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Capítulo II. Sistema de Transferencia y Transporte 

 

II.1. Estrategia y planificación logística 

II.1.1 Políticas de transporte  

A la hora de diseñar un sistema de transporte, ya sea para distribución o para recolección 

como es el caso del proyecto en estudio, un primer análisis que debe realizarse es 

determinar cuáles son las alternativas o políticas de transporte que se consideraran para el 

caso en tratamiento. En este sentido, se pueden mencionar tres políticas: 

 Transporte Tercerizado. Por el momento esta alternativa no será considerada en el 

desarrollo del proyecto. Sin embargo, y de existir el interés en avanzar con esta 

opción, se podrá utilizar toda la información generada sobre los recorridos y 

opciones de recolección para invitar a empresas prestadoras de servicios a generar 

y cotizar propuestas. 

 Transporte Propio. Es la opción principal a estudiar en el proyecto. 

 Alquiler de los medios de transporte. Podría considerarse como opción para el inicio 

y la atención de picos o problemas puntuales con la configuración elegida. 

II.1.2 Sistemas de transporte básicos  

Un sistema de transporte está formado por infraestructura, vehículos y operaciones. La 

infraestructura está asociada principalmente a aquellas instalaciones fijas (caminos, vías 

férreas, puentes, túneles, así como estaciones, terminales portuarias, etc.) que permiten la 

operación de los diferentes vehículos, así como los sistemas de ductos. 

De esta forma, los sistemas básicos de transporte considerados en el desarrollo de un 

proyecto son:   

 Tuberías (oleoductos, gasoductos, acueductos, etc.) 

 Avión 

 Barco 

 Camión 

 Ferrocarril 

II.1.3 Elección del sistema de transporte. Atributos determinantes: 

La elección del sistema de transporte óptimo debe contemplar los siguientes atributos: 

 Costos 

 Tiempo medio de entrega 

 Nivel de pérdidas y daños 

Sin embargo, también se consideran los siguientes atributos: 

• Capacidad de carga; 
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• Confianza en el servicio; 

• Disponibilidad; 

• Frecuencia del servicio; 

• Asistencia en la resolución de problemas; 

• Posibilidad de seguimiento de los envíos; 

• Seguridad; 

• Manejo de reclamos. 

Teniendo en cuenta las opciones de transporte mencionadas, para el caso en estudio 

existen varios determinantes que colocan a la opción Camión sobre todas las demás. Entre 

los determinantes se pueden considerar: Tipo de material a transportar (residuos urbanos), 

disponibilidad de sistemas de transporte en las zonas en estudio, distancias e 

infraestructura de conexión entre las localidades (Rutas y caminos), necesidades de 

flexibilidad en el medio de transporte utilizado, etc. 

Más adelante se presentan distintas alternativas para la recolección, tratamiento y 

transporte de los residuos urbanos generados en las localidades en estudio.  

II.1.4 Características del camión 

 La principal ventaja de este servicio es que puede ser de tipo puerta-a-puerta. 

Generalmente, tampoco requiere operaciones adicionales de carga y descarga. En 

el presente proyecto se deberá considerar la carga de residuos al vehículo  

 Los daños y roturas que pueden sufrir los envíos son, por lo general, de bajos a 

medios. 

 Otra ventaja reside en la frecuencia y la elevada disponibilidad del servicio. 

 Entre las desventajas merecen citarse su limitada capacidad, restricciones en el 

tamaño y/o peso de los materiales transportados, limitaciones en cuanto al tipo de 

materiales transportados (por razones de seguridad en las autopistas y rutas). 

 El camión ofrece una entrega razonablemente rápida para envíos que no completan 

la carga del mismo. Mientras el camionero necesita llenar el camión y a lo sumo el 

remolque para partir, el tren trata de ocupar plenamente todos sus vagones. 

II.1.5 Costos del sistema de transporte: Sistema que combina costos fijos y variables 

 Ejemplos de Costos Fijos: adquisición y mantenimiento de vías férreas/carreteras, 

ductos, tasas de uso de terminales portuarias y aéreas, equipos de transporte 

(Vehículos, barcos, etc.), gastos de administración de la empresa. 

 Ejemplos de Costos Variables: combustibles, mano de obra, neumáticos, 

lubricantes, mantenimiento (dependiente del uso) del equipamiento, peajes, 

recolección/manejo/estiba de la mercadería transportada, etc. 
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 Lo que se considera fijo y variable depende de cada medio de transporte. 

 Las tarifas de transporte se basan en dos factores importantes: la distancia y el 

volumen transportados. Para el caso en estudio, y determinando de ante mano las 

capacidades de los vehículos a utilizar, el factor principal que se tendrá en cuenta 

para el análisis de costos será la distancia recorrida por los vehículos. 

 

II.2. Diseño de la red de transporte 

II.2.1 Consideraciones: 

Existen varias consideraciones a tener en cuenta en el desarrollo de la propuesta del 

sistema de recolección de residuos en ambos consorcios. 

Estaciones de transferencia:  

Las Estaciones de Transferencia (ET) son instalaciones donde los residuos de los 

vehículos recolectores son transferidos a equipos de transporte de gran capacidad de 

carga, encargados de llevarlos a su destino final. De esta forma, se logra disminuir las 

distancias recorridas por los camiones recolectores con la consecuente disminución en los 

tiempos de recolección. Aprovechando, a su vez, la mayor capacidad de los equipos de 

transporte utilizados. 

Se trata de espacios preparados para tal fin y que por una necesidad operativa se 

emplazan en puntos neurálgicos de las zonas de recolección, lo más cerca posible al 

origen de los residuos.  

Los principales beneficios derivados del uso de las Estaciones de Transferencia son la 

economía de transporte, el ahorro de trabajo y energía, la reducción de costos por 

desgaste y/o roturas de equipo, la mayor versatilidad, la mejor resolución del frente de 

descarga en los rellenos y las menores emisiones1.  

En las estaciones de transferencia también puede realizarse el procesamiento de los 

residuos como por ejemplo la separación de materiales recuperables tales como plásticos, 

vidrios, papel y cartón. 

Teniendo en cuenta la información anterior, como así también casos de estudio publicados, 

datos de ET existentes en el país y una entrevista con el Ing. Ignacio Schneider, 

Coordinador Ejecutivo del Programa de Gestión Integral de Residuos de la Secretaría de 

Ambiente y Espacios Públicos de la Ciudad de Santa Fe, puede establecerse que el uso de 

Estaciones de Transferencia es conveniente cuando se trata de localidades de tamaño 

considerable o de un grupo de estas, con gran generación de residuos domiciliarios y 

                                                           
1 CEAMSE: Gestión Integral de residuos sólidos urbanos 
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donde las distancias desde los puntos de recolección a los Sitios de Disposición Final 

justifican el uso de las mismas para poder consolidar las cargas y aprovechar los beneficios 

antes mencionados. 

Por las características de generación de residuos y distancias existentes en los dos 

consorcios analizados y teniendo en cuenta las capacidades de los vehículos propuestos, 

en una primera instancia se considera que no es necesaria la utilización de Estaciones de 

Transferencia. De esta forma, solo se tendrá en cuenta la selección de un terreno para la 

disposición final y que el/los vehículos compactadores partan y regresen a este sitio, 

pasando una única vez por cada localidad y aprovechando al máximo la capacidad de los 

vehículos. Esto último fundamenta aún más la propuesta de no utilizar estaciones de 

transferencias ya que la distancia total recorrida no se vería reducida por la implementación 

de las mismas pero si habría un incremento en los costos fijos asociados a la operación de 

estas. 

Ubicación de los sitios de disposición final (SDF) 

La ubicación del sitio de disposición final y el método de recolección y transporte de 

residuos seleccionado son eslabones fundamentales del sistema completo y ambos tienen 

gran impacto sobre el costo y nivel de servicio alcanzado por el proyecto. 

Al tratarse de un caso de recolección y disposición final donde una vez que llegan los 

residuos no hay nuevas salidas de productos, lo ideal es ubicar los SDF lo más cercano 

posible a los puntos de generación de residuos. 

Teniendo en cuenta además que, uno de los objetivos del proyecto es acoplar las 

soluciones propuestas a los sistemas de recolección domiciliara ya existentes en las 

localidades involucradas, la propuesta inicial es que la ubicación del SDF para cada 

consorcio se encuentre en la localidad de mayor generación de residuos. 

Esta propuesta de ubicación, que será estudiada más adelante, genera primeramente dos 

grandes ventajas: por un lado, no es necesario ubicar a la localidad como punto de 

recolección, con el ahorro que esto significa y, por el otro, se libera gran parte de la 

capacidad de los vehículos a utilizar, permitiendo que más puntos de generación sean 

incorporados a la ruta del vehículo. 

Estudio de localización 

La decisión acerca de dónde ubicar los rellenos sanitarios obedece no sólo a criterios 

económicos, sino también estratégicos e institucionales. 

La selección de la macro y microlocalización está condicionada al resultado del análisis de 

los que se denomina factor de localización. El método cualitativo por puntos2 consiste en 

                                                           
2
 Sapag Chain, N. et al. “Preparación y Evaluación de Proyectos”. 6° ed. Mc Graw Hill, México 2014 
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definir los principales factores determinantes de una localización para asignarles valores 

ponderados de peso relativo de acuerdo con la importancia que se les atribuye. 

Al comparar dos o más localizaciones opcionales, se procede a asignar una calificación a 

cada factor en una localización de acuerdo con una escala predeterminada, en este caso, 

de cero a diez, siendo diez la más importante. La suma de las calificaciones ponderadas 

permitirá seleccionar la localización que acumule el mayor puntaje. 

En el presente estudio se seleccionan cuatro factores para el análisis de las macro-

localizaciones de los rellenos sanitarios para los dos consorcios abordados: 

a) Nivel de residuo generado: este factor hace referencia a las toneladas por día de 

residuos que genera cada localidad y está directamente relacionado con el tamaño 

de la población. 

b) Mano de obra disponible: este factor refiere a la disponibilidad de mano de obra 

necesaria para la operación del relleno sanitario 

c) Clima: se analizan aquí factores como la temperatura (°C), el nivel de 

precipitaciones (mm), la humedad relativa (%) y la presión atmosférica (mb). 

d) Servicios disponibles: este factor hace referencia a la disponibilidad servicios de 

mantenimiento y repuestos necesario para la operación del relleno sanitario 

Como se explicó anteriormente, a cada uno de los factores se les asigna un peso relativo 

en función a su importancia. De esta manera, el factor más importante para la elección de 

la localización resulta ser el nivel de residuo generado, seguido por la disponibilidad de 

mano de obra y la disponibilidad de servicios. Por último, ubicamos al clima. 

 

Consorcio 9 de Julio 

En la Tabla II.1 se presenta el análisis para la macrolocalización del sitio de disposición 

final (relleno sanitario) para el consorcio 9 de Julio, a partir de la ponderación de los 

factores localizaciones explicados anteriormente y de la calificación asignada a cada uno 

de los factores para cada localidad. Por ejemplo, para el caso del residuo generado, se 

evidencia que Tostado presenta una mayor calificación que las otras cuatro localidades, y 

esto se debe a que la cantidad de toneladas de residuos generada por día por habitante en 

esta localidad es sustancialmente mayor que en las otras.  
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Tabla II.1 Análisis macro-localización por puntos Consorcio 9 de Julio. 

Factor Peso 
Tostado Villa Minetti San Bernardo Pozo Borrado Logroño 

Calif.  Pond. Calif.  Pond. Calif.  Pond. Calif.  Pond. Calif.  Pond. 

