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RESUMEN

El presente proyecto crea una propuesta para el cambio en el sistema de manejo de residuos
solidos en el Barrio Centro de la Provincia de Esmeraldas, en base a un estudio de la
recoleccidn actual de residuos sdélidos urbanos (RSU). La propuesta se enfoca en la busqueda
de la cantidad adecuada de depdsitos (contenedores), su ubicacién, y posteriormente la
recolecciéon de los mismos. Es asi que con una generacién de residuos sélidos estimada de
27794.08 kg/dia de RSU para el 2020, se determina la cantidad de depdsitos requeridos,
luego se desarrolla un modelo con el problema de P-mediana que sugiere la ubicacion
idénea de acuerdo a la accesibilidad de los usuarios; y posteriormente, se desarrolla un
modelo con el problema del Agente Viajero Asimétrico para generar las rutas de recoleccién
de los depodsitos del proveedor de servicios. Para el primer caso se requieren 65
contenedores de 2.4m> capacidad y 8 rutas de recoleccién realizadas por un vehiculo de
23m’. ¥ para el segundo caso se necesitaran 49 contenedores de 3.2m* de capacidad y 7
rutas de recoleccion realizadas por un vehiculo de 23m>. Ambos casos muestran resultados
Optimos, la diferencia yace en que el primer caso se minimiza la distancia del usuario, y en el
segundo caso se minimiza la distancia del agente recolector de RSU. El segundo caso es
escogido para comparar con la situacién actual, debido a las ventajas que provee a una
entidad municipal.

Palabras clave: residuos sélidos urbanos (RSU), ubicacién, depdsitos, p-mediana, ATSP, ruteo
de vehiculos, propuesta de recoleccién de residuos.



ABSTRACT

This study created a change proposal in the municipal solid waste management system in El
Centro in the municipality of Esmeraldas, based on the study of the current collection of
municipal solid waste (MSW). Based on a stationary deposit collection system for comingled
waste. The proposal focused on finding the right amount of deposits (containers), their
location, and their routing for collection. Thus with an estimated solid waste generation of
27794.08 kg per day for 2020, the amount of deposits required is established; then a model
with a p-median problem (PMP) is developed, which suggests the optimal deposits location
fitting to users accessibility. And subsequently, a model with an asymmetric traveling
salesman problem (ATSP) is developed to generate the collection routes for the deposits,
with a minimum distance for the service provider. In the first instance, 65 deposits of a
2.4m° capacity, and 8 routes made by a 23m? vehicle are required; and in the second
instance 49 deposits of a 3.2m? capacity, and 7 routes made by a 23m? vehicle are required.
Both cases yielded excellent results, though the first case minimized the distance for the
customers (area population), and the second case minimized the distance, for the service
provider agent, in the MSW collection. The second case is selected, and then compared with
the current situation, due to the advantages that it provided to a municipal entity.

Key Words: municipal solid waste (MSW), location, deposits, p-median, ATSP, routing, waste
collection proposal.
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1 CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el mundo todas las actividades humanas crean residuos, es por eso que el manejo de
los residuos soélidos es importante; sin embargo, el rdpido crecimiento poblacional ha
agraviado los problemas relacionados a esta gestion y en especial para paises en desarrollo
(The World Bank, 2012). Esto se debe a que al aumentar las actividades de negocios de una
nacién, junto con su economia y tendencias de consumo, aumentan también la cantidad
producida de residuos (The World Bank, 2012).

Toda la gestion de residuos forma parte de un servicio brindado a la poblacion por entes
administrativos municipales (Naciones Unidas, 2012). Entre las actividades de la gestion de
residuos estan: la generacién, el almacenamiento, la recoleccién, el transporte y la
disposicion final (Tchobanoglous & Kreith, 2002). De las cuales pueden presentar problemas
a la falta de servicio y la baja cobertura, relacionadas al alto gasto, falta de estrategias de
recuperacién, administracidn y tecnologia.

El gasto de las municipalidades en paises en desarrollo en lo que conlleva el servicio de
manejo de residuos esta entre el 20% y 50% de su presupuesto disponible, dentro de esta
gestion, existe un rango del 30% al 60% de residuos que no se recolectan (The World Bank,
2012). Segun el Banco Mundial, en estadisticas de paises en desarrollo, 2012, sélo se cubre,
con los servicios implementados, alrededor de un 50% de la poblacidn.

En América Latina, en el ano 2008, la produccidon de residuos ascendid a las 275000
toneladas, de las cuales solo el 75% fue recolectado, segun el segundo Simposio

Iberoamericano de Ingenieria de Residuos del 2009 (Escudero, Molinares, Logreira, Sisa, &



15

Isaacs, 2009). Entre los paises de América Latina, se tiene a Guyana y Guatemala como los
mayores productores de basura (The World Bank, 2012); dentro de un prondstico realizado
por el Banco Mundial en el 2012, ambos paises se encuentran en el mayor rango con un 2.50
Kg de emisiones de basura por persona al dia, y de 2 a 2.49 Kg por persona, respectivamente
(The World Bank, 2012). Sin embargo, juntos todos los paises de América central y América
del Sur, emiten mucha menos basura de lo que se produce en América del Norte, que son los
mayores productores de residuos en el mundo (The World Bank, 2012).

En el Ecuador ya se ha identificado el problema que yace en la necesidad de tener un
manejo de residuos adecuado; sin embargo, alin no se ha logrado conseguir (Ministerio del
Ambiente, 2014). En varias ocasiones se ha intentado dar solucién al problema de los
residuos sélidos. En fechas recientes, organizaciones como la Asociacién de Municipalidades,
(AME), en su modelo de gestidon local descentralizado estd intentando ayudar a las 7
regiones auténomas del Ecuador en todo lo que conlleva recoleccién y disposicion final, a
través asistencia técnica (Asociaciéon de Municipalidades Ecuatorianas, 2013). De la misma
forma en el 2010 el Ministerio de Medio Ambiente cred el Programa Nacional de Gestidn
Integral Desechos Solidos (PNGIDS), con el objetivo de impulsar la gestidon de residuos
sélidos de forma general (Ministerio del Ambiente, 2014).

Como pais en desarrollo el Ecuador cuenta con un ingreso mediano alto segun los
indices de desarrollo hasta el 2013 (The World Bank, 2013). Y como tal no cuenta con un
nivel de industrializacién que incurre en una generacion de residuos critica. Sin embargo, en
la Figura 1.1 se puede ver como los productos industrializados exportados por el pais han
aumentado entre los afios 2008 y 2013; y en la figura 1.2 se visualiza que el consumo final de

hogares tiene una tendencia ascendente entre esos mismos afios.
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Millones de USD FOB, Porcentajes de participacion 1993 — 2013
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Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2014)
Figura 1.1 Exportaciones, Productos Primarios e Industrializados 1993-2013 del
Ecuador
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Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2014)
Figura 1.2 Evolucion de los Principales Componentes del Producto Interno Bruto (PIB)

del Ecuador

Es por esto que a nivel nacional no ha dejado de faltar la preocupacién por encontrar
métodos que permitan realizar una recoleccién de residuos eficiente (Organizacidon
Panamericana de la Salud, 2002); sin embargo, el cambio en estructura administrativa ha

hecho que los principales actores en el manejo de residuos sdlidos cambien, y vuelvan a



17

reestructurar planes o proyectos que se tenian destinados a la labor. Lo cual en algunos
casos, hace que estos proyectos se prolonguen en su implementacién, o cesen de existir.

Segun el ultimo censo realizado en el 2010, el Ecuador tiene 14’483499 habitantes de
los cuales, solo el 77% de los hogares elimina la basura a través de carros recolectores,
mientras que el restante 23% elimina la basura arrojandola a rios, calles o terrenos baldios,
o, la incinera sin ningun control (INEC, 2010). Es asi que al ano se producen 4,06 millones de
toneladas de residuos, con una generacién per cdpita de 0,74 kg (Ministerio del Ambiente,
2014).

La figura 1.3 a continuacion contiene un prondstico realizado por el Banco Mundial en el
2012, en lo que corresponde a generacion de residuos sélidos municipales a nivel regional
(indicadores en verde, que estan en toneladas por dia); y la generacién de residuos

municipales por pais (indicadores en escala de rojos segun nivel, que esta en kilogramos por

dia)
MSW PRODUCTION BY REGION
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J 2e
| ES
SCALE
100,000 tons per day
i AN
- SRR
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A g |
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Figura 1.3 Mapa de la Emision de la Basura Mundial.
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Segun el Banco Mundial, (2012), en un rango de 3 afios, el Ecuador producird de 1 a 1.49
Kg por persona por dia de residuos sélidos municipales. Esto muestra al Ecuador dentro de
un nivel critico, o elevado dentro Sudamérica (donde el maximo es 2.50 Kg en la proyeccion);
sin embargo, se puede ver en la figura 1.4, que en comparacién con otros paises como
Estados Unidos, y Canada, el Ecuador estd en un nivel medio bajo. El Programa de Gestién
Integral de Residuos Soélidos indica que el servicio de recoleccidn nacional tiene una
cobertura de 84.2% en el drea urbana, y de un 54.1% en el 4rea rural del pais, las fracciones
restantes en ambos casos pasan a formar parte de residuos que se eliminan de forma
descontrolada (Ministerio del Ambiente, 2014).

El almacenamiento y recoleccién de residuos son actividades importantes, pues e
almacenamiento adecuado impide el esparcimiento de los residuos, y la recoleccién permite
que se pueda eliminar a los mismos (Colomer & Gallardo, 2011). Ambas actividades no
realizadas de forma correcta pueden influir en el ambiente. Los riesgos de no controlar
ambas operaciones se los puede ver de manera mas detallada en la Figura 1.4, que muestra
los diferentes aspectos de la recoleccién, los vectores contaminantes, y sus impactos

negativos.
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Aspectos e Impactos Ambientales Asociados a las Operaciones Normales de Recoleccion de Residuos

Aspectos a Actividades Actividades Aspectos a Impactos Positivos
Impactos . . N Insumos . . N B .
Considerar Secundarias Primarias Considerar ¥y Negativos
Contaminacion Almacenamiento Combustibles .. / Servicio l Higiene/ \
del aire, agua Derrames, / manejo de (diesel, gas LP Recaleccién Comunitario  control de
!lg ’y—b emisiones s ) b ‘.I‘bl . ) g] ~, === de residuos
suelo combustibles y natural, etc) enfermedades

F N

Emisiones .(funlaluinaci(m

del aire

Ruido . Contaminacion

por ruido
Contaminacién . Consumo de .Emisionesf‘
del aire, agua Derrames, Mantenitsiento Camiones Combustibles tamiento d
s i . > S s agotamiento de
U y—) emisiones ===  deflotillas == _— agota
suelo recursos

Fuente: Semarnat, 1999, Elaboracién Propia

Figura 1.4 Aspectos e impactos Ambientales Asociados a las operaciones Normales de
Recoleccion de Residuos.

1.2 Justificacion

El Programa de Gestidn Integral de Residuos Sélidos indica que el servicio de
recoleccién nacional tiene una cobertura de 84.2% en el drea urbana, y de un 54.1% en el
area rural del pais, las fracciones restantes en ambos casos son parte de la creacién de micro
basurales no controlados (Ministerio del Ambiente, 2014). A esta realidad se le puede sumar
que en la recoleccidn sélo el 24% de los 221 Municipios del Ecuador han iniciado procesos de
separacion de la fuente indicando un nivel de planificacion en lo que corresponde a la
gestion de Residuos. Sin embargo, es entre esta gran fracciéon del 76% se encuentra el

Gobierno Auténomo Descentralizado de la Municipalidad del Cantén Esmeraldas (GADMCE).
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PRODUCCION BRUTA DE ESMERALDAS
(Miles de USS del 2000)
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Fuente: Agenda para la Transformacién Productiva Territorial de la Provincia de
Esmeraldas (Ministerio de la Coordinacién de la Produccidn, Empleo y Competitividad, 2011)
Figura 1.5 Produccion Bruta de la Provincial de Esmeraldas

La provincia de Esmeraldas se encuentra dentro de la regién auténoma norte del
pais, regidon la cual cuenta con 35 negocios reales que generan 269 millones en
exportaciones al afio, de estos 14 pertenecen solo a la provincia de Esmeraldas (Ministerio
de la Coordinacién de la Produccidon, Empleo y Competitividad, 2011). Ademds, como se
puede ver en la figura 1.5 la produccién bruta de Esmeraldas tiene una tendencia
ascendente mayor a los 1450 millones de dodlares en el 2007, lo cual indica que su
generacion de residuos debe ser correspondiente.

En el censo del 2010 se registro que, de los 159 411 hogares, el 69% elimina la basura
por carro recolector, mientras que el restante 31% lo realiza de otra forma (INEC, 2010). Lo
cual, si tomamos la referencia del MAE implica la formacién de micro basurales en laderas,
calles, e incineracion descontrolada; ambas consecuencias afectando a la calidad de vida de
la poblacidén, y al medio Ambiente (Ministerio del Ambiente, 2014).

Es asi que el presente estudio en el manejo de residuos sdlidos desarrolla una

propuesta de cambio en la recoleccién de residuos en el barrio Centro, basandose en un
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estudio de la misma. De esta forma, se considera que el estudio serd beneficioso para el
canton Esmeraldas, ya que mostrard una solucion logistica en lo que conlleva la gestion de
residuos urbanos y su recoleccién. Por lo cual se pretende, optimizar el uso de recursos

disponibles, sugerir adquisicién de otros y asi organizarlos.

H Hogares
eliminan
Other basura de
31% forma
C descontrolada

Fuente: INEC, 2010
Figura 1.6 Eliminacion de Residuos en la Provincia de Esmeraldas.

La contenerizacién serd como se atiende a la primera necesidad de mejorar el
almacenamiento de los RSU. Primero, se toma una zona especifica, un barrio de la parroquia
Esmeraldas que cuente con las caracteristicas donde se generen los RSU. De esta manera se
puede atacar a una poblacidén objetivo estimada y determinar la cantidad contenedores que
se necesitan. Adicionalmente, se plantea un modelo matematico de ubicacién espacial
Optima, que permita hallar la ubicacién ideal de los mismos.

Para atender al segundo punto, que es el transporte de los RSU, se plantea un modelo
matematico de transporte. Este modelo busca una solucidon para la recoleccién de RSU,
estableciendo los recursos necesarios y suficientes que permitan un nivel de cobertura alto

para la zona de servicio especificada.
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1.3 Objetivos

13.1

Objetivo General

Proponer un cambio en el sistema de manejo de residuos actual del centro de la

Municipalidad de Esmeraldas mediante el analisis de la recoleccidon de residuos actual, la

ubicacién de depdsitos y su transporte.

1.3.2

Objetivos Especificos

Definir las caracteristicas de la poblacién sobre la cual se realizard el estudio y el
analisis de la generacion de residuos.

Determinar el nUmero de usuarios que habitan dentro de la zona geogréfica de
estudio, y la cantidad de residuos que generan.

Determinar la cantidad de recursos necesarios a futuro, para satisfacer a los
usuarios para almacenar sus residuos.

Medir las coordenadas geograficas entre los puntos de origen y demanda, como
base para el modelo p-mediana.

Determinar la cantidad de recursos necesarios actualmente y a futuro, para
recolectar los residuos.

Medir las coordenadas geograficas de los puntos a visitar, como base para el
analisis del problema del agente viajero.

Proponer el nimero éptimo de contenedores de residuos sdlidos en base a la
generacion de los mismos, y el crecimiento poblacional.

Proponer la ubicacion dptima de contenedores de residuos sélidos en el barrio
Centro de la Parroquia Esmeraldas, empleando la resolucién del modelo P-

mediana
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Proponer nuevas rutas de recoleccidn de residuos empleando la resolucion del
modelo del agente viajero.

Proponer el tipo de los nuevos equipos (contenedores y vehiculos).
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2 CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

2.1 Definicion de Residuos

Los residuos son sustancias u objetos que se generan por una actividad productiva, o de
consumo de la que uno se deshace por no ser mas de utilidad (Elias, 2009). Los residuos
pueden estar en estado liquido, sélido o gaseoso, y puede ser tratado con diferentes

métodos (Jayarama, 2011).
2.1.1 Clasificacion de Residuos

Por su origen existen 3 categorias muy generalizadas de los residuos sélidos:

municipales, industriales y peligrosos (Colomer & Gallardo, 2011).
2.1.1.1Definicion de Residuos Solidos Municipales o Urbanos (RSM, o RSU)

Son los residuos con los que mas familiarizacidn se tiene, puesto que se producen en el
entorno directo, y tienen la tendencia, en lo que corresponde a su generacidn, de aumentar
(Elias, 2009). “Los residuos urbanos o municipales son generados en domicilios particulares,
comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la clasificacion de
peligrosos, y que por su naturaleza o composicién puedan asimilarse a los producidos en los
anteriores lugares o actividades” (Elias, 2009, p.19). Entre esta definicion entran los residuos
gue provienen de limpieza de calles publicas, de areas verdes, muebles, enseres, vehiculos,
abandonados, escombros, etc (Elias, 2009). Estd compuesta cominmente por comida,
desperdicios de materia orgdnica, papel, vidrio, cartones, residuos de jardines o parques

(Campos, 2000).
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2.2 Gestion de Residuos

2.2.1 Definicidon de Gestion o Manejo de Residuos

“El objetivo principal de esta actividad es minimizar los efectos negativos sobre el medio
ambiente y llegar a un manejo donde se pueda tener un flujo de materiales como en una
sociedad tecnificada” (Campos, 2000). Comprende las operaciones de recogida,
almacenamiento, transferencia, transporte, valorizacion y eliminacién de residuos (o
disposicion final), (Colomer & Gallardo, 2011). Estas actividades se pueden visualizar de
mejor manera en a figura 2.1, donde se explica el flujo de materiales, y se puede ver que el

manejo de residuos estd en cada etapa.

MA{ERIAL EN
5U ESTADO NATURAL
@ g m
; " e RESIDUOS
MANUFACTURA
RECICLADO RE5IDUOS
‘ Zﬁ@ e m
CONSUMIDOR

E‘%&k A/

DISPOSICION FINAL

Fuente: Saneamiento Ambiental (Campos, 2000)

Figura 2.1 Flujo de Materiales en una Sociedad Tecnificada.
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Lo que busca un manejo de residuos es controlar la diseminacion de enfermedades;
evitar problemas de contaminacion en el suelo, agua y aire; renovar la imagen de las

ciudades; y optimizar el uso de los recursos (Jimenez, 2005).

2.2.2 Generacion de Residuos Solidos

“En la actualidad se generan o producen mas residuos sdlidos, por que la economia de
mercado ofrece mayor cantidad de productos desechables” (Escamirosa, del Carpio,
Castafieda, & Quintal, 2001). Existen varios factores que pueden afectar la generacion de
residuos sélidos municipales, y entre los conocidos se tiene a “la localizacidn geografica, la
época del ano, la frecuencia de recoleccion, las caracteristicas socioeconémicas de la
poblacién, politicas de reciclaje, la reutilizacién de residuos y la legislacion de cada pais”

(Campos, 2000).

2.2.3 Almacenamiento de los Residuos Sélidos

Puesto que los residuos que se generan no se pueden eliminar de inmediato se los
almacena, durante un tiempo, en un depésito y lugar adecuado (Colomer & Gallardo, 2011).
Es doénde los residuos esperan hasta que llega el momento en que son evacuados; un
almacenamiento no adecuado puede influir de forma negativa en el manejo de residuos

(INE, 2001).

2.2.4 Recoleccion de Residuos Sdlidos

Es la operacién que incluye a la toma de residuos sdlidos de diversos origenes, y el
transporte de estos residuos hasta el lugar de donde vacian su carga los vehiculos que

recolectan; la recoleccion varia segun el tipo de instalacidn, actividad, y lugar donde se
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generen los residuos (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, Gestidén Integral de Residuos Sélidos,
1994). Un ejemplo son los residuos municipales que se los que se recolectan en las

residencias, oficinas y comercios.

2.2.4.1Transporte de Residuos Solidos

“Existen dos tipos de transporte de residuos, el primero es cuando el vehiculo recolector
realiza el viaje hasta el sitio de tratamiento, o disposicidn final, y el otro es cuando los RSM
son llevados a sitios de transferencia, para un posterior traslado a sitios de tratamiento”
(SEMARNAT, 1999). La actividad de transferencia se realiza ya que en algunas ocasiones hay
grandes distancias entre las poblaciones y los lugares dispuestos para disposicion final de

RSM (SEMARNAT, 1999).

2.2.4.2 Servicio de Recoleccion de RSU

Mientras que las actividades asociadas con acarrear y descargar son similares para la
mayoria de sistemas de recoleccién de residuos, el alzado de los residuos puede variar segun
las caracteristicas, actividades, y ubicacion de los puntos de generacién de residuos
(Tchobanoglous & Kreith, Handbook of Solid Waste Management, 2002). Los tipos de
servicios segln la generacién de los mismos son: 1) residuos no separados en el origen, y 2)
residuos separados en el origen. Y segln la ubicacion de los contenedores de recoleccion, se
tiene:1) recoleccion de acera “curb collection”, 2) recoleccion de acera mecanizada “curb
mechanized collection”, 3) recoleccién de callején “alley collection”, 4) recoleccién de

sacado-recuperado “setout-setback collection”, 5) recoleccién de sacado “setout”.



28

2.2.4.2.1 Servicio de recoleccion de acera “curb collection service”.

“Este servicio de recoleccion comprende que se recojan los residuos de puerta a puerta”
(Oberlin, 2011). Generalmente se lo utiliza para sectores domiciliarios. Los residuos son
recogidos mediante una carreta o vehiculo donde se transporta los residuos hasta la
siguiente puerta, hasta completar la ruta. Asi a pesar de que técnicamente este método
involucra de forma independiente a cada domicilio, la basura se la suele encontrar en la

acera, o portal de los mismos (Oberlin, 2011).

2.2.4.3Sistemas de Recoleccion de Residuos Solidos

“El sistema de recoleccién puede ser clasificado segun diferentes puntos de vista, como
el modo de operacion, el equipo utilizado, y los tipos de residuos recolectados”
(Tchobanoglous & Kreith, Handbook of Solid Waste Management, 2002). Es asi que existen:
1) sistemas de contenedor acarreado, y 2) sistemas de contenedor estacionario

(Tchobanoglous & Kreith, Handbook of Solid Waste Management, 2002).

2.2.4.3.1 Sistemas de contenedor acarreado

Este sistema tiene dos modos, el convencional y el de intercambio de contenedor
(Tchobanoglous & Kreith, Handbook of Solid Waste Management, 2002). El modo
convencional consiste en llevar el contenedor del punto de generaciéon al punto de
transferencia o disposicion final, vaciarlo, y regresarlo a su punto de origen (Tchobanoglous
& Kreith, Handbook of Solid Waste Management, 2002). Luego el modo de intercambio de
contenedor, el camidn recolector lleva un contenedor vacio, que intercambio por el lleno; al
tomarlo lo lleva al lugar de disposicién final, y vuelve a repetir la misma actividad

(Tchobanoglous & Kreith, Handbook of Solid Waste Management, 2002).
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2.2.4.3.2 Sistema de contenedor estacionario.

“Este sistema es considerado un método comunal” (Tchobanoglous & Kreith, Handbook
of Solid Waste Management, 2002). De esa forma, el vehiculo recolector recorre una ruta de
recoleccidn, recogiendo los contenedores en el vehiculo, de punto a punto de recolecciéon
hasta que el vehiculo esta lleno (Tchobanoglous & Kreith, Handbook of Solid Waste

Management, 2002) . El desarrollo de este método se puede ver en la figura 2.2.

Load contents from container(s) Drive to next
at pickup location into collection vehicle pickup location

Solid waste
pickup location

Truck from dispatch
station; beginning of
daily route

Collection route Drive loaded collection

vehicle to location where
contents of vehicle will be emptied

Drive empty collection vehicle to
beginning of next route or return

to dispatch station; end of route Transfer station, MRF, or disposal

site (contents of container are emptied)

Fuente: (Tchobanoglous & Kreith, Handbook of Solid Waste Management, 2002, pp. 7-16)

Figura 2.2 Método de Recoleccion de Parada Fija o Estacionario.

La representacion grafica del método de recoleccién de parada fija de la figura 2.2,
indica que el camién de recoleccidn se moviliza al punto de recogida, vacia el contenedor en
la esquina lleno de residuos dentro del vehiculo, deja el contenedor en su lugar, y continua
al siguiente punto de recogida; en el grafico se muestra una representacidon de n puntos de
recogida. Luego al terminar de llenar el vehiculo recolector se moviliza al sitio de disposicion

final y se vacia al contenedor del vehiculo recolector.
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2.3 Entrevista

“La entrevista es una forma especifica de conversacion en la que se genera
conocimiento mediante la interaccidn entre un entrevistador y un entrevistado (Kvale, 2011,
p.10). Es decir la entrevista se basa en el tema que elija indagar el entrevistador, y el
conocimiento es generado a través de las opiniones y experiencias que da a conocer el
entrevistado. Esto significa que el entrevistador debe tener el criterio de elegir a la persona
gue tenga el conocimiento especifico del tema a tratar, sobre todo en una investigacion

(Kvale, 2011).

2.4 Diagrama de Causay Efecto

Es una herramienta que muestra la relaciéon entre una caracteristica de calidad y sus
factores (GYGI, 2012); este permite organizar ideas, e identificar las causas principales de un
fenédmeno o problema clasificandolas. Generalmente, el diagrama asume la forma de espina
de pez de donde toma su nombre alternativo, “diagrama de espina de pescado” (Kume,
1992) La consulta a varias fuentes de informacidn, personas involucradas permite que se

realice un diagrama completo (Kume, 1992).

2.5 Problema de P-mediana “P-median” (PPM)

El problema p-median, o p-mediana en espaiiol, “se encarga de localizar p instalaciones
para minimizar la demanda en peso promedio (o la distancia) entre nodos de demanda vy las
mas cercanas instalaciones seleccionadas” (Laporte, Nickel, & Saldhana da Gama, 2015). Se
lo considera parte de los problemas de localizacién NP-duro en un grafo general, sin

embargo su resolucion puede ser obtenida con una gran cantidad de heuristicas (Laporte,
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Nickel, & Saldhana da Gama, 2015). Que sea NP-duro significa que es un problema donde
contribuyen una gran cantidad de variables, donde cada una puede tener N valores distintos,
el numero de combinaciones de la mismas es exponencial, lo cual permite que se de gran
cantidad de soluciones éptimas (Gomez & Maldonado, 2014).

Segun Drezner & Hamacher, 2004, y Laporte et al., 2015, el problema de p-mediana

formulado como un problema de programacion entera se muestra a continuacioén:

Parametros
i indice de areas o nodos de demanda.
p numero de instalaciones a ser ubicadas.
i indice de lugares potenciales, o candidatos para ubicar instalaciones
Wi la cantidad de demanda en el drea o nodo 1.
djj distancia mas corta entre la demanda i y el lugar de la instalacion j.
Variables
Yi 1, si la demanda en i es asignada a una instalacion en j.
0, de caso contrario.
Xij 1, si una instalacign es ubicada en un lugar j
0, de caso contrario.

Fuente: (Laporte, Nickel, & Saldhana da Gama, 2015)

Tabla 2-1 Parametros y Variables del PPM

n m
Minimizar:ZZwidinij (1)

i=1 j=1

Sujeto a:

(2)

(3)
X;—Y;20, i=1.,n;  j=1..,m  i#]
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(4)

m
Zij:p

j=1

(5)
v, €{0,1}, X €{0,1}

Donde (1) minimiza la distancia (costo), por el peso de la cantidad de demanda, total
entre el punto de demanda, y los puntos donde ird ubicada la instalacién de servicio.
Restricciones (2) aseguran que el punto de demanda sea asignado al punto de servicio mas
cercano solamente. Restricciones (3) aseguran que el punto de demanda sea asignado a un
punto de servicio que haya sido abierto. Restricciones (4) aseguran que el nUmero de puntos
de servicio abierto sea solo p. Y la restriccion (5) impone las variables binarias (Drezner &
Hamacher, 2004).

