcentaje de Ahorro = 19,6 %

CONSUMO COMBUSTIBLE PARA
LA RECOLECCION DE DESECHOS

3000
2500

2000

GAL/ANO

1500

1000

500

0
RUTA ACTUAL MODELO

FIGURA 20. Ahorro en el consumo de combustible para la recoleccion de desechos.

Aplicando la ecuacion para el célculo del ahorro en el costo del transporte de los

desechos solidos (Figura. 22) tenemos:
Ahorro = Consumo actual — Modelo (1)
Ahorro = 2903,60 USD — 2335 USD

Ahorro = 568,60 USD

Ahorro

Porcentaje de Ahorro = x100% (2)

consumo actual

45



MODELO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA LA OPTIMIZACION EN

LAS RUTAS DIFERENCIADAS DE RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS

EN EL SECTOR CENTRO ORIENTAL DE MACHACHI-CANTON MEJiA
568,60

. _ %660 0
Porcentaje de Ahorro 2903.60 x100%

Porcentaje de Ahorro = 20 %

COSTO DE LA RECOLECCION DE
DESECHOS

3500,00
3000,00

2500,00

RUTA ACTUAL MODELO

FIGURA 21. Ahorro en el costo de la recoleccion de desechos solidos.

Si aplicamos el modelo propuesto tenemos un ahorro en kwh de 1301,35 kvh/afio,

lo que corresponde a un ahorro anual del 14,7% como se muestra en la grafica 22.

MODELO DE AHORRO EN EL INDICE DE
CONSUMO ENERGETICO

9000,00 8844,13
8500,00

8000,00

kwh

7542,78
7500,00

7000,00

6500,00
RUTA ACTUAL MODELO

FIGURA 22. Modelo de ahorro en el indice de consumo energético.
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En la tabla 15 podemos observar el modelo total del consumo de energia en la

recoleccion de desechos s6lidos municipales.

TABLA 15. Modelo De Consumo De Energia Recoleccion De Desechos Soélidos

MODELO DE CONSUMO DE ENERGIA RECOLECCION DE
DESECHOS SOLIDOS

p PRODUCCION- P
MES D(ICE;E)L TON DI(ETS)EL TEP Mwh KwH
TRANSPORTADAS
ENERO 200,42 168,35 0,63 0,65 7,60 7596,66
FEBRERO 197,01 165,49 0,62 0,64 7,47 7467,35
MARZO 200,42 168,35 0,63 0,65 7,60 7596,66
ABRIL 194,79 163,63 0,61 0,63 7,38 738331
MAYO 194,28 163,20 0,61 0,63 7,36 736391
JUNIO 196,07 164,70 0,62 0,64 7,43 7431,79
JULIO 196,75 165,27 0,62 0,64 7,46 7457,66
AGOSTO 202,04 169,72 0,64 0,66 7,66 7658,08
SEPTIEMBRE 199,40 167,49 0,63 0,65 7,56 7557,87
OCTUBRE 200,17 168,14 0,63 0,65 7,59 7586,96
NOVIEMBRE 203,32 170,79 0,64 0,66 7,71 7706,57
DICIEMBRE 203,32 170,79 0,64 0,66 7,71 7706,57
Promedio 199,00 167,16 0,63 0,65 7,54 7542,78
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CONCLUSIONES

Se realizd la linea base de consumo energético, utilizando los parametros
establecidos en la norma ISO: 50001, identificando las variables de consumo
energético y la produccion, que en este caso es la recoleccion diferenciada de
desechos solidos municipales.

Mediante el planteo del cambio de ruta y la creacion de un modelo estadistico, se
pudo cuantificar el ahorro energético, teniendo un ahorro del 19,59% para la ruta
en km, ahorrando, un 19,6% de ahorro en el consumo de combustible, lo que
correspode a una reduccion del 20% en el costo de recoleccion. Ademas
energéticamente se obtiene un ahorro de 1301,35 kvh/afio, lo que corresponde a
un ahorro anual del 14,7%.

Mediante el modelo se pudo cuantificar e identificar el consumo energético en
toneladas de combustible y con la densidad del mismo, se identificé el indice de
consumo energético en kwh y llevandolo a kwh/afio, pudimos cuantificar el
ahorro anual, todo esto manteniendo el principio de eficiencia energética que no
compromete el confort de los clientes, que en este caso son los hogares que se
benefician del servicio de recoleccion.

Si se cambian los horarios de recoleccion se puede tener un mejor servicio en
recoleccion, debido a que la recoleccion en el horario de 7HOO aturde el transito

y puede ocacionar accidentes laborales a los recolectores de a pie.
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