Residuo 
generado 

0,5 8 4 5 2,5 1 0,5 3 1,5 1 0,5 

Mano de 
Obra 
Disponible 

0,2 6 1,2 3 0,6 1 0,2 2 0,4 1 0,2 

Clima 0,1 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4 

Servicios 
Disponibles 

0,2 6 1,2 3 0,6 2 0,4 2 0,4 2 0,4 

Total 1   6,8   4,1   1,5   2,7   1,5 

 

Luego de la aplicación del método se evidencia que, para el consorcio 9 de Julio, la 

ubicación óptima del relleno sanitario será en la localidad de Tostado, ya que es la 

localidad que obtuvo un mayor puntaje en el análisis de los factores. 

 

Consorcio Los Quebrachales 

En la Tabla II.2 se realiza el análisis para la macrolocalización del sitio de disposición final 

(relleno sanitario) para el consorcio Los Quebrachales, a partir de la ponderación de los 

factores localizaciones explicados anteriormente. 

 

Tabla II.2 Análisis macro-localización por puntos Consorcio 9 Los Quebrachales. 

Factor Peso 
Vera Malabrigo Calchaquí Margarita Berna La Gallareta 

Calif.  Pond. Calif.  Pond. Calif.  Pond. Calif.  Pond. Calif.  Pond. Calif.  Pond. 

Residuo 
generado 

0,5 8 4 5 2,5 6 3 4 2 1 0,5 3 1,5 

Mano de 
Obra 
Disponible 

0,2 6 1,2 3 0,6 4 0,8 2 0,4 1 0,2 2 0,4 

Clima 0,1 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4 

Servicios 
Disponibles 

0,2 6 1,2 4 0,8 5 1 3 0,6 2 0,4 3 0,6 

Total 1   6,8   4,3   5,2   3,4   1,5   2,9 

 

De acuerdo con este método, la ubicación óptima del relleno sanitario será en la localidad 

de Vera, por ser la localidad con mayor puntaje alcanzado. 

Luego de la determinación de las macrolocalizaciones para los sitios de disposición final en 

ambos consorcios, es posible analizar la microlocalización de cada uno. Es decir, a partir 

de las ubicaciones de los posibles terrenos en las localidades de Tostado y Vera, se podrá 

complementar el estudio de localización óptima de relleno considerando ciertos factores 

localizacionales como, por ejemplo, el tamaño y la forma del terreno donde se localizará el 
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relleno, la disponibilidad de vías de acceso para los vehículos propuestos, el nivel de 

congestión de las calles aledañas, la calidad de los accesos, entre otros. 

 

II.2.2 Alternativas de recolección: Vehículos, equipamiento y gestión.  

A continuación se presentan 4 alternativas para la recolección y transporte de los residuos. 

En las mismas se contempla desde la utilización de camiones compactadores para retirar y 

llevar los residuos a los SDF, pasando por una opción de contenedores en cada localidad y 

camiones compactadores, la posibilidad de utilizar una máquina enfardadora portátil que 

recorra los puntos de generación o una compactadora /enfardadora fija en el sitio de 

disposición final que genere los fardos, alternativa que presenta varias ventajas desde el 

punto de vista de costos de manejo y gestión de los residuos para la disposición final.  

 

II.2.2.1 Utilización de vehículos compactadores. 

Teniendo en cuenta la elección de camiones como medio de transporte, se propone la 

utilización de vehículos compactadores de residuos del tipo empleado en la recolección de 

residuos domiciliarios en una ciudad. 

Estos vehículos constan, principalmente, de dos partes: el vehículo, que puede ser 

cualquier modelo del mercado que se ajuste a las necesidades de tamaño y potencia, y el 

compactador de residuos. Este último está conformado por el equipo compactador y la caja 

o contenedor. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo ilustrativo. 

 

 

Modelos y capacidades de vehículos compactadores 

En el mercado argentino existe una gran variedad modelos y tamaños de compactadores 

de residuos, que se adaptan de acuerdo a necesidades comunes y específicas que surgen 

en la gestión de residuos urbanos. 

Figura II.1: Compactador y Caja montados en camión. 
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En este proyecto, en una primera instancia, se consideran vehículos con capacidades de 

16, 18 y 21 metros cúbicos, que son las opciones más comunes del mercado. 

Como los datos de generación de residuos por localidad se disponen en toneladas, se 

debe tener en cuenta datos de densidad de residuos antes y después de compactados, 

como así también la capacidad de compactación de los equipos propuestos. 

Capacidad de compactación: Los equipos compactadores de residuos de mayor 

disponibilidad en el mercado argentino poseen, en promedio, una relación de compactación 

cercana al 66%, es decir que tomando como referencia una densidad del residuo urbano 

sólido de 400 kg/m3, una vez compactado se convierte en el equivalente a unos 600 

kg/m3. 

Capacidades de los vehículos en toneladas: La relación anterior permite convertir las 

capacidades expresadas en volumen a toneladas, quedando de la siguiente forma: 

16 m3: 9,6 T;  

18 m3: 11 T y  

21 m3: 12,6 T 

Precios de vehículos y equipo. 

Se consideran los valores de vehículos y equipos disponibles en el mercado argentino, 

expresados en dólares estadounidenses. 

Camión: USD 57.000 

Compactador 21 m3: USD 32.000 

Costos de uso y mantenimiento: 

Para estimar el costo en combustible se utiliza la relación de los kilómetros recorridos por 

litro de combustible. Con este valor y el dato de la distancia total recorrida por periodo se 

obtiene la cantidad de combustible consumido y luego el valor de este. 

Costos de mantenimiento: Generalmente expresados en función del consumo de 

combustible y lubricantes utilizados. 

Los costos en inversión, uso y mantenimiento de esta y las demás alternativas se incluyen 

más adelante en el apartado 4 “Estudio económico. Análisis de costos e inversiones de las 

alternativas de transporte”. 

 

II.2.2.2 Utilización de vehículos compactadores y contenedores metálicos 

Esta opción es similar a la presentada en el punto 2.1 con el agregado del uso de 

contendores y un equipo de elevación y descarga de contendores en los vehículos 

compactadores. 
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En este caso, se considera dejar en cada localidad los contenedores necesarios para que 

se depositen los residuos recolectados diariamente. Luego, con el camión compactador, se 

visita cada localidad para vaciar los contenedores y dejarlos disponibles para otra jornada. 

Esta alternativa, se acopla a la primera propuesta y resuelve el tema del movimiento y 

carga de los residuos en el camión, para lo cual, es necesario que se acuerde con las 

localidades que todo lo recolectado por día sea colocado en los contenedores o hacer una 

propuesta que incluya este proceso. 

En las imágenes II.2 a, b, c y d pueden observarse modelos de contenedores y vehículo 

con el dispositivo de descarga de contenedores.  

 

  

 
Figura II.2 b): Contenedores con tapa. 

Figura II.2 a): Contenedores de 1,32 Toneladas de capacidad. 
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Capacidad de los contendores metálicos: Los modelos de contenedores propuestos 

poseen una capacidad 3,3 m3. Teniendo en cuenta el valor de la densidad de residuos 

considerada (400 k/m3), la capacidad de los contenedores en toneladas se considera 1,32 

T/contenedor. 

Contenedores por localidad: A continuación se presentan, para ambos consorcios, los 

datos de generación de residuos por localidad estimada para el 2030 y la cantidad de 

contendores 1,32 T asignados a cada una. 

Es importante aclarar que las localidades de Tostado, en el Consorcio 9 de Julio, y Vera en 

Los Quebrachales, no se tienen en cuenta para los cálculos ya que éstas son las 

localidades propuestas como Sitios de Disposición Final, por lo que sus residuos son 

llevados directamente por los sistemas de recolección actuales de esas localidades. 

Para la asignación de contenedores a cada localidad se considera el número entero 

superior que surge de la relación entre la cantidad de residuos generada y la capacidad de 

los  contenedores. 

 

Tabla II.3: Contenedores a asignar Consorcio 9 de Julio. 

9 de Julio Residuos 2030 - Contenedores 1 día 

Nodo Localidad 
Residuos 

T/dia 
Contendores 

1,32 T 
Cantidad a 

asignar 

1 Tostado 11,95     

2 Villa Minetti 4,92 3,73 4 

3 San Bernardo 0,53 0,40 1 

4 Pozo Borrado 0,92 0,70 1 

5 Logroño 0,57 0,43 1 

Total   18,90 5,3 7 

 

 

 

Figuras II.2 c y d): Camión compactador con dispositivo de descarga de contenedores. 
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Tabla II.4: Contenedores a asignar Consorcio Los Quebrachales. 

Los Quebrachales Residuos 2030 - Contenedores 1 día 

Nodo Localidad 
Residuos 

T/dia 
Contendores 

1,32 T 
Cantidad a 

asignar 

1 Vera 14,31     

2 Malabrigo 5,21 3,9 4 

3 Calchaqui 8,32 6,3 7 

4 Margarita 2,96 2,2 3 

5 Berna 0,54 0,4 1 

6 La Gallareta 1,89 1,4 2 

Total   33,22 14,3 17 

 

Con estos valores y el criterio de asignación se necesitarían para todo el proyecto 24 

contenedores de 1,32 T. 

La asignación de vehículos recolectores y recorridos se desarrolla en el punto II.3. 

Precios de vehículos y equipo. 

Se consideran los valores de vehículos y equipos disponibles en el mercado argentino, 

expresados en dólares estadounidenses. 

Camión: USD 57.000 

Compactador 21 m3: USD 32.000 

Contenedor 1,32 T: USD 1.500. 

 

II.2.2.3 Utilización de enfardadora y vehículos de transporte de fardos. 

En esta alternativa se presenta la posibilidad de utilizar un máquina enfardadora que, 

alimentada con los residuos domiciliarios, entrega fardos de residuos de mayor densidad y 

de una unidad volumétrica conocida, lo que facilita el transporte al Sitio de Disposición 

Final.  

Se presenta como una especie de kit de enfardado móvil. Consiste en un semi - remolque 

tipo carretón que lleva la enfardadora en sí, un equipo de generación eléctrica para el 

funcionamiento de esta y la posibilidad de cargar una pala mecánica para alimentar la 

enfardadora y mover los fardos terminados como por ejemplo cargarlos al vehículo de 

transporte o estivarlos a la espera del mismo. A este equipo hay que sumarle un vehículo 

para transportar los fardos generados al sitio de disposición final. En el anexo se incluyen 

las descripciones y hojas técnicas del equipo. 

A continuación se presentan Imágenes del equipo completo: compactadora, generador y 

pala, cargado en el carretón para el traslado. 
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 Figuras II.3 c y d): compactadora en funcionamiento y salida de fardos. 

Figura II.3 b): Equipo completo cargado en semi-remolque tipo carretón 

Figura II.3 a): compactadora móvil cargada en semi-remolque tipo carretón 
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Capacidad de la enfardadora y densidades generadas: El equipo en estudio tiene una 

capacidad de procesamiento de 5 Toneladas de residuos Hora.  

Las medidas de los fardos generados son 0,90m x 0,60m x 1,10m (ver imagen) y el peso 

aproximado va de 400 a 600 kg (dependiendo del material alimentado) con una densidad 

de compactación de hasta 1 T/m3. 

 

 

 

 

 

Cantidad de fardos y tiempos de servicio por localidad: Si se toma como valor de 

referencia 600 kilos por fardo, entonces se generarían unos 28 fardos diarios en Los 

Quebrachales y unos 11 fardos en el Consorcio 9 de Julio. Si se considera 400 kilos por 

fardo, los valores pasan a 41 y 16 fardos diarios respectivamente. 

Figura II.4: Medidas aproximadas del fardo generado por la compactadora. 

Figura II.3 g): semi-remolque tipo Batea para el transporte de fardos 

Figuras II.3 e y f): Movimiento de fardos con pala mecánica y equipo en movimiento. 