El problema p-mediana es un problema de localizacién muy popular, pues hay una gran
cantidad de situaciones que pueden ser formuladas a través de este problema (Drezner &
Hamacher, 2004). Sin embargo, es importante desarrollar algoritmos que permitan
resolverlo de forma efectiva; por ser un problema NP-duro, la mayoria de las investigaciones

algoritmicas son de procedimientos de solucion heuristicos (Drezner & Hamacher, 2004).
2.6 Problema del Agente Viajero “Traveling Salesman Problem” TSP

El Problema del Agente Viajero indica que un vendedor debe encontrar un camino que
empiece en su ubicacion de origen, visite a un grupo de ciudades previamente
determinadas, y regrese a su ubicacion original (Gutin & Punnen, 2004); de tal forma que la

distancia viajada sea minima, y cada ciudad sea visitada al menos una vez (Gutin & Punnen,
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2004). Por lo tanto, el camino es el orden en que las ciudades seran visitadas, y ese orden es
llamado, circuito o tour (Applegate, Bixby, Chvatal, & Cook, 2006).

El Agente Viajero es un problema complejo a lo que refiere en planificacién de rutas, ya
que en general representa un NP duro de optimizacion combinatoria (Gutin & Punnen,
2004). Esto significa que es un problema donde contribuyen varias variables, donde cada
una puede tener N valores distintos, y el nimero de combinaciones de la mismas es
exponencial, lo cual permite que se de gran cantidad de soluciones éptimas (Gémez &
Maldonado, 2014). En lo que corresponde logistica urbana el problema del agente viajero

engloba dentro de la clasificacidon de cobertura por nodos.

2.6.1 Problema Asimétrico del Agente Viajero “Asymmetric Salesman Problem”

(ATSP)

El ATSP es una variacién del TSP, en cuanto a que el costo de viajar entre dos ciudades
(ciudad 1y ciudad 2) depende si el agente vade 1a 2, 0de 2 a1, yaque ambos costos son
diferentes (Applegate, Bixby, Chvatal, & Cook, 2006). Es asi que la formulacién de un ATSP es
igual a la de un TSP si se deja a G = (V, A) ser un grafo direccionado y F ser la familia de
tours en G. Para cada arco (i,j) en A un costod;; estd prescrito. Luego el TSP busca
encontrar un tour en G, que la suma de costos de cada arco sea tan pequefio como sea
posible (Gutin & Punnen, 2004). Se deja que el grupo de nodos (clientes, o ciudades)
V ={1,2,..,n}; entonces la matrizD = (dij)nsn €s llamada la matriz de costos, también
referida como la matriz de distancias, o de peso, donde la entrada (i)™ d;j
corresponde al costo del arco que une al nodo i con el nodo j en G, y ¢j; al costo del arco

que une al nodo j con el nodo i en G (Gutin & Punnen, 2004). Entonces se puede dejar a una
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variable binaria Yij,(i,j) € A, sea de decision binaria, igual a 1 si arco (i,j) es parte de la
solucion, y 0 si no (Gutin & Punnen, 2004). De esta forma, asumiendo que la inicializacion del

tour es en el nodo 1, el ATSP puede ser formulado asi:

n n
Minimizar: Z di;Y;
i=1 j=1 (6)
Sujeto a:
(7)
n
ZYU- =1, j=1..,n
i=1
n (8)
ZYLJ = 1, L= 1, ,n
j=1
(9)

Y;j=0,0Y;=1 Arcos (i,j) €A

Donde (6) minimiza la distancia (costo) de visitar a cada punto. (7) y (8) son llamadas
restricciones de nivel, y se aseguran de que el agente tenga una sola entrada y una sola
salida a cada nodo. (9) es una restriccion de no negatividad, ya que Y;; es una variable
binaria de decision.

Sin embargo, esta formulacién permite la creacidn de sub-tours en G. Es asi que a esta

formulacion se le tiene que agregar restricciones que eliminen los sub-tours.
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2.6.1.1Restriccion MTZ

La restriccién MTZ (10) tiene su nombre por sus creadores, Miller, Tucker y Zemlin, en
1960, quienes mostraron que usando (n-1)* restricciones adicionales y (n-1) variables
adicionales se pueden eliminar los sub-tours (Gutin & Punnen, 2004). Esta restriccidn esta
basada en considerar que un tour es una secuencia de ciudades (Chen, Batson, & Dang,
2011). Si definimos a u; como la secuencia de nimeros de ciudades j en un tour, tenemos la
siguiente restriccion:

(10)
w—w<n(l1-Y;)-1, LHEAI#]j#ij#1

Esto quiere decir que si una solucidn factible, de todas las restricciones, tiene mas que
un sub-tour, entonces al menos 1 de estos no tendrd al nodo 1, y a lo largo de este tour los
valores de u; incrementaran al infinito. Este argumento también implica que el Unico valor

factible de u; sea la posicion del nodo i en el tour (Chen, Batson, & Dang, 2011).

2.7 Google Maps

Esta herramienta dinamica fue desarrollada por Lars y Jens Rasmussen en el 2004, y
luego adquirida por Google. Google Maps es la solucion de mapeo mas popular del mundo y
fue introducida en un blog de Google en el 2005 de forma publica. Esta aplicacidon
revolucioné la forma en que los mapas trabajan en las paginas web, ya que le permite al
usuario arrastrar el mapa para navegarlo. A lo que se navega en los mapas esta aplicacion
manda informacidn acerca de las coordenadas y niveles de zoom del mapa, para que le

regrese una imagen al usuario de las mismas. Las coordenadas utilizadas por Google Maps
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son las “Word Geodetic System 84 (WGS 84)”, siendo el mismo sistema que utiliza GPS,
Global Positioning System. Las coordenadas son expresadas usando longitud y latitud, y se

oa_n oo .n

pueden pensar como el valor de “x” y “y” en el plano.

2.8 Waze

“Waze es todo acerca de contribuir al bien comun alld afuera en el camino” dice en su
pagina web la aplicacién, pues es una comunidad formada para el conductor (Waze, 2015).
Esta aplicacién conecta conductores, ayudando a las personas a crear comunidades de
conduccién locales que funcionan para mejorar la calidad de conduccién de ellos en su vida
diaria (Waze, 2015). Esta aplicacidon funciona después de ingresar la direccidon de destino, y
los usuarios siguen la ruta creada (Waze, 2015). También le permite al usuario un rol mas
activo ya que puede contribuir con reportes de las vias, por ejemplo: si hay accidentes,
desvios de la policia, o cualquier otro peligro en el camino (Waze, 2015). Ademads cuenta con
un grupo de editores de mapas activo que se aseguran que los datos estén disponibles

(Waze, 2015).

2.9 Coordenadas geograficas

“El sistema de coordenadas geograficas constituyen un clasico sistema de referencia en
tres dimensiones: un punto cualquiera de la superficie terrestre queda posicionado respecto
a tres ejes perpendiculares, que a su vez, dan lugar a tres planos ortogonales entre si”
(Melendo, Arbonés, Cancer, Mazar, & Lampre, 2002) . Es decir calcular el valor lineal del
punto, es establecer el valor angular del punto : longitud respecto al meridiano de

Greenwich (considerado como el origen) y latitud respecto al Ecuador (paralelo al origen)
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(Melendo, Arbonés, Cancer, Mazar, & Lampre, 2002). Estas coordenadas son expresadas en
valores angulares, como grados, minutos y segundos (Melendo, Arbonés, Cancer, Mazar, &

Lampre, 2002).

2.10 Coordenadas cartesianas

“El sistema de coordenadas cartesianas consiste en dos ejes perpendiculares, el YY
siguiendo la direccidn de la meridiana, y el XX siguiendo la direccion perpendicular de ella”
(Garcia, Rosique, & Segado, 1994). Ambas coordenadas se cortan en un punto llamado
punto de origen, donde X=0, y Y=0 (Garcia, Rosique, & Segado, 1994). Las coordenadas Xy Y
forman un plano XY, y este estd dividido en cuatro cuadrantes que se enumeran empezando
por el cuadrante superior derecho, en el sentido de las manecillas del reloj (Garcia, Rosique,
& Segado, 1994). En este plano los valores de X son positivos a la derecha del origen, y Y en
la parte superior del origen; ambas coordenadas toman valores negativos, X a lado izquierdo

del origen, y Y en la parte inferior del origen (Garcia, Rosique, & Segado, 1994).

2.11 Conglomerado k-media “Cluster k-means”

Los conglomerados son un método que permite organizar un grupo de datos en base
a un criterio de asociacion (Zhang, 2008). "El conglomerado k-media es un algoritmo no
jerarquico, que divide a N items en K grupos categéricos" (Zhang, 2008). Los datos se
reparten con respecto a sus variables de clasificacion, formando subgrupos; para que esta
clasificacion se realice se necesita establecer previamente el nimero de subgrupos, k, que se

requieren.
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2.12 “Variable Neighborbood Search” (VNS) o Busqueda Variable del

Vecindario

EL VSN es una heuristica, y una técnica global de optimizacion que maneja una
busqueda local (Brownlee, 2011). La estrategia esta construida en 3 principios: (1) un
minimo local de una estructura de vecindario no es el minimo de otro vecindario. (2) un
minimo global es un minimo local para todos los posibles vecindarios (Brownlee, 2011). (3)
los minimos locales son relativamente cercanos al minimo global para cualquier caso del
problema (Brownlee, 2011). A continuacion los pasos de “Reduced Variable Neighborhood
Search” (RVNS), (Hansen & Mladenovic, 2005).

Inicializacion

Seleccione un grupo de estructuras vecindario Ny, para k=1,...kmax, que serdn usadas en
la busqueda; encuentre una solucién inicial x; escoja un condicidn de detencién;

Repita la siguiente secuencia hasta parar, y la condicién sea cumplida:
1) Establecer k€1;
2) Repetir los siguientes pasos hasta que k=Kmax:
3) Sacudiendo. Generar un punto x’ de forma aleatoria del k-ésimo vecindario de x’ (x’
pertenece a Nk(x));
4) Mover o no. Si este punto es mejor que el anterior, muevase ahi (x€x”), y contintie la

busqueda N;(k<1); de otra forma, establezca al grupo k&< k+1;

2.13 Lingo

Es una herramienta comprensiva disefiada para construir y resolver modelos de

optimizaciéon matematica, de forma eficiente (LINDO, 2015). Esta herramienta provee un
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paquete integrado que incluye un lenguaje que permite expresar modelos de optimizacion, y
un ambiente excepcional para construirlos y editarlos (LINDO, 2015). Ademas cuenta con
“solvers” previamente construidos capaces de resolver de forma eficaz la mayor cantidad de
modelos de optimizacion (LINDO, 2015). Para los problemas de Programacion Entera Mixta
esta herramienta tiene heuristicas avanzadas y estrategias de pre-resolucién (LINDO, 2015).
Entre las principales ventajas de LINGO, sacadas del manual del usuario elaborado por
LINDO, se tienen:

e Utiliza lenguaje algebraico de modelado

e Tiene opciones convenientes para datos.

e Brinda modelado interactivo.

e Brinda extensa documentacién y ayuda.

e Provee “solvers” poderosos y herramientas adicionales.

2.14 Definiciones Ambientales

2.14.1 Buenas practicas ambientales

Es el conjunto de medidas preventivas y correctoras que permiten implantar habitos
para evitar la reduccion de recursos energéticos, y el consumo de agua, asi como minimizar
la generacion de residuos y las emisiones atmosféricas (Menéndez, Fernandez, Vazquez,
Rodriguez, & Espeso, 2009). Estas tienen como objetivo racionalizar los recursos naturales

(Menéndez, Fernandez, Vazquez, Rodriguez, & Espeso, 2009).
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2.14.2 Vectores ambientales

Los vectores ambientales son aire, agua y suelo, y son los que realizan la funcién

receptora del entorno (Gémez & Gémez, 2007).

2.14.3 Vectores contaminantes o impactos ambientales

“Los diversos impactos ambientales, es decir los posibles efectos negativos provocados
sobre el medio ocasionados por el flujo de materias primas, energias o emisiones,” (Castells,
2000), son considerados vectores contaminantes. Entre estos se tiene a los residuos, al ruido
y olores (Castells, 2000). Los residuos ocasionan un gran impacto en el ambiente sobre todo

lo que corresponde a las actividades de almacenamiento y transporte (Castells, 2000).

2.14.4 Efluentes

“Toda actividad en fase de funcionamiento produce bienes deseados, subproductos y
efluentes: estos ultimos en forma de emisiones (gases), vertidos (liquidos), y residuos

(solidos)” (Gomez & Gémez, 2007).

2.14.5 Lixiviado

Lixiviado es agua contaminada por componentes de residuos, cuando se infiltra a través
de un sitio de disposicion de los mismos (Manahan, 2007). Algunos componentes de los
lixiviados son altamente dafinos, por lo que debe prevenir la formacién de ellos (Manahan,

2007).
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2.14.6 Emisiones de gases

“Cuando hay residuos biodegradables, se producen gases metano y diéxido de carbono
por degradacion anaerdbica en los vertederos” (Manahan, 2007). Esto quiere decir que la

emisiones se da en la descomposicién de residuos orgdanicos.
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3 CAPITULO 3.- REVISION LITERARIA

El enfoque de esta seccion es analizar la literatura existente que ha contribuido al
manejo de residuos sélidos. De esta forma, el espectro de esta revisiéon abarca estudios
donde se aplican herramientas, modelos, y buenas practicas en el manejo de residuos
sélidos urbanos; se realizard un mayor acercamiento en las actividades de recoleccion y

transporte.
3.1 Modelos en Gestion de RSU

En los 70s se dieron los primeros pasos para un manejo de residuos adecuado (Chang,
Pires, & Martinho, 2011). Ya para los 80 hubo la influencia de las computadoras lo cual
ayudd a agilizar la construccién de los diferentes modelos, y la utilizacién de herramientas
(Chang, Pires, & Martinho, 2011). Y de los 90s a afios posteriores nos cuenta Chang et al.,
(2011), en su revision, que es cuando practicas como el reciclaje y el impacto ambiental del
manejo de residuos entran en juego dentro esta gestion.

La clasificacion y categorizacién de modelos ha permitido medir y evaluar factores
importantes de los sistemas de manejo de residuos (Stypka, 2011). Varios autores han
clasificado los modelos segun el enfoque de los mismos y segun la actividad de aplicacién y
resolucién. MacDonald, (1996) identificd, en su revisién de varios trabajos, a 9 tipos de
modelos, basdndose en varias dreas de aplicacidén en lo que respecta al manejo de residuos
sélidos, estos son: (1) Predicciéon de generacion de residuos. (2) Seleccién de recursos de
sitio. (3) Expansion de capacidad de recursos. (4) Operacion de los recursos. (5)

Enrutamiento de vehiculos. (6) Asignacion de mano de obra. (7) Operacion de sistemas
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totales. (8) Previsidon del sistema. (9) Flujo de Basura. Esta division de modelos se dio en base
a un estudio de 15 casos, donde Macdonald determinaba el enfoque de cada uno de los
modelos revisados. Como se puede ver no pertenecen en si a una clasificacién sino a varias
categorias segun el drea y actividad del modelo correspondiente (MacDonald, 1996). La
resolucién de estos modelos podia variar segun lo que se quisiera lograr, en su mayoria de
forma cuantitativa (MacDonald, 1996).

Sin embargo, posteriormente Stypka, (2011), después de revisar las categorias de
MacDonald, (1996) pudo clasificar a los modelos de manejo de residuos sélidos Municipales
(RSM) en tres tipos: modelos blancos, modelos grises, y modelos verdes (Stypka, 2011). Los
modelos blancos son los modelos matematicos con datos deterministicos, para su resoluciéon
se usa programacion lineal, programacién entera mixta, y programacion dinamica (Stypka,
2011). Los modelos grises, son los modelos de simulacién por computadora, y estos modelos
aceptan asunciones y no son del todo exactos, por lo general se resuelve con nimeros
grises, o probabilidad (Stypka, 2011). Y los modelos verdes tratan de resolver el problema de
manejo de residuos sdlidos implementando al desarrollo sostenible como el principal
objetivo del andlisis; este tipo de modelos se resuelven con analisis de ciclo de vida, sistemas
de soporte de decisién, y modelos que utilicen un andlisis multi-criterio (Stypka, 2011).

Chang et al, (2011) también da a conocer en su revisiéon de analisis de sistemas, 14
modelos de ingenieria de sistemas y herramientas de evaluacion de sistemas. Estos modelos
son en base a la construccion de los mismos, como (1) modelos de ingenieria de sistemas
incluyendo analisis de costo-beneficio (Cost-Benefit Analysis, CBA), modelo de prondstico
(Forcast Model, FM), modelo de simulacién (Simulation Model, SM), modelo de optimizacién

(Optimization Model, OM), y sistema de modelamiento integrado ( Integrated Model System,
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IMS). También como (2) plataformas de analisis de sistemas, incluyendo sistemas de manejo
de informacién ( Management Information System, MIS), sistema de apoyo de decisiones
(Decision Suport System, DSS), sistema de expertos (Expert System, ES), finalmente
herramientas de evaluacidn de sistemas: desarrollo de escenarios, analisis de flujo de
materiales, evaluacion de ciclo de vida, o inventario de ciclo de vida (Life Cycle Assesment,
LCA), evaluacidn de riesgo, evaluaciéon de impacto ambiental, evaluacion ambiental
estratégica, evaluacion socioecondmica, y evaluacion sostenible. Los cuales podemos ver, en
algunos casos, se repiten con los de Stypka, (2011) .

Estos modelos o herramientas tienen limitaciones individuales, y ninguno de ellos, a
excepcion del LCA, ha considerado la visién completa de todo el ciclo de manejo de residuos,
desde la prevencién de residuos hasta su disposicién final (Chang, Pires, & Martinho, 2011).
Esto, segun cuentan los autores, es debido al consumo de tiempo, y la cantidad de datos
necesarios que cada uno de estos modelos y herramientas utiliza. De forma, que se enfoca
en las actividades que mas se pueden captar. Como es el caso especifico de la construccion
de modelos de optimizacién, para la creacién de rutas de recoleccién (Chang, Pires, &

Martinho, 2011).

3.2 Generacion RSU

Abduli & Nasrabadi, (2007), realizaron un estudio que consistié en diagnosticar la
situacion del manejo de residuos municipales en la provincia de Kurdistan, Iran. Los autores
realizaron un cuestionario a la poblacidon, el cual fue complementado con entrevistas a
empleados, y departamentos relevantes dentro del ente encargado (Abduli & Nasrabadi,

2007). Adicionalmente, se realizd un muestreo de la basura por 10 dias y asi poder
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determinar su composicion (Abduli & Nasrabadi, 2007). Se pudo determinar, la cantidad de
basura generada, el tipo de basura, la cobertura del servicio de recoleccién, los agentes
involucrados, las ciudades que mas producen, y se pudo hacer recomendaciones con
respecto al manejo de residuos (Abduli & Nasrabadi, 2007). Entre estas recomendaciones
esta la minimizacion de residuos, la medicién cuantitativa y cualitativa de la generacién de
residuos, el reciclaje, el monitoreo, etc (Abduli & Nasrabadi, 2007).

En el estudio “Evaluacion del sistema de contenerizacion de Residuos Sélidos Urbanos
en el Cantén Rumifahui” los autores realizan mediante revisiéon bibliografia una
investigacion de residuos solidos (Duque & Tul, 2012); para luego poder evaluar el sistema
de actual de recoleccién Rumifiahui (Duque & Tul, 2012). Se utilizé resultados de encuestas y
observacion en un medio controlado para determinar el estado del sistema, y poder realizar
recomendaciones de mejora (Duque & Tul, 2012).

Freire, (2015), presenta “Proyecto para Implementacion de un Sistema de Descarga y
Recoleccidon de Basura para un edificio de Departamentos en la Ciudad de Guayaquil”
(Guerra, 2015). El proyecto desarrolla un sistema de descarga y recoleccién de basura para
un edificio de departamentos. En este estudio Freire calcula con la generacion de residuos
per capita, y la cantidad de personas que habitan el edificio y la densidad de los residuos, la
cantidad de contenedores que se necesitan para almacenar la basura por 3 dias (Guerra,

2015). Adicionalmente, disefia los ductos de transferenciay valora la propuesta.

3.3 Localizacion de Contenedores con “P-median”

En el estudio de Vijay et al., (2008), se determina la ubicacidon de depdsitos de residuos

en un area en India. Para esta actividad los autores utilizan el modelo p-median dentro de
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una plataforma de Sistema de Informacion Geografica (Vijay, Gautam, Kalamdhad, Gupta, &
Devotta, 2008). Ademas, el estudio utilizé informacién actualizada de vias, y el mapa del
area del caso, que se planted como una primera fase; ya en la segunda fase con ayuda del
sistema computacional, se identificd el lugar dptimo de los depdsitos con un criterio de la
distancia mas corta segun parametros (Vijay, Gautam, Kalamdhad, Gupta, & Devotta, 2008).

Chalkias y Lasaridi, (2009), en “A GIS based model for the optimisation of municipal solid
waste collection: the case of study of Nikea, Athens, Greece”, desarrollaron un método para
optimizar el sistema de recoleccion en Nikea, Grecia; primeramente, enfocdndose en
informacién espacial y geografica, realizaron la reubicacidon de los contenedores de RSU
existentes, tomando criterios de capacidad y acceso de vias, con la ayuda de un analisis en
un programa de Sistema de Informacion Geografico (Chalkias & Lasaridi, 2009). Mostrando
los beneficios en funcion del servicio (Chalkias & Lasaridi, 2009).

Zamorano , et al., 2009, realizan un estudio en Churriana de la Vega, Granada ,
Espana, y con la ayuda de Sistemas de Informacion Geografica pudieron optimizar la gran
cantidad de contenedores de reciclaje de residuos (Zamorano, Molero, Grindlay, Rodriguez,
Hurtado, & Calvo, 2009). Se realizd un plan de recoleccién que contaba con: 1) tipo de
contenedores utilizados para almacenar residuos sodlidos; 2) vehiculos para recolectar
(Zamorano, Molero, Grindlay, Rodriguez, Hurtado, & Calvo, 2009). Se realizé una descripcion
del area de estudio, del sistema existente (Zamorano, Molero, Grindlay, Rodriguez, Hurtado,
& Calvo, 2009). Luego se utilizd a ArcGis como herramienta para acceder a la informacién
geografica (Zamorano, Molero, Grindlay, Rodriguez, Hurtado, & Calvo, 2009). De esta forma
se obtuvo ubicacion de contenedores, y distancias (Zamorano, Molero, Grindlay, Rodriguez,

Hurtado, & Calvo, 2009). Los contenedores existentes habian sido determinados en base a
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criterios de servicio, para accesibilidad de recoleccién de los mismos, y disponibilidad de los
usuarios (Zamorano, Molero, Grindlay, Rodriguez, Hurtado, & Calvo, 2009). Por lo que con
los resultados nuevos se pudo obtener mejor servicio y una reduccién de costos (Zamorano,
Molero, Grindlay, Rodriguez, Hurtado, & Calvo, 2009).

Aremu et al., (2012), presenta en su estudio el uso de herramientas y modelos
matematicos para determinar la ubicacién y el nimero de depdsitos de residuos en un
vecindario en Nigeria, pais en desarrollo. Entre las herramientas de estos autores, se
encuentra el proceso de andlisis jerdrquico para toma de decisiones; lo cual le permite
integrar en la resolucion el impacto ambiental, econdmico y cultural para su resolucién
(Aremu, Sule, Downs, & Mihercic, 2012). Y el modelo del problema de optimizaciéon P-

median, para ubicar los depdsitos.

3.3.1 “P-median” y Conglomerados

Figueiredo et al., (2013), realizan un estudio para ubicar terminales en Brasil. El caso
divide la resolucidn del problema en 2 fases por el tamafio del mismo. Esto se debe a que
problemas como el p-median cuenta con una gran numero de variables, en este caso
alrededor de 300 millones (Figueiredo, O'Kelly, & Pizzolato, 2013). Para ajustar el tamaiio del
problema se propone una racionalizacidon geografica, creando conglomerados o “clusters”
(Figueiredo, O'Kelly, & Pizzolato, 2013). Este acercamiento se pudo dar, ya que el “p-
median” puede ser interpretado como un modelo de conglomerados, en el que se trata de
dividir el espacio en p grupos (Figueiredo, O'Kelly, & Pizzolato, 2013). Entonces en la primera

fase de los 135 aeropuertos se escoge 33, y de esos solo 12 ciudades son nominadas
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(Figueiredo, O'Kelly, & Pizzolato, 2013). El caso usa a AIMMS 3.9 como software de
resolucién (Figueiredo, O'Kelly, & Pizzolato, 2013).

Kaveh et al. (2010), propone un algoritmo para la solucién del problema p-median
capacitado, debido a la gran cantidad de tiempo que se requiere para realizarlo. El método
utiliza el “K-means” algoritmo de conglomerados, y el algoritmo FNS (Fixed Neighborhood
Search algorithm), logrando una solucién 6ptima (Kaveh, Sabzevari, & Sahraeian, 2010). Es
asi que determinando primero el nimero de los k conglomerados el problema se segmenta,
y luego se procede a resolver un problema de ubicacién, para cada uno de los k
conglomerados; el FNS mejora la calidad de soluciones obtenidas (Kaveh, Sabzevari, &

Sahraeian, 2010).

3.4 Recoleccion de RSU con “TSP”

Beltrami & Bodin, (1972), en su estudio, realizan una revisién de problemas en lo que
respecta al disefo de rutas para la recoleccidn de residuos municipales en la ciudad de New
York. Aqui los problemas estan divididos en discretos, o problemas de rutas con nodos, y los
continuos, o problemas de ramificacién. Para la primera clase de problemas el objetivo es
combinar los nodos en rutas para minimizar el nimero de vehiculos necesarios para
recolectar el residuo, sujetos a capacidad de vehiculos, y restricciones de las cuadrillas. En
este tipo de problemas se encuentra el “Traveling Salesman Problem”. Para los problemas
de ramificacidn, el objetivo es minimizar el tiempo total que los vehiculos necesitan para ir a
cada una de las ramas en la red, sujeto a restricciones de capacidad de los vehiculos, y

restricciones de tiempo de las cuadrillas.
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Ayala y Gonzales, (2001), aplicaron en su estudio, en una zona de Santa Fe de Bogota, el
ARV (Arc Routing Problem) para Microruteo. El problema de asignacién de rutas que busca
una secuencia de recoleccién para la flota de vehiculos, es una variante del problema del
Cartero Chino (Ayala & Gonzales, 2001); todos los arcos de la red mixta deben ser recorridos.
Por lo tanto se determina la informacién de entrada, se realiza la formulacién matematica,
una construccién del itinerario, y finalmente una comparacién de resultados con los actuales
y el realizado con sistema de informacién geografica (Ayala & Gonzales, 2001). Los autores
mencionan que de haber tenido contenedores para recolectar, hubiesen modelado como un
“Traveling Salesman Problem” (Ayala & Gonzales, 2001).