0,6 m 
1,1 m 

0,9 m 
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Para estimar la cantidad de fardos a generar, el tiempo total de la enfardadora y el tiempo 

de marcha del generador eléctrico por localidad se consideran los datos teóricos del equipo 

ponderados o ajustados en base a la experiencia de sus fabricantes.  

Los datos de cantidad de fardos a procesar, tiempo de estadía total de la enfardadora y de 

funcionamiento del generador (de procesado propiamente dicho) en cada localidad por día, 

pueden verse en las tablas de más abajo. 

El tiempo total de estadía incluye las actividades de preparación (set up) del equipo, 

enfardado y alistamiento del equipo para el transporte hacia otra localidad.  

Para determinar el consumo de combustible del generador se utiliza un valor promedio de 

10 litros de gasoil por hora de funcionamiento. 

 

Tabla II.5: Cantidad de Fardos, tiempos y litros de combustible diarios Consorcio 9 de Julio. 

9 de Julio Residuos 2030 - Fardos y hs enfardadora 1 día 

Nodo Localidad 
Residuos 

T/día 
Fardos  

Tiempo 
total (h) 

Tiempo 
generador (h) 

Combustible 
generador (l) 

1 Tostado 11,95         

2 Villa Minetti 4,92 10 2 1,50 15 

3 San Bernardo 0,53 1 1 0,30 3 

4 Pozo Borrado 0,92 2 1 0,50 5 

5 Logroño 0,57 1 1 0,30 3 

A recolectar   6,95 14 5 2,60 26 

 

 

Tabla II.6: Cantidad de Fardos, tiempos y litros de combustible diarios Consorcio Los 

Quebrachales. 

Los Quebrachales Residuos 2030 - Fardos y hs enfardadora 1 día 

Nodo Localidad 
Residuos 

T/dia 
Fardos  

Tiempo 
total (h) 

Tiempo 
generador (h) 

Combustible 
generador (l) 

1 Vera 14,31         

2 Malabrigo 5,21 10 2,0 1,5 15 

3 Calchaquí 8,32 16 2,5 2,0 20 

4 Margarita 2,96 6 1,5 1,0 10 

5 Berna 0,54 1 1,0 0,3 3 

6 La Gallareta 1,89 4 1,5 1,0 10 

A recolectar   18,91 37 9 5,80 58 

 

Los recorridos óptimos o de menor distancia se desarrollan en el capítulo II.3.  

Se analizarán las posibles combinaciones de frecuencia de generación de fardos en cada 

localidad y de la recolección de los mismos para transportarlos a los SDF. 

Por último se obtendrán las distancias recorridas por el equipo y por el camión de fardos 

para luego determinar los costos de funcionamiento. 
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Precios de equipos y mano de obra necesaria 

Equipo de enfardado móvil (semirremolque, cinta de alimentación, prensa enfardadora  y 

generador eléctrico): USD 275.000. 

Pala cargadora: USD 90.000. 

Camión de Arrastre: USD 80.000. 

Camión para transporte de fardos: USD 89.000. 

Costo aproximado de embalaje por tonelada: USD 7/T. 

Mano de obra: 2 personas por equipo. 

 

II.2.2.4 Utilización de enfardadora/compactadora en Sitio de Disposición Final. 

Con esta alternativa se plantea realizar la recolección por localidad y luego, en el Sitio de 

Disposición Final (SDF), compactar y enfardar los residuos para luego acomodar los fardos.  

La recolección de los residuos por localidad se propone realizarla de acuerdo a la 

alternativa 1, es decir, por medio de vehículos compactadores del tipo cola de pato que 

llevarían directamente los residuos al SDF para ser compactados y enfardados. 

Esta alternativa compite contra la del relleno sanitario tradicional en el sentido de que, si 

bien hay una inversión inicial en la enfardadora, el costo de mantenimiento y 

funcionamiento del relleno sanitario es menor que en uno tradicional debido a que las 

tareas estarían reducidas al movimiento y acomodo de los fardos y no sería necesario un 

equipo pesado (tipo topadora) para compactar el residuo a granel, además de otras 

ventajas que genera el hecho de que los fardos estén embolsados. 

Por otro lado, la instalación de una planta de compactación y enfardado, permite agregar la 

opción de realizar una clasificación de los residuos antes de la compactación, para el caso 

que se considere recuperar parte de los residuos para su reciclado. 

En esta alternativa, para evaluar los costos de funcionamiento se consideran, además de 

los residuos recolectados en las localidades, los generados en el nodo seleccionado como 

SDF que también deben ser procesados en la enfardadora. 

A continuación se incluye un esquema de la planta de compactación y enfardado. 
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Precios de vehículos y equipo. 

Se consideran los valores de vehículos y equipos disponibles en el mercado argentino, 

expresados en dólares estadounidenses. 

Camión: USD 57.000 

Compactador 21 m3: USD 32.000 

Planta de compactación instalada: 

Solo con compactación: USD 225 000 final (IVA incluido)  

Con clasificación y compactación: USD 330 000 final (IVA incluido) 

Mano de obra: 2 personas para la operación de la planta. 

 

II.3 Diseño/configuración de Redes de Transporte 

Red de envíos directos con recolección/distribución de tipo “circuito del lechero” 

 

 
 

Principales ventajas 

Figura II.5: Esquema circuito lechero para distribución o recolección. 

Figura II.4: Esquema de planta compactadora fija con cinta de clasificación. 
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 Costos de transporte reducidos para tamaños de lote menores a la carga total 

(LTTL) 

 Menores inventarios y menores costos asociados que con envíos directos 

Principales desventajas 

 Mayor complejidad de las actividades de coordinación, por ejemplo el ruteo de los 

vehículos. 

Dadas las características del proyecto y los datos disponibles,  se propone modelar las 

posibles soluciones como un Problema de Ruteo y Scheduling de vehículos. 

 

II.3.1 Problemas de Ruteo & Scheduling (R&S) de vehículos3 

Involucran la asignación de visitas a vehículos, teniendo en cuenta restricciones (de 

capacidad, ventanas de tiempo para recolección o entrega de mercaderías o personas, 

direccionalidad de caminos, tiempo máximo de cada vehículo en ruta, descansos de 

choferes, etc.) de forma de generar un plan de ruta y un cronograma de visitas 

(secuenciamiento) que posea el menor costo (puede considerar distancia, tiempo, una 

combinación de estos, gastos de combustible, número de vehículos utilizados, etc.). 

Datos: 

 Un conjunto de clientes a atender, con ubicación, tipo de servicio requerido (con 

tiempo que insume) y demanda (oferta) conocidos. 

 El conjunto de caminos que vinculan los sitios a visitar. 

 Un conjunto de bases de los vehículos desde donde éstos salen y retornan al final 

del recorrido. 

 Una flota de vehículos, con tipos de vehículo conocidos y número de vehículos de 

cada tipo también conocidos 

Objetivo: 

El objetivo es visitar a cada cliente una única vez (a menos que se prescriba lo contrario) 

para satisfacer su/s requerimiento/s, cumpliendo todas las restricciones impuestas y a 

mínimo costo (distancia, tiempo, costos, etc.). 

Luego de resuelto el problema, el sistema de ruteo/scheduling debe establecer: 

 El programa de trabajo de cada vehículo: El conjunto de clientes a visitar (problema 

de asignación), la secuencia de visitas a los clientes (ruteo) del vehículo y los 

tiempos de atención de cada cliente (“scheduling”), con horarios de arribo y partida 

en cada punto. 

                                                           
3
 Ballou, R. “Logística. Administración de la cadena de suministro”. Quinta edición. PEARSON EDUCACIÓN, México, 2004 
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 El tipo de vehículos asignados a cada base y el número de vehículos de cada tipo (si 

es que éstos no se hubieran fijado). 

 

II.3.2 Diferentes tipos de problemas de R&S de vehículos 

Dependiendo de las características presentes en cada situación, surgen diferentes tipos o 

categorías de problemas. La mayoría de los problemas son complejos, de tipo 

combinatorio. No hay una única estrategia de solución que sea útil para las distintas 

situaciones. 

Algunos tipos de problemas tradicionales:  

 TSP (Traveling Salesman Problem) o problema del viajante;  

 TSPTW, problema del viajante con ventanas de tiempo; 

 SPM (Shortest Path Method) o método del camino más corto;   

 VRP (Vehicle Routing Problem) o problema de ruteo de vehículos;  

 CVRP, problema de ruteo de vehículos con restricciones de capacidad; 

 VRPTW; problema de ruteo de vehículos con ventanas de tiempo;  

 PDPTW (Pickup and Delivery Problem with Time Windows) o problema de 

recolección y entrega intercaladas con ventanas de tiempo en los nodos. 

Para el caso del sistema de recolección y disposición final planteado para los consorcios en 

estudio los tipos de problemas que mejor se ajustan son los VRP, CVRP y VRPTW. 

Para estos problemas, existen métodos de solución específicos, tanto rigurosos (modelos 

matemáticos/algoritmos basados en grafos), como aproximados (heurísticos).  

Antes de avanzar con los métodos de solución se describen, en forma resumida, los tres 

tipos de problema que mejor se ajustan al caso de estudio. 

 

II.3.2.1 Problema VRP 

Objetivo: Un conjunto de vehículos ubicados en una base (depósito) debe atender a un 

conjunto de nodos (clientes) dispersos geográficamente, visitando a cada nodo una única 

vez y minimizando la distancia/el costo/el tiempo incurrido en atender a los clientes y 

retornar a la base. 

Tipo de decisiones: Asignación, Routing 

II.3.2.2 Problema CVRP 

Objetivo: Un conjunto de vehículos con distintas capacidades y ubicados en una base 

(depósito) debe atender a un conjunto de nodos (clientes) dispersos geográficamente, 

visitando a cada nodo una única vez, atendiendo su requerimiento (entrega o recolección) y 



79 
 

minimizando la distancia/el costo/el tiempo incurrido. Importante: En todos los nodos se 

hace el mismo tipo de actividad, entrega o recolección, según el problema. 

Tipo de decisiones: Asignación, Routing 

II.3.2.3 Problema CVRPTW 

Objetivo: Un conjunto de vehículos con distintas capacidades y ubicados en una base 

(depósito) debe atender a un conjunto de nodos (clientes) dispersos geográficamente, 

visitando a cada nodo una única vez, atendiendo su requerimiento (entrega o recolección), 

respetando su ventana de tiempo y minimizando la distancia/el costo/el tiempo incurrido en 

atender a los clientes y retornar a la base. Importante: En todos los nodos se hace el 

mismo tipo de actividad, entrega o recolección, según el problema. 

Tipo de decisiones: Asignación, Routing, Scheduling 

 

II.3.3 Heurísticos empleados en la solución de problemas de R&S de vehículo 

Los métodos heurísticos consisten en reglas o algoritmos que se aplican para obtener 

soluciones a problemas, en este caso de ruteo y asignación de vehículos. Tienen la ventaja 

sobre los modelos matemáticos de ser metodologías más fáciles de aplicar y por lo general 

no demandan tiempos altos de modelado ni recursos computacionales (software de 

resolución sobre todo) costosos. 

Se debe tener en cuenta que con los métodos heurísticos pueden obtenerse soluciones 

buenas pero que, de acuerdo al tamaño del problema (cantidad de nodos, volúmenes a 

transportar, etc.), rara vez se trata del óptimo, resultado que sí es factible obtener mediante 

la utilización de un modelo matemático.  

Los heurísticos pueden ser desde simples reglas de conformación de rutas hasta modelos 

más complejos para la asignación de puntos a un vehículo y luego el ruteo de los mismos, 

mediante lo que se denomina una estrategia de descomposición, donde intervienen varios 

métodos. 

Pueden darse también metodologías de resolución mixtas en las cuales se utilice modelado 

matemático para la asignación y ruteo de vehículos y luego algún método heurístico para la 

mejora o adaptación de las rutas. 

A continuación se incluyen algunos heurísticos más utilizados. 

Heurístico 1: Los caminos que conforman una ruta no deben cruzarse (Figura II.6.a), ya 

que en lo posible ésta debe tener forma de pétalo o lágrima (Figura II.6.b). 
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Heurístico 2: Forme agrupaciones o “clusters” con los puntos a visitar por un vehículo de 

manera que dichos puntos estén lo más próximo posible entre sí, evitando “clusters” como 

los que se muestran en la Figura II.7.a y tratando de formar agrupaciones como las que se 

presentan en la Figura II.7.b. De esta manera se minimizan los tiempos de viaje entre 

puntos de servicio, y en consecuencia, el tiempo total en ruta y los costos de traslado. 

 

 

Heurístico 3: Dado que los tiempos de visita pueden abarcar varios días, el horizonte debe 

segmentarse en tramos diarios que se resolverán en forma separada. Este heurístico 

apunta a minimizar el número de vehículos en ruta. (Ver Figura II.8.a y b). 

 

 

Heurístico 4: Construya las rutas comenzando desde el lugar más alejado del depósito. 

Una vez identificado este punto más alejado, forme un "cluster" de visitas próximas a él 

tratando de retornar al depósito. Una vez que se completa la capacidad del vehículo, se 

Figuras II.8.a) y b): Formas no deseada y deseada de un recorrido. 

Figuras II.7.a) y b): Formas no deseada y deseada de un recorrido. 

Arcos que 

evidencian la 

mala calidad 

de las rutas 

propuestas 

Figuras II.6.a) y b): Formas no deseada y deseada de un recorrido. 
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elige un nuevo vehículo y se procede de manera similar, es decir comenzando desde el 

punto a visitar aún no asignado más cercano. Heurístico conveniente para problemas de 

recolección. 

Heurístico 5: La secuencia de paradas en la ruta de un camión debe formar una figura con 

forma de lágrima. Sin embargo, la existencia de ventanas de tiempo puede forzar a que las 

rutas se crucen. 

Heurístico 6: Las rutas más eficientes se diseñan tomando primero los vehículos de mayor 

capacidad, siempre y cuando sea posible realizar un buen aprovechamiento de los mismos. 

Heurístico 7: Si se deben llevar a cabo actividades de entrega y recolección de 

mercaderías en la medida de lo posible resultará conveniente intercalarlas. La factibilidad 

de este tipo de acciones dependerá de la configuración del vehículo, el peso/tamaño de la 

mercadería entregada/recolectada, etc. 

Heurístico 8: Si existen puntos a visitar que quedan aislados de los "clusters" identificados 

será beneficioso tratarlos en forma aislada, especialmente si el volumen de mercadería 

asociada a estos nodos es bajo. Estos puntos también son candidatos a ser removidos de 

alguna ruta para mejorar la calidad de la misma. Si se identificara este tipo de nodos, será 

conveniente darles servicio por medio de vehículos más pequeños o arreglar otro tipo de 

alternativa de transporte. 

Heurístico 9: En la medida de lo posible, debe evitarse fijar ventanas de tiempo muy 

estrechas, pues hacen que las rutas se alejen del ideal. 

 

II.3.4 Problema VRP – Solución mediante estrategias de descomposición 

Dada la complejidad intrínseca de los problemas VRP, en muchos casos reales se apela a 

estrategias de descomposición en etapas. 

Primera Etapa: Asignación de los puntos/nodos que debe visitar cada vehículo. Esta fase, 

denominada también de agrupamiento o clustering, permite transformar el problema VRP 

en múltiples problemas TSP. Algunos de los métodos de clustering que pueden emplearse 

son: 

• Método del barrido 

• Método del barrido con corrección del radio 

• Método del ahorro 

Segunda Etapa: Resolución de cada uno de los problemas TSP por medio de modelos de 

programación matemática o heurísticos 

Tercera Etapa: Análisis de la solución obtenida y eventual aplicación de operadores de 

mejora intra-ruta y/o inter-ruta. 
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II.3.5 Modelado matemático y programación lineal entera-mixta (MILP) 

Un gran número de modelos matemáticos tienen variables continuas y variables enteras 

que aparecen de forma lineal y por lo tanto, pueden separarse en la función objetivo y en 

las restricciones. 

Estos modelos matemáticos son conocidos como problemas lineales mixtos (MILP) del 

inglés “Mixed Integer Linear Problems (MILP)”. En muchas de las aplicaciones de modelos 

MILP, las variables enteras son variables binarias (toman sólo valores 0; 1). 

En el presente trabajo se utiliza programación lineal entera-mixta (MILP) para generar 

recorridos óptimos, que minimicen la distancia total recorrida por los vehículos, para la 

búsqueda de los residuos en cada localidad y  el transporte al correspondiente Sitio de 

Disposición final.  

Se propone modelar el problema como un VRP (Vehicle Routing Problem) y luego 

contemplar las distintas opciones para las alternativas presentadas tales como las 

frecuencias de visita y recolección, las restricciones de capacidad de vehículos y, de ser 

necesario, las ventanas de tiempo a respetar. 

En una primera instancia y por cuestiones de simplificación para el modelado de los 

recorridos, se tendrán en cuenta los datos de generación de residuos y de capacidad de 

carga de los vehículos presentados en la primera alternativa y en base a estos se realizará 

el modelado matemático para obtener los recorridos óptimos.  

Por último y antes del Estudio Económico, se presentarán las consideraciones particulares 

de las restantes alternativas propuestas.  

II.3.5.1 Consorcio 9 de Julio 

Datos 

Mediante la imagen II.9 y las tablas II.7 y II.8 se presenta la información necesaria en 

cuanto a nodos (localidades a visitar), distancias entre ellos y necesidades de recolección 

(generación de residuos diaria). 
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Consideraciones: 

La imagen es solo ilustrativa para representar geográficamente las localidades 

involucradas. 

Las distancias son las existentes circulando por la vía/ruta en mejor estado y asfaltada. Por 

ejemplo los 59 km. entre Villa Minetti y Pozo Borrado son los existentes circulando por la 

ruta 95. 

Hay una sola base que coincide con el SDF en Tostado desde donde parten y vuelven los 

vehículos. 

Se toman los datos de demanda/generación estimados para el 2030 para considerar la 

situación de mayor generación. 

La demanda (generación) de Tostado se considera 0 ya que los residuos son llevados al 

SDF directamente por el servicio de recolección local. 

Para una primera instancia se consideran vehículos de 12,6 toneladas de capacidad que 

supera la necesidad de recolección. Una vez obtenido el circuito, pueden establecerse 

distintas frecuencias que tengan en cuenta los días necesarios para completar la capacidad 

Figura II.9: Ubicación geográfica de nodos a visitar. 

Tabla II.7: Matriz de distancia entre nodos. 

Tabla II.8: Generación de residuos por localidad. 

Nodo Localidad
Residuos 

T/dia

Residuos T/ 

2 dias

1 Tostado 11,95 23,90

2 Villa Minetti 4,92 9,85

3 San Bernardo 0,53 1,06

4 Pozo Borrado 0,92 1,84

5 Logroño 0,57 1,15

Total 18,90 37,80

A recolectar 6,95 13,90

9 DE JULIO

Nodo Localidades Tostado
Villa 

Minetti

San 

Bernardo

Pozo 

Borrado
Logroño

1 Tostado 85,3 74,9 49,2 32,4

2 Villa Minetti 10,7 59 115

3 San Bernardo 53,2 104

4 Pozo Borrado 66,8

5 Logroño

Matriz de distancias
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máxima del vehículo o evaluar la posibilidad de utilizar vehículos de menor porte, que 

representen un menor costo en consumo de combustible. 

Modelado del Problema de Ruteo de Vehículos (VRP) 

 Problema de tipo espacial. 

 Una sola base. 

 Múltiples vehículos (flota homogénea o flota heterogénea). 

 Cada nodo o localidad tiene que ser visitado una sola vez por un único vehículo. 

 Se supone que la flota presta un único servicio (retira o entrega). 

a) Conjuntos 

I= conjunto de nodos, incluido la base (i=1). 

V= conjunto de vehículos. 

b) Parámetros 

Cij: Costos, expresado en distancias, entre los nodos i y j. 

Qv: capacidad del vehículo v. 

di: demanda en el nodo i. 

c) Variables 

xijv: variable binaria que tiene el valor 1 si después de visitar el punto i se visita el j con el 

vehículo v(si el arco ij forma parte del tour del vehículo v) y 0 en caso contrario. 

Yi, Yj: Variables continuas. 

d) Restricciones 

d.1) Cada punto de demanda tiene un único predecesor y es visitado por un único vehículo. 





n

i

ijv

Nv

v

x
11

1,    j= 2,3,…, n 

d.2) Condición de continuidad en cada nodo. 




n

i

ijvx
1

- 



n

k

jkvx
1

0 ,    j= 1,2,…,n;  v=1,2,…, NV. 

d.3) El nodo base tiene un único arco incidente en cada tour. 





n

i

vix
2

1 1 ,    v= 2,3,…, Nv. 

d.4) El nodo base tiene un único arco emergente en cada tour. 





n

j

jvx
2

1 1,    v= 2,3,…, Nv. 

d.5) Restricciones de rotura de sub-tours. Para evitar que se armen recorridos sin la base. 
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1.
1

 


nxnyy ijv

Nv

v

ji ,      2 ≤ i≠j ≤ n 

1 ≤ yi, yj≤ n-1 

Xijv = 0,1 

d.6) Restricción de capacidad del vehículo. 

 
 


n

i

vjiv

n

i

i Qxd
1 1

( ,  v=1,2,…,Nv. 

e) Función Objetivo 

Minimizar Z= 


n

j

ijvijv

n

i

Nv

v

xC
111

 

Resultados: 

El modelo matemático junto con los datos de distancias, demandas (generación de 

residuos) y capacidad de los vehículos se utilizan como información de entrada en el 

software GAMS en  el cual se modela el problema de ruteo. 

Luego de modelar el problema en GAMS, se ejecuta (corre) el programa obteniendo los 

siguientes resultados: 

S O L V E      S U M M A R Y 

**** SOLVER STATUS     1 Normal Completion          

**** MODEL STATUS      1 Optimal                    

**** OBJECTIVE VALUE              243.800 

----     58 VARIABLE x.L  1 si el arco i-j forma parte del recorrido del vehículo v 

                                                     V2 

Tostado     .SanBernardo        1.000 

VillaMinetti.PozoBorrado        1.000 

SanBernardo .VillaMinetti       1.000 

PozoBorrado .Logrono            1.000 

Logrono     .Tostado                1.000 

El resumen puede interpretarse de la siguiente manera: La ejecución finalizó de forma 

normal, se obtuvo una solución óptima utilizando un solo vehículo (cualquiera de los 

puestos como dato) de 12,6 toneladas de capacidad y el valor de la función objetivo, 

distancia total en este caso, es de 243,8 km. 

El recorrido optimo: 

Tostado – San Bernardo – Villa Minetti – Pozo Borrado – Logroño - Tostado. 

Propuesta de mejoras 



86 
 

Modificación de secuencia de visitas 

Considerando que el vehículo recorra la menor distancia cargado, se propone que el primer 

nodo a visitar sea Villa Minetti y de regreso San Bernardo, Pozo Borrado y por último 

Logroño. Este cambio no modifica la distancia total recorrida y permite que el vehículo 

llegue más temprano y vacío al nodo más lejano para luego incorporar el residuo (peso) de 

los demás nodos ya en el viaje de retorno. De esta forma se reduce la distancia del 

vehículo con carga, impactando en el consumo final de combustible. 