Karadimas, et al., (2005), realizan un estudio en un suburbio de Atenas, Grecia donde
deben crear rutas, para los vehiculos recolectores de residuos. Debido a que los vehiculos
recolectores pueden recoger una capacidad especifica limitada de residuos, el area es
fragmentada en sub-programas de puntos de carga, los cuales producen residuos en menor
o igual cantidad que la del vehiculo recolector. Este problema es modelado como un
“Traveling Salesman Problem”; los autores lo plantean como “dado un grupo de n puntos de
carga, y el costo de transporte entre cada uno de los puntos de carga, el TSP puede estar
planteado como el problema de encontrar el tour cerrado de minimo costo que visite cada
uno de los puntos de carga una vez” (Karadimas, Kouzas, Anagnostopoulos, & Loumos,
2005). En este caso el problema es resuelto con un Algoritmo Ant Colony Optimization
(ACO), y se desarrolla el procedimiento basado en computadora implementado en un
ambiente de lenguaje C++ (Karadimas, Kouzas, Anagnostopoulos, & Loumos, 2005) .

Bonomoy et. al, (2009) en su estudio de “Optimizacién de la Recoleccion de Residuos

de la Zona Sur de la Ciudad de Buenos Aires” habla de la aplicacién de herramientas de
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programacién lineal con la idea de minimizar la distancia recorrida por los camiones
recolectores de Residuos. Para este caso, ellos modelan el Traveling Salesman Problem, y
utilizan datos provistos por un sistema de informacién geografica y el municipio a cargo
(Bonomo, Duran, Larumbe, & Marenco, 2009); para el desarrollo de un procedimiento por
computadora, utilizan el software Concorde que resuelve la instancia simétrica del problema
del agente viajero (Bonomo, Duran, Larumbe, & Marenco, 2009). Se obtienen mejoras
representativas del 43% en lo que compete a distancias recorridas (Bonomo, Duran,
Larumbe, & Marenco, 2009).

Adicionalmente, Chalkias y Lasaridi, (2009), en “A GIS based model for the optimisation
of municipal solid waste collection: the case of study of Nikea, Athens, Greece”, el método
de mejora del sistema de recoleccion también realizd6 una mejora en transporte de RSU, y
para esto utilizan el problema del agente viajero asimétrico (ATSP) y una herramienta de
informacién geogréfica (GIS) para desarrollarlo (Chalkias & Lasaridi, 2009). De tal forma, que
los beneficios de tanto como la reubicacion de contenedores como la optimizacién de rutas
de recoleccidn se pudieron ver en funcién de la reduccién en distancia y emisiones de CO,
(Chalkias & Lasaridi, 2009).

El estudio “Municipal Solid Waste Collection Routes Optimized with arc GIS network
analyst”, de Bhambulkar, (2011), habla de cémo se realizé una simulacién de escenarios con
un software de sistemas de informacion geogréafica ArcGIS Network Analyst, para un caso de
recoleccion de residuos en la municipalidad Nagpur, India (Bhambulkar, 2011). El software
permite al usuario resolver problemas de transporte, mediante el modelado de condiciones
reales, como restricciones de giros en rutas, limites de velocidad, restricciones de altura, y

condiciones de trafico a diferentes tiempos en el dia. Este Software utiliza el algoritmo de
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Dijkstra’s para resolver el problema de rutas (Bhambulkar, 2011). Este puede ser generado
por medio de dos criterios, el de distancia y el de tiempo (Bhambulkar, 2011). En la distancia
solo se considera la ubicacion de los residuos a recoger y no el volumen del trafico
(Bhambulkar, 2011). “ArcGIS Network Analyst” puede buscar la distancia mds corta dentro
de una red determinada. En el caso dado se encontré la ruta optima, de menor tiempo vy
menor costo comparada con la existente; el autor logré reducir el costo en un 14% por mes
(Bhambulkar, 2011).

Arias, 2012 en su estudio “Optimizacion Aplicada a un Problema de Recoleccién de
Residuos Industriales” utiliza el Traveling Salesman Problem, con una heuristica de
resolucién de la Busqueda Tabu. Este problema considera la capacidad limitada de los
vehiculos y demandas constantes de cada nodo de generacidn, convirtiendo el problema en
un problema de ruteo de vehiculos capacitado (Arias, 2012). Se basa en las condiciones de la

investigacion para adaptar técnicas de resolucidn antes de aplicarlas (Arias, 2012).

3.4.1 Utilizacion del TSP

Basel y Willemain, (2001), indican que el problema del Traveling Salesman Problem es
una instancia dificil de la optimizacién combinatoria. Ellos generaron y analizaron tours de
forma aleatoria y descubrieron regularidades estadisticas; sin embargo, consiguieron
resolverlo y recomiendan utilizar el algoritmo branch and bound como una heuristica de
resolucién (Basel & Willemain, 2001).

Estrada et al., (2003), dice en su estudio que el calculo de rutas comprende 6 problemas
basicos: el problema del viajante de comercio, o TSP (Traveling Salesman Problem); el

problema del cartero chino o CPP (Chinese Postman Problem); el problema de las multi-rutas
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de viajantes (m-TSP); el de las rutas de nodos para un almacén y multiples vehiculos, el de
rutas de nodos para multiples almacenes y multiples vehiculos, el problema de rutas de
nodos con demandas estocdsticas para un depdsito y multiples vehiculos, y el del cartero
chino con restricciones de capacidad (Estrada, Galvan, Magin, & Robusté, 2003). Los autores
muestran esta division por la complejidad diversificada que representa cada uno de estos
problemas (Estrada, Galvan, Magin, & Robusté, 2003).

Lim y et. Al, 2005, utilizan un algoritmo de 2 aproximaciones para resolver el TSP
capacitado con recogida y entrega en un arbol. El objetivo de esta variacion del TSP es
determinar la distancia minima posible que recolecte y entregue las cargas sin violar la
capacidad del vehiculo recolector. Este algoritmo construye una serie de rutas para todos los
vértices, recurrentes a las ramas de un arbol (Lim, Wang, & Xu, 2005).

El problema del agente viajero es un problema conocido de optimizacién
combinatoria utilizado por la comunidad en la construccidn (Klansek, 2011). En el presente
estudio se utiliza la solucidn del problema para previsién de rutas, en lo que corresponde al
abastecimiento, realizaciéon de o6rdenes de compra, supervision de rutas, y planeacion
(Klansek, 2011). También se indica el exitoso uso del TSP como una alternativa de solucién

para problemas de optimizacién (Klansek, 2011).
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4 CAPITULO 4.- METODOLOGIA

4.1 Método Cientifico y su enfoque de Modelado de Investigacion de

Operaciones

“El método cientifico es el proceso secuencial, en el que el analisis de los fendmenos
permite al hombre transformar el conocimiento comuin en conocimiento cierto con
caracteristicas de verificado, verificable, tentativo y transitorio”(Pazmifio, 1997, p. 71). De
esta forma, el método cientifico provee pasos que permiten plantear problemas cientificos,
poniendo a prueba la hipdtesis, para obtener resultados confiables (Rodriguez, 2005).
Adicionalmente, una de las ventajas de utilizar este método es que las reglas, o pasos, son
un procedimiento flexible, y se podra modificar segun el tipo, o disefio de investigacidn
(Pazmifo, 1997).

Guarch, Ortiz y Vicens, (1997) en su libro Métodos Cuantitativos, indican que para
resolver cualquier situacion se debe “identificar el estado actual de las cosas y el estado
deseado, y luego emprender una accion para reducir o eliminar la diferencia”. Es asi que
nace el enfoque de modelado de Investigacién de Operaciones para tratar de lograr el
estado deseado de una situacion (Hillier & Lieberman, 2010). Pues el enfoque de Modelado
de Investigacién de Operaciones (I0) lo que hace es proveer etapas o fases, para dar a las
cosas una mejor dimension. Estas fases describen un estudio caracteristico de 10 (Hillier &
Lieberman, 2010).

1. Definicién del problema de interés y recoleccién de datos relevantes.

2. Formulaciéon de un modelo matematico que represente el problema.
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3. Desarrollo de un procedimiento para derivar una solucién al problema a partir del
modelo.

4. Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo a las necesidades.

5. Preparacion para la aplicacion del modelo prescrito por la administracion.

6. Implementacién.

4.2 Metodologia aplicada

En el presente estudio se utiliza el Método Cientifico y su enfoque de Modelado en
Investigacion de Operaciones, que se describié previamente. Este enfoque es utilizado para
el desarrollo de la propuesta, utilizando modelos matematicos, como los modelos de
localizacion y de transporte. Se utiliza el problema de p-median para la ubicacién éptima de
contenedores de residuos, basandose en la aplicacidon del mismo en casos similares dados en
la revisién literaria (Aremu, et al. 2012; Vijay et al. 2008; Zamorano et al. 2009); y el
problema del agente viajero para crear las rutas de recoleccién de los contenedores de
residuos basandose de igual manera en la aplicacién del mismo por parte de estudios
parecidos (Arias 2012; Bonomo et al. 2009; Chalkias & Lasaridi, 2009; Klansek 2011; Lim et.
al 2005) . Estos pasos se aplican de la siguiente forma para ambos modelos:

1. Recoleccién de datos relevantes.

2. Formulacion de Modelo Matematico que represente el problema.

3. Desarrollo de un procedimiento para derivar una solucién.

4. Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo a las necesidades.
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4.2.1 Recoleccion de datos relevantes

Se procedio a levantar informacion relevante para el estudio, la cual ayudé a identificar
alternativas y criterios. Se determinaron las condiciones de observacion, y ademas, se reviso
informacién histérica y las distintas practicas. Esto permitié obtener los datos para
desarrollar la propuesta.

e Andlisis global: revisidn libros, estudios realizados y estadisticas.

e Andlisis especifico: entrevistas a personas involucradas, y revisiéon de normativas.

e De forma continua, y con ayuda de la revision literaria e investigacién de campo del
panorama nacional, se planted los modelos para la mejora en el almacenamiento
temporal y recoleccién de RSU (Guarch, Ortiz, & Vicens, 1997).

Una vez identificada la necesidad de la propuesta se procede al levantamiento de
informacién para alimentar a los modelos escogidos por la revisidn literaria, PPM y TSP.
Estos son:

e |dentificar el drea de estudio.

e |dentificar a los usuarios del area de estudio.
e Obtener datos de generacion de RSU.

e Determinar puntos de servicio.

e Determinar los recursos que forman parte de la propuesta.

4.2.1.1Entrevistas

Se realizd entrevistas a personas involucradas en el manejo de RSU del cantén
Esmeraldas; al Director de Higiene del Cantén, y al Supervisor de Operaciones. Se realizaron

2 cuestionarios, los cuales fueron disefiados con la idea de identificar sobre las necesidades
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gue tiene el manejo de RSU. Estas fueron de elaboracidn propia, y se pueden encontrar en el
Anexo 1. Sus diferencias yacen en la diferencia de labores de los entrevistados, mientras que
el primer cuestionario fue mas enfocado en el manejo y administracién, el segundo fue mas

técnico y detallado en las operaciones que se realizan.

4.2.1.2 Diagrama de Causa y Efecto

Este diagrama permitié identificar y definir el fendmeno que ocurre y las causas del
mismo. Este andlisis se lo puede dividir en 3 fases segun Galgano, en su libro, Los Siete
Instrumentos de la Calidad Total, 1995:

1. Definicion del efecto: en esta fase se planted de forma especifica el fenémeno

(Galgano, 1995).

2. Construccion del diagrama: se realizd una lista de las razones, y causas que pueden
estar ocasionando el efecto o fendmeno. Aqui se realizé el espinazo, con el efecto o
fenédmeno como la cabeza del mismo. Y de esa forma se comenzé a dividir al
espinazo en su clasificacidn respectiva. En este caso las 6 M’s: Método, Maquinaria,
Medio Ambiente, Mediciones, Materiales, Mano de Obra (Galgano, 1995).

3. Anadlisis del causa y efecto del diagrama construido: esta fase se examind de forma
critica cada una de las causas definidas con el objetivo de sefialar las causas mas
importantes, las mds probables, y asi verificar si son causas verdaderas (Galgano,

1995).

4.2.1.3Investigacion de Campo

La investigacion de campo requirid de la visita a diferentes municipios del pais que se

encuentran en mejores condiciones que el area de estudio en manejo de residuos. Se
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recolecté informacién sobre los métodos, y procedimientos utilizados de cada uno de los
municipios visitados a través de informacidn de primer plano con los entes administrativos
de cada cantdn al que se visitd. De la misma forma creando una recoleccion de datos que

servirdn para el desarrollo de la propuesta.

4.2.1.4Delimitacién Area de Estudio

En esta fase se incluye una breve descripcion del area de estudio y se delimita.
e Se utiliza la herramienta de localizacion geografica Google Maps, y Earth para

mapear la zona implicada.

4.2.2 Modelado para Ubicacién de Contenedores

Los contenedores fueron ubicados gracias a la aplicacién del PPM. Primeramente con la
ayuda de Google Maps y Earth se determinan las coordenadas de los puntos de demanda:
gue son los centros de cada una de las manzanas que componen el area de estudio. Luego se
determinaron los puntos candidatos que pueden convertirse en puntos donde se localizaran
a los contenedores de RSU. Estos puntos cumplen con 2 caracteristicas de accesibilidad:
como lo es (1) el acceso del vehiculo que los recolecte, al poder llegar de dos o mas
direcciones; (2) y que los contenedores tengan la opcidon de ser ubicados en mas de 2
manzanas diferentes en un mismo sector. Volviendo asi los posibles puntos de localizacién a
cada interseccidon dentro del area de estudio.

Adicionalmente, para saber cuantos contenedores se necesitan, se utiliza un método
utilizado actualmente por la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC), que

ayuda a obtener una estimacidon cercana de la generacion de residuos de un drea
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determinada. Esto es en base a la cantidad de viviendas en un sector (o numero de
medidores de luz de viviendas), y el nimero promedio de habitantes por vivienda.

Consiguientemente, por la naturaleza del problema, se planted el modelo, y se aplicd
un algoritmo de solucidon basandose en la revisién literaria para ubicar p contenedores
previamente definidos, en m puntos de servicio candidatos potenciales de una red para
servir a n puntos de generacion.

El algoritmo cluster k-means permite segmentar el problema, y asi determinar la
ubicacién de los contenedores. Los conglomerados k-media funcionan de la siguiente forma
(Duda, 2007):

1. Primeramente los items (nodos de clientes) se asignan aleatoriamente a los k

conglomerados.

2. Luego los items son movidos entre los conglomerados, usando un método que
permita clasificarlos. De forma que internamente los conglomerados son similares,
pero externamente son disimiles a otros conglomerados.

3. El andlisis se detiene cuando mover mas items entre conglomerados hace que haya
mayor variabilidad.

4. Los resultados dependen del valor que tomé k (numero de contenedores).

La variabilidad de los conglomerados se mide con respecto a la media de las variables de

clasificaciéon (Duda, 2007). Si mas de una variable es utilizada para definir los conglomerados,
las distancias entre conglomerados son medidas de forma multidimensional (distancia

euclidiana) (Duda, 2007).
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4.2.2.1“Variable Neighborbood Search” (VNS)

La heuristica VNS permitié resolver cada segmento del PPM, establecidos por el
algoritmo previo (k-medias). Aqui cada uno de los conglomerados se convirtio en un
vecindario Ni; y para cada uno de estos vecindarios se encontrd una solucién x que minimizé
la funcidn objetivo. Cabe mencionar que por el tamafio de los problemas se pudo escoger el

nodo que representaba a un minimo global para cada vecindario facilmente.

4.2.3 Modelado para Creacion de Rutas de Recoleccion

Los datos relevantes de las rutas creadas se obtuvieron de la resolucion del problema
previo, PPM, que brindd el nimero de puntos a visitar, y su localizacion. Ademas se obtuvo
informacién de las calles y distancias entre puntos con ayuda de la aplicacién Waze. Asi con
la cantidad de residuos como tal en cada contenedor a recolectar, se decide segmentar el
problema, de acuerdo a la capacidad del vehiculo recolector (Arias, 2012; Karadimas,

Kouzas, Anagnostopoulos, & Loumos, 2005).

4.2.3.1Formacion de Conglomerados

Se realizd una segmentaciéon de los puntos a visitar, formando conglomerados por
cercania en su ubicacién en el mapa del area de estudio, tratando de que cada
conglomerado no sobrepase la capacidad del vehiculo recolector; asi cada conglomerado se
convirtié en un problema de TSP a resolver. Adicionalmente, dependiendo del tipo de
contenedor se realizd la divisidon del area de estudio en conglomerados de diferentes

tamanos.
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4.2.3.2ATSP

Se planted el ATSP para cada uno de los conglomerados formados previamente. Estos
problemas fueron resueltos con ayuda del software de optimizacién LINGO, el cual usa la
heuristica “Branch-and-Bound”, y se logré sacar buenas soluciones. Al ingresar los datos a
LINGO se codificé a cada punto de forma distinta a la inicial, esto permitié resolver los
problemas y generar las rutas. Para la presentacién de resultados se utiliza la codificacion
original de los puntos de servicio para asi poder identificar cada punto en cada una de las

rutas generadas.
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5 CAPITULO 5.- INVESTIGACION DE CAMPO

Esta seccion describird el manejo de residuos en varios cantones del Ecuador que hacen
uso de las buenas practicas en lo que respecta a la recoleccién de residuos soélidos. La
investigacion de campo presente sirve de apoyo a la revision literaria de los diferentes casos
de estudio. El propdsito de esta investigacion es poder describir los sistemas de manejo de
residuos que forman parte de la realidad del pais, y asi proveer una guia en el estudio.
Adicionalmente, estos cantones serdn comparados con el catén Esmeraldas, que es donde se
encuentra el drea de estudio.

Primeramente, las provincias son escogidas con respecto a su ubicacién provincial en los
siguientes esquemas segun las bases de informacion nacional (INEC, 2010). (1) El porcentaje
de eliminacién de residuos por vehiculo recolector; (2) el porcentaje de hogares que
almacenan la basura en fundas; y (3) el porcentaje de hogares que realizan clasificacién de
desechos. Puesto que estos esquemas forman parte de las buenas practicas ambientales en

la recoleccidn de residuos (Lin, Tsai, Chen, & Kao, 2011).

5.1 Buenas Practicas de la Gestion Ambiental en el Ecuador

5.1.1 Eliminacidn de Residuos por Carro Recolector

En el Ecuador la recoleccién de residuos es realizada por vehiculo recolector, la cual es
considerada la Unica forma adecuada de eliminacion de residuos existente. Pues es asi como
se lleva los residuos al lugar de disposicidn final. En promedio el 77% de los hogares del pais
elimina los residuos de esta forma (INEC, 2010); y a nivel provincial este porcentaje se

encuentra distribuido como se puede ver en la figura 5.1, donde las provincias como:
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Esmeraldas (69%), Azuay (76.9%), Tungurahua(70.8%), Imbabura (82.7%), Santa Elena

(94.5%), Pichincha (94.6) estan en algunos casos por encima del porcentaje nacional.
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Figura 5.1 Porcentaje de Eliminacidn de Residuos por Provincia

Fuente: Ecuador en Cifras (INEC, 2010)

5.1.2 Almacenamiento de Residuos en Fundas Plasticas

El porcentaje de hogares que almacenan la basura en fundas esta catalogado como una
estadistica de buenas practicas ambientales, de disposicion final de la basura (INEC, 2010),
ya que evita que los residuos se segreguen y contribuyan a la contaminacion. Esta es una
actividad previa a la recoleccion y eliminacion de residuos y usualmente es llamada
almacenamiento temporal. Es asi que en la figura 5.2 se puede visualizar el porcentaje de
hogares que almacenan la basura en fundas plasticas, como parte del mapa del Ecuador por
provincia. Este estd clasificado en 4 categorias por porcentaje de hogares dentro de
diferentes rangos en varios tonos de verde, siendo el mayor rango verde obscuro 20,6% a

28.6%, seguido por un rango de 12,6% a 20,5%. Entre las provincias con un mayor porcentaje
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de almacenamiento temporal en fundas de plasticas, se tiene a Pichincha, Carchi, Imbabura,

Santo Domingo, Tungurahua y Azuay.

HOGARES QUE LLEVAN LA BASURA EN FUNDA
NIVEL PROVINCIAL

Hogares que llevan la
basura en funda

[ Je%-8%

[ 81%-125%
I 12.6%-205%
I 206% - 28.6%
- Zonas no delimitadas

|:| Sin Informacion

Fuente: ENEMDU MODULO BUENAS PRACTICAS AMBIENTALES, 2010

Figura 5.2 Hogares Almacenan la Basura en Fundas a Nivel Provincial

Fuente: Ecuador en cifras, 2010 Estadisticas Ambientales.

5.1.3 Clasificacion de Desechos en el Origen

La separacién de desechos en las diferentes provincias del pais consta en la actualidad de

2 tipologias: residuos no organicos (vidrio, cartén, pldstico, etc) y residuos organicos. El

porcentaje de hogares que realizan clasificacion de desechos orgdnicos no es muy alto entre

provincias, ya que existen aquellas que no lo realizan, sin embargo se puede visualizar en la

figura 5.3 al Ecuador por provincia, clasificado en 4 categorias por porcentaje de hogares
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dentro de los diferentes rangos. En el rango mas alto se encuentra a la provincia del Azuay y

Loja, pues estan entre el 28.2% y 44.9% de los hogares que realizan esta actividad.

CLASIFICACION DE DESECHOS EN LOS HOGARES

HOGARES QUE CLASIFICAN LOS DESECHOS ORGANICOS
NIVEL PROVINCIAL

Hogares que clasifican
los desechos organicos

[ Jo3%-73%

[ 7.4%-18,8%
I 18.9%-28,1%
B 2s.2% - 44.9%
W Zonas no delimitadas

|:| Sin Informacién

Fuente: ENEMDU MODULO BUENAS PRACTICAS AMBIENTALES, 2010

Figura 5.3 Clasificacion de Desechos en los Hogares a Nivel Provincial

Fuente: Ecuador en cifras, 2010 Estadisticas Ambientales.

5.2 Panorama Cantonal

Por el enfoque del estudio se escogieron a 5 provincias, y de esas se tomaron a 5 de sus
cantones respectivamente. Estos cantones pertenecientes a las provincias con las mejores
practicas son: Salinas perteneciente a la provincia de Santa Elena; Otavalo perteneciente a la

provincia de Imbabura; Quito perteneciente a la provincia de Pichincha; Cuenca
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perteneciente a la provincia del Azuay y Ambato perteneciente a la provincia de

Tungurahua.

5.2.1 Resultados del Panorama Cantonal

Tabla 5-1 Resumen de Resultados de Investigacion de Campo

Santa Elena Azuay Tungurahua
Provincia- Canton
Salinas Cuenca Ambato
Entidad Publica Si Si Si
Encargada
Entidad Privada No No Si
Encargada
Se{:aaracmn en el No Si No
origen
D.rj%renc:ac'fon de No Si No
almacenamiento
Tipo de - Fundas plasticas ~ Contenedores/  Fundas plasticas
. Fundas plasticas, . .
almacenamiento 1 otros Fundas plasticas u de diferentes Contenedores
temporal i colores
Puerta a Puerta/
Tipo de recoleccion  Puerta a puerta.  Puerta a puerta consolidada/Puerta De acera De acera
consolidada consolidada
Edificios
Cantidad de Rutas 12 22 28
Cobertura de 70-80% 98% 100%
recoleccion
Rastreo Satelital No 8i - Vehiculos y Si- Vehiculos No
Contenedores
Control de MRSU No Si Si
Proyeccion de . .
Generacion de RSU L B o

Elaboracién propia.

Fuente: (Salinas, 2014; EMASEO, 2014; GAD Municipal del Cantén Otavalo, 2015; Empresa

Municipal de Aseo de Cuenca, 2014; Mena, 2015)

Se puede ver en la tabla 5.1 que sistemas como Quito y Ambato tienen una cobertura de

servicio del 100% (Mena, 2015).; en este caso ambos sistemas cuentan con una

contenerizacion de residuos sdlidos urbanos. No realizan separacion de residuos en el



66

origen. Y realizan una proyeccidon de generacion de residuos para tener el nUmero éptimo de
contenedores a la disposicién de los usuarios (Mena, 2015; EMASEQ, 2014). Ambos cantones
realizaron la contenerizacion a través de la empresa Themac Tecnologias para el Ambiente
(EMASEOQ, 2014).

La propuesta de esta compafiia sefalé que para ambos cantones la recoleccién
tradicional (manual, o semi-manual) de RSU presenta falencias como: basura en las calles,
contaminacién del entorno medio-ambiental, proliferacion de plagas y enfermedades,
contaminacién de aguas, impacto negativo para actividades econdmicas y turisticas, entre
otros (Mena, 2015). En Ambato en Octubre del 2006 se empezaron a colocar 560
contenedores metalicos 2400 y de 3200 It (Mena, 2015). Siendo su recoleccién manejada
hasta el 2015 por la empresa Global Parts S.A. como operador de servicio privado (Mena,
2015). En Quito el cambio de servicio se esta realizando por partes, y se inicio en Enero del
2012, colocando 642 contenedores; el operador de servicio para Quito es la EMASEO,
empresa publica (EMASEO, 2014).

En el caso de Cuenca y Otavalo se puede ver que existe una cercania en la cobertura,
con un 98%, y 90% respectivamente (Empresa Municipal de Aseo de Cuenca, 2014; GAD
Municipal del Cantdn Otavalo, 2015). Ambos realizan separacién de los residuos en el origen,
y proyeccién de la generacion de residuos a través del conteo de viviendas y el nimero
promedio de habitantes en las mismas. Segin ambos Municipios, debido a la naturaleza del
sistema de recoleccién, “puerta a puerta”. El almacenamiento temporal es controlado, de tal
forma que si los usuarios no cumplen en almacenar los residuos en la bolsa de color
adecuada, no se le recolecta sus residuos, o se lo puede llegar a multar (Empresa Municipal

de Aseo de Cuenca, 2014; GAD Municipal del Cantén Otavalo, 2015). Sin embargo, Salinas
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gue también realiza recoleccidon de puerta a puerta como Cuenca y Otavalo, no realiza esta
separacion de residuos en el origen, y su cobertura no sobrepasa la media nacional de

residuos recolectados que es del 77% (Salinas, 2014).
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6 CAPITULO 6.- DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO PRELIMINAR

6.1 Area de Estudio

El presente estudio es realizado en un tipico barrio, principalmente residencial en un
casco urbano. Aun asi, en este barrio también se cuenta con establecimientos comerciales,
escuelas, estadios, y parques. El nombre de esta zona es Barrio Centro. Este se encuentra
localizado en la Parroquia, Cantén y Provincia del mismo nombre, Esmeraldas; ubicado al
noroccidente del Ecuador, en la region costa. El barrio es administrado como el resto del
cantén por el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Esmeraldas (GADMCE),

donde el Alcalde es el Dr. Lenin Lara Rivadeneira.
6.1.1 Caracteristicas Fisicas y Climaticas

El Barrio Centro, como el resto de la provincia de Esmeraldas pertenece a una regién
tropical, con un gran nivel de pluviosidad (Direccién de Higiene del GADMCE, 2012). Su
temperatura se mantiene en un rango de 26,2 - 25 °C anuales, bastante estables.
Adicionalmente, en lo que se refiere a caracteristicas fisicas el cantén cuenta con gran
cantidad de colinas altas y una gran cantidad de terrazas aluviales (Direccién de Higiene del
GADMCE, 2012). El Barrio Centro es una plataforma plana, sin ninguna elevacidon, mas

colinda con el Rio Esmeraldas.
6.1.2 Actividades Econdmicas

El cantdon Esmeraldas cuenta con una produccidén agropecuaria de palma africana,

banano y madera; ademas, esta la ganaderia, la pesca artesanal, y los servicios de comercio
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(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén de Esmeraldas, 2013). Segun el
Censo del 2010, el 8.88% de la Poblacién Econdmicamente activa (PEA) del cantén labora en
agricultura, ganaderia, silvicultura, y pesca (INEC, 2010). Por otro lado, este dispone de un
aeropuerto, puerto comercial, terminales petroleros, la refineria mas grande del pais en la
actualidad, y una planta termoeléctrica, que asi como las demas entidades publicas también
brindan trabajo a la poblacion del cantdn (Direccion de Higiene del GADMCE, 2012). El
Barrio Centro como tal se caracteriza por la gran actividad comercial; hay vendedores de

articulos al por menor, ropa, y articulos de primera necesidad.