Modificación de la frecuencia: de diaria a cada 2 días. 

Si se considera que la demanda diaria a atender por el vehículo corresponde a la 

generación de residuos de las 4 localidades a visitar sin Tostado, esto equivale a 6.95 T 

diarias y, teniendo en cuenta la capacidad del vehículo junto con el supuesto de que la 

basura puede permanecer hasta 2 días en los puntos de acopio de cada localidad, se 

propone realizar el recorrido de recolección cada 2 días.  

Esto permitiría por un lado, aprovechar al máximo la capacidad del vehículo y por el otro 

disminuir a la mitad la distancia total recorrida por periodo, con el consiguiente ahorro en 

combustible y mantenimiento de los vehículos. 

Si bien la cantidad de basura a recolectar cada 2 días estaría sobrepasando la capacidad 

del vehículo en 1,3 T (13,9 – 12,6 T), la cantidad de residuos corresponde a la estimación 

de generación para el año 2030 y además no se tiene en cuenta la variación negativa en el 

número de habitantes que presentan algunas de las localidades en estudio. Esto nos 

permite considerar, por lo menos para el inicio de las actividades de recolección, la 

utilización de un solo vehículo para realizar el recorrido completo propuesto cada 2 días. 

Además, si en la secuencia de visitas se deja la localidad de Logroño en último lugar, esto 

significa que el vehículo debe pasar por Tostado antes de dirigirse a Logroño por lo que 

permitiría hacer una descarga parcial en el SDF en caso de estar al límite con la capacidad 

de carga.  

II.3.5.2 Consorcio Los Quebrachales 

Datos 

Mediante la imagen II.10 y las tablas II.9 y II.10 se presenta la información necesaria en 

cuanto a  nodos (localidades a visitar), distancias entre ellos y necesidades de recolección 

(generación de residuos diaria). 
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Tabla II.9: Matriz de distancia entre nodos. Los Quebrachales. 

CONSORCIO LOS QUEBRACHALES - Distancias 

Nodo   Vera Malabrigo Calchaqui Margarita Berna La Gallareta 

1 Vera  0 28,3 50,7 28 44 35 

2 Malabrigo    0 75,4 52,7 17 60 

3 Calchaqui      0 23,6 91 45,6 

4 Margarita        0 68,4 30 

5 Berna          0 75,8 

6 La Gallareta            0 

 

Tabla II.10: Generación de residuos por localidad. 

LOS QUEBRACHALES 

Nodo Localidad 
Residuos 

T/dia 
Residuos 
T/2 dias 

1 Vera 14,31 28,62 

2 Calchaqui 8,32 16,65 

3 Margarita 2,96 5,91 

4 La Gallareta 1,89 3,77 

5 Malabrigo 5,21 10,42 

6 Berna 0,54 1,07 

A recolectar   18,91 37,83 

Total   33,22 66,44 
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Consideraciones: 

La imagen es solo ilustrativa para representar geográficamente las localidades 

involucradas. Espin no se considera, por tratarse un paraje de Vera; su población está 

contemplada dentro de esta última localidad. 

Las distancias son las existentes circulando por la vía/ruta en mejor estado y asfaltada. 

Se considera una sola base que coincide con el SDF en Vera desde donde parten y 

vuelven los vehículos. 

Se toman los datos de demanda/generación estimados para el 2030 para considerar la 

situación de mayor generación. 

La demanda (generación) de Vera se considera 0 ya que los residuos son llevados 

directamente al SDF por el servicio de recolección local. 

Modelado del Problema de Ruteo de Vehículos (VRP) 

Figuras II.10: Ubicación geográfica de nodos a 

visitar. 
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 Problema de tipo espacial. 

 Una sola base. 

 Múltiples vehículos (flota homogénea o flota heterogénea). Para el caso de estudio, 

teniendo en cuenta la generación de residuos a atender se considera la opción de 

más de un vehículo. De este modo el problema se presenta como CVRP o problema 

de ruteo de vehículos con restricciones de capacidad. 

 Cada nodo o localidad tiene que ser visitado una sola vez por un único vehículo. 

 Se supone que la flota presta un único servicio (retira o entrega). 

 

Resultados: 

El modelo matemático junto con los datos de distancias, demandas (generación de 

residuos) y capacidad de los vehículos se utilizan como información de entrada en el 

software GAMS en  el cual se modela el problema de ruteo. 

Luego de modelar el problema en GAMS, se ejecuta (corre) el programa obteniendo los 

siguientes resultados: 

S O L V E      S U M M A R Y 

**** SOLVER STATUS     1 Normal Completion          

**** MODEL STATUS      1 Optimal                    

**** OBJECTIVE VALUE              258.3000 

----     58 VARIABLE x.L  1 si el arco i-j forma parte del recorrido del vehículo v 

                                   v1  v3 

Vera       .Calchaqui                       1.000 

Vera       .Berna          1.000 

MalAbrigo  .LaGallareta        1.000 

Calchaqui  .Margarita                       1.000 

Margarita  .Vera                             1.000 

LaGallareta.Vera              1.000 

Berna      .MalAbrigo         1.000 

 

El resumen puede interpretarse de la siguiente manera: La ejecución finalizó de forma 

normal, se obtuvo una solución óptima utilizando 2 vehículos de 12,6 toneladas de 

capacidad y el valor de la función objetivo, distancia total en este caso, es de 258,3 km. 

Recorridos óptimos: 

En este caso debido a la generación de residuos de las localidades a visitar, el modelo 

activa dos vehículos. 



90 
 

Los recorridos óptimos obtenidos son: 

Vehículo 1: Vera – Berna– Malabrigo - La Gallareta – Vera, con una distancia de 156 

kilómetros y, 

Vehículo 2: Vera – Calchaquí – Margarita – Vera, con una distancia total de 102,3 

kilómetros. 

Propuesta de mejoras 

Similar al caso del consorcio 9 de Julio, para disminuir las distancias recorridas y teniendo 

en cuenta que se utilizan los datos de generación de residuos estimados para el año 2030 

y que no se tienen en cuenta las variaciones negativas en las poblaciones de Berna y La 

Gallareta, se propone incorporar al recorrido de Margarita y Calchaquí a la localidad de Las 

Gallaretas. De esta forma la cantidad de residuos a recolectar serían 13,17 Toneladas, 0,57 

más que la capacidad del vehículo pero factible por las consideraciones recién descriptas. 

De este modo los recorridos propuestos serían: 

Vehículo 1: Vera – Malabrigo - Berna – Vera, con una distancia de 89,3 kilómetros y, 

Vehículo 2: Vera – Calchaquí – Margarita – La Gallerata – Vera, con una distancia total de 

139,3 kilómetros. 

Esta nueva configuración de recorridos propuesta genera una distancia total a recorrer de 

228,6 kilómetros o 29,7 kilómetros menos que la configuración original. 

Por último, el recorrido Vera – Malabrigo – Berna – Vera representa 5,74 Toneladas diarias, 

por lo que se propone realizarlo cada 2 días, de esta forma se obtiene un ahorro 

significativo en la distancia total recorrida. 

 

II.3.6 Análisis del ruteo y consideraciones particulares para las alternativas 2 a 4 

II.3.6.1 Consideraciones particulares para vehículos compactadores y contenedores 

metálicos 

En este caso se debe proveer a cada localidad de los contenedores necesarios para 

depositar los residuos luego de su recolección domiciliaria. Para la búsqueda por cada 

localidad se propone el mismo sistema que para la alternativa 1. Como los vehículos y 

cantidades a considerar son iguales, entonces el sistema para la recolección se mantiene 

igual y no hay cambios en las distancias y vehículos a utilizar. 

Para el consorcio 9 de Julio, si se tiene en cuenta que el recorrido de recolección se 

realizará cada 2 días, la cantidad de contenedores a proveer pasa de 7 a 12. 

En el caso de Los Quebrachales como solo uno de los recorridos puede hacerse cada 2 

días, la cantidad de contenedores a proveer pasa de 17 a 21. 
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II.3.6.2 Consideraciones particulares para enfardadora y vehículos de transporte de 

fardos 

En este caso, se propone utilizar los recorridos óptimos obtenidos con el modelado 

matemático pero adaptando la frecuencia y modalidad de visitas a los tiempos de traslado, 

puesta a punto, procesado y vuelta a preparación para viajar de la enfardadora, como así 

también del camión que transporte los fardos desde las localidades al Sitio de Disposición 

Final. 

Para ambos consorcios se propone realizar el recorrido por las localidades con la 

enfardadora móvil cada 2 días. De esta forma se cumple con el requisito de no superar el 

plazo de 2 días para el retiro de los residuos y a su vez se disminuye la distancia total 

recorrida.  

Los datos de cantidad de fardos a procesar, tiempo de estadía total de la enfardadora y de 

funcionamiento del generador (de procesado propiamente dicho) por localidad para dos 

días en ambos consorcios, pueden verse en las tablas de más abajo. 

 

Tabla II.11: Cantidad de Fardos, tiempos y litros de combustible para residuos acumulados en 2 

días. Consorcio 9 de Julio. 

9 de Julio Residuos 2030 - Fardos y hs enfardadora 2 días 

Nodo Localidad 
Residuos  
T/2 días 

Fardos  
Tiempo 
total (h) 

Tiempo 
generador (h) 

Combustible 
generador (l) 

1 Tostado           

2 Villa Minetti 9,85 20 3,5 3,00 30 

3 San Bernardo 1,06 2 1,0 0,60 6 

4 Pozo Borrado 1,84 4 1,5 1,00 10 

5 Logroño 1,15 2 1,0 0,50 5 

A recolectar   13,90 28 7,0 5,10 51 

 

Tabla II.12: Cantidad de Fardos, tiempos y litros de combustible para residuos acumulados en 2 

días. Consorcio Los Quebrachales. 

Los Quebrachales Residuos 2030 - Fardos y hs enfardadora 2 días 

Nodo Localidad 
Residuos 
T/2 días 

Fardos  
Tiempo 
total (h) 

Tiempo 
generador (h) 

Combustible 
generador (l) 

1 Vera           

2 Malabrigo 10,42 20 3,5 3,0 30 

3 Calchaquí 16,65 32 4,5 4,0 40 

4 Margarita 5,91 12 2,5 2,0 20 

5 Berna 1,07 2 1,0 0,5 5 

6 
La 

Gallareta 
3,77 

8 2,0 1,5 15 

A recolectar   37,83 74 13,5 9,00 110 
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En el consorcio 9 de Julio se tienen 7 horas de estadía más 3,2 horas aproximadamente de 

traslado del equipo de enfardado en ruta, completando una jornada cercana a las 10 horas. 

Para el caso del consorcio Los Quebrachales la propuesta consiste en un día realizar el 

recorrido que visita La Gallareta, Calchaquí y Margarita y al día siguiente realizar el circuito 

hacia Malabrigo y Berna, de esta forma se estaría visitando cada localidad cada 2 días. En 

el primer caso se recorrerían unos 139 kilómetros en total con un tiempo aproximado en 

ruta de 1,75 horas y se emplearían unas 9 horas para el procesamiento de los residuos, 

acumulando un total de 10,75 horas por jornada para el viaje y procesamiento. 

Para los días de visita a Malabrigo y Berna, se emplearía aproximadamente 1,1 horas para 

recorrer los casi 90 kilómetros del circuito y 4.5 horas para el procesamiento de los 

residuos lo que estaría resultando en una jornada de aproximadamente 5,6 horas. 

 

II.3.6.3 Consideraciones particulares para enfardadora en SDF 

Para esta alternativa pueden utilizarse tanto el sistema de recolección propuesto para la 

alternativa 1 como para la 2 y se propone utilizar, en el sitio de disposición final, una 

enfardadora para facilitar el movimiento y estiva final de los fardos. Esta propuesta se 

presenta como alternativa a la gestión tradicional de los rellenos sanitarios en los cuales es 

necesaria la presencia de un equipo tipo topadora para el movimiento y compactación de 

los residuos. 

En el análisis de costos de funcionamiento se consideran el total de las toneladas de 

residuos generadas en el consorcio bajo estudio. 

 

II.4. Estudio económico. Análisis de costos e inversiones de las alternativas de 

transporte  

En el presente apartado se realiza un análisis de las alternativas de transporte de residuos 

hasta el sitio de disposición final seleccionado, para el consorcio 9 de Julio y el consorcio 

Los Quebrachales. 

La información se presenta en forma de tablas y cuadros, de manera de simplificar el 

análisis.  

Es necesario aclarar que para todo el análisis se supone un tipo de cambio igual a 57 

$/USD y que los valores se trabajan en dólares para no tener que considerar la inflación 

proyectada. 

Las cuatro alternativas de transporte propuestas previamente en el presente capítulo son 

las siguientes: 

Alternativa 1: Utilización de vehículos compactadores. 
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Alternativa 2: Utilización de vehículos compactadores y contenedores metálicos 

Alternativa 3: Utilización de enfardadora y vehículos de transporte de fardos. 

Alternativa 4: Utilización de enfardadora/compactadora en Sitio de Disposición Final 

De aquí en adelante, se las mencionará sólo por su número, para simplificar la lectura del 

análisis. Y, los conceptos de inversiones y costos compartidos entre las alternativas se 

explicarán en detalle la primera vez y a partir de allí se mencionarán sin necesidad de 

ahondar nuevamente en detalles. 

 

II.4.1 Inversiones  

Las inversiones en activos fijos son todas aquellas que se realizan en los bienes tangibles 

que se utilizarán en el proceso de transformación de los insumos o que sirven de apoyo a 

la operación normal del proyecto4. En el presente análisis, los vehículos necesarios para 

llevar a cabo las propuestas constituyen el principal activo fijo. 

Las inversiones en activos intangibles son todas aquellas que se realizan sobre activos 

constituidos por los servicios o derechos adquiridos, necesarios para la puesta en marcha 

del proyecto. En este estudio, el principal activo intangible es la capacitación previa a la 

puesta en marcha: consiste en la instrucción, adiestramiento y preparación del personal 

para el desarrollo de las habilidades y conocimientos que deben adquirir con anticipación a 

la puesta en marcha de la alternativa. 

 

II.4.2 Costos de operación  

Aunque es posible, en términos genéricos, clasificar ciertos ítems de costos como 

relevantes, solo el examen exhaustivo de aquellos que influyen en el proyecto posibilitará 

catalogarlos correctamente 5 . Para identificar las diferencias existentes entre las 

alternativas, es recomendable establecer previamente las funciones de costos de cada una 

de ellas.  

Para los casos analizados en el presente capítulo, los siguientes costos deberían 

considerarse como prioritarios: 

 Mano de obra: aquí se consideran los salarios del personal necesario para la 

implementación de las alternativas propuestas 

 Combustible: bajo este concepto se contabiliza el costo surgido a partir del consumo 

de combustible de los vehículos utilizados para las alternativas de transporte 

propuestas 

                                                           
4
 Sapag Chain, N. et al. “Preparación y Evaluación de Proyectos”. 6° ed. Mc Graw Hill, México 2014 

5
 Sapag Chain, N. et al. “Preparación y Evaluación de Proyectos”. 6° ed. Mc Graw Hill, México 2014 
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 Mantenimiento de vehículos: en este concepto se considera el costo los insumos 

necesarios para el mantenimiento operativo de los vehículos y los gastos de patente 

y seguro respectivos.  

 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros. 

 

II.4.3 Alternativa 1: Utilización de vehículos compactadores 

Inversiones Consorcio 9 de Julio 

Para esta alternativa resulta necesario adquirir un camión y un compactador de 21 m3. Los 

precios de mercado de dichos activos son: USD 57.000 y USD 32.000, respectivamente. 

Para la capacitación previa, se supone que será necesario capacitar a los dos operarios 

(chofer y peón) en los recorridos a realizar, las frecuencias y las modalidades de 

recolección/transferencia. Para ello se estima el equivalente a los salarios de un mes de 

trabajo previo a la puesta en marcha del proyecto, que sería el tiempo necesario para 

internalizar el aprendizaje. En la Tabla siguiente se presenta el monto de inversiones. 

Tabla II.13: Inversiones Pre-operativas. Consorcio 9 de Julio. Alternativa 1. 

INVERSIONES PRE-OPERATIVAS 

Consorcio 9 de Julio - Alternativa 1: Utilización de vehículo 
compactador 

Concepto Monto USD 

Tangibles 

Vehículos (camión más compactador) 89.000,00 

Intangibles 

Capacitación  1.122,47 

TOTAL 90.122,47 

 

Costos Consorcio 9 de Julio 

Para esta alternativa, los costos se calculan como se explica a continuación: 

 Mano de obra: para el normal funcionamiento de la propuesta se necesitará contar 

con un chofer para el camión y un peón-ayudante para la carga y descarga de los 

residuos. Según el sindicato de camioneros de la provincia de Santa Fe, los salarios 

en dólares son de 492,61 y 391,22 por mes. En la tabla se expresan los valores 

anuales, considerando además, un 27% de cargas sociales6. 

 Combustible: el recorrido completo de este consorcio asciende a 243,8 kilómetros, 

tal como se mostró anteriormente en el presente capítulo. Considerando que el 

vehículo tiene un rendimiento de 35 litros cada 100 kms, el consumo por recorrido 

será de aproximadamente 69,66 litros. Este recorrido se realizará cada dos días, es 
                                                           
6
 http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/ 

http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/
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decir tres veces por semana. Al valor del costo anual del combustible presentado en 

la tabla se arriba multiplicando el consumo anual por USD 0,77/litro de gasoil. 

 Mantenimiento de vehículos: se calcula como el 7% del costo operativo en mano de 

obra y combustible. Incluye el costo de los service (realizados cada 20 mil 

kilómetros), el recambio de neumáticos, y los gastos de patente y seguro.  

 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros. 

Tabla II.14: Costos Operativos. Consorcio 9 de Julio. Alternativa 1. 

COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Consorcio 9 de Julio - Alternativa 1: Utilización de vehículo 
compactador 

Concepto Monto USD 

Mano de obra (chofer+peón) 14.592,08 

Combustible 8.388,19 

Mantenimiento de vehículo 1.608,62 

Ropa y accesorios (mamelucos, guantes, zapatos) 360,70 

TOTAL 24.949,59 

 

Inversiones Consorcio Los Quebrachales 

Para esta alternativa resulta necesario adquirir dos camiones y dos compactadores de 21 

m3. Los precios de mercado de dichos activos son: USD 57.000 para cada camión y USD 

32.000 para cada compactador. Para la capacitación previa, se supone que será necesario 

capacitar a los cuatro operarios (choferes y peones) en los recorridos a realizar, las 

frecuencias y las modalidades de recolección/transferencia. Para ello se estima el 

equivalente a los salarios de un mes de trabajo previo a la puesta en marcha del proyecto, 

que sería el tiempo necesario para internalizar el aprendizaje. En la Tabla siguiente se 

presenta el monto de inversiones: 

Tabla II.15: Inversiones Pre-operativas. Consorcio Los Quebrachales. Alternativa 1. 

INVERSIONES PRE-OPERATIVAS 

Consorcio Los Quebrachales - Alternativa 1: Utilización de vehículo 
compactador 

Concepto Monto USD 

Tangibles 

Vehículos (camiones más compactador) 178.000,00 

Intangibles 

Capacitación  2.244,94 

TOTAL 180.244,94 
 

Costos Consorcio Los Quebrachales 

Para esta alternativa, los costos se calculan como se explica a continuación: 
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 Mano de obra: para el normal funcionamiento de la propuesta se necesitará contar 

con dos choferes para los camiones y dos peones-ayudantes para la carga y 

descarga de los residuos. Según el sindicato de camioneros de la provincia de Santa 

Fe, los salarios en dólares son de 492,61 y 391,22 por mes. En la tabla se expresan 

los valores anuales, considerando además, un 27% de cargas sociales7. 

 Combustible: en este caso particular, el consorcio se recorre en dos circuitos: el 

primero, de 139,3 km. (Vera – Calchaquí – Margarita – La Gallerata – Vera), es 

visitado con una frecuencia diaria y el segundo, de 89,3 km. (Vera-Malabrigo-Berna-

Vera), cada dos días o tres veces por semana. Al valor del costo anual del 

combustible presentado en la tabla se arriba multiplicando el consumo anual por 

USD 0,77/litro de gasoil. 

 Mantenimiento de vehículos: se calcula como el 7% del costo operativo en mano de 

obra y combustible. Incluye el costo de los service (realizados cada 20 mil 

kilómetros), el recambio de neumáticos, y los gastos de patente y seguro.  

 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros. 

Tabla II.16: Costos Operativos. Consorcio Los Quebrachales. Alternativa 1. 

COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Consorcio Los Quebrachales - Alternativa 1: Utilización de vehículo 
compactador 

Concepto Monto USD 

Mano de obra (choferes+peones) 29.184,16 

Combustible 12.657,97 

Mantenimiento de vehículos 2.928,95 

Ropa y accesorios (mamelucos, guantes, zapatos) 721,40 

TOTAL 45.492,48 

 

II.4.4 Alternativa 2: Utilización de vehículos compactadores y contenedores metálicos 

Inversiones Consorcio 9 de Julio 

Para esta alternativa resulta necesario adquirir, por un lado, un camión y un compactador 

de 21 m3. Los precios de mercado de dichos activos son: USD 57.000 y USD 32.000, 

respectivamente. Y, por otro, se debe invertir en los contenedores que van a alojar los 

residuos en las localidades. Serán necesarios 7 contenedores metálicos de 1,32 toneladas 

por día, cuyo precio unitario es de USD 1.500.  Como en esta alternativa se evalúa realizar 

el recorrido cada 2 días, el total de contenedores necesarios será de 12 unidades. 

                                                           
7
 http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/ 

http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/
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Para la capacitación previa, se supone que será necesario capacitar a los dos operarios 

(chofer y peón) en los recorridos a realizar, las frecuencias y las modalidades de 

recolección/transferencia. Para ello se estima el equivalente a los salarios de un mes de 

trabajo previo a la puesta en marcha del proyecto, que sería el tiempo necesario para 

internalizar el aprendizaje. En la Tabla siguiente se presenta el monto total de inversiones. 

Tabla II.17: Inversiones Pre-operativas. Consorcio 9 de Julio. Alternativa 2. 

INVERSIONES PRE-OPERATIVAS 

Consorcio 9 de Julio - Alternativa 2: Utilización de 
vehículos compactadores y contenedores metálicos 

Concepto Monto USD 

Tangibles 

Vehículos (camión más compactador) 89.000,00 

Contenedores metálicos 18.000,00 

Intangibles 

Capacitación 1.122,47 

TOTAL 108.122,47 
 

Costos Consorcio 9 de Julio 

Para esta alternativa, los costos se calculan como se explica a continuación: 

 Mano de obra: para el normal funcionamiento de la propuesta se necesitará contar 

con un chofer para el camión y un peón-ayudante para la carga y descarga de los 

residuos. Según el sindicato de camioneros de la provincia de Santa Fe, los salarios 

en dólares son de 492,61 y 391,22 por mes. En la tabla se expresan los valores 

anuales, considerando además, un 27% de cargas sociales8. 