6.1.3 Aspecto Geografico y Demografico

El Barrio Centro ocupa un area de 0.616 km? dentro de la Parroquia Esmeraldas, la cual
tiene una extension de 70.5 km?”. Esta parroquia es parte de la division politica urbana del
cantén del mismo nombre, el cual tiene una extension de 1338.67 Km? (Gobierno Autonomo
Descentralizado Municipal del Cantéon de Esmeraldas, 2013). Este se puede ver a
continuacion en la figura 6.1 donde se puede ver especificamente la ubicacién del Barrio

respecto a la division politica del cantén Esmeraldas, y la Provincia del mismo nombre.
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Fuente: Google Maps

Figura 6.1 Mapa de Ubicaciéon del Barrio Centro a nivel Cantonal y Provincial
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Fuente: GADMCE, 2013.

Figura 6.2 Segmentacion de la Poblacién segun Tipologia de Concentracion de Vivienda

La figura 6.2 muestra al mapa del cantén Esmeraldas y su divisién politica, y también la
tipologia de la poblacion segun los colores descritos en la misma; donde la Parroquia de
Esmeraldas solo cuenta con poblacién urbana y el Barrio Centro ubicado en esta parroquia
se caracteriza por tener un gran cantidad de viviendas concentradas, que segin la
clasificacién de asentamientos y vivienda, corresponde a la tipologia A (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Cantdon de Esmeraldas, 2013). También se puede ver a las
demas parroquias del cantdn estan dentro de las otras tipologias de poblacién. La tipologia B
se refiere a viviendas apartadas con servicios basicos limitados; y la tipologia C a viviendas
apartadas dispersas que casi no cuentan con servicios basicos (Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal del Cantdn de Esmeraldas, 2013).
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Figura 6.3 Proyeccion de la Poblaciéon Urbana en la Parroquia de Esmeraldas

Como se explicé anteriormente, en la parroquia Esmeraldas se encuentra toda la
poblacién urbana del cantén, que son 161868 habitantes con una densidad poblacional de
2297.63 hab./km2 (INEC, 2010). Las proyecciones del GADMCE, 2013, en el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Esmeraldas (PDOT), plantean una proyeccién de
crecimiento de la poblacién como se puede ver en la figura 6.3. Esta proyeccién utiliza las
tasas de natalidad, de mortalidad, y de crecimiento urbano del cantdén para determinar la
tasa de crecimiento anual, la cual es de 2.03% (Gobierno Autéonomo Descentralizado
Municipal del Cantén de Esmeraldas, 2013). Por lo cual para el 2020 se espera que la

Parroquia de Esmeraldas tenga 238050 habitantes.

6.1.4 Generaciony Recoleccion de RSU en la Municipalidad de Esmeraldas
Actualmente

6.1.4.1 Normativa de los RSU

La direccién de higiene del cantén Esmeraldas cuenta con una ordenanza municipal, la

cual regula el barrido, la recoleccidn, transporte, transferencia y disposicion final de los
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residuos sélidos urbanos (Municipalidad de Esmeraldas, 2005); asi mismo en esta también se
ha incluido a los residuos domésticos, comerciales, industriales y bioldgicos del cantdn
(Municipalidad de Esmeraldas, 2005). Estda ordenanza fue elaborada en el 2005 con el
objetivo de complementar a la ordenanza elaborada en el 2002, en la administracién del
cantén del en ese entonces alcalde, Ernesto Estupifidn Quintero (Municipalidad de
Esmeraldas, 2005).

La ordenanza es de cardcter publico y da una base regulatoria de la relacién del usuario
con el municipio en el servicio realizado por la direcciéon de higiene, en lo que respecta al
aseo de la ciudad (Municipalidad de Esmeraldas, 2005). Presentando las sanciones de
incumplimiento, las regulaciones a cumplir, y la responsabilidad de las partes mencionadas.
De esta forma, el cumplimiento de la Ordenanza esta a cargo del Director de Higiene
Municipal y la Comisaria municipal. Mas el control es responsabilidad de la Direccién de
Higiene, la unidad de Saneamiento Ambiental, la Policia Nacional, y las demas autoridades

competentes (Municipalidad de Esmeraldas, 2005).

6.1.4.2Etapas de los RSU

Las etapas de los RSU definen como se maneja el sistema de RSU en todo el cantén. En
la figura 6.4 se puede observar cuales son las etapas en la gestién de residuos manejada en
el casco urbano. Estas son la generacién de residuos, la recoleccidn y transporte, el barrido y

la disposicion final. Las cuales siguen ese orden y son dependientes una de la otra.
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Figura 6.4 Sistema de Gestion de Residuos en el Cantén de Esmeraldas

Fuente: Elaboracidn propia.

6.1.4.3Descripcion de la Generacion de RSU

En el Barrio Centro, 66 manzanas del casco urbano de la Parroquia Esmeraldas, la
generacién de residuos es realizada por el usuario o cliente del servicio, y comprende
actividades de almacenar temporalmente, y situar los RSU en la acera fuera de casa; en su
mayoria dentro de envases plasticos (bolsas) como se puede ver en la figura 6.5. Segun datos
de la dltima medicidn realizada por el GADMCE en el 2012, la produccién per capita de
residuos en el canton es de 0.798 kg/hab*dia (Gobierno Auténomo Descentralizado

Municipal del Cantén de Esmeraldas, 2013).
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Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 6.5 Residuos sacados a la acera para su recoleccion

6.1.4.4 Descripcion de la Recoleccion y Transporte de RSU

Segun datos del INEC, (2010), solo el 69% de los RSU de la Provincia se eliminan por
carro recolector, y lo demas de forma descontrolada. Ese porcentaje recolectado por el
vehiculo esta atado a un tipo de servicio de recoleccidn realizado puerta-a-puerta. Sin
embargo, el servicio es llamado formalmente “de acera”, donde los residentes y usuarios del
servicio tienen la responsabilidad de sacar sus residuos a la acera, cumpliendo con los
horarios del vehiculo recolector. El sistema de recoleccidon es estacionario no contenerizado.
Eso quiere decir que los envases usados para el almacenamiento temporal (fundas, sacos,
cartones) son provistos por los usuarios, y permanecen en el punto fuente de generacién de

residuos (en la acera de cada vivienda).
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La recoleccidon consta de actividades de alzado manual de los RSU realizado por
cuadrillas de 3 personas, y transporte de RSU a la estacion de disposicidn final en un vehiculo
que puede ser un recolector o volqueta (Direccion de Higiene del GADMCE, 2012). Los RSU
recolectados no son separados en la fuente, lo cual implica que todo estd revuelto, y por lo
tanto el servicio de recoleccién no este diversificado por composicion fisica de los RSU
(Direccion de Higiene del GADMCE, 2012). A pesar de que por un estudio, realizado en el
2012, se pudo identificar que el 56.80% de los RSU es organico, el 41.75% es inorganico
(vidrio, cartén, aluminio, etc), y el 1.45% residuos peligrosos (Direccion de Higiene del
GADMCE, 2012)

Una encuesta de satisfaccion del sistema de recoleccién realizado a 695 usuarios del
cantén Esmeraldas pertenecientes al casco urbano, indican en su mayoria conformidad con
el proceso de recoleccién realizado (Direccidon de Higiene del GADMCE, 2012); sin embargo
se puede notar desconocimiento en general de las responsabilidades y obligaciones de los
usuarios, ya que aproximadamente, el 56% de las personas encuestadas desconoce la
ordenanza para el buen manejo de residuos (Direccién de Higiene del GADMCE, 2012).

En lo que se refiere al transporte de RSU, existen 4 recolectores de los cuales 2 son de
10yd® (7.65 m®), 1 de 16yd® (12.23 m?), y 1 de 25yd? (19.11 m®) pertenecientes al GADMCE
(Direccién de Higiene del GADMCE, 2012). En la actualidad los vehiculos de 7.65m? son los
gue recorren las 2 rutas del Barrio Centro de la Parroquia Esmeraldas, y los otros 2 recorren
otras rutas en barrios perimetrales. Las rutas del Barrio Centro fueron creadas de acuerdo a
la necesidad de la comunidad, por la Direccion de Higiene de la administracion previa, del ex
Alcalde del cantdn Ernesto Estupifidn (Direccion de Higiene del GADMCE, 2012). Estas rutas

se realizan entre 4 y 3 veces al dia.
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El proceso de recoleccidn se inicia cuando los choferes correspondientes retiran los
vehiculos del garaje del GADMCE vy se dirigen a la calle Pedro Vicente Maldonado (Malecén)
y 9 de Octubre, donde se toma presencia del personal y se recoge a las cuadrillas con las
indicaciones del supervisor, (horarios) (Direccidon de Higiene del GADMCE, 2012). La mayoria
de la ciudad tiene una frecuencia de recoleccion inter-diaria, sin embargo, para el casco
urbano en la parroquia de Esmeraldas, el recolector recorre diariamente el sector (Direccion

de Higiene del GADMCE, 2012).

Fuente: Elaboracidon Propia.

Figura 6.6 Ruta de Recoleccidn Transversal diaria del Barrio Centro, 2015.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Figura 6.7 Rutas de Recoleccién Longitudinal diaria del Barrio Centro de la Ciudad,

2015.

En el Barrio Centro de la Ciudad que se encuentra en el casco urbano, los RSU se
recolectan de manera diaria a través de 2 rutas (Direccion de Higiene del GADMCE, 2012); la
primera llamada ruta longitudinal y la segunda llamada ruta transversal. En la figura 6.6 y la
figura 6.7 se pueden ver las rutas de recoleccion diarias del barrio Centro de la Ciudad de
Esmeraldas (Direccién de Higiene del GADMCE, 2012). Primeramente, esta la ruta
transversal diaria que inicia en la avenida Eloy Alfaro y Rocafuerte (de color azul), tiene una
longitud de 9.45km (empezando y terminando en el Relleno Sanitario). Y la ruta longitudinal
diaria que inicia en la calle Gustavo becerra y Salinas (de color rosa) tiene una longitud de
8.14km (empezando y terminando en el Relleno Sanitario). Esto significa que hoy en dia se
recorre regularmente un total de 44.63km. Para la disposicién final de RSU en el Barrio
Centro, se lleva los RSU al Relleno Sanitario del cantén, ubicado en las afueras de la ciudad,
al extremo de la carretera Carlos Concha, en el barrio Esmeraldas Libre; este Vertedero

Municipal esta localizado a 2.5 Km de la interseccidn de las calles Gustavo Becerra y Salinas.

6.2 Diagnostico

Mediante la observacién de las actividades de manejo de residuos, se pudo determinar
que la Direccidn de Higiene a través de sus operaciones no logra recolectar todos los RSU. El
31% de los residuos son eliminados de forma descontrolada, y eso implica un impacto
ambiental alto (emisiones de gases, contaminacion de vectores ambientales, ruido, decaida

de higiene, etc) (INEC, 2010). Ademas de que afecta a la esteticidad de la provincia (con la
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formacién de micro basurales, obstruccidon de alcantarillado, malos olores, y aspecto visual
desagradable).

Las actividades relacionadas a la recoleccidon de residuos son el alzado, y el transporte al
vertedero municipal (Direccion de Higiene del GADMCE, 2012). Sin embargo, se pudo
observar en diferentes ocasiones que previamente al alzado, algunas veces, se realiza la
conglomeracién de residuos en un punto, por la cuadrilla de recoleccion. Lo cual proporciona
variabilidad, ya que no se realiza siempre.

Planteamiento

El problema se lo describira a través de un diagrama de causa y efecto, una herramienta
de andlisis para todo tipo de fendmeno (Galgano, 1995). Este diagrama se lo realizard con
informacién provista por el GADMCE, obtenida de la indagacion de datos histéricos y
entrevistas realizadas al Director de Higiene del GADMCE, y el Supervisor de recoleccion de
RSU ver Anexo 1. Lo cual permitird ver como la propuesta de mejora, en la recoleccién de

RSU, a continuacién puede representar una solucidén factible aplicada de forma integral.

6.2.1 Diagrama de Causay Efecto

6.2.1.1Definicion del Efecto o Fenomeno

En las entrevistas y por datos de estudios previamente realizados se supo plantear al
fenédmeno como: “El casco urbano central de la parroquia de Esmeraldas tiene residuos en

las aceras y calles”.

6.2.1.2 Construccion del Diagrama

Después de realizar un listado de las causas, se depurd resultando en la siguiente lista:

1. Los usuarios no sacan los RSU cuando se debe.
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2. Las rutas de recoleccidn de RSU no son controladas.

3. Se derraman desechos de las fundas en la acera por parte cuadrillas de recoleccién.

4. Los envases temporales de RSU no estan unificados.

5. Existen carrofieros y animales de la calle que riegan la basura y ocasionan disturbios
en la misma.

6. Hay “basureros” (recolectores independientes que no pertenecen al GADMCE) que
riegan la basura en la calle.

7. Los usuarios botan residuos en las aceras y calles de la ciudad y crean micro
basurales.

8. Los usuarios incineran los RSU en las calles.

9. No se barre lo suficiente.

10. No se controla las rutas de recoleccién de RSU.

11. No se controla la generacién de RSU.

12. No se consolida los RSU.

13. La recoleccién de RSU no se realiza de forma adecuada.

14. Las cuadrillas de recoleccidn se olvidan de puntos de generacion de RSU.

Es asi como se consigue clasificar y construir el siguiente diagrama de espina de pescado

en la figura 5.2.
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Fuente: Elaboracidn propia, 2015
Figura 6.8 Diagrama de Causa y Efecto para Analisis de Causas del Problema en Manejo de

Residuos

6.2.1.3Andlisis del Diagrama

Como se puede ver en la figura 5.2 las causas 1, 3, 7, 8 y 14 estdn relacionadas a la
mano de obra, e implican la no participacidn e irresponsabilidad del usuario y las cuadrillas
gue trabajan en el proceso de recolecciéon de RSU no realizan bien su trabajo. La causa 4
relacionada a materiales, menciona que no se utiliza un envase unificado para el
almacenamiento temporal de los RSU para la recoleccién. Las causas 2, 9, 10, 12, 13 estan
relacionadas al método en como se recolecta los RSU de las aceras y calles. La causa 11
relacionada a la medicién y control de RSU. La mayoria de las causas que ocasionan que las
aceras del casco central de la ciudad de Esmeraldas tengan RSU estdn ligadas a como se
recolectan los RSU (2,9,10,12,13), en conjunto de cdmo se manejan los recursos disponibles
para la recoleccién y transporte (4, 3, 14). Por lo cual seria factible proponer una mejora en

la actividad de recoleccion y transporte de residuos urbanos.
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Como se menciond anteriormente solo el 69% de los RSU de la Provincia se eliminan
por carro recolector, y lo demas por otras formas. Lo cual indica que la operacién no se
realiza correctamente. En la actualidad el barrio Centro de la Ciudad cuenta con 2 rutas
designadas para la recoleccidn de residuos. La ruta de recoleccién diaria transversal y la ruta
de recoleccién diaria longitudinal; se traslapan en varias avenidas, sin embargo asi no son
suficientes. Estas rutas sirven a 51 manzanas dentro del perimetro del barrio “Centro de la
Ciudad” que equivale a .48 km? del barrio; las 15 manzanas restantes, ubicadas en el
perimetro del Barrio, son servidas por otras dos rutas del cantén. Las manzanas ubicadas al
sur son servidas por la ruta Lomas-a-la-Altura-de-la-ciudad, y las manzanas ubicadas al norte
son servidas por la ruta de recoleccidon el-mercado-colegio-Eloy-Alfaro; las cuales también
sirven por el sur a Barrio Caliente, y al Barrio San José Obrero, y por el norte al sector Parada

7 y Barrio Juventud Progresista respectivamente.
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7 CAPITULO 7.- DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La propuesta de mejora de manejo de residuos que se desarrolla a continuacion
presenta el escenario éptimo para la recoleccion de RSU en el Barrio Centro, a través de un
cambio del servicio actual; primeramente en el almacenamiento temporal de los RSU, y
luego en la recoleccion y transporte de los mismos. Buscando asi poder eliminar mas del
69% de residuos por carro recolector, y que el servicio brinde una cobertura del 100% al area

de estudio.

7.1 Ubicacion de Contenedores de RSU

7.1.1 Informacion de Entrada

7.1.1.1Descripcion de Contenedores

El presente estudio utiliza 2 tipos de contenedores para armar una solucidn en la
propuesta de almacenamiento temporal. Ambos contenedores son estacionarios, con pedal
de apertura y cierre de tapas amortiguado. Este tipo de contenedor es utilizado con equipos

de carga lateral, compactadores y lavado.
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Fuente: (Duque & Tul, 2012).

Figura 7.1 Contenedores Metalicos utilizados en el Ecuador

En la figura 7.1 se puede ver como luce uno de estos contenedores, que pueden venir
de varios colores y distintos materiales. Estos pueden ser encontrados dentro del Ecuador,
mas no son elaborados nacionalmente. Agentes de servicio como Global Parts (Ambato) y
EMASEO (Quito) los utilizan como parte de sus soluciones de almacenamiento temporal. Las
dimensiones pueden variar, pero el presente estudio utiliza contenedores de 2.4m?, y de

3.2m? respectivamente, ver las dimensiones de los contenedores en el Anexo 2.

7.1.1.2 Caracteristicas de la Demanda

La generacion de residuos depende de los habitantes del area. Es asi que la poblacion
del Barrio Centro se obtiene de conseguir el nimero de medidores de viviendas en 2015 a
través de CNEL EP (Corporacidon Nacional de Electricidad Empresa Publica) en Esmeraldas;
adicionalmente se obtiene el nimero promedio de habitantes por vivienda, de 3.78 (INEC,
2010). Esto da una poblacion para el Barrio Centro de 15,630 habitantes para el 2015.

El dltimo dato registrado de la generacion de residuos del drea de estudio per capita,
como se mencioné anteriormente es de 0.798 kg/hab*dia (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Canton de Esmeraldas, 2013). Por lo cual, asumiendo que la
produccién per capita no ha cambiado para el 2015, se puede estimar una generacién de 12
472.98 kg/dia de RSU.

Tabla 7-1Proyeccion de la Poblacion del Barrio Centro 2015-2020

Proyeccion de la Poblacién del Barrio Centro 2015-2020

2015 2016 2017 2018 2019 2020
15630 16193 16776 17380 18006 18654
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Sin embargo, sabiendo que se requiere la presente propuesta sea viable en el futuro se
realiza una proyeccion de la poblacidon con una tasa de crecimiento anual de 3.60% (INEC,
2010); esta es la ultima tasa registrada en el ultimo censo poblacional y la proyeccién dada
para 5 anos, asumiendo la misma tasa como se muestra en la tabla 7.1. Adicionalmente,
gracias a las proyecciones realizadas por el Banco Mundial, se registra que dada la situacién
para el 2020 habrd una produccién per capital del 1.49 kg/hab*dia a nivel nacional (The
World Bank, 2012). Entonces para el Barrio Centro se estima una generacién de RSU para el
2020 de 27 794.08 kg/dia de RSU.

Para el modelamiento se considera que los clientes del Barrio Centro son cada una de
las manzanas que lo componen, que es donde estan ubicadas las diferentes viviendas. Como
se explicdé anteriormente la generacion de residuos por manzana se la pudo obtener al
determinar el nUmero de viviendas y habitantes en las mismas. En el Anexo 3 se encuentra
la codificacion de las manzanas y la demanda de las mismas tanto en kg, como en litros. Los
clientes cuentan con coordenadas de ubicacién en el drea de estudio, que corresponde al

centro de gravedad de cada manzana, ver Anexo 4.

7.1.1.3Requerimiento de Capacidad de AlImacenamiento de RSU

El presente estudio toma como base y guia la investigacion de campo previamente
realizada, y en especifico las practicas de los cantones que hacen uso de contenedores de
residuos (EMASEQ, 2014). Es asi que se considera dos tipos de contenedores de diferente

capacidad: 2400 y 3200 It (EMASEQ, 2014). La cantidad minima necesaria de los mismos se
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determind de acuerdo a la cantidad de residuos total generada del area de estudio calculada
previamente (Guerra, 2015).

Tabla 7-2 Cantidad de Contenedores para el 2020

Cantidad Contenedores para el 2020

Tipo de Contenedores CMR de [It] | Contenedores CMR de [It]
Contenedores 3200 2400
Cantidad de

Contenedores 49 65

Es asi que la tabla 7-2 indica que para los 27 794.08 kg/dia de RSU que se generarian por
dia en el 2020, que equivalen a 153 813.41 It., se necesitaran 49 contenedores metalicos de

3200 It., o 65 contenedores metalicos de 2400 It, minimo de forma respectiva.

7.1.1.4 Caracteristicas de Puntos de Servicio

Spatial accessibility
for deposits location

|

O——

\)\’.\v“‘)(
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Service Point

Mejia

Elaboracion Propia

Figura 7.2 Puntos candidatos de servicio
Los puntos candidatos donde pueden ir ubicados los contenedores se los escogid con

criterios utilizados en casos similares (Chalkias & Lasaridi, 2009); ya que de la misma forma,

con ayuda de las herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (GIS, siglas en ingles),

se eligen de preferencia las intersecciones viales, por la ventaja que muestran sobre el

espacio de servicio, y accesibilidad, como se ve en a figura 7.2. Las intersecciones viales
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cuenta con 4 o 3 esquinas de las diferentes manzanas, dando una disponibilidad espacial
para personas que circulan aceras y carreteras; y permite ubicar a mas de un contenedor por
interseccion. Adicionalmente, hay un mayor acceso para posterior recoleccién de los
mismos, en lo que corresponde a vehiculos recolectores. En total hay 88 puntos de servicio
ver Anexo 5.

Los puntos servicio candidatos cuentan con coordenadas de ubicacidén en el drea de
estudio, que corresponden al centro de gravedad de cada interseccion, ver Anexo 5. Las
coordenadas de estos puntos permiten calcular la distancia que tendran que transitar los

clientes hacia su contenedor mas cercano, de forma correspondiente.
7.1.2 Formulacion

Para el caso de los contenedores de 2400 It. el modelo consiste en 66 clientes
(manzanas), de 88 puntos candidatos para poder ubicar 65 contenedores, que se convierten
en puntos de servicio. El criterio de optimizacidn es ubicar los contenedores, minimizando la
distancia recorrida por los clientes (la cual es la distancia del centro de gravedad de cada
manzana hacia el punto de servicio); asegurando que todos los RSU sean recogidos, y que
todos los clientes tengan acceso a un punto de servicio disponible. Es asi que el problema se

lo plantea de la siguiente forma:
66 88
Minimizar:Z = Z Z w;d;;Y;;

i=1 j=1 (11)

Sujeto a:
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88
ZYU:L i=1,..,66 (12)
=
X;—Y;=0, i=1,.66  j=1..88% i#j (13)
88
_ 14
> X, =65 (14)
=1
v,e{0,1},  X;€{0,1) (13)

Donde (11) minimiza la distancia (costo), por el peso de la cantidad de demanda, total
entre el punto de demanda, y los puntos donde ird el ubicada la instalacion de servicio.
Restricciones (12) aseguran que el punto de demanda sea asignado al punto de servicio mas
cercano solamente. Restricciones (13) aseguran que el punto de demanda sea asignado a un
punto de servicio que halla sido abierto. Restricciones (14) aseguran que el nimero de
puntos de servicio abierto sea solo p. Y la restriccion (15) impone las variables binarias
(Drezner & Hamacher, 2004).

Y en el caso de los contenedores de 3200 It. el modelo consiste en 66 clientes
(manzanas), de 88 puntos candidatos para poder ubicar 49 contenedores de 3200 It, que se
convierten en puntos de servicio. El criterio de optimizacion es ubicar los contenedores,
minimizando la distancia recorrida por los clientes (la cual es la distancia del centro de
gravedad de cada manzana hacia el punto de servicio); asegurando que todos los RSU sean
recogidos, y que todos los clientes tengan acceso a un punto de servicio disponible.

Es asi que el problema se lo plantea de la siguiente forma:



66 88

Minimizar: z z w;d;;Y;;
i=1 j=1
Sujeto a:
88
ZYU-=1, i=1,..,66
j=1

Y;; € {0,1},

X;; € {0,1}

L#]

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

88

Donde (16) minimiza la distancia (costo), por el peso de la cantidad de demanda, total

entre el punto de demanda, y los puntos donde ird el ubicada la instalacion de servicio.

Restricciones (17) aseguran que el punto de demanda sea asignado al punto de servicio mas

cercano solamente. Restricciones (18) aseguran que el punto de demanda sea asignado a un

punto de servicio que halla sido abierto. Restricciones (19) aseguran que el niumero de

puntos de servicio abierto sea solo p. Y la restriccion (20) impone las variables binarias

(Drezner & Hamacher, 2004).
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7.1.2.1Formacion de Conglomerados

Para la resolucién de los problemas p-median antes detallados se forma conglomerados
de acuerdo a la cantidad de contenedores. El nUmero minimo de contenedores de 2400 It, y
3200 It, crean dos variaciones del mismo problema de ubicaciéon. En el primer caso el
problema es segmentado en 65 conglomerados, que equivale al minimo numero de
contenedores de 2400 It. requeridos, con k-medias, y luego cada uno de los 65
conglomerados se vuelve un problema de p-median. Para el segundo caso el problema es
segmentado en 49 conglomerados, que equivale al minimo numero de contenedores de
3200 It. requeridos, con k-medias, y luego cada uno de los 49 conglomerados se vuelve un
problema de p-median.

Cuando se formula los problemas para ubicar los contenedores de 2400 It, los primero
64 clientes se convierten en los primeros 64 conglomerados, y el cliente 65 y 66 se
convierten en un solo conglomerado, el conglomerado 65; es decir para el 65 y 66 solo les
corresponde 1 contenedor, y el mismo conglomerado pasa a ser el p-median capacitado mas
grande del grupo, con 2 clientes y 6 puntos candidatos a volverse puntos de servicio, ver
Anexo 6.

Cuando se formula los problemas para ubicar los contenedores de 3200 It. los primeros
41 clientes se convierten en los primeros 41 conglomerados; posteriormente, los clientes 42,
47, 48 son el conglomerado 42; los clientes 43 y 44 son el conglomerado 43; los clientes 45,
46, 54 y 56 son el conglomerado 44; los clientes 62 y 66 son el conglomerado 45; los clientes
56, 57, 60, 61 son el conglomerado 46; los clientes 59, 63, 64, 65 son el conglomerado 47; los
clientes 51, 52, 53, 58 son el conglomerado 48; los clientes 49, 50 son el conglomerado 49,

ver Anexo 6. De igual manera, a cada uno de los conglomerados le corresponde 1 solo
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contenedor a ser asignado, donde dependiendo de su tamafio, varian el nUmero de clientes

y el nimero de puntos de servicio en donde puede ser ubicado un punto de servicio.

7.1.2.2 Contenedores de 2400 It.

7.1.2.2.1 Parte 1a
Los primeros 64 conglomerados fueron resueltos, cada uno, con el siguiente
planteamiento ya que tienen el mismo numero de clientes y el mismo nimero de puntos de

servicio disponibles que pueden abrirse:

1 4
Minimizar: z z WldUYU

i=1 j=1 (21)

Sujeto a:

4
D=1, =1 (22)

j=1
X —Y; =0, i=1; j=1,..4 i#j (23)
4
j=1

Donde (21) minimiza la distancia, por el peso de la cantidad de demanda, total entre el
punto de demanda, y los puntos donde ira el ubicada la instalacién de servicio. Restricciones

(22) aseguran que el cliente sea asignado al punto de servicio mas cercano solamente.
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Restricciones (23) aseguran que el cliente sea asignado a un punto de servicio que halla sido
abierto. Restricciones (24) aseguran que el numero de puntos de servicio abierto sea solo 1.

Y la restriccién (25) impone las variables binarias.

7.1.2.2.2 Parte 1b
El conglomerado 65 compuesto por el cliente 65 y 66, tuvo un planteamiento donde
aumentan los puntos disponibles que pueden convertirse en puntos de servicio abiertos. El

conglomerado tiene 2 clientes, sin embargo se convierte en 1 sélo, con 6 puntos de servicio

candidatos:
1 6
MlnlmlzarZZWldUYU
i=1 j=1 (26)
Sujeto a:
6 (27)
Z Yij=1, i=1
j=1
(28)
Xjj—Y; =20, i=1; j=1..6; L+ ]
6 (29)
ZXH =1
j=1
(30)

Donde (26) minimiza la distancia, por el peso de la cantidad de demanda, total entre el

punto de demanda, y los puntos donde ira el ubicada la instalacidn de servicio. Restricciones
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(27) aseguran que el cliente sea asignado al punto de servicio mas cercano solamente.
Restricciones (28) aseguran que el cliente sea asignado a un punto de servicio que halla sido
abierto. Restricciones (29) aseguran que el numero de puntos de servicio abierto sea solo 1.

Y la restriccién (30) impone las variables binarias.

7.1.2.3 Contenedores de 3200 It.

7.1.2.3.1 Parte 2a
Los primeros 41 conglomerados fueron resueltos, cada uno, con el planteamiento de las
ecuaciones (21), (22), (23), (24), (25), que fueron descritas anteriormente. Esto problema

tiene 1 cliente y 4 puntos disponibles para convertirse en puntos de servicio.

7.1.2.3.2 Parte 2b
El conglomerado 43, compuesto por los clientes 43 y 44; el conglomerado 45 compuesto
por los clientes 62 y 66; y el conglomerado 49 compuesto por los clientes 49 y 50 tuvieron un
planteamiento donde aumentan los puntos disponibles, que pueden convertirse en puntos
de servicio abiertos, a 6. El modelo se plantea con las ecuaciones (26), (27), (28), (29) y (30),
que fueron descritas anteriormente. Este problema tiene 1 cliente y 6 puntos disponibles

para convertirse en puntos de servicio.

7.1.2.3.3 Parte 2c
El conglomerado 42, compuesto por los clientes 42, 47, y 48, y el conglomerado 44
compuesto por los clientes 45, 46, 54, y 55 tuvo un planteamiento donde aumentan los
puntos disponibles que pueden convertirse en puntos de servicio abiertos. Este problema
tiene 1 cliente y 8 puntos disponibles para convertirse en puntos de servicio. El modelo tiene

el siguiente planteamiento:
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1 8
Minimizar: Z Z w;d;;Y;

i=1 j=1 (31)
Sujeto a:
ZYU:L i=1 (32)
j=1
Xj;j—Y;=20, i=1; j=1..8; L#J (33)
j=1

Donde (31) minimiza la distancia, por el peso de la cantidad de demanda, total entre el
punto de demanda, y los puntos donde ira el ubicada la instalacién de servicio. Restricciones
(32) aseguran que el cliente sea asignado al punto de servicio mas cercano solamente.
Restricciones (33) aseguran que el cliente sea asignado a un punto de servicio que halla sido
abierto. Restricciones (34) aseguran que el numero de puntos de servicio abierto sea solo 1.

Y la restriccién (35) impone las variables binarias.

7.1.2.3.4 Parte 2d
El conglomerado 46, compuesto por los clientes 56, 57, 60, 61 aumentan los puntos
disponibles que pueden convertirse en puntos de servicio abiertos. Este problema tiene 1
cliente y 9 puntos disponibles para convertirse en puntos de servicio. El modelo tiene el

siguiente planteamiento:
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1
Minimizar: z z di;Yj

=1 j=1 (36)

Sujeto a:

9
D=1, =1 (37)

j=1
Xjj—Y; =0, i=1; j=1,..9; i+ ] (38)
9
zxjj —1 (39)
j=1
v; €{0,1},  X;;€{0,1} (40)

Donde (36) minimiza la distancia, por el peso de la cantidad de demanda, total entre el
punto de demanda, y los puntos donde ira el ubicada la instalacidén de servicio. Restricciones
(37) aseguran que el cliente sea asignado al punto de servicio mas cercano solamente.
Restricciones (38) aseguran que el cliente sea asignado a un punto de servicio que halla sido
abierto. Restricciones (39) aseguran que el nimero de puntos de servicio abierto sea solo 1.

Y la restriccién (40) impone las variables binarias.

7.1.2.3.1 Parte 2e
El conglomerado 47, compuesto por los clientes 59, 63, 64 y 65; y el conglomerado 48,
compuesto por los clientes 51, 52, 53, 58, aumentan los puntos disponibles que pueden

convertirse en puntos de servicio abiertos. Este problema tiene 1 cliente y 10 puntos
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disponibles para convertirse en puntos de servicio. El modelo tiene el siguiente

planteamiento:

1 10
Minimizar: z z d;;Yyj
i=1j=1 (41)
Sujeto a:
10
qu:l, i=1 (42)
j=1
X;j—Y; =0, i=1; j=1,..9; i #j (43)
10
j=1

Donde (41) minimiza la distancia, por el peso de la cantidad de demanda, total entre el
punto de demanda, y los puntos donde ira el ubicada la instalacién de servicio. Restricciones
(42) aseguran que el cliente sea asignado al punto de servicio mds cercano solamente.
Restricciones (43) aseguran que el cliente sea asignado a un punto de servicio que halla sido
abierto. Restricciones (44) aseguran que el nimero de puntos de servicio abierto sea solo 1.

Y la restriccién (45) impone las variables binarias.

7.1.3 Resultados.
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Tabla 7-3 Resultados de los 2 casos mostrando los puntos de servicios disponibles

Tipo de Puntos de Servicio donde irdn Numero Total de
Caso Puntos de Servicio
Contenedor contenedores .
Abiertos
2,3,4,5,7,9,15,17, 18, 19, 20,
22,23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
k=65 2400 l;[' 34, 35, 36, 37, 39, 42, 43, 45, 46, 51
(2.4m7) 47,49, 51, 52,53, 56, 58, 59, 60,
63, 64, 66, 69, 70, 71, 72, 74, 76,
78,79, 82,84
2,3,4,5,7,9,15,17, 18, 19, 20,
3200 It. 22,23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
k=49 (3.2m?) 34, 35, 36, 37, 39, 42, 43, 45, 46, 41
47,52, 53, 56, 58, 60, 63, 66, 70,
75, 81, 83

Elaboracién Propia.

7.1.3.1Contenedores de 2400It.

El problema p-median fue segmentado con la formacién de conglomerados, y fue
resuelto con ayuda de la heuristicas k-medias y la VNS, probadas anteriormente en la
revision literaria (Kaveh, Sabzevari, & Sahraeian, 2010; Figueiredo, O'Kelly, & Pizzolato,
2013). Los contenedores de 2.4m>. fueron ubicados de tal forma que ha cada conglomerado
le tocd 1 contenedor. Por lo tanto como hubo 65 conglomerados, también hubo 65
contenedores ubicados, ver Anexo 7, con los resultados del VNS para cada conglomerado.

Tabla 7-4 Resultados totales en la ubicacion de 65 contenedores de 2400 It.

Demanda Numero de Distancia Total Funcion
TOTAL [m?] Contenedores | Recorrida [km] Objetivo
153.81 65 422 10.163

Elaboracién Propia.
Se cumple con la demanda total del area de estudio ya que con 65 contenedores de

2.4m° se puede almacenar la generacién de RSU en su totalidad. Ademas, la tabla 7.4
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también muestra la distancia recorrida total de 4.22 km, y una funcidn objetivo de 10.163,
gue corresponde a la distancia minima, por el peso de la cantidad de demanda, total entre el

punto de demanda, y los puntos donde ira el ubicada la instalacién de servicio, ver Anexo 7.

7.1.3.2 Contenedores de 3200It.

El problema p-median fue segmentado con la formacién de conglomerados, y fue
resuelto con ayuda de la heuristicas k-medias y el VNS, probadas anteriormente en la
revision literaria (Kaveh, Sabzevari, & Sahraeian, 2010; Figueiredo, O'Kelly, & Pizzolato,
2013). Los contenedores de 3.2m> fueron ubicados de tal forma que ha cada conglomerado
le tocd 1 contenedor. Por lo tanto como hubo 49 conglomerados, también hubo 49
contenedores ubicados, ver Anexo 8, con los resultados del VNS para cada conglomerado.

Tabla 7-5 Resultados totales en la ubicacion de 65 contenedores de 2400 It.

Demanda Numero de Distancia Total | Funcion
TOTAL [m?] Contenedores | Recorrida [km] | Objetivo

153.81 49 3.32 12.107
Elaboracién Propia.

Se puede ver que se cumple con la demanda total del area de estudio ya que con 49
contenedores de 3.2m> se puede almacenar la generacién de RSU en su totalidad. Ademds,
la tabla 7.5 también muestra la distancia recorrida total de 3.32km, y una funcién objetivo
de 12.107, que corresponde a la distancia minima, por el peso de la cantidad de demanda,
total entre el punto de demanda, y los puntos donde ird el ubicada la instalacién de servicio,

ver Anexo 8.
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7.2 Rutas de Recoleccion de RSU

7.2.1 Informacion de Entrada

7.2.2 Caracteristicas de Vehiculo Recolector

El presente estudio utiliza 1 tipo de vehiculo para armar una solucién en la propuesta de
recoleccidn y transporte de RSU. Este vehiculo cuenta con un cabezal y tiene una caja
recolectora cerrada desmontable. Ademas, permite el alzado lateral de contenedores como
los descritos previamente y que se utilizan en el estudio.

‘\v

et

<
.

Fuente: Empresa Themac, 2015

Figura 7.3 Vehiculo Recolector de Residuos

En la figura 7.2 se puede ver como luce un vehiculo recolector utilizado en este estudio.
Estos pueden ser encontrados dentro del Ecuador, mas no son elaborados nacionalmente.
Agentes de servicio como Global Parts (Ambato) y EMASEO (Quito) los utilizan como parte
de sus soluciones de recoleccidn y transporte de RSU. Las dimensiones pueden variar, pero
el presente estudio utiliza un compactador con capacidad para 23m3, ver dimensiones en

Anexo 9.
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7.2.2.1Caracteristicas de la Demanda

Los RSU que serdn recolectados son todos los que se encuentran en los contenedores
previamente definidos. Para el primer caso, se encuentra a 65 contenedores de 2.4 m? (2400
It), cada uno, ubicados en el drea de estudio. Y para el segundo caso se encuentra a 49
contenedores de 3.2m> (3200 It). cada uno, ubicado en el area de estudio. Se asume que
cada uno de estos contenedores es utilizado al 100%, por lo tanto, se recolectan, 156 m>
(que es la suma total de 65 contenedores de 2.4m3) para el primer caso, y 156.8 m? (que es
la suma total de 49 contenedores de 3.2m3).

Cada uno de los contenedores son considerados los clientes del servicio de recoleccion.
Estos son visitados en las diferentes rutas, y su ubicacion estd dada en coordenadas de
latitud y longitud antes mencionadas, en el mapa se los puede ver en el Anexo 10. Las
distancias entre unos y otros esta dada por los desplazamientos en vehiculo de un punto a
otro. En un punto de coordenadas (intersecciones) puede haber mas de un contenedor a ser

recolectado, por cual se lo llama punto de servicio.

7.2.2.2 Requerimiento de Recolector de RSU

Para el presente estudio se utiliza un vehiculo recolector de 23m?, el cual visita a cada
uno de los contenedores una sola vez, en una ruta determinada. Para que esto suceda los
puntos de servicio son divididos en subgrupos de acuerdo a la cercania de los mismos, para
gue la cantidad de residuos total del area de estudio no sobrepase la del camién. El nUmero
de subgrupos obtenidos al recolectar contenedores de 2.4m> es 8, y el nimero de subgrupos

obtenidos al recolectar contenedores de 3.2m> es 7, ver Anexo 11.
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7.2.3 Formulacion

La creacidn de rutas de recoleccién fue realizada en base al problema de TSP. Cada
subgrupo de puntos de servicio debe generar una ruta, por lo tanto cada subgrupo cuenta
con un problema del mismo tipo; sin embargo, para cada uno varia en algunos casos la
cantidad de RSU a recolectar, y el numero de puntos de servicio a visitar. El criterio de
optimizacién es minimizar la distancia recorrida por el agente (recolector), visitando cada

uno de los puntos de servicio especificados.
7.2.3.1Contenedores de 2.4m".

En el caso donde los puntos de servicio tienen contenedores de 2.4m*, se dan 4
diferentes planteamientos del TSP. Estos planteamientos varian en la cantidad de puntos de
servicio. Se tiene un TSP de 2 puntos de servicio, 2 TSP de 6 puntos de servicio, 3 TSP de 7

puntos de servicio, 2 TSP de 8 puntos de servicio.

7.2.3.1.1 TSP de 2 Puntos de Servicio

3
Minimizar: Z z di;Yyj

i=1 j=1 (46)

Sujeto a:

3
ZYU=1, j=1..3. (47)
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3
Yrv=1, i=1.3 (48)

j=1
Y;; =0, 0 Y;j;=1. Arcos(i,j) €EA (49)
w—u<n(l-Y;) -1, (L)EAiI+jj+ij#1 (50)

Donde (46) minimiza la distancia recorrida por el agente recolector al visitar los puntos
de servicio 1 sola vez. (47) y (48) son llamadas restricciones de nivel, y se aseguran de que el
agente tenga una sola entrada y una sola salida a cada nodo. La restriccién (49) es una
restriccion de no negatividad, ya que Y;; es una variable binaria de decision. Y (50) es la
restriccion del modelo que previene la formacién de subtoures. Para este problema la matriz

de distancia d;; y las coordenadas de cada punto de servicio estdn en el Anexo 12.

7.2.3.1.2 TSP de 6 Puntos de Servicio

7
Minimizar: Z z d;;Yj

i=1j=1 (51)
Sujeto a:
7
Yvy=1, j=1.7 (52)
i=1
7
ZYU:L i=1,..7 (53)
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Y;; =0, 0 Y;;=1. Arcos(i,j) €A (54)

wi—w<n(1-Y;) -1,  (DEAiI#)j#ij*1 (55)

El subgrupo 2 y 6 se modelan de esta forma, ya que incluyen a 6 puntos de servicio, y el
punto de ubicacion del relleno sanitario, que es donde inicia y termina la ruta generada por
este problema. Donde (51) minimiza la distancia recorrida por el agente recolector al visitar
los puntos de servicio 1 sola vez. (52) y (53) son llamadas restricciones de nivel, y se
aseguran de que el agente tenga una sola entrada y una sola salida a cada nodo. La
restriccion (54) es una restriccion de no negatividad, ya que Y;; es una variable binaria de
decisiéon. Y (55) es la restriccion del modelo que previene la formacién de subtoures. Para
estos problemas la matriz de distancia d;; y las coordenadas de cada punto de servicio estan

en el Anexo 12.

7.2.3.1.3 TSP de 7 Puntos de Servicio

8
Minimizar: Z Z di;Y;

i=1 j=1 (56)

Sujeto a:

8
D¥y=1, j=1.8 (57)
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8
ZYU:L i=1,..,8. (58)
=1

Y;; =0, 0Y;=1 Arcos(i,j) €EA (59)

(60)

w—w <n(l-Y;) -1, (L,))EAi+jj+ij+1

El subgrupo 1, 4 y 7 se modelan de esta forma, ya que incluyen a 7 puntos de servicio, y

el punto de ubicacion del relleno sanitario, que es donde inicia y termina la ruta generada
por este problema. Donde (56) minimiza la distancia recorrida por el agente recolector al
visitar los puntos de servicio 1 sola vez. (57) y (58) son llamadas restricciones de nivel, y se
aseguran de que el agente tenga una sola entrada y una sola salida a cada nodo. La

restriccion (59) es una restriccion de no negatividad, ya que Y;; es una variable binaria de
decision. Y (60) es la restriccion del modelo que previene la formacidon de subtoures. Para

estos problemas la matriz de distancia d;; y las coordenadas de cada punto de servicio estan

en el Anexo 12.

7.2.3.1.4 TSP de 8 Puntos de Servicio

9
Minimizar: Z Z di;Y;

i=1j=1 (61)

Sujeto a:

9
ZYU-=1, i=1,..9. (62)
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Ne]

Y =1, i=1,..9. (63)

=1
Y;j =0, 0 Y;; =1. Arcos(i,j) €A (64)
(65)

w—w <n(l-Y;) -1, (LEAiI+jj+ij+1

El subgrupo 3 y 5 se modelan de esta forma, ya que incluyen a 8 puntos de servicio, y el
punto de ubicacién del relleno sanitario, que es donde inicia y termina la ruta generada por
este problema. Donde (61) minimiza la distancia recorrida por el agente recolector al visitar
los puntos de servicio 1 sola vez. (62) y (63) son llamadas restricciones de nivel, y se
aseguran de que el agente tenga una sola entrada y una sola salida a cada nodo. La
restriccion (64) es una restriccion de no negatividad, ya que Y;; es una variable binaria de
decision. Y (65) es la restriccion del modelo que previene la formacidon de subtoures. Para
estos problemas la matriz de distancia d;; y las coordenadas de cada punto de servicio estan

en el Anexo 12.
7.2.3.2 Contenedores de 3.2m’

En el caso donde los puntos de servicio tienen contenedores de 3.2m?, se dan 3
diferentes planteamientos del TSP. Estos planteamientos varian en la cantidad de puntos de
servicio. Se tiene 3 TSP de 5 puntos de servicio, 2 TSP de 6 puntos de servicio, y 2 TSP de 7

puntos de servicio.



7.2.3.2.1 TSP de 5 Puntos de Servicio

6
Minimizar: Z Z di;Yyj

i=1 j=1
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El subgrupo 2, 3 y 5 se modelan de esta forma, ya que incluyen a 5 puntos de servicio, y

el punto de ubicacion del relleno sanitario, que es donde inicia y termina la ruta generada

por este problema. Donde (66) minimiza la distancia recorrida por el agente recolector al

visitar los puntos de servicio 1 sola vez. (67) y (68) son llamadas restricciones de nivel, y se

aseguran de que el agente tenga una sola entrada y una sola salida a cada nodo. La

restriccion (69) es una restriccion de no negatividad, ya que Y;; es una variable binaria de

decisiéon. Y (70) es la restriccion del modelo que previene la formacién de subtoures. Para
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estos problemas la matriz de distancia d;; y las coordenadas de cada punto de servicio estan

en el Anexo 13.

7.2.3.2.2 TSP de 6 Puntos de Servicio

El subgrupo 1y 4 se modelan de esta forma, ya que incluyen a 6 puntos de servicio, y el
punto de ubicacion del relleno sanitario, que es donde inicia y termina la ruta generada por
este problema. Donde (51) minimiza la distancia recorrida por el agente recolector al visitar
los puntos de servicio 1 sola vez. (52) y (53) son llamadas restricciones de nivel, y se
aseguran de que el agente tenga una sola entrada y una sola salida a cada nodo. La
restriccion (54) es una restriccion de no negatividad, ya que Y;; es una variable binaria de
decisidon. Y (55) es la restriccion del modelo que previene la formacién de subtoures. Para
estos problemas la matriz de distancia d;; y las coordenadas de cada punto de servicio estan

en el Anexo 13.

7.2.3.2.3 TSP de 7 Puntos de Servicio

El subgrupo 6 y 7 se modelan de esta forma, ya que incluyen a 7 puntos de servicio, y el
punto de ubicacién del relleno sanitario, que es donde inicia y termina la ruta generada por
este problema. Donde (56) minimiza la distancia recorrida por el agente recolector al visitar
los puntos de servicio 1 sola vez. (57) y (58) son llamadas restricciones de nivel, y se
aseguran de que el agente tenga una sola entrada y una sola salida a cada nodo. La
restriccion (59) es una restriccion de no negatividad, ya que Y;; es una variable binaria de
decisién. Y (60) es la restriccion del modelo que previene la formacién de subtoures. Para
estos problemas la matriz de distancia d;; y las coordenadas de cada punto de servicio estan

en el Anexo 13.
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7.2.4 Resultados

7.2.4.1Contenedores de 2.4m>

Para cada uno de los 8 subgrupos de puntos de servicios formados, se crearon rutas con
la resolucion de los diferentes planteamientos del TSP; estos se resolvieron con ayuda de la
heuristica Branch And Bound de LINGO ver Anexo 14 donde esta el cddigo en lenguaje
Algebraico de Modelado para LINGO. Las rutas incluyen a todos los puntos de servicio y se
aseguran de visitar cada uno de ellos una sola vez.

Tabla 7-6 Resultados de las 8 Rutas obtenidas en LINGO para la Recoleccion de RSU

con contenedores de 2.4m>

Numero . . .
Secuencia Distancia
de ruta

1
RS, 7,5, 2,3,4,15,9, RS 6,512

2
RS, 23, 22, 20, 19, 18, 17, RS 6,224

3
RS, 24, 31, 30, 26, 29, 28, 27, 34, RS 6,223

4
RS, 43, 42, 39, 45, 37, 36, 35, RS 6,444

5
RS, 46, 47, 58, 56, 53, 52, 51, 49, RS 7,376

6
RS, 59, 60, 64, 66, 69, 63, RS 5,373

7
RS, 70,71, 72,78, 76,74, 79, RS 7,806

8

RS, 84, 82, RS 7,8

DISTANCIA TOTAL RECORRIDA: 53.758

En la tabla 7.5 se puede ver cada una de las rutas creadas, luego la secuencia en que se
visitaran los puntos de servicio y la distancia recorrida minima por cada una de ellas. Es asi
gue se obtiene una distancia total de recorrido, en la recoleccién de los 65 contenedores de

2.4m?> ubicados en los 51 puntos de servicio, de 53.758km. La generacion de cada una de las
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rutas muestran una buena solucién de la heuristica aplicada por el software, ver solucién de

LINGO de cada problema en el Anexo 15.

7.2.4.2 Contenedores de 3.2m>

Para cada uno de los 7 subgrupos de puntos de servicios formados, se crearon rutas con
la resolucion de los diferentes planteamientos del TSP; estos se resolvieron con ayuda de la
heuristica Branch And Bound de LINGO, ver Anexo 14 donde esta el cédigo en lenguaje
Algebraico de Modelado para LINGO. Las rutas incluyen a todos los puntos de servicio y se
aseguran de visitar cada uno de ellos una sola vez.

Tabla 7-7 Resultados de las 7 Rutas para la Recoleccion de RSU con contenedores de

3.2m°
Numero . . .
de ruta Secuencia Distancia

1
RS, 24, 23,5,4,3,2,RS 5,729

2
RS, 7,17,15,9, 31, RS 7,025

3
RS, 22, 27, 20, 19, 18, RS 6,132

4
RS, 36, 35, 34, 29, 30, 28, RS 6,833

5
RS, 39, 37, 43, 42, 26, RS 5,980

6
RS, 52, 53, 56, 47, 58, 46, 45, RS 7,009

7
RS, 60, 70, 66, 63, 83, 81, 75, RS 8,342
DISTANCIA TOTAL RECORRIDA: 47.05

En la tabla 7.6 se puede ver cada una de las rutas creadas, luego la secuencia en que se
visitaran los puntos de servicio y la distancia recorrida minima por cada una de ellas. Es asi
gue se obtiene una distancia total de recorrido, en la recoleccidn de los 49 contenedores de

3.2m?> ubicados en los 41 puntos de servicio, de 47.05km. La generacion de cada una de las
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rutas muestran una buena solucién de la heuristica aplicada por el software, ver solucién de

LINGO de cada problema en el Anexo 16.
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8 CAPITULO 8.- ANALISIS DE LA PROPUESTA

8.1 Anadlisis de sensibilidad

En la resolucion de ubicacién de contenedores se pudo identificar que se asigna a cada
conglomerado solamente 1 contenedor, ya sea este de 2.4m3 o de 3.2m>. Ambos casos
permitieron satisfacer la demanda del drea total de estudio segun los valores de generacion
de RSU estimados; y en ambos casos se da un porcentaje de subutilizacion que permite un
pequefio excedente de capacidad, y que el niumero de contenedores asignados sea el
minimo.

Al asignar a cada conglomerado 1 solo contenedor a través del P-median, se pudo notar
que si, dado el caso, los conglomerados estuviesen aislados uno de otro, los contenedores
asignados no cumplirian con la demanda existente. Por ejemplo, en el caso de los
contenedores de 2.4m>, el conglomerado 19 de este problema genera 2.7m* de RSU
aproximadamente; si este conglomerado solo tuviese acceso a ese Unico contenedor que se
le asigno, el contenedor fallaria su funcién, ya que tendria excedentes.

Es asi que se realiza un aumento de contenedores para cada uno de los conglomerados
gue su generaciéon de RSU sobrepasa la capacidad de su contenedor asignado. Por ejemplo,
el conglomerado 19 antes mencionado, ya no sélo tendrd un contenedor, si no 2
contenedores que permitirdn que todos sus RSU sean almacenados. Este aumento se realiza

en el mismo punto de servicio habilitado para este mismo conglomerado.



Tabla 8-1 Resultados del Andlisis de Sensibilidad

, Porcentaje
Numero Numero del
‘. Tipo de de . Capacidad
Opcién . . . . Totalde incremento
Depdsito  depdsitos . . Total
Depésitos en
extra .
capacidad
1 2.4m° 34 99 52% 237.6m’
2 3.2m’ 16 65 34.7% 208.2m’

8.1.1 Contenedores de 2400It.
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Para el caso de los contenedores de 2400 It. al realizar este ajuste se asignan 34

contenedores adicionales a los ya existentes 65, que equivale a un aumento del 52% de

capacidad de almacenamiento en la zona de estudio. Estos contenedores son ubicados en

aquellos puntos de servicio donde los conglomerados sobrepasan la capacidad de

almacenamiento previamente asignad, ver Anexo 17.

En el caso de no aumentar los 34 contenedores, se cumple en totalidad la demanda del

area de estudio; sin embargo, como se menciond anteriormente, si se toma a cada

conglomerado como un problema aislado de los demas, la generacién de RSU actual de 30

de los 65 conglomerados existentes, sobrepasaria la capacidad de almacenamiento que

tienen a disposicién de forma individual. Este aumento no se refleja a la configuracién de los

puntos de servicio habilitados, pues estos siguen siendo los mismos.

8.1.2 Contenedores de 3200It.

Para el caso de los contenedores de 3200 It. al realizar este ajuste se asignan 16

contenedores adicionales a los ya existentes 49, que equivale a un aumento del 34.7% de

capacidad de almacenamiento en la zona de estudio. Estos contenedores son ubicados en
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aquellos puntos de servicio donde los conglomerados sobrepasan la capacidad de
almacenamiento previamente asignada , ver Anexo 17.

En el caso de no aumentar los 16 contenedores, se cumple en totalidad la demanda del
area de estudio; sin embargo, como se menciond anteriormente, si se toma a cada
conglomerado como un problema aislado de los demas, la generacién de RSU actual de 8 de
los 49 conglomerados existentes, sobrepasaria la capacidad de almacenamiento que tienen
a disposicidon de forma individual. Asi mismo, este aumento no afecta a la configuracion de
los puntos de servicio habilitados.