 Combustible: el recorrido completo de este consorcio asciende a 243,80 kilómetros, 

tal como se mostró anteriormente en el presente capítulo. Considerando que el 

vehículo tiene un rendimiento de 35 litros cada 100 kms, el consumo por recorrido 

será de aproximadamente 69,66 litros. Este recorrido se realizará cada dos días, es 

decir tres veces por semana. Al valor del costo anual del combustible presentado en 

la tabla se arriba multiplicando el consumo anual por USD 0,77/litro de gasoil. 

 Mantenimiento de vehículos: se calcula como el 7% del costo operativo en mano de 

obra y combustible. Incluye el costo de los service (realizados cada 20 mil 

kilómetros), el recambio de neumáticos, y los gastos de patente y seguro.  

 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros. 

 

 

                                                           
8
 http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/ 

http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/
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Tabla II.18: Costos Operativos. Consorcio 9 de Julio. Alternativa 2. 

COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Consorcio 9 de Julio - Alternativa 2: Utilización de vehículos 
compactadores y contenedores metálicos 

Concepto Monto USD 

Mano de obra (chofer+peón) 14.592,08 

Combustible 8.388,19 

Mantenimiento de vehículo 1.608,62 

Ropa y accesorios (mamelucos, guantes, zapatos) 360,70 

TOTAL 24.949,59 

 

Inversiones Consorcio Los Quebrachales 

Para esta alternativa resulta necesario adquirir dos camiones y dos compactadores de 21 

m3. Los precios de mercado de dichos activos son: USD 57.000 para cada camión y USD 

32.000 para cada compactador. Además, se necesitan 21 contenedores metálicos de 1,32 

toneladas, cada uno con un costo de USD 1.500. Para la capacitación previa, se supone 

que será necesario capacitar a los cuatro operarios (choferes y peones) en los recorridos a 

realizar, las frecuencias y las modalidades de recolección/transferencia. Para ello se estima 

el equivalente a los salarios de un mes de trabajo previo a la puesta en marcha del 

proyecto, que sería el tiempo necesario para internalizar el aprendizaje. En la Tabla 

siguiente se presenta el monto de inversiones: 

Tabla II.19: Inversiones Pre-operativas. Consorcio Los Quebrachales. Alternativa 2. 

 

INVERSIONES PRE-OPERATIVAS 

Consorcio Los Quebrachales - Alternativa 2: Utilización de 
vehículos compactadores y contenedores metálicos 

Concepto Monto USD 

Tangibles 

Vehículos (camiones más compactadores) 178.000,00 

Contenedores metálicos 31.500,00 

Intangibles 

Capacitación 2.244,94 

TOTAL 211.744,94 

 

Costos Consorcio Los Quebrachales 

Para esta alternativa, los costos se calculan como se explica a continuación: 

 Mano de obra: para el normal funcionamiento de la propuesta se necesitará contar 

con dos choferes para los camiones y dos peones-ayudantes para la carga y 

descarga de los residuos. Según el sindicato de camioneros de la provincia de Santa 
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Fe, los salarios en dólares son de 492,61 y 391,22 por mes. En la tabla se expresan 

los valores anuales, considerando además, un 27% de cargas sociales9. 

 Combustible: en este caso particular, el consorcio se recorre en dos circuitos: el 

primero, de 139,3 km. (Vera – Calchaquí – Margarita – La Gallerata – Vera), es 

visitado con una frecuencia diaria y el segundo, de 89,3 km. (Vera-Malabrigo-Berna-

Vera), cada dos días o tres veces por semana. Al valor del costo anual del 

combustible presentado en la tabla se arriba multiplicando el consumo anual por 

USD 0,77/litro de gasoil. 

 Mantenimiento de vehículos: se calcula como el 7% del costo operativo en mano de 

obra y combustible. Incluye el costo de los service (realizados cada 20 mil 

kilómetros), el recambio de neumáticos, y los gastos de patente y seguro.  

 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros. 

 

Tabla II.20: Costos Operativos. Consorcio Los Quebrachales. Alternativa 2. 

COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Consorcio Los Quebrachales - Alternativa 2: Utilización de 
vehículos compactadores y contenedores metálicos 

Concepto Monto USD 

Mano de obra (choferes+peones) 29.184,16 

Combustible 12.657,97 

Mantenimiento de vehículos 2.928,95 

Ropa y accesorios (mamelucos, guantes, zapatos) 721,40 

TOTAL 45.492,48 

 

II.4.5 Alternativa 3: Utilización de enfardadora y vehículos de transporte de fardos 

Inversiones Consorcio 9 de Julio 

En esta alternativa se analiza la posibilidad de utilizar una máquina enfardadora que, 

alimentada con los residuos domiciliarios, entrega fardos de residuos de mayor densidad y 

de una unidad volumétrica conocida, lo que facilita el transporte al Sitio de Disposición 

Final. En la tabla se muestran los valores de las inversiones de esta alternativa. 

Para la capacitación previa, se supone que será necesario capacitar a los tres operarios 

(chofer y dos operarios para la enfardadora) en los recorridos a realizar, las frecuencias, las 

modalidades de recolección/transferencia y la utilización de la enfardadora. Para ello se 

estima el equivalente a los salarios de un mes de trabajo previo a la puesta en marcha del 

proyecto, que sería el tiempo necesario para internalizar el aprendizaje. 

                                                           
9
 http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/ 

http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/
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Tabla II.21: Inversiones Pre-operativas. Consorcio 9 de Julio. Alternativa 3. 

INVERSIONES PRE-OPERATIVAS  

Consorcio 9 de Julio - Alternativa 3: Utilización de enfardadora 
y vehículos de transporte de fardos 

Concepto Monto USD 

Tangibles  

Equipo de enfardado móvil (semirremolque, 
cinta de alimentación, prensa enfardadora y 
generador eléctrico)  275.000,00 

Pala cargadora 90.000,00 

Camión de Arrastre 80.000,00 

Vehículo para transportar los fardos 89.000,00 

Intangibles 

Capacitación  1.619,32 

TOTAL 535.619,32 

 

Costos Consorcio 9 de Julio 

Para esta alternativa, los costos se calculan como se explica a continuación: 

 Mano de obra: para el normal funcionamiento de la propuesta se necesitará contar 

con un chofer para el camión y dos operarios para la enfardadora. Según el sindicato 

de camioneros de la provincia de Santa Fe, los salarios en dólares son de 492,61 y 

391,22 por mes, respectivamente. En la tabla se expresan los valores anuales, 

considerando, además, un 27% de cargas sociales10. 

 Combustible vehículos: el recorrido completo de este consorcio asciende a 243,80 

kilómetros, tal como se mostró anteriormente en el presente capítulo. Considerando 

que el vehículo tiene un rendimiento de 35 litros cada 100 kms, el consumo por 

recorrido será de aproximadamente 55,37 litros. Este recorrido se realizará cada dos 

días, es decir tres veces por semana. Cabe destacar que se considera el consumo 

de combustible del camión del equipo compactador y del camión batea para el 

transporte de fardos. 

 Mantenimiento de vehículos: se calcula como el 7% del costo operativo en mano de 

obra y combustible. Incluye el costo de los service (realizados cada 20 mil 

kilómetros), el recambio de neumáticos, y los gastos de patente y seguro.  

 Embalaje: el costo de embalaje es de USD 7 por tonelada. Considerando que en 

este consorcio se enfardarán 13,9 toneladas por día, cada tres días, el costo anual 

es el que se muestra en la tabla. 

 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros. 

                                                           
10

 http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/ 

http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/
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 Combustible generador: como se explicó anteriormente, para determinar el consumo 

de combustible del generador se utiliza un valor promedio de 10 litros de gasoil por 

hora de funcionamiento. Según lo calculado en el apartado “2.2.3”, se utilizan 51 

litros de gasoil por día de operación. Considerando que el costo del litro de gasoil es 

de USD 0,77, el costo anual es de USD 6.141,47. 

 

Tabla II.22: Costos Operativos. Consorcio 9 de Juilo. Alternativa 3. 

COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Consorcio 9 de Julio - Alternativa 3: Utilización de enfardadora y vehículos de 
transporte de fardos - CADA DOS DÍAS 

Concepto Monto USD 

Mano de obra (chofer+operarios) 21.051,17 

Combustible vehículos 16.776,37 

Mantenimiento de vehículos 2.647,93 

Ropa y accesorios (mamelucos, guantes, 
zapatos) 541,05 

Embalaje 15.178,80 

Combustible generador 6.141,47 

TOTAL 62.336,80 
 

Inversiones Consorcio Los Quebrachales 

En esta alternativa se analiza la posibilidad de utilizar una máquina enfardadora que, 

alimentada con los residuos domiciliarios, entrega fardos de residuos de mayor densidad y 

de una unidad volumétrica conocida, lo que facilita el transporte al Sitio de Disposición 

Final. En la tabla se muestran los valores de las inversiones de esta alternativa. 

Para la capacitación previa, se supone que será necesario capacitar a los tres operarios 

(chofer y dos operarios para la enfardadora) en los recorridos a realizar, las frecuencias, las 

modalidades de recolección/transferencia y la utilización de la enfardadora. Para ello se 

estima el equivalente a los salarios de un mes de trabajo previo a la puesta en marcha del 

proyecto, que sería el tiempo necesario para internalizar el aprendizaje. 
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Tabla II.23: Inversiones Pre-operativas. Consorcio Los Quebrachales. Alternativa 3. 

INVERSIONES PRE-OPERATIVAS 

Consorcio Los Quebrachales - Alternativa 3: Utilización de 
enfardadora y vehículos de transporte de fardos  

Concepto 
Monto 
USD 

Tangibles  

Equipo de enfardado móvil (semirremolque, cinta de 
alimentación, prensa enfardadora y generador eléctrico)  275.000,00 

Pala cargadora 90.000,00 

Camión de Arrastre 80.000,00 

Vehículo para transportar los fardos 89.000,00 

Intangibles 

Capacitación  1.619,32 

TOTAL 535.619,32 

 

Costos Consorcio Los Quebrachales 

Para esta alternativa, los costos se calculan como se explica a continuación: 

 Mano de obra: para el normal funcionamiento de la propuesta se necesitará contar 

con un chofer para el camión y dos operarios para la enfardadora. Según el sindicato 

de camioneros de la provincia de Santa Fe, los salarios en dólares son de 492,61 y 

391,22 por mes, respectivamente. En la tabla se expresan los valores anuales, 

considerando, además, un 27% de cargas sociales11. 

 Combustible: como se explicó anteriormente, la propuesta consiste en un día realizar 

el recorrido que visita La Gallareta, Calchaquí y Margarita (139,3 km) y al día 

siguiente realizar el circuito hacia Malabrigo y Berna (89,3 km), de esta forma se 

estaría visitando cada localidad cada 2 días. Al valor del costo anual del combustible 

presentado en la tabla se arriba multiplicando el consumo anual por USD 0,77/litro 

de gasoil. Cabe destacar que se considera el consumo de combustible del camión 

del equipo compactador y del camión batea para el transporte de fardos. 

 Mantenimiento de vehículos: se calcula como el 7% del costo operativo en mano de 

obra y combustible. Incluye el costo de los service (realizados cada 20 mil 

kilómetros), el recambio de neumáticos, y los gastos de patente y seguro.  

 Embalaje: el costo de embalaje es de USD 7 por tonelada. Considerando que en 

este consorcio se enfardarán 37,82 toneladas por día, tres veces a la semana, el 

costo anual es el que se muestra en la tabla. 

 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros. 