Al incrementar la cantidad de depdsitos hay que hacer cambios en el transporte de RSU,
ya que cada uno de los ATSP previamente resueltos asume que todos los depdsitos son
utilizados a su maxima capacidad. En el primer caso con 99 depdsitos de 2.4m* cada uno y
un vehiculo de 23m?® usado a su capacidad maxima, tendra que realizar 11 rutas
aproximadamente. Y para los 65 depdsitos de 3.2m* de capacidad, un vehiculo de 23m?
usado a su capacidad maxima, tendrd que realizar 10 rutas aproximadamente. El problema

de rutas es sensible al aumento de contenedores.

8.2 Analisis de los Resultados

8.2.1 Opciéonl

Para esta opcidn se considerd contenedores de 2.4m> de capacidad, por lo que con una
generacion de residuos de 153. 81m? estimada para el 2020, se necesitan 65 contenedores
minimo de este tipo para cubrir la demanda. Esta cantidad de contenedores provee una
capacidad de 156m>, lo cual significa una subutilizacion de 1.4% de la capacidad disponible

por ellos.
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Con la resolucién del problema p-median, de los 88 puntos de servicio candidatos se
abrio 51, ubicando a los 65 contenedores. Esto permitié obtener una distancia minima de
recorrido por los clientes hacia los puntos de servicio de 4.22km en total. El cliente mas
lejano tiene que recorrer una distancia de 0.09km, y el cliente mas cercano tiene que
recorrer una distancia de 0.04km. La funcion objetivo fue menor comparada con la opcién 2,
y dio 10.16. Lo cual indica que es importante determinar el tipo de contenedor que se va a
utilizar ya que la accesibilidad del cliente depende del mismo.

Luego se disefa 8 rutas con el ATSP; cada una de estas rutas fue creada con la asuncién
de que los contenedores son llenados a su maxima capacidad en 24h. Esta asuncién hace
que el vehiculo recolector no se llene a su maxima capacidad. Por lo tanto, las rutas 1-7
tienen una subutilizacion de 6%, y la ruta 8 del 79%. La subutilizacién de la ruta 8 es alta,
pues mas de la mitad del vehiculo recolector estard vacio. La distancia minima total recorrida
por el vehiculo recolector es de 53.758, mayor a la opcion 2. Este resultado muestra que la
recoleccidn incurrird en mayores costos operativos de transporte en la recoleccion de RSU

que la opcion 2.

8.2.2 Opcion 2

Para esta opcidn se considerd contenedores de 3.2m>de capacidad, por lo que con una
generacién de residuos de 153. 81m? estimada para el 2020, se necesitan 49 contenedores
minimo de este tipo para cubrir la demanda. Esta cantidad de contenedores provee una
capacidad de 156.8m?>, lo cual significa una subutilizacién de 1.9% de la capacidad disponible

por ellos.
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Con la resolucion del problema p-median, de los 88 puntos de servicio candidatos se
abrid 41, ubicando a los 49 contenedores. Esto permitié obtener una distancia minima de
recorrido por los clientes hacia los puntos de servicio de 3.32km en total. El cliente mas
lejano tiene que recorrer una distancia de 0.14km, y el cliente mas cercano tiene que
recorrer una distancia de 0.04km. La funcion objetivo fue mayor comparada con la opcion 1,
y dio 12.108. Lo cual indica que hay una menor accesibilidad para el cliente.

Luego se disefia 7 rutas con el ATSP, ver Anexo 18; cada una de estas rutas fue creada
con la asuncion de que los contenedores son llenados a su maxima capacidad en 24h. Esta
asuncion hace que el vehiculo recolector no se llene a su maxima capacidad. Por lo tanto,
cada una de las 7 rutas tiene una subutilizaciéon del 3%. La distancia minima total recorrida
por el vehiculo recolector es de 47.05km, menor a la opcidn 1. Este resultado muestra que la
recoleccidn incurrird en menores costos operativos de transporte en la recoleccién de RSU
que la opcién 1.

Para demads andlisis se utilizarad la opcion 2, ya que esta opcién muestra reduccién de
recursos, y una menor subutilizacién de los mismos. La subutilizacidon de los contenedores y
el vehiculo recolector pueden incurrir en mayor gastos operativos para un ente municipal.
Esta propuesta busca que el ente municipal pertinente la encuentre util para la toma de

decisiones con respecto a la recoleccién de residuos en un futuro.

8.2.3 Otras consideraciones de la propuesta

Entre otras consideraciones se tiene al usuario, a los recolectores informales, y al
aspecto estético. Como en todo sistema de recoleccién de RSU, se requiere que el usuario

coopere, esto es que lleve sus residuos al lugar donde estara el contenedor, ahi radica la
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importancia de educar al usuario. Se debe profundizar en una cultura de cambio que le
permita al usuario adaptarse a un sistema como el de la presente propuesta.

Luego, colocar contenedores en la acera influencia la parte estética de la ciudad, puesto
que un contenedor de RSU en la vereda interfiere con el campo visual, y puede influir en el
flujo del peatén. Sin embargo, se pudo medir que la acera tiene un espacio 1.90m en el drea
de estudio. Esto quiere decir que el contenedor mas grande, de 3.2m>, que ocupa 1.47m de
espacio en la acera, dejaria un espacio para la circulacién de los peatones de 0.40m.

Existe también consideraciones en lo que se refiere a recolectores informales, pues
estos también deberian acatarse al nuevo sistema. Se cree que estos deben ser tomados en
cuenta en la fase posterior a la recoleccién, que es la eliminacidon de RSU; ya que su objetivo
es recolectar material reciclable con valor econédmico (plastico, vidrio, metal).

La propuesta utilizd dos tipos de contenedores, y un solo tipo de vehiculo recolector, en
base a lo observado en sistemas estacionarios de recoleccién dentro del pais. Se hizo 2
opciones exclusivas de los recursos, como se menciond anteriormente: opcion 1 con
contenedores de 2.4m° y la opcidon 3.2m3?, y en ambos casos un vehiculo de 23m* de
considerd para el transporte de residuos. Sin embargo, a pesar de que este estudio no
considera la opcion de mezclar la contenedores de diferente capacidad, es posible crear una
propuesta de este tipo.

Se realiza una asuncion hecha en la utilizacion de la generaciéon de residuos sdlidos
totales para el drea de estudio. Sin embargo, en el analisis de sensibilidad se pudo ver que
cada cuadra tiene una generacion de residuos distinta, en algunos casos una demanda que

requiere tener mas de un depdsito cercano. Como estudio preliminar esta situacién no se
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considerd como resultado final de la propuesta, pero esta cantidad puede ser integrada en

un futuro, tanto para el problema de ubicacién como el problema de recoleccion.

8.3 Situacion Actual vs. Propuesta

Las caracteristicas de la situacién actual y la propuesta se pueden ver en la tabla 8.2. Ahi
se puede ver que la propuesta muestra un cambio significativo, ya que cuenta con la
utilizacion de depdsitos para almacenar los RSU en la acera, antes de que estos sean
recolectados. Ademas, la cobertura aumenta a un 100% en la zona centro, ya que la cantidad
de residuos captada es mayor en la propuesta. El servicio de la situacién actual se muestra
deficiente al no atender a toda el drea del barrio centro que corresponde al 0.616km? y a
recorrer una distancia de 62.22km, que es mayor a la propuesta, con 47.05km. Se puede ver
gue se necesita menor cantidad de trabajadores en la propuesta, de los que actualmente
laboran en la zona de estudio, puesto que el alzado de los contenedores para la propuesta
desarrollada se considera mecanizado.

Tabla 8-2 Situacion Actual vs. Propuesta

Caracteristicas Situacion Actual Propuesta

Requiere Cooperacion del Usuario i i

Requiere horario de servicio Si No

Requiere depdsitos para almacenamiento en No Si

acera

e Numero de depdsitos 49 contenedores de 3.2m’

Requiere mantenimiento de depdsitos No Si

Cantidad de rutas de recoleccion 2 7 (Anexo 17)

Frecuencia de ruta de recoleccion

3 veces al dia ruta longitudinal.
4 veces al dia ruta transversal.

1 vez al dia cada ruta.

Distancia recorrida por vehiculo recolector 62.22km 47.05km
Cantidad de RSU recolectados 53.55m"> 153.81m’

Area de Cobertura de Servicio 0.49km’ 0.616km”
Porcentaje de cobertura 80% 100%
Tamaiio de Cuadrilla por vehiculo recolector 1 chofer, 3 cuadrilleros 1 chofer, 1 cuadrillero.
Cantidad de vehiculos recolectores 2 1
Capacidad de cada vehiculo recolector 7.65m’ 23m’®

Elaboracion Propia
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Se considerd que la frecuencia de las rutas de la situacidn actual se debe a la variacién
del servicio. El recolector al llenarse en un punto regresa al punto de inicio de la ruta para
repetirla y asi poder cubrir partes que tal vez no han sido atendidas por el incumplimiento de
horarios. Es por eso que se puede ver una distancia recorrida mayor a la propuesta, a pesar
de que la propuesta tiene mas rutas.

En lo que se relaciona al vehiculo recolector, en la propuesta se utilizé un vehiculo con
una capacidad mucho mas alta, en vez de los 2 vehiculos de una capacidad de 7.65m°
utilizados en la actualidad. Esto se llevé a cabo con la idea de considerar un vehiculo que

permita prever el peor escenario en el futuro; esto es una generaciéon como la utilizada que

es la generacion de residuos para el 2020.

8.4 Impacto Econdmico

Se pudo estimar que el consumo de diesel por un camién recolector de 7.65m° es de
17km/galdn. El precio de la gasolina diesel esta en $1.03 por galdn; lo cual significa que
recorriendo 1928.82km al mes (62.22km diarios), el costo de trasportar los RSU es de
$116.86 al mes. Por otro lado, un vehiculo recolector de 23m3tiene un consumo, con las
caracteristicas antes sefialadas en la propuesta, de 15km/galdn; si este recorre 1458.25km al
mes (47.05km diarios), el costo de transportar los RSU es de $100.15. Se determind que la

propuesta tendra un ahorro del 14%.
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9 CAPITULO 9.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

e Se pudo cumplir con todos los objetivos que se plantearon inicialmente para la
elaboracién de este estudio, que fueron todos relacionados a la creacién de una
propuesta en el manejo de residuos; especificamente en proponer un
almacenamiento temporal y recoleccién del mismo.

e Se pudo determinar el nimero de usuarios que habitan dentro de la zona
geografica de estudio, y la cantidad de residuos que generan con ayuda de datos
provistos por la CNEL, el GADMCE y el INEC.

e También se pudo determinar el nimero de contenedores 6ptimos dada la
poblacién estimada para el 2020. Y se pudo plantear diferentes opciones en la
propuesta por las caracteristicas de los mismos.

e Se puede concluir que la cantidad de depdsitos es sensible al tamafio de los
mismos, ya que si tienen mayor capacidad estos serdn menos en cantidad, y si
tienen menor capacidad estos seran mds en cantidad.

e El enfoque descrito en el presente estudio demuestra como es posible modelar
la localizacién y el ruteo, para desarrollar estrategias éptimas que permitan
resolver la ubicacién y recoleccion de contenedores de residuos sélidos.

e El estudio utilizé el problema P-median para la ubicaciéon de contenedores y el
problema de ATSP para el ruteo de la recoleccién de residuos; con una poblacién
estimada para el afio 2020, y con la infraestructura espacial actual del area del

Barrio Centro en el Cantén Esmeraldas.
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La metodologia aplicada permitié determinar ubicaciones 6ptimas para los
contenedores, de tal forma que haya mayor accesibilidad vy flexibilidad a la hora
de llevar los residuos al lugar donde se tendra los depdsitos; y asi mismo la
metodologia dejé que se determinaran rutas con distancias minimas pata
recolectar los residuos y transportarlos a su lugar de disposicion final.

Se obtuvo 2 opciones de acuerdo al tamafio de los contenedores. En la primera
opciéon con contenedores de 2.4m* se determiné que hay una mayor
accesibilidad para el usuario; sin embargo la distancia recorrida por el vehiculo
recolector serd mayor, y existird un alto porcentaje de subutilizacidon del mismo.
En la opcidn 2 con contenedores de 3.2m> se determino que hay una menor
accesibilidad para el usuario; sin embargo, la distancia recorrida por el vehiculo
recolector serd menor, y existird un porcentaje de subutilizaciéon minimo, lo cual
da una ventaja para el proveedor de servicio.

La propuesta desarrollada muestra ser éptima frente a situacién actual en la
recoleccidon de residuos, ya el vehiculo recolector recorre menos distancia, y
recolecta casi el triple de residuos.

Adicionalmente, el método requiere de gran cantidad de informacién geografica
(coordenadas, y distancias), la cual fue medida por herramientas de Sistema de
Informacién Geografica como Google Maps, y Waze, las cuales son confiables y
viables.

Las herramientas de solucion como LINGO vy las diferentes heuristicas aplicas

permitieron obtener buenas soluciones para ambos problemas. Se pudo ver en
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los resultados que el problema de ubicacién buscé un alto porcentaje de
cobertura en lo que fue asignacién de contenedores.

Aunque este estudio esta limitado a un area pequeia del cantéon Esmeraldas,
este representa el punto de inicio para una extensidon de areas urbanas mas

extensas; ya que el mismo puede ser replicado.

9.2 Recomendaciones

Si se pretende en un futuro aplicar esta propuesta se recomienda revisar todos
los valores aqui obtenidos, ya que estos son sensibles al tiempo, y a pesar de que
se puede aplicar el mismo método para llevar a cabo esta propuesta, se los debe
actualizar.

Si se da el caso y se quiere implementar esta propuesta, se recomienda crear
una estrategia de implementacién que tome en consideracidn el abastecimiento
de recursos, el desarrollo de puntos de servicio, la financiacién, Ia
administracion, y la toma de decisiones; las cuales estan excluidas en el presente
estudio.

Es recomendable evaluar la inversidn inicial que requiere una propuesta como
esta, y considerar el intercambio de adquirir mds recursos, considerando que no
halla tanta subutilizacién o de caso contrario sobreutilizacion.

En el futuro seria muy aconsejable disefiar rutas que prioricen el consumo y
reducciéon de combustibles, relacionadas a otras variables , ademas de la
distancia recorrida por la ruta. Por ejemplo, a la reduccién de emisiones de gases

al ambiente.
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Un punto muy importante del presente estudio es el impacto que puede causar
si se toman en cuenta otras variables de impacto social y ambiental; por lo tanto
es recomendable en estudios a futuro afiadir este tipo de evaluaciones junto con
un costo relacionado a ellas.

Se recomienda realizar encuestas de satisfaccion a la poblaciéon con cierta
frecuencia para poder determinar en qué aspectos podria fallar el manejo de
residuos actual, y llegar a las mejoras con mayor facilidad.

En lo que corresponde a operaciones, es aconsejable afadir a esta propuesta los
requerimientos de tiempo, y los costos relacionados al mismo.

Es recomendable contar con un sistema de medicién para el control continuo de
un sistema de manejo de residuos.

La asuncién de considerar la generacion total del drea de estudio fue una
limitacion para el estudio, ya que el mismo es uno preliminar. Se recomienda
tomar en cuenta la generacidn por cuadras en el area de estudio a través de la
cantidad de viviendas por cuadra gracias a CNELP; ya que esto permitira ubicar

mas contenedores cercanos a los clientes con mas alta generacion de residuos.
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Anexo 1 Entrevistas realizadas al Director de Higiene y Supervisor Operativo del Cantén Esmeraldas.
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Entrevista realizada al Ing. Paul Macmahan Salam, Director de Higiene del GADMCE

1. ;,Qué actividades se realizan en
el Departamento de Higiene?

El departamento de Higiene del Canton
Esmeraldas se dedica a la regulacion de
las normas de higiene especificadas en la
normativa de todos los espacios publicos
y establecimientos de servicios al publico.
Ademas también estamos encargados del
manejo de RSU del cantén, en lo que es
actividades de recoleccién y eliminacion
de los mismos.

2. (Puede darme una breve
descripcion de como funciona el manejo de
residuos sélidos urbanos en el canton?

Pues las actividades del manejo empliezan
con la recoleccidn; nosotros nos
escargamos de planificar las rutas, y
ejecutarlas. Recolectando la basura de todo
el cantén, ya sea residuos peligrosos o no
peligrosos. Tambien realizamos el barrido
del casquillo central, y la basura es
transportada al Relleno Sanitario de la
Ciudad, que es donde se elimina.

3. ,Qué recursos tiene a su cargo para el
manejo de RSU?

Se tiene personal encargado, y wvehiculos de
recoleccién.

4. ¢ Existe alguna diversificacion en el servicio
que se da a la poblacién?

El servicio se lo da a toda la poblacion por igual en
lo que corresponde a desechos no peligrosos. Los
desechos peligrosos son parte de otra planificacion
de rutas, por ejemplo la de los hospitales. En lo que
corresponde a empresas privadas que generan
residuos industriales ellos se encargan de la
recoleccion y elimnacion de sus residuos.

5. ;Como se planifican las
actividades del manejo de residuos?

Para la recoleccion de forma diaria se
asignan las cuadrillas que van a
funcionar de forma que se asigne la
cantidad adecuada de personal a cada
una de las rutas. Después estas
personas son notificadas de las rutas
gque les corresponde realizar, y
proceden a sacar los wvehiculos del
garage, y luego empezar con la ruta. De
todo esto se encarga el Supervisor de
Operaciones en manejo de residuos,
junto con el personal que tiene a
disposicion. Y de forma diaria el me
reporta todo el trabajo realizado.

6. iExisten problemas en el manejo

8. iHa habido propuestas de mejoras, o cambios en el

de RSU? y 7. ;Cual cree usted son las
causas de los problemas en el manejo de
RSU?

Si la mayoria son relacionados al
desconocimiento del usuario sobre la
recoleccién de sus desechos. Luego
también esta cuando nos llaman por la
formacion de basureros (microbasurales),
y estos pueden darse por poblacion
emergente, o falta de conccimiento del
usuario.

manejo de los RSU en los dltimos afos?

Se me ha informado de que si hubieron estudios realizados sobre
la mejora de un nuevo relleno sanitario y el sistema de manejo de
residuos, sin embargo, fueron realizados en la anterior

administracién y no se los aplicd. Cuando entré la nueva
administracion, se realiz6 una evaluaciéon de las rutas, y se
aumentaron en algunos sectores. Se ha mejorado la puntualidad
en los horarios. Hoy por hoy nos encontramos actualizando el
estudio de relleno sanitario para poder mejorar la eliminacion de
residuos. Y en lo que corresponde a mejores practicas recién estan
entrando a campafias y planes de reciclaje.

9. &Qué plan se tiene a futuro para el manejo de los RSU en
el cantén Esmeraldas?

El estudio del relleno sanitario implica una reubicacion del mismo,
ademas de que este poseera nuevas herramientas y tecnologia
para su mejor control. Con esto se espera poder potenciar el
manejo de residuos del cantén.
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Entrevista realizada al Sr. Alfredo Maffare, Supervisor de Operaciones de Manejo de Residuos del GADMCE

1. ¢ Cual es su funciéon?

Yo me encargo de la planificacion de rutas diarias
para la recoleccion de basura. De la entourage y
asignacién del barrido y los materiales. También de lo
que es el control de vehiculos que tenemos a nuestra
disposicion, lo que son mantenimientos, y control de
uso. De manera diaria le entrego a las cuadrillas sus
materiales y la ruta que deben recorrer.

3. ¢Cuantas rutas se realizan por dia en el
Barrio Centro? y4. ;Con qué frecuencia se
realizan las rutas en el Barrio Centro?

El Barrio Centro, o Casquillo central de la ciudad
tiene 2 rutas. La ruta transversal, y longitudinal.
Ambas rutas se realizan en la mafiana y en la noche
de forma diaria. Y adicionalmente se tiene un
recorrido nocturno despues de hacer las dos rutas de
la noche. En total se hace 5 recorridos de forma
diaria para el casco central.

l

2. ¢Que recursos tiene a sus disposicion para
estas actividades?

Pues actualmente se tiene a 9 vehiculos. Entre estos
estan las 2 recolectores del municipio, junto con dos
volquetas; luego 4 volquetas alquiladas y 1
camioneta para recoleccion de residuos hospitalarios.
Tambien esta el personal de recoleccion, los
choferes, barredores, y los cuadrilleros que alzan los
desechos de las calles. Se tiene 1 taller de
mantenimiento de vehiculos junto con un mecanico, y
el garage de los mismos. Esta el relleno sanitario que
es donde depositamos los residuos, y el personal que
se encarga de cuidar y enterrar los residuos para su
eliminacién.

5. ¢Cuantas personas trabajan en las rutas del
Barrio Centro?

En la cada recorrido se utiliza una cuadrilla de 3
personas incluyendo el chofer. Esto significa que de
forma diaria, son 9 personas. 6 de las rutas del diay
la noche, y 3 para la ruta de la madrugada.

7. ;Como es el circuito de la recoleccién, como
funcionan las rutas?

8. ¢ Cuantas toneladas de RSU se recogen en el Barrio
Centro?

9. ¢ Qué tipo de residuo se recolecta en esa area?

Las rutas estan especificadas en el mapa de la direccion de
Hiegiene.

En el casquillo central se recogen alredor de 70 toneladas
diarias de residuos sélidos. Lo que es residuos de origen
peligroso seran unas 20 toneladas aproximadamente.

!

l

6. ¢ Qué método de recoleccidn utilizan?

Pues se utiliza la recolecciéon de puerta a puerta, no
funciona especificamente asi, pues la gente tiene
que sacar su basura a la acera antes del horario de
recoleccién, y luego nosotros la recogemos. Lo que
hacen es que los recolectores pasan, y las cuadrillas
realizan el alzado y depositan la basura en el carro.
Una vez lleno el carro se va al relleno sanitario y los
deposita ahf.

10. ¢Como se mide la cantidad de RSU producidos en el
area de estudio, o otras éreas del canton?

Se estima de acuerdo a la cantidad de recolectores,
volquetas o camionetas llenas de residuos que llegan al

relleno sanitario.

11. ¢Qué otros agentes, o entidades intervienen en la
recoleccion?

Nadie mas en las operaciones. Sin embargo se nos informa
de planes y campanas de otras entidades plblicas como el
Ministerio de Medio Ambiente.
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Contenedor Metalico de 2400 It.

176 cm

126.5 cm

120 cm

160 cm

188 cm

Contenedor Metalico de 3200 It.

176 cm

146.5 cm

130 cm

173.5cm

188 cm

o .
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Anexo 3 Poblacion y generacion RSU.
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Habitantes | Habitantes | Habitantes | Habitantes | Habitantes
*manzana | * manzana | * manzana | * manzana | * manzana
(2015) (2016) (2017) (2018) (2019)

132.3 137.06 142.00 147.11 152.40 . 1301.93
158.76 164.48 170.40 176.53 182.89 189.47 282.31 1.56 1562.31
253.26 262.38 271.82 281.61 291.75 302.25 450.35 2.49 2492.26
234.36 242.80 251.54 260.59 269.97 279.69 416.74 2.31 2306.27
154.98 160.56 166.34 172.33 178.53 184.96 275.59 1.53 1525.11
196.56 203.64 210.97 218.56 226.43 234.58 349.53 1.93 1934.29
185.22 191.89 198.80 205.95 213.37 221.05 329.36 1.82 1822.70
215.46 223.22 231.25 239.58 248.20 257.14 383.13 212 2120.28

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
287.28 297.62 308.34 319.44 330.94 342.85 510.85 2.83 2827.04
257.04 266.29 275.88 285.81 296.10 306.76 457.07 2.53 2529.46
325.08 336.78 348.91 361.47 374.48 387.96 578.06 3.20 3199.02

132.3 137.06 142.00 147.11 152.40 157.89 235.26 1.30 1301.93
166.32 172.31 178.51 184.94 191.59 198.49 295.75 1.64 1636.71
177.66 184.06 190.68 197.55 204.66 212.03 315.92 1.75 1748.30
196.56 203.64 210.97 218.56 226.43 234.58 349.53 1.93 1934.29
177.66 184.06 190.68 197.55 204.66 212.03 315.92 1.75 1748.30
230.58 238.88 247.48 256.39 265.62 275.18 410.02 2.27 2269.07
272.16 281.96 292.11 302.62 313.52 324.81 483.96 2.68 2678.25
257.04 266.29 275.88 285.81 296.10 306.76 457.07 2.53 2529.46
268.38 278.04 288.05 298.42 309.16 320.29 477.24 2.64 2641.05
196.56 203.64 210.97 218.56 226.43 234.58 349.53 1.93 1934.29

245.7 254.55 263.71 273.20 283.04 293.23 436.91 2.42 2417.87
196.56 203.64 210.97 218.56 226.43 234.58 349.53 1.93 1934.29
230.58 238.88 247.48 256.39 265.62 275.18 410.02 2.27 2269.07
219.24 227.13 235.31 243.78 252.56 261.65 389.86 2.16 2157.48
185.22 191.89 198.80 205.95 213.37 221.05 329.36 1.82 1822.70
268.38 278.04 288.05 298.42 309.16 320.29 A477.24 2.64 2641.05
177.66 184.06 190.68 197.55 204.66 212.03 315.92 1.75 1748.30

264.6 274.13 283.99 294.22 304.81 315.78 470.52 2.60 2603.85
257.04 266.29 275.88 285.81 296.10 306.76 457.07 2.53 2529.46
200.34 207.55 215.02 222.76 230.78 239.09 356.25 1.97 1971.49
234.36 242.80 251.54 260.59 269.97 279.69 416.74 2.31 2306.27
268.38 278.04 288.05 298.42 309.16 320.29 477.24 2.64 2641.05

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
219.24 227.13 235.31 243.78 252.56 261.65 389.86 2.16 2157.48
238.14 246.71 255.59 264.80 274.33 284.20 423.46 2.34 2343.47

2835 293.71 304.28 315.23 326.58 338.34 504.12 2.79 2789.84
196.56 203.64 210.97 218.56 226.43 234.58 349.53 1.93 1934.29
294.84 305.45 316.45 327.84 339.65 351.87 524.29 2.90 2901.44
211.68 219.30 227.20 235.37 243.85 252.63 376.41 2.08 2083.08
260.82 270.21 279.94 290.01 300.46 311.27 463.79 2.57 2566.66
219.24 22713 235.31 243.78 252.56 261.65 389.86 2.16 2157.48
241.92 250.63 259.65 269.00 278.68 288.72 430.19 2.38 2380.67
343.98 356.36 369.19 382.48 396.25 410.52 611.67 3.39 3385.01
287.28 297.62 308.34 319.44 330.94 342.85 510.85 2.83 2827.04
317.52 328.95 340.79 353.06 365.77 378.94 564.62 3.12 3124.63
298.62 309.37 320.51 332.05 344.00 356.38 531.01 2.94 2938.64
325.08 336.78 348.91 361.47 374.48 387.96 578.06 3.20 3199.02
223.02 231.05 239.37 247.98 256.91 266.16 396.58 2.19 2194.68

283.5 293.71 304.28 315.23 326.58 338.34 504.12 2.79 2789.84
298.62 309.37 320.51 332.05 344.00 356.38 531.01 2.94 2938.64
257.04 266.29 275.88 285.81 296.10 306.76 457.07 2.53 2529.46

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
294.84 305.45 316.45 327.84 339.65 351.87 524.29 2.90 2901.44
306.18 317.20 328.62 340.45 352.71 365.41 544.45 3.01 3013.03
238.14 246.71 255.59 264.80 274.33 284.20 423.46 2.34 2343.47
294.84 305.45 316.45 327.84 339.65 351.87 524.29 2.90 2901.44
366.66 379.86 393.53 407.70 422.38 437.58 652.00 3.61 3608.20
298.62 309.37 320.51 332.05 344.00 356.38 531.01 2.94 2938.64
291.06 301.54 312.39 323.64 335.29 347.36 517.57 2.86 2864.24
298.62 309.37 320.51 332.05 344.00 356.38 531.01 2.94 2938.64
325.08 336.78 348.91 361.47 374.48 387.96 578.06 3.20 3199.02
309.96 321.12 332.68 344.66 357.06 369.92 551.18 3.05 3050.23
275.94 285.87 296.17 306.83 317.87 329.32 490.68 2.72 2715.45
306.18 317.20 328.62 340.45 352.71 365.41 544.45 3.01 3013.03




Anexo 4 Area de estudio codificada con los clientes y sus coordenadas.
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Clientes
Codificacion Latitud (y) [grados] Longitud (x) [grados]

1 0.95988 -79.65113
2 0.96073 -79.65115
3 0.96159 -79.65116
4 0.96235 -79.65132
5 0.96259 -79.65081
6 0.96336 -79.65085
7 0.96333 -79.65153
8 0.96317 -79.65237
9 0.96303 -79.65332
10 0.96286 -79.65422
11 0.96269 -79.65507
12 0.96252 -79.65595
13 0.96332 -79.65605
14 0.96346 -79.65526
15 0.96361 -79.65437
16 0.96380 -79.65347
17 0.96398 -79.65256
18 0.96412 -79.65170
19 0.96428 -79.65090
20 0.96510 -79.65110
21 0.96492 -79.65191
22 0.96468 -79.65274
23 0.96444 -79.65366
24 0.96422 -79.65454
25 0.96402 -79.65538
26 0.96386 -79.65617
27 0.96472 -79.65629
28 0.96491 -79.65559
29 0.96504 -79.65472
30 0.96527 -79.65385
31 0.96551 -79.65292
32 0.96570 -79.65214
33 0.96593 -79.65134
34 0.96675 -79.65156
35 0.96654 -79.65234
36 0.96633 -79.65314
37 0.96608 -79.65408
38 0.96588 -79.65491
39 0.96567 -79.65578
40 0.96667 -79.65511
41 0.96691 -79.65423
42 0.96717 -79.65332
43 0.96739 -79.65252
44 0.96760 -79.65174
45 0.96856 -79.65200
46 0.96838 -79.65278
47 0.96823 -79.65361
48 0.96802 -79.65447
49 0.96773 -79.65536
50 0.96905 -79.65563
51 0.96930 -79.65477
52 0.96942 -79.65387
53 0.96959 -79.65317
54 0.96934 -79.65220
55 0.96996 -79.65239
56 0.97084 -79.65263
57 0.97067 -79.65345
58 0.97050 -79.65421
59 0.97169 -79.65442
60 0.97151 -79.65367
61 0.97168 -79.65287
62 0.97249 -79.65310
63 0.97230 -79.65384
64 0.97296 -79.65477
65 0.97315 -79.65408
66 0.97337 -79.65330




Anexo 5 Area de estudio con los puntos candidatos de servicio y sus coordenadas

hiversidad _

Ecuador... =

Parada de autob

5?5 Pal

»
o
w

46 - i 'y
b\
43 o o
% 35 3%
—u - 0
38 3?,0 31

B

28
= o X O 4
) D62k 54 20 Meial9
D .
_%;-‘ - 5 2§ agrque Infantil ~ Museo Carlos _&Z}
g, 4 oberto Luis Cervantes : ‘glercad‘ Gasq @ La. &S
K &
2 N
5 §
: &
7 ¢
Quito
auito Google
s atos del mapa © 2015 Google |

&4

136



137

2oisbibnsd oidivisg sh zotnu9g

[2obe1p] (x) butipno[zobsip] (y) bulitsl néissaitibod

c€d2a.ev- r8roe.o r
rEcea.ev- S0Sae.0 N
Thhea.ey- rsSae.0 €
SoEca.ev- rpS8e.0 b
£78¢28.87- Sasae.0 c
£8rca.ev- rgsoe.0 a
£0lca.ev- h8rae.0 ¥
£clca.ev- errae.o 8
dErea.ev- rS0oe.0 e
bSr2a.ev- ghece.0 or
ce02a.ev- okece.0 It
280¢9.e¥- cS0ae.0 N
£80¢23.e7- 8rrae.o £r
27029.e5- 00S3e.0 i
S0rea.ev- e8sae.0 cr
S2029.ey- resae.o ar
Sc0ca.ev- 0kEoe.0 3r
FSrea.ev- 8YE8R.0 8r
S0Sca.ev- £Y£oe.0 er
Yesea.ev- Sogoe.0 [UN
28E2a.ev- YhEoe.0 rs
hYRE3.LT- cEEoe.0 NN
2caca.ev- rsgae.0 [2N
chaea.ev- Y0EaR.0 I
Yh929.ev- 8E£0R.0 N
Yoeca.ev- 9cEor.0 EN
S8hca.ev- cYEde.0 S
eeEea.ey- Segae.0 EN
0rEca.ev- ereae.0 es
ersca.ev- rhhoe.0 0€
Fhrea.ev- echoe.0 re
bhe0ca.ev- 08hae.0 SE
+7023.e1- eccoe.0 £E
£olca.ev- gtcae.0 hE
8£82a.eY- erese.o ct
88E¢9.ev- cekoe.0 9t
erpca.ev- £V080.0 YE
S02ed.ev- rekae.0 8€
S82ca.ev- SEpaR.0 Qe
08828.87- rr4ae.0 0p
£7829.e7- hrgae.0 ra
c0dca.ev- Y8coe.0 Sk
£82ca.ev- Shaoe.0 &b
eERA.LY- gccoe.0 bp
QhECS.LT- rgcoe.0 ck
09823.e1- a09ae.0 ak
08r2a.ev- 9S80e.0 Vb
8e0c¢a.ev- r¢ase.0 8h
rSrea.ey- YSvoe.0 ep
£0S29.e1- +0Y8R.0 [
©782a.ev- h8800.0 re
YoESH.ev- 0388e.0 N
Ychea.ev- h€goe.0 £c
QECE.ev- Srase.0 e
eraca.ev- recoe.o cc
e2aca.ev- Yegoe.0 ac
2Yhea.ev- rsyae.0 A
88E23.L1- 02voe.0 8¢
r0E2a.ev- hVoe.0 ec
9882a.ev- hev8e.0 09
PAIE.LY- Yr8ae.0 K]
SVrea.ev- £reae.0 Sa
9csca.ev- c0eae.0 £8
SEE€ca.eY- regae.0 [X]
YHhca.ev- dvgoe.0 co
freca.ev- ecgoe.0 a0
heaca.ev- chgoe.0 Yo
20923.e1- Yceae.0 80
YEaca.ev- £Yeoe.0 29
Fpbh2d.ev- aeeae.0 [
hoESa.ev- arove.o Iy
£08¢9.e57- SEQYR.0 SY
£r<ea.ev- Seove.0 EY
8€Sca.eY- 8EMR.0 M
arEca.ev- 0Srye.0 cv
98E2a.eY- 20rve.o £
rahca.ev- 80%e.0 A
d0hea.ev- osrye.o 8y
OJEECA.Lv- serve.0 ey
So8ca.ev- yreve.o 08
£8823.e1- 00EYE.0 I8
YcEca.ev- £88ve.0 N
8Shea.LY- £88Ve.0 £8
002ed.ev- £pSYe.0 b8
rSeca.ev- eSEYR.0 c8
rched.ev- 02Eve.0 a8
08E2a.eY- 89EYR.0 18
c0ECa.ev- h8ETR.0 88




Anexo 6 Formacién de k Conglomerados en Minitab

Codificacién de Codificacion de
Clientes Conglomerados de | Conglomerados de
2.4m"3 , k=65 3.2m"3, k=49
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20
21 21 21
22 22 22
23 23 23
24 24 24
25 25 25
26 26 26
27 27 27
28 28 28
29 29 29
30 30 30
31 31 31
32 32 32
33 33 33
34 34 34
35 35 35
36 36 36
37 37 37
38 38 38
39 39 39
40 40 40
41 41 41
42 42 42
43 43 43
44 44 43
45 45 44
46 46 44
47 47 42
48 48 42
49 49 49
50 50 49
51 51 48
52 52 48
53 53 48
54 54 44
55 55 44
56 56 46
57 57 46
58 58 48
59 59 47
60 60 46
61 61 46
62 62 45
63 63 47
64 64 47
65 65 47
66 65 45
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Anexo 7 Resultados del VNS en del P-Median de cada conglomerado para los

contenedores 2.4m>

Resultados P-Median de 65 conglomerados con contenedores de 2400 It

Punto Servicio | Cantidad de Distancia del
Conglomerado Punto de Demanda [lt] Puntos de Servicio Elegido para | Contenedores cliente a FUNCION
Demanda Candidatos ) contenedor | OBIETIVO
Contenedor Asignados
[km]

1 1 1301.93 9,10, 11,12 9 1 0.04 52.08
2 2 1562.31 8,9,12,13 9 1 0.06 93.74
3 3 2492.26 7,83, 14 7 1 0.06 149.54
4 4 2306.27 6,7, 14,15 7 1 0.07 161.44
5 5 1525.11 14, 15, 16 15 1 0.04 61.00
6 6 1934.29 15,16, 17,18 17 1 0.04 77.37
7 7 1822.70 6,15, 18,19 18 1 0.06 109.36
8 8 2120.28 5,6,19, 20 5 1 0.07 148.42
9 9 0.00 4,5,21, 20 4 1 0.08 0.00

10 10 2827.04 3,4,21,22 3 1 0.08 226.16
11 11 2529.46 2,3,22,23 2 1 0.08 202.36
12 12 3199.02 1,2, 23,24 24 1 0.08 255.92
13 13 1301.93 23,24, 25, 26 23 1 0.05 65.10
14 14 1636.71 22,23,26,27 23 1 0.05 81.84
15 15 1748.30 21,22,27,28 22 1 0.05 87.42
16 16 1934.29 20,21,28,29 20 1 0.06 116.06
17 17 1748.30 19, 20, 29, 30 20 1 0.06 104.90
18 18 2269.07 18, 19,30, 31 19 1 0.06 136.14
19 19 2678.25 17,18,31, 32 18 1 0.07 187.48
20 20 2529.46 31,32,33,34 31 1 0.07 177.06
21 21 2641.05 30, 31, 34, 35 30 1 0.06 158.46
22 22 1934.29 29, 30, 35, 36 29 1 0.07 135.40
23 23 2417.87 28,29, 36, 37 28 1 0.07 169.25
24 24 1934.29 27,28,37,38 27 1 0.06 116.06
25 25 2269.07 26, 27, 38, 39 26 1 0.06 136.14
26 26 2157.48 25, 26, 39, 40 39 1 0.06 129.45
27 27 1822.70 39, 40, 41, 42 39 1 0.07 127.59
28 28 2641.05 38, 39,42, 43 42 1 0.06 158.46
29 29 1748.30 37, 38,43, 44 37 1 0.07 122.38
30 30 2603.85 36, 37, 44, 45 36 1 0.07 182.27
31 31 2529.46 35, 36, 45, 46 35 1 0.07 177.06
32 32 1971.49 34, 35, 46, 47 35 1 0.06 118.29
33 33 2306.27 33, 34,47, 48 34 1 0.07 161.44
34 34 2641.05 47, 48, 49, 50 47 1 0.06 158.46
35 35 0.00 46, 47, 51, 50 46 1 0.06 0.00

36 36 2157.48 45, 46, 51, 52 45 1 0.07 151.02
37 37 2343.47 44, 45,52, 53 53 1 0.06 140.61
38 38 2789.84 43, 44,53, 54 43 1 0.06 167.39
39 39 1934.29 42,43, 54, 55 42 1 0.05 96.71
40 40 2901.44 53, 54, 56, 57 56 1 0.06 174.09
41 41 2083.08 52,53,57,58 52 1 0.07 145.82
42 42 2566.66 51,52, 58, 59 51 1 0.07 179.67
43 43 2157.48 50, 51, 59, 60 59 1 0.07 151.02
44 44 2380.67 49, 50, 60, 61 49 1 0.07 166.65
45 45 3385.01 60, 61, 62, 63 60 1 0.07 236.95
46 46 2827.04 59, 60, 63, 64 59 1 0.08 226.16
a7 47 3124.63 58, 59, 64, 65 64 1 0.08 249.97
48 48 2938.64 57, 58, 65, 66 58 1 0.09 264.48
49 49 3199.02 56, 57, 66, 67 56 1 0.09 287.91
50 50 2194.68 66, 67, 68, 69 66 1 0.08 175.57
51 51 2789.84 65, 66, 69, 70 69 1 0.08 223.19
52 52 2938.64 64, 65, 70, 71 64 1 0.08 235.09
53 53 2529.46 63,64,71,72 64 1 0.08 202.36
54 54 0.00 63, 62 63 1 0.05 0.00

55 55 2901.44 62,63,72,73 72 1 0.07 203.10
56 56 3013.03 72,73,74,75 72 1 0.07 210.91
57 57 2343.47 71,72,75,76 71 1 0.06 140.61
58 58 2901.44 70,71,76,77 70 1 0.06 174.09
59 59 3608.20 76,77,78, 83,84 78 1 0.04 144.33
60 60 2938.64 75,76,78,79 76 1 0.05 146.93
61 61 2864.24 74,75,79, 80 74 1 0.06 171.85
62 62 2938.64 79, 80, 81, 82 79 1 0.06 176.32
63 63 3199.02 78,79,82, 83 78 1 0.06 191.94
64 64 3050.23 83, 84, 85, 86 84 1 0.06 183.01
65 65, 66 5728.48 81, 82, 83, 86, 87,88 82 1 0.07 400.99

139



140

Se puede ver los resultados de resolver los 65 problemas de P-median, para la
ubicacién de los 65 contenedores. La tabla esta dividida en 8 caracteristicas, de las cuales las
primeras cuatro son parametros, e informacién de entrada para cada problema. Esto se
incluyé para poder identificar de mejor forma a cada conglomerado. Primeramente, esta el
numero de conglomerado, que es, en este caso el cliente del problema; luego estd punto de
demanda, que son en este caso el punto de generacién de RSU dentro de ese conglomerado;
luego estd la demanda en litros de cada uno de los conglomerados, que pueden tener 1 o
dos puntos de demanda; después siguen los puntos candidatos que tiene cada
conglomerado, en donde se puede ubicar un contenedor. Subsecuentemente, estan las
caracteristicas que indican los resultados de cada conglomerado. El punto de servicio, del
conglomerado, elegido para ubicar un contenedor; luego estd la cantidad de contenedores
asignados, que seria el valor de p para cada problema; luego esta la distancia que cada
cliente o conglomerado en total tendria que desplazarse para llegar al punto donde fue
ubicado su contenedor; y finalmente la funcién objetivo que indica la distancia total minima

entre el conglomerado, cliente, y los puntos donde ird el punto de servicio asignado.



Anexo 8 Resultados del VNS en del P-Median de cada conglomerado para los

contenedores 3.2m>

Punto " Distancia del
. .. Cantidad de N
Conglomerado Punto de Demanda [it] Puntos d.e Servicio SE‘I'VICIU Contenedores cliente a FUNCION
Demanda Candidatos Elegido para - contenedor | OBJETIVO
Asignados
Contenedor [km]
1 1 1301.93 9,10, 11, 12 9 1 0.04 52.08
2 2 1562.31 8,9,12,13 9 1 0.06 93.74
3 3 2492.26 7,83, 14 7 1 0.06 149.54
4 4 2306.27 6, 7,14,15 7 1 0.07 161.44
5 5 1525.11 14, 15,16 15 1 0.04 61.00
6 6 1934.29 15, 16,17,18 17 1 0.04 77.37
7 7 1822.70 6, 15, 18, 19 18 1 0.06 109.36
8 8 2120.28 5, 6,19, 20 5 1 0.07 148.42
9 9 0.00 4,5,21,29 4 1 0.08 0.00
10 10 2827.04 3,4,21,22 3 1 0.08 226.16
11 11 2529.46 2,3,22,23 2 1 0.08 202.36
12 12 3199.02 1,2,23,24 24 1 0.08 255.92
13 13 1301.93 23,24, 25, 26 23 1 0.05 65.10
14 14 1636.71 22,23,26,27 23 1 0.05 81.84
15 15 1748.30 21,22,27,28 22 1 0.05 87.42
16 16 1934.29 20, 21, 28, 29 20 1 0.06 116.06
17 17 1748.30 19, 20, 29, 30 20 1 0.06 104.90
18 18 2269.07 18,19, 30, 31 19 1 0.06 136.14
19 19 2678.25 17, 18,31, 32 18 1 0.07 187.48
20 20 2529.46 31,32,33,34 31 1 0.07 177.06
21 21 2641.05 30, 31, 34, 35 30 1 0.06 158.46
22 22 1934.29 29, 30, 35, 36 29 1 0.07 135.40
23 23 2417.87 28,29, 36,37 28 1 0.07 169.25
24 24 1934.29 27,28,37,38 27 1 0.06 116.06
25 25 2269.07 26, 27, 38,39 26 1 0.06 136.14
26 26 2157.48 25, 26, 39, 40 39 1 0.06 129.45
27 27 1822.70 39,40, 41,42 39 1 0.07 127.59
28 28 2641.05 38,39,42,43 42 1 0.06 158.46
29 29 1748.30 37,38, 43,44 37 1 0.07 122.38
30 30 2603.85 36, 37, 44, 45 36 1 0.07 182.27
31 31 2529.46 35, 36, 45, 46 35 1 0.07 177.06
32 32 1971.49 34, 35, 46, 47 35 1 0.06 118.29
33 33 2306.27 33,34,47,48 34 1 0.07 161.44
34 34 2641.05 47,48, 49, 50 47 1 0.06 158.46
35 35 0.00 46, 47,50, 51 46 1 0.06 0.00
36 36 2157.48 45, 46, 51, 52 45 1 0.07 151.02
37 37 2343.47 44, 45,52, 53 53 1 0.06 140.61
38 38 2789.84 43, 44,53, 54 43 1 0.06 167.39
39 39 1934.29 42,43, 54, 55 42 1 0.05 96.71
40 40 2901.44 53, 54, 56, 57 56 1 0.06 174.09
41 41 2083.08 52, 53,57, 58 52 1 0.07 145.82
2566.66
42 42,47,48 3124.63 > 561567;5;5‘ % 58 1 0.09
2938.64 776.69
2157.48
43 43, 44 S380.67 49, 50, 51, 59, 60, 61 60 1 0.07 317.67
as, 46,54, 2202011 59 60 61,62, 63,
44 55 2827.04 64,72, 74 63 1 0.1
2901.44 911.35
45 62, 66 2938.64 79, 80, 81, 82,87, 88 81 1 0.07
3013.03 416.62
3013.03
56, 57, 60, 2343.47 71,72,73,74,75,
a6 61 2938.64 76,78, 79, 80 73 ! 0.07
2864.24 781.16
3608.20
47 59, 63, 64, 3199.02 76,77,78,79, 82, 1
65 3050.23 83, 84, 85, 86, 87
2715.45 83 0.11 1383.02
2789.84
2938.64
48 51,52, 53, 352946 63, 64, 65, 66, 69, 70 1
58 70,71,72,76,77
2901.44 0.14 1562.31
49 49, 50 3199.02 56, 57, 66, 67, 68, 69 66 1
2194.68 0.1 539.37
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Se puede ver los resultados de resolver los 49 problemas de P-median, para la ubicacién
de los 49 contenedores. La tabla esta dividida en 8 caracteristicas, de las cuales las primeras
cuatro son parametros, e informacion de entrada para cada problema. Esto se incluyé para
poder identificar de mejor forma a cada conglomerado. Primeramente, estd el nimero de
conglomerado, que es, en este caso el cliente del problema; luego esta punto de demanda,
gue son en este caso el punto de generacién de RSU dentro de ese conglomerado; luego
estd la demanda en litros de cada uno de los conglomerados, que pueden tener 1 o dos
puntos de demanda; después siguen los puntos candidatos que tiene cada conglomerado, en
donde se puede ubicar un contenedor. Subsecuentemente, estan las caracteristicas que
indican los resultados de cada conglomerado. El punto de servicio, del conglomerado,
elegido para ubicar un contenedor; luego estd la cantidad de contenedores asignados, que
seria el valor de p para cada problema; luego estd la distancia que cada cliente o
conglomerado en total tendria que desplazarse para llegar al punto donde fue ubicado su
contenedor; y finalmente la funcidn objetivo que indica la distancia total minima entre el

conglomerado, cliente, y los puntos donde ird el punto de servicio asignado.
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Anexo 9 Dimensiones de Vehiculo Recolector del Estudio

Fuente: Empresa Themac, 2015
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Anexo 10 Mapa de Informacion de Entrada para el ATSP

Mapa de Informacién de Entrada para recoleccién de 65 contenedores de 2.4m”>.
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Mapa de Informacion de Entrada para recoleccidon de 65 contenedores de 3.2m3
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Anexo 11 Formacién de Conglomerados para TSP

Conglomerados de los diferentes puntos de servicio cuando los contenedores son de

2.4m°.

Punto de
Servicio Cantidad de Cantidad de RSU por Cantidad de RSU
Segun Contenedores Punto de Servicio del Subgrupo
Problema

Subgrupo

29 1 2.4
30 1 2.4
31 1 2.4
32 1 2.4
5 3 3 54 216
34 1 2.4
35 2 4.8
36 1 2.4
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Conglomerados de los diferentes puntos de servicio cuando los contenedores son de
3.2m’,

Cantidad Cantidad

Punto de Servicio de de RSU
Segun Problema Contenedo por Punto
res de Servicio

Subgrupo

Cantidad de RSU del Subgrupo

35 1 3.2
36 1 3.2
37 1 3.2
7 38 1 3.2 224
39 1 3.2
40 1 3.2
41 1 3.2




Anexo 12 Distancias problemas de ATSP de contenedores de 2.4m3.

Conglomerado 1

RS

1

10000

2.49

2.58

2.69

2.79

3.00

3.18

3.00

2.52

10000

0.09

0.19

0.521

0.492

0.673

0.691

2.62

0.1

10000

0.088

0.421

0.404

0.582

0.594

2.71

0.187

0.09

10000

0.33

0.316

0.474

0.507

2.83

0.293

0.194

0.099

10000

0.202

0.38

0.396

3.16

0.643

0.535

0.453

0.345

10000

0.187

0.194

3.34

0.809

0.905

0.487

0.373

0.356

10000

0.343

NOUnn|_ARIWIN|F

3.00

0.49

0.394

0.292

0.192

0.199

0.387

10000

Conglomerado 2

RS

8

10

11

12

13

RS

10000

3.08

3.00

3.19

2.92

2.61

2.51

8

3.15

10000

0.464

0.385

0.432

0.668

0.746

9

3.16

0.085

10000

0.456

0.354

0.54

0.803

10

3.03

0.169

0.084

10000

0.308

0.63

0.629

11

2.92

0.273

0.189

0.102

10000

0.316

0.393

12

2.73

0.769

0.692

0.299

0.196

10000

0.375

13

3.17

0.869

0.789

0.705

0.301

0.097

10000

Conglomerado 3

RS

14

15

16

17

18

19

20

21

RS

10000

241

2.55

2.67

2.77

3.01

3.12

3.09

3.11

14

2.46

10000

0.14

0.257

0.359

0.476

0.705

0.676

0.696

15

2.68

0.129

10000

0.174

0.091

0.172

0.876

0.404

0.583

16

2.66

0.219

0.093

10000

0.212

0.372

0.481

0.734

0.852

17

2.76

0.316

0.187

0.085

10000

0.279

0.389

0.44

0.758

18

2.87

0.424

0.293

0.199

0.099

10000

0.274

0.341

0.266

19

2.99

0.576

0.403

0.3

0.317

0.477

10000

0.253

0.367

20

3.07

0.619

0.49

0.389

0.408

0.192

0.085

10000

0.367

21

3.38

0.929

0.802

0.701

0.724

0.499

0.393

0.088

10000
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Conglomerado 4

RS

22

23

24

25

26

27

28

RS

10000

3.02

2.92

2.81

2.61

2.75

2.87

3.04

22

3.07

10000

0.278

0.566

0.578

0.684

0.589

0.39

23

2.96

0.096

10000

0.453

0.467

0.654

0.485

0.114

24

2.85

0.575

0.1

10000

0.365

0.477

0.207

0.208

25

2.67

0.407

0.304

0.196

10000

0.108

0.221

0.552

26

2.77

0.512

0.405

0.574

0.105

10000

0.326

0.448

27

2.83

0.417

0.314

0.207

0.2

0.09

10000

0.57

28

3.56

0.21

0.108

0.215

0.404

0.294

0.192

10000

Conglomerado 5

RS

29

30

31

32

33

34

35

36

RS

10000

3.33

3.21

3.42

3.24

3.14

3.03

3.05

3.58

29

3.19

10000

0.289

0.283

0.269

0.381

0.465

0.483

0.283

30

3.24

0.089

10000

0.195

0.178

0.273

0.378

0.579

0.87

31

3.4

0.271

0.189

10000

0.191

0.462

0.599

0.574

0.385

32

3.21

0.088

0.168

0.19

10000

0.97

0.209

0.392

0.198

33

3.1

0.185

0.472

0.285

0.098

10000

0.101

0.287

0.103

34

3.02

0.289

0.375

0.391

0.203

0.497

10000

0.179

0.209

35

3.04

0.618

0.496

0.956

0.494

0.407

0.308

10000

0.311

36

3.25

0.295

0.382

0.389

0.464

0.1

0.209

0.195

10000

Conglomerado 6

RS

37

38

39

40

41

42

RS

10000

3.64

3.42

3.57

3.49

3.3

3.41

37

3.34

10000

0.287

0.207

0.134

0.353

0.484

38

3.43

0.087

10000

0.119

0.205

0.427

0.571

39

3.44

0.2015

0.298

10000

0.079

0.276

0.434

40

3.5

0.132

0.415

0.333

10000

0.48

0.337

41

3.17

0.329

0.613

0.28

0.198

10000

0.13

42

1.14

0.467

0.782

0.43

0.325

0.131

10000
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Conglomerado 7

RS 43 44 45 46 47 48 49
RS |10000|3.51 |3.62 |3.69 [3.86 [3.68 |3.96 |3.88
43|3.37 |10000|0.086 |0.166 |0.36 |0.182 |0.46 |0.366
44/3.47 |0.91 |10000|0.078 |0.276 [0.099 |0.543 |0.283
45|3.55 |0.177 |0.081 |10000|0.19 |0.182 |0.627 |0.197
46 |3.75 |0.369 |0.275 |0.202 |10000(0.178 |0.27 |0.192
47|3.58 |0.201 |0.255 |0.178 |0.169 |10000|0.426 |0.185
48 |3.67 |0.285 |0.191 |0.271 |0.273 |0.096 | 10000 |0.076
49/3.76 |0.363 |0.277 |0.199 |0.193 [0.17 |0.074 | 10000
Conglomerado 8

RS 50 51
RS |10000| 3.95 | 3.79
50| 3.85 | 10000 | 0.523
51| 3.86 | 0.16 10000
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Anexo 13 Distancias para problemas de TSP de contenedores de 3.2m3.