                                                           
11

 http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/ 

http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/
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 Combustible generador: como se explicó anteriormente, para determinar el consumo 

de combustible del generador se utiliza un valor promedio de 10 litros de gasoil por 

hora de funcionamiento. Según lo calculado en el apartado “2.2.3”, se utilizan 110 

litros de gasoil por día de operación. Considerando que el costo del litro de gasoil es 

de USD 0,77, el costo anual es de USD 13.246,32. 

 

Tabla II.24: Costos Operativos. Consorcio Los Quebrachales. Alternativa 3. 

COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Consorcio Los Quebrachales - Alternativa 3: Utilización de enfardadora y 
vehículos de transporte de fardos - CADA DOS DÍAS 

Concepto Monto USD 

Mano de obra (chofer+operarios) 21.051,17 

Combustible vehículos 15.730,43 

Mantenimiento de vehículos 2.574,71 

Ropa y accesorios (mamelucos, guantes, 
zapatos) 541,05 

Embalaje 41.299,44 

Combustible generador 13.246,32 

TOTAL 94.443,12 

 

II.4.6 Alternativa 4: Utilización de enfardadora/compactadora en Sitio de Disposición 

Final 

Inversiones Consorcio 9 de Julio 

En esta alternativa se plantea realizar la recolección por localidad y luego, en el Sitio de 

Disposición Final (SDF), compactar y enfardar los residuos para luego acomodar los fardos.  

Resulta necesario adquirir un camión y un compactador de 21 m3. Los precios de mercado 

de dichos activos son: USD 57.000 y USD 32.000, respectivamente. Para la capacitación 

previa, se supone que será necesario capacitar a los dos operarios (chofer y peón) en los 

recorridos a realizar, las frecuencias y las modalidades de recolección/transferencia. Para 

ello se estima el equivalente a los salarios de un mes de trabajo previo a la puesta en 

marcha del proyecto, que sería el tiempo necesario para internalizar el aprendizaje.  

La instalación de una planta de compactación y enfardado tiene un costo de USD 225.000 

(solo compactación) o USD 330.000 (con clasificación y compactación). En el análisis 

siguiente se considera el primer valor (solo compactación). 

En la Tabla II.25 se presenta el monto de inversiones:  
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Tabla II.25: Inversiones Pre-operativas. Consorcio 9 de Julio. Alternativa 4. 

INVERSIONES PRE-OPERATIVAS 

Consorcio 9 de Julio -Alternativa 4: Utilización de 
enfardadora/compactadora en Sitio de Disposición Final 

Concepto Monto USD 

Tangibles  

Vehículos (camión más compactador) 89.000,00 

Planta de compactación instalada 225.000,00 

Intangibles 

Capacitación  2.733,36 

TOTAL 316.733,36 

 

Costos Consorcio 9 de Julio 

Para esta alternativa, los costos se calculan como se explica a continuación: 

 Mano de obra: para el normal funcionamiento de la propuesta se necesitará contar 

con un chofer para el camión y un peón-ayudante para la carga y descarga de los 

residuos. Según el sindicato de camioneros de la provincia de Santa Fe 12 , los 

salarios en dólares son de 492,61 y 391,22 por mes. Asimismo, se deberá contar 

con otros dos empleados municipales para la operación de la planta de 

compactación. Según la Federación de Sindicatos de Trabajadores Municipales de 

la Provincia de Santa Fe (FESTRAM)13, los salarios mensuales en dólares son de 

438,60. En la tabla se expresan los valores anuales, considerando, además, un 27% 

de cargas sociales. 

 Combustible: el recorrido completo de este consorcio asciende a 243,8 kilómetros, 

tal como se mostró anteriormente en el presente capítulo. Considerando que el 

vehículo tiene un rendimiento de 35 litros cada 100 kms, el consumo por recorrido 

será de aproximadamente 69,66 litros. Este recorrido se realizará cada dos días, es 

decir tres veces por semana. Al valor del costo anual del combustible presentado en 

la tabla se arriba multiplicando el consumo anual por USD 0,77/litro de gasoil. 

 Mantenimiento de vehículos: se calcula como el 7% del costo operativo en mano de 

obra y combustible. Incluye el costo de los service (realizados cada 20 mil 

kilómetros), el recambio de neumáticos, y los gastos de patente y seguro.  

 Costo de funcionamiento: se calcula como equivalente al costo de combustible del 

generador de la alternativa 3, adaptado a las toneladas procesadas diariamente en 

esta alternativa. En dichas toneladas se consideran, también, las producidas en el 

SDF (Tostado, en este caso). 

                                                           
12

 http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/ 
13

 https://www.municipales.org.ar/festram/cuadro-de-asignaciones-2019-y-acta-paritaria/. 

http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/
https://www.municipales.org.ar/festram/cuadro-de-asignaciones-2019-y-acta-paritaria/
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 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros. 

 Embalaje: el costo de embalaje es de USD 7 por tonelada. Considerando que en 

este consorcio se enfardarán 18,90 toneladas por día, todos los días, el costo anual 

es el que se muestra en la tabla. 

 

Tabla II.26: Costos Operativos. Consorcio 9 de Juilo. Alternativa 4. 

COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Consorcio 9 de Julio -Alternativa 4: Utilización de 
enfardadora/compactadora en Sitio de Disposición Final 

Concepto Monto USD 

Mano de obra (chofer+operarios) 21.051,17 

Mano de obra (2 personas para la operación de la 
planta) 14.482,46 

Combustible 8.388,19 

Mantenimiento de vehículos 2.060,75 

Costo de funcionamiento 15.895,58 

Ropa y accesorios (mamelucos, guantes, 
zapatos) 721,40 

Embalaje 41.277,60 

TOTAL 103.877,15 
 

Inversiones Consorcio Los Quebrachales 

En esta alternativa se plantea realizar la recolección por localidad y luego, en el Sitio de 

Disposición Final (SDF), compactar y enfardar los residuos para luego acomodar los fardos.  

Resulta necesario adquirir dos camiones y dos compactadores de 21 m3. Los precios de 

mercado de dichos activos son: USD 57.000 para cada camión y USD 32.000 para cada 

compactador Para la capacitación previa, se supone que será necesario capacitar a los 

seis operarios (choferes, peones y operarios de la planta de compactación) en los 

recorridos a realizar, las frecuencias y las modalidades de recolección/transferencia. Para 

ello se estima el equivalente a los salarios de un mes de trabajo previo a la puesta en 

marcha del proyecto, que sería el tiempo necesario para internalizar el aprendizaje.  

La instalación de una planta de compactación y enfardado tiene un costo de USD 225.000 

(solo compactación) o USD 330.000 (con clasificación y compactación). En el análisis 

siguiente se considera el primer valor (solo compactación). 

En la Tabla II.27 se presenta el monto de inversiones:  
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Tabla II.27: Inversiones Pre-operativas. Consorcio Los Quebrachales. Alternativa 4. 

INVERSIONES 

Consorcio Los Quebrachales -Alternativa 4: Utilización de 
enfardadora/compactadora en Sitio de Disposición Final 

Concepto 
Monto 
USD 

Tangibles 

Vehículos (camiones más compactadores) 178.000,00 

Planta de compactación instalada 225.000,00 

Intangibles 

Capacitación  3.358,97 

TOTAL 406.358,97 
 

Costos Consorcio Los Quebrachales 

Para esta alternativa, los costos se calculan como se explica a continuación: 

 Mano de obra: para el normal funcionamiento de la propuesta se necesitará contar 

con dos choferes para los camiones y dos peones-ayudante para la carga y 

descarga de los residuos. Según el sindicato de camioneros de la provincia de Santa 

Fe14, los salarios en dólares son de 492,61 y 391,22 por mes. Asimismo, se deberá 

contar con otros dos empleados municipales para la operación de la planta de 

compactación. Según la Federación de Sindicatos de Trabajadores Municipales de 

la Provincia de Santa Fe (FESTRAM)15, los salarios mensuales en dólares son de 

438,60. En la tabla se expresan los valores anuales, considerando, además, un 27% 

de cargas sociales. 

 Combustible: en este caso particular, el consorcio se recorre en dos circuitos: el 

primero, de 139,3 km. (Vera – Calchaquí – Margarita – La Gallerata – Vera), es 

visitado con una frecuencia diaria y el segundo, de 89,3 km. (Vera-Malabrigo-Berna-

Vera), cada dos días o tres veces por semana. Al valor del costo anual del 

combustible presentado en la tabla se arriba multiplicando el consumo anual por 

USD 0,77/litro de gasoil. 

 Mantenimiento de vehículos: se calcula como el 7% del costo operativo en mano de 

obra y combustible. Incluye el costo de los service (realizados cada 20 mil 

kilómetros), el recambio de neumáticos, y los gastos de patente y seguro.  

 Costo de funcionamiento: se calcula como equivalente al costo de combustible del 

generador de la alternativa 3, adaptado a las toneladas procesadas diariamente en 

                                                           
14

 http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/ 
15

 https://www.municipales.org.ar/festram/cuadro-de-asignaciones-2019-y-acta-paritaria/. 

http://www.sindicatocamstafe.org.ar/institucional/escala-salarial-julio-2019/
https://www.municipales.org.ar/festram/cuadro-de-asignaciones-2019-y-acta-paritaria/
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esta alternativa. En dichas toneladas se consideran, también, las producidas en el 

SDF (Vera, en este caso). 

 Ropa y accesorios: se considera aquí el costo de la ropa de trabajo para el personal: 

mamelucos, guantes, zapatos de seguridad, entre otros.  

 Embalaje: el costo de embalaje es de USD 7 por tonelada. Considerando que en 

este consorcio se enfardarán 32,23 toneladas por día, todos los días, el costo anual 

es el que se muestra en la tabla. 

 

Tabla II.28: Costos Operativos. Consorcio Los Quebrachales. Alternativa 4. 

COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Consorcio Los Quebrachales - Alternativa 4: Utilización de 
enfardadora/compactadora en Sitio de Disposición Final 

Concepto Monto USD 

Mano de obra (chofer+operarios) 29.184,16 

Mano de obra (2 personas para la operación de 
la planta) 14.482,46 

Combustible 12.657,97 

Mantenimiento de vehículos 2.557,59 

Costo de operación 26.010,95 

Ropa y accesorios (mamelucos, guantes, 
zapatos) 541,05 

Embalaje 72.574,32 

TOTAL 158.008,50 

 

II.4.7 Comparación de alternativas de transporte 

La Tabla y el gráfico que se presentan a continuación comparan las inversiones y los 

costos de operación necesarios para cada una de las cuatro alternativas analizadas, 

para ambos consorcios. 
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Tabla II.29: Comparación Inversiones y Costos operativos de todas las alternativas para ambos 

consorcios. 

  

9 de Julio 
Los 

Qubrachales 

Alternativa 1: vehículos compactadores 

Inversiones 
(en USD) 

90.122,47 180.244,94 

Costos 
(en USD) 

24.949,59 45.492,48 

Alternativa 2: vehículos compactadores 
y contenedores metálicos 

Inversiones 
(en USD) 

108.122,47 211.744,94 

Costos 
(en USD) 

24.949,59 45.492,48 

Alternativa 3:  enfardadora y vehículos 
de transporte de fardos 

Inversiones 
(en USD) 

535.619,32 535.619,32 

Costos 
(en USD) 

62.336,80 94.443,12 

Alternativa 4: 
enfardadora/compactadora en Sitio de 
Disposición Final 

Inversiones 
(en USD) 

316.733,36 406.358,97 

Costos 
(en USD) 

103.877,15 158.008,50 

 

 

 

 

 
 

Figura II.11: Comparación alternativas de transporte para ambos consorcios. 