Conglomerado 1

RS 1 2 3 4 13 14
RS |10000.00 2.49 2.58 2.69 2.79 2.51 2.41
1 2.52 10000.00 0.09 0.19 0.521 0.131 0.301
2 2.62 0.1 10000.00| 0.088 0.421 0.318 0.22
3 2.71 0.187 0.09 10000.00 0.33 0.313 0.43
4 2.83 0.293 0.194 0.099 |10000.00| 0.425 0.53
13 3.17 0.127 0.224 0.309 0.411 |10000.00 0.17
14 2.46 0.231 0.318 0.629 0.736 0.099 |10000.00
Conglomerado 2
RS 5 6 7 8 20
RS |10000| 3.00 | 3.18 | 3.00 | 3.08 | 3.09
5| 3.16 |10000| 0.187 | 0.194 | 0.305 | 0.418
6 | 3.34 | 0.356 | 10000 | 0.343 | 0.527 | 0.534
7 | 3.00 |0.199|0.387 |10000| 0.178 | 0.187
8 | 3.15 | 0.597| 0.52 | 0.134 {10000 0.313
20| 3.07 0.7 |0.538|0.192 | 0.17 |10000
Conglomerado 3
RS 9 10 11 12 16
RS$|10000{3.00 |3.19 (292 |2.61 |2.67
9 [3.16 |10000|0.456 |0.354 [0.54 |0.48
10(3.03 |0.084 |10000|0.308 |0.63 |0.569
11|2.92 |0.189 |0.102 |10000|0.316 |0.254
12 (2.73 |0.692 |0.299 |0.196 | 10000 |0.053
16|2.66 |0.644 |0.561 |0.436 |0.048 | 10000
Conglomerado 4
RS 17 18 19 21 22 23
RS|10000| 2.77 | 3.01 | 3.12 | 3.11 | 3.02 | 2.92
17| 2.76 |10000| 0.279 | 0.389 | 0.758 | 0.295 | 0.195
18| 2.87 | 0.099 [10000| 0.274 | 0.266 | 0.182 | 0.291
19| 2.99 | 0.317 | 0.477 |10000| 0.367 | 0.281 | 0.398
21| 3.38 | 0.724 | 0.499 | 0.393 {10000| 0.473 | 0.577
22| 3.07 | 0.299|0.194 | 0.092 | 0.433 | 10000 | 0.278
23| 2.96 | 0.185|0.295 | 0.188 | 0.568 | 0.096 | 10000




Conglomerado 5

RS

15

24

25

26

27

RS

10000

3.00

2.81

2.61

2.75

2.87

15

2.68

10000

0.179

0.177

0.287

0.201

24

2.85

0.282

10000

0.365

0.477

0.207

25

2.67

0.268

0.196

10000

0.108

0.221

26

2.77

0.197

0.574

0.105

10000

0.326

27

2.83

0.289

0.207

0.2

0.09

10000

Conglomerado 6

RS

28

29

30

31

32

33

34

RS

10000

3.04

3.33

3.21

3.14

3.03

3.05

3.58

28

3.56

10000

0.268

0.356

0.084

0.182

0.382

0.191

29

3.19

0.099

10000

0.289

0.381

0.465

0.483

0.283

30

3.24

0.188

0.089

10000

0.273

0.378

0.579

0.87

31

3.1

0.085

0.185

0.472

10000

0.101

0.287

0.103

32

3.02

0.183

0.289

0.375

0.497

10000

0.179

0.209

33

3.04

0.277

0.618

0.496

0.407

0.308

10000

0.311

34

3.25

0.19

0.295

0.382

0.1

0.209

0.195

10000

Conglomerado 7

RS

35

36

37

38

39

40

41

RS

10000

3.42

3.57

3.3

3.51

3.76

3.87

3.87

35

3.43

10000

0.119

0.427

0.668

0.537

0.652

0.845

36

3.44

0.298

10000

0.276

0.337

0.247

0.536

0.723

37

3.17

0.613

0.28

10000

0.231

0.489

0.834

0.602

38

3.37

0.649

0.322

0.235

10000

0.26

0.544

0.374

39

3.65

0.77

0.25

0.502

0.266

10000

0.587

0.42

40

3.94

0.862

0.777

0.808

0.567

0.293

10000

0.365

41

3.78

1.03

0.76

0.627

0.385

0.267

0.166

10000
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Anexo 14 Cédigo de Programacion de ATSP en Lenguaje Algebraico de Modelado

MODEL:
! Traveling Salesman Problem;

SETS:

PUNTOS / 1.. 3/: U; 1 U( I) = sequence no. of cuadras;

LINK( PUNTOS, PUNTOS):
DIST, ! The distance matrix;
X; 1X(ILJ)=1ifweuselinkl,J;

ENDSETS
DATA: !Distance matrix, it need not be symmetric;

DIST = 10000 3.95 3.79
3.85 10000 0.523
3.86 0.16 10000;

ENDDATA

1The model:Ref. Desrochers & Laporte, OR Letters,
Feb. 91;

N = @SIZE( PUNTOS);

MIN = @SUM( LINK: DIST * X);

@FOR( PUNTOS( K):

! It must be entered;
@SUM( PUNTOS( )| I #NE# K: X( 1, K)) =1;

! It must be departed;
@SUM( PUNTOS( J)| J #NE# K: X(K, J)) = 1;

! Weak form of the subtour breaking constraints;
@FOR( PUNTOS( J)| J #GT# 1 #AND# J #NE# K:
U()H)>=U(K)+X (K, J)-
(N-2)*(1-X(K,]))+

(N-3)*X(J,K)

) );

! Make the X's binarias;

@FOR( LINK: @BIN( X));

! For the first and last stop we know...;
@FOR( PUNTOS( K)| K #GT# 1:
U(K)<=N-1-(N-2)*X(1,K);
UK)>=1 +(N-2)*X(K,1) );

END
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Anexo 15 Solucién de LINGO para problemas de ATSP con contenedores de 2.4m°.

En las salidas de LINGO se puede ver que los problemas son resueltos con la heuristica

Branch-and-Bound para MILP (Mixe Integer Linear Problem). Sacan el resultado (Objetivo), el

numero de iteraciones, la cantidad de variables, la cantidad de restricciones. Y en la

utilizacion de memoria, esta entre los valores de 30-50kb. El tiempo de resolucién es el

minimo en todos los problemas, de 0.

Solucién del Problema 1 de contenedores de 2.4m°, salida de Lingo:

Solver Status

Model Class:

State;

Objective:
Infeasibility:

Iterations:

Global
6

Estended Solver Status

Solver Type:
Best Obj:
Obj Bound:

Steps:

Active:

Variable

U
U(
Ul
U
U(
U(
U
U

N
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

B-a
6
6

oW RO

MILP
Opt
.512
0
623

nd-B
Lo b
.512

Value
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Variables
Tatal: 72
Monlinear: 0
Integers: 64

Constraints

Total: 80
Naonlinear: 0

Monzeros
Total: 400
Monlinear: 0

Generator Memory Used (K)
43

Elapsed Runtime [hh:mm:ss)

00:00:00

Reduced Cost

0.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

00000000



Solucién del Problema 2 de contenedores de 2.4m>, salida de Lingo:

— Solver Status —Variables
Model Class: MILP Totat 56
Monlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 49
Objective: 6.224 T
Infeasibility: 0 Total 63
MNonlinear: 0
Iterations: a3
— Monzeros
— Extended Solver Status Total 301
MNonlinear: 0
Solver Type: B-and-B orinear
Best Obj 6.224 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound 6.224 ok
Steps: 0 Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
Active: 0 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 7.000000 0.000000
U( 1) 0.000000 0.000000
U( 2) 6.000000 0.000000
U( 3) 5.000000 0.000000
U 4) 4.000000 0.000000
U({ 5) 3.000000 0.000000
U( &) 2.000000 0.000000
u( 7 1.000000 0.000000
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Solucién del Problema 3 de contenedores de 2.4m>, salida de Lingo:

~— Solver Status —Variables
Model Class: MILP Total 30
Monlinear: 0
State: Global Opt Integers: g1
Objective: 6.223 B
Infeasibilty: 0 Total 393
MNonlinear: 0
Iterations: 277
— Nonzeros
— Extended Solver Status Total: 513
Monlinear: 0
Solver Type: B-and-B onineat
Best Obj: 6£.223 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 6.223 .
Steps: 0 Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
Active: 0 00:00:00

Variable Value Reduced Cost

N 9.000000 0.000000

U( 1) 0.000000 0.000000

u( 2) 1.000000 0.000000

U( 3) 2.000000 0.000000

U( 4) 8.000000 0.000000

U( 5) 7.000000 0.000000

U( 6) 3.000000 0.000000

u( 7 6.000000 0.000000

U( 8) 5.000000 0.000000

U( 9) 4.000000 0.000000
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Solucién del Problema 4 de contenedores de 2.4m>, salida de Lingo:

— Solver Status —Wariables
Model Class: MILP Je =
Nonlingar: 0
State: Global Opt Integers: 64
Objective: 6.444 BT
Infeasibility: 0 Total 80
Nonlinear: 0
Iterations: 25
i~ Nonzeros
— Extended Solver Status Total: 400
Nonli i 0
Solver Type: B-and-B onineat
Best Obj: 6.444 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 6.444 =
Steps: 0 Elapsed Runtime [hh:mm:ss]
boehi ! 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 8.000000 0.000000
Ut 1) 0.000000 0.000000
u( 2) 4.000000 0.000000
u{ 3) 3.000000 0.000000
U( 4) 2.000000 0.000000
u{ 5) 1.000000 0.000000
U( 6) 7.000000 0.000000
u( 7) 6€.000000 0.000000
U( 8) 5.000000 0.000000
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Solucién del Problema 5 de contenedores de 2.4m>, salida de Lingo:

— Solver Status —WVariables
Model Class: MILP Ll iy
Monlinear: 0
State: Global Opt Integers: g1
Objective: 7.376 Bt
Infeasibility: 0 Total 99
MNonlinear: 0
Iterations: 856
— Nonzeros
- Extended Solver Status Total: 513
Nonlinear:
Solver Type: B-and-B orinear L
Best Obj: 7.376 — Generator Memory Used (K]—
Obj Bound: 7.376 L
Steps: 0 Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
Active: 0 00:-00:00
Variable Value Reduced Cost
N 9.000000 0.000000
U( 1) 0.000000 0.000000
U( 2) 8.000000 0.000000
U( 3) 7.000000 0.000000
u( 4) 6.000000 0.000000
U( 5) 5.000000 0.000000
U( 6) 4.000000 0.000000
u( 7 1.000000 0.000000
U( 8) 2.000000 0.000000
u( 9) 3.000000 0.000000



Solucién del Problema 6 de contenedores de 2.4m>, salida de Lingo:

159

— Solver Status —Wariables
Madel Class: MILP Total 56
Monlinear: 0
State: Global Opt Integers: 49
Objective: TR b e
Infeasibilty: 0 Total 63
Nanlinear: 0
Iterations: 33
— Nonzeros
— Extended Solver Status Total: 301
Nanlinear:
Solver Type: B-and-B enineat .
Best Obj: 5. 373 — Generator Memary Used (K]
Obj Bound: 5.373 i
Steps: 0 Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
Active: 0 00:00: 00
Variable Value Reduced Cost
N 7.000000 0.000000
By 1) 0.000000 0.000000
U( 2) 4.000000 0.000000
U( 3) 1.000000 0.000000
U( 4) 2.000000 0.000000
U( 5) 3.000000 0.000000
U( 6) 5.000000 0.000000
oL T) 6€.000000 0.000000
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Solucién del Problema 7 de contenedores de 2.4m>, salida de Lingo:

— Salver Status —Wariables
Model Class: HILP Total 72
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 64
Objective: 7.8086 Constraints
Infeasibility: 0 Total 80
Nonlinear: 1]
Iterations: 972
— MNonzeros
— Extended Solver Status————————————— Total: 400
li :
Solver Type: B-and-B bl .
Best Obj: 7 .806 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 7.806 e
Steps: 0 — Elapsed Runtime [hh:mm:ss]—
Active: 0 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 8.000000 0.000000
U{ 1) 0.000000 0.000000
U{ 2) 1.000000 0.000000
u( 3) 2.000000 0.000000
U( 4) 3.000000 0.000000
uf S) 4.000000 0.000000
U( 6) 7.000000 0.000000
u(7) 6€.000000 0.000000
U( 8) 5.000000 0.000000
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Solucién del Problema 8 de contenedores de 2.4m>, salida de Lingo:

— Solver Status —Wariables
Model Class: MILP Total 12
MNonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 9
Objective: 7.8 Constraints
Infeasibility: 0 Total 15
MNonlinear: 0
Iterations: 0
— MNonzeros
— Extended Solver Status Total: 41
Maonli : 0
Solver Type: B-and-B orineat
Best Obj; 7.8 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 7.8 22
Steps: 0 Elapsed Runtime [(hh:mm:ss)
Fiotive: 0 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 3.000000 0.000000
U( 1) 0.000000 0.000000
U( 2) 2.000000 0.000000
U( 3) 1.000000 0.000000
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Anexo 16 Solucion de LINGO para problemas de ATSP con contenedores de 3.2m°.

En las salidas de LINGO se puede ver que los problemas son resueltos con la heuristica

Branch-and-Bound para MILP (Mixe Integer Linear Problem). Sacan el resultado (Objetivo), el

numero de iteraciones, la cantidad de variables, la cantidad de restricciones. Y en la

utilizacion de memoria, esta entre los valores de 30-50kb. El tiempo de resolucién es el

minimo en todos los problemas.

Solucién del Problema 1 de contenedores de 3.2m?, salida de Lingo:

Saolver Status
Maodel Class:

State:

Objective:

|nfeasibility:

Iterations

MILP

Global Opt
5.729

Extended Solver Status

Salver Type:

Best Obj:
Obj Bound:

Steps:

Active:

Variab

U
U
U(
U(
U
U
U

le
N
1)
2)
3)
4)
S)
6)

7)

0
21

B-and-B

5.729

5.729

N W i,y

Value
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Variables

Total:
Nonlinear:
Integers:

Canstraints

Total:
Nonlinear:

Nonzeros

Total:
Nonlinear:

56

49

301

Generator Memory Used (K]

39

Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
00:00:00

Reduced Cost

0.
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

OO0 00000

000000



Solucién del Problema 2 de contenedores de 3.2m?, salida de Lingo:

— Solver Status —Variables
Model Class: MILP Totak 12
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 36
Objective: 7.025 (Gl
Infeasibility: 0 Total 48
Nonlinear: 0
|terations: 39
— Nonzeros
— Extended Solver Status Total: 216
Nonlinear: 0
Solver Type: B-and-B orineat
Best Obj: 7.025 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 7.025 e
Steps: 0 Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
FELTE ! 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 6€.000000 0.000000
Ut 1) 0.000000 0.000000
U( 2) 1.000000 0.000000
u( 3) 2.000000 0.000000
U( 4) 5.000000 0.000000
U S) 4.000000 0.000000
U( 6) 3.000000 0.000000
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Solucién del Problema 3 de contenedores de 3.2m?, salida de Lingo:

— Solver Status — Variables
Model Class: MILP Totat 42
Monlinear: 0
State: Global Opt Integers: 36
Objective: 6.132 Bl
Infeasibilty: 8 .88178e-016 Total 48
MNonlinear: 0
|terations: 28
— Nonzeros
— Extended Solver Status Total: 216
Nonlinear: 0
Solver Type: B—and-B orinesr
Best Obj: 6.132 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 6.132 e
Steps: 0 Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
Active: 0 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 6.000000 0.000000
U( 1) 0.000000 0.000000
o( 2) 4.000000 0.000000
U( 3) 3.000000 0.000000
U( 4) 2.000000 0.000000
U( 5) 1.000000 0.000000
U( 6) 5.000000 0.000000
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Solucién del Problema 4 de contenedores de 3.2m?, salida de Lingo:

— Solver Status —Variables
Model Class: MILP Totak 56
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 43
Objective: 6.833 Eelic
Infeasibility: 0 Total 63
Monlinear: 0
Iterations: 20
— Nonzeros
— Extended Solver Status Total: 301
Nanli : 0
Solver Type: B-and-B orinesr
Best Obj: 6.833 — Generator Memory Used (K]——
Obj Bound: 6.833 92
Steps: 0 Elapsed Runtime [(hh:mm:ss)
Active: 0 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 7.000000 0.000000
U( 1) 0.000000 0.000000
u( 2) 6.000000 0.000000
U( 3) 5.000000 0.000000
U( 4) 3.000000 0.000000
U( 5) 4.000000 0.000000
U( 6) 2.000000 0.000000
u( 7) 1.000000 0.000000
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Solucién del Problema 5 de contenedores de 3.2m?, salida de Lingo:

— Solver Status —WYariables
Model Class: MILP Totak 42
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 36
Objective: 5.98 Bl
Infeasibilty: 0 Total 48
MNonlinear: 0
Iterations: 16
— Monzeros
— Extended Solver Status Total: 216
Nonlinear: 0
Solver Type: B-and-B onineat
Best Obj: 5 9§ — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 5.98 22
Steps: 0 Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
— ! 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 6.000000 0.000000
U( 1) 0.000000 0.000000
u( 2) 5.000000 0.000000
u( 3) 2.000000 0.000000
U( 4) 1.000000 0.000000
U( 5) 4.000000 0.000000
U( 6) 3.000000 0.000000
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Solucién del Problema 6 de contenedores de 3.2m?, salida de Lingo:

~— Solver Status —Variables
Model Class: MILP Totak 72
Monlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 64
Objective: 7.009 (o e
Infeasibity:  1.11022e-015 Total 80
MNonlinear: 1]
Iterations: 51
— Monzeros
— Estended Solver Status Total 400
MNonlinear: 1]
Solver Type: B-and-B orineat
Best Obj: 7.009 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 7.009 =i
Steps: 0 Elapsed Runtirme (hh:mm:ss)
Active: 0 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 8.000000 0.000000
U{ 1) 0.000000 0.000000
U( 2) 3.000000 0.000000
U( 3) 2.000000 0.000000
u( 4) 1.000000 0.000000
U( 5) 5.000000 0.000000
U( 6) 6.000000 0.000000
u( 7 7.000000 0.000000
U( 8) 4,000000 0.000000
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Solucién del Problema 7 de contenedores de 3.2m?, salida de Lingo:

 Solver Status — Yariables
Model Class: MILP U (s
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 64
Objective: 8.342 G
Infeasibilty,. ~ 4.440892—-016 Tatal g0
Nonlinear: 0
Iterations: 468
—Monzerog———————
— Estended Solver Status Total: 400
Nonli : 0
Solver Type: B-and-B onineat
Best Obj: a.342 — Generator Memory Used (K]
Obj Bound: 8.342 e
Steps: 0 Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
Active: 0 00:00:00
Variable Value Reduced Cost
N 8.000000 0.000000
U( 1) 0.000000 0.000000
u( 2) 7.000000 0.000000
u( 3) 6€.000000 0.000000
U( 4) 1.000000 0.000000
U( S5) 2.000000 0.000000
U( 6) 5.000000 0.000000
u( 7 4.000000 0.000000
U( 8) 3.000000 0.000000



Contenedores 2.4m>

Anexo 17 Analisis de Sensibilidad.

(=2
o

L Punto Servicio | Cantidad de Dlstlanua del
Conglomerado Purtto de Demanda [It] Puntos d.e Servicio Elegido para |Contenedores cliente a FUNCION OBJETIVO
Demanda Candidatos ) contenedor
Contenedor Asignados fkm]

1 1 1301.93 9, 10,11, 12 9 1 0.04 52.08
2 2 1562.31 8,9,12,13 9 1 0.06 93.74
3 3 2492.26 7,8,3,14 7 2 0.06 149.54
4 4 2306.27 6,7,14,15 7 1 0.07 161.44
5 5 1525.11 14, 15, 16 15 1 0.04 61.00
6 6 1934.29 15, 16,17, 18 17 1 0.04 77.37
7 7 1822.70 6, 15,18, 19 18 1 0.06 109.36
8 8 2120.28 5,6,19, 20 5 1 0.07 148.42
9 9 0.00 4,5,20,21 4 1 0.08 0.00

10 10 2827.04 3,4,21,22 3 2 0.08 226.16
11 11 2529.46 2,3,22,23 2 2 0.08 202.36
12 12 3199.02 1,2,23, 24 24 2 0.08 255.92
13 13 1301.93 23, 24, 25, 26 23 1 0.05 65.10
14 14 1636.71 22,23,26,27 23 1 0.05 81.84
15 15 1748.30 21,22,27,28 22 1 0.05 87.42
16 16 1934.29 20, 21, 28, 29 20 1 0.06 116.06
17 17 1748.30 19, 20, 29, 30 20 1 0.06 104.90
18 18 2269.07 18, 19, 30, 31 19 1 0.06 136.14
19 19 2678.25 17,18, 31,32 18 2 0.07 187.48
20 20 2529.46 31, 32,33,34 31 2 0.07 177.06
21 21 2641.05 30, 31, 34, 35 30 2 0.06 158.46
22 22 1934.29 29, 30, 35, 36 29 1 0.07 135.40
23 23 2417.87 28, 29, 36, 37 28 2 0.07 169.25
24 24 1934.29 27,28,37,38 27 1 0.06 116.06
25 25 2269.07 26, 27, 38,39 26 1 0.06 136.14
26 26 2157.48 25, 26, 39, 40 39 1 0.06 129.45
27 27 1822.70 39, 40, 41, 42 39 1 0.07 127.59
28 28 2641.05 38, 39,42, 43 42 2 0.06 158.46
29 29 1748.30 37,38, 43,44 37 1 0.07 122.38
30 30 2603.85 36, 37, 44, 45 36 2 0.07 182.27
31 31 2529.46 35, 36, 45, 46 35 2 0.07 177.06
32 32 1971.49 34, 35, 46, 47 35 1 0.06 118.29
33 33 2306.27 33, 34,47,48 34 1 0.07 161.44
34 34 2641.05 47, 48, 49, 50 47 2 0.06 158.46
35 35 0.00 46, 47, 50, 51 46 1 0.06 0.00

36 36 2157.48 45, 46,51, 52 45 1 0.07 151.02
37 37 2343 .47 44, 45,52, 53 53 1 0.06 140.61
38 38 2789.84 43, 44,53, 54 43 2 0.06 167.39
39 39 1934.29 42,43,54, 55 42 1 0.05 96.71
40 40 2901.44 53, 54, 56, 57 56 2 0.06 174.09
41 41 2083.08 52,53,57, 58 52 1 0.07 145.82
42 42 2566.66 51,52, 58,59 51 2 0.07 179.67
43 43 2157.48 50, 51, 59, 60 50 1 0.07 151.02
44 44 2380.67 49, 50, 60, 61 49 1 0.07 166.65
45 45 3385.01 60, 61, 62, 63 60 2 0.07 236.95
46 46 2827.04 59, 60, 63, 64 59 2 0.08 226.16
47 47 3124.63 58, 59, 64, 65 64 2 0.08 249.97
48 48 2938.64 57, 58, 65, 66 58 2 0.09 264.48
49 49 3199.02 56, 57, 66, 67 56 2 0.09 287.91
50 50 2194.68 66, 67, 68, 69 66 1 0.08 175.57
51 51 2789.84 65, 66, 69, 70 69 2 0.08 223.19
52 52 2938.64 64, 65,70, 71 64 2 0.08 235.09
53 53 2529.46 63,64,71,72 64 2 0.08 202.36
54 54 0.00 62,63 63 1 0.05 0.00

55 55 2901.44 62,63,72,73 72 2 0.07 203.10
56 56 3013.03 72,73,74,75 72 2 0.07 210.91
57 57 2343.47 71,72,75,76 71 1 0.06 140.61
58 58 2901.44 70,71,76,77 70 2 0.06 174.09
59 59 3608.20 76,77,78, 83,84 78 2 0.04 144.33
60 60 2938.64 75,76,78,79 76 2 0.05 146.93
61 61 2864.24 74,75,79, 80 74 2 0.06 171.85
62 62 2938.64 79, 80, 81, 82 79 2 0.06 176.32
63 63 3199.02 78,79, 82,83 78 2 0.06 191.94
64 64 3050.23 83, 84, 85, 86 84 2 0.06 183.01
65 65 5728.48 81, 82, 83, 86, 87,88 82 3 0.07 400.99
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Contenedores 3.2m>

d Pun‘t? idad d Distancia del
Punto de | Demanda Fu“m.s. © sew!ﬂo Cantidad de cliente a FUNCION
Conglomerado Servicio Elegido Contenedores
Demanda [it] candidatos ara Asignados contenedor | OBJETIVO
p B
Contenedor [km]
1 1 1301.93 9, 10,11, 12 9 1 0.04 52.08
2 2 1562.31 8,9,12,13 9 1 0.06 93.74
3 3 2492.26 7,8,3,14 7 1 0.06 149.54
4 4 2306.27 6,7, 14,15 7 1 0.07 161.44
E 5 1525.11 14, 15, 16 15 1 0.04 61.00
6 6 1934.29 15, 16,17, 18 17 1 0.04 77.37
7 7 1822.70 6, 15,18, 19 18 1 0.06 109.36
8 8 2120.28 5,6, 19, 20 5 1 0.07 148.42
9 9 0.00 4,5,21,29 4 1 0.08 0.00
10 10 2827.04 3,4,21,22 3 1 0.08 226.16
11 11 2529.46 2,3,22,23 2 1 0.08 202.36
12 12 3199.02 1,2,23 24 24 1 0.08 255.92
13 13 1301.93 | 23,24,25,26 23 1 0.05 65,10
14 14 1636.71 22,23,26,27 23 1 0.05 81.84
15 15 1748.30 21,22,27,28 22 1 0.05 87.42
16 16 1934.29 20,21, 28,29 20 1 0.06 116.06
17 17 1748.30 19, 20, 29, 30 20 1 0.06 104.90
18 18 2269.07 18, 19, 30, 31 19 1 0.06 136.14
19 19 2678.25 17,18, 31, 32 18 1 0.07 187.48
20 20 2529.46 31,32,33,34 31 1 0.07 177.06
21 21 2641.05 30, 31, 34, 35 30 1 0.06 158.46
22 22 1934.29 29, 30, 35, 36 29 1 0.07 135.40
23 23 2417.87 28, 29, 36, 37 28 1 0.07 169.25
24 24 1934.29 27,28,37,38 27 1 0.06 116.06
25 25 2269.07 26, 27, 38, 39 26 1 0.06 136.14
26 26 2157.48 25, 26, 39, 40 39 1 0.06 129.45
27 27 1822.70 39, 40, 41, 42 39 1 0.07 127.59
28 28 2641.05 | 38,39,42,43 42 1 0.06 158.46
29 29 1748.30 37,38,43, 44 37 1 0.07 122.38
30 30 2603.85 36, 37,44, 45 36 1 0.07 182.27
31 31 2529.46 35, 36, 45, 46 35 1 0.07 177.06
32 32 1971.49 34, 35, 46, 47 35 1 0.06 118.29
33 33 2306.27 33, 34,47, 48 34 1 0.07 161.44
34 34 2641.05 47,48, 49, 50 47 1 0.06 158.46
35 35 0.00 46, 47, 50, 51 46 1 0.06 0.00
36 36 2157.48 45, 46, 51, 52 45 1 0.07 151.02
37 37 2343.47 44, 45,52, 53 53 1 0.06 140.61
38 38 2789.84 43, 44,53, 54 43 1 0.06 167.39
39 39 1934.29 42, 43,54, 55 42 1 0.05 96.71
40 40 2901.44 53, 54, 56, 57 56 1 0.06 174.09
41 41 2083.08 52,53,57,58 52 1 0.07 145.82
2566.66
@ | maas o] LRI | g : 008
2938.64 776.69
2157.48 49, 50,51, 59,
s 3,4 2380.67 60, 61 &0 2 007 317.67
3385.01
44 45 '_:g’ 54 2827.04 562’ ?4’ ?2' i,i’ 63 3 0.1
2901.44 T 911.35
2938.64 79, 80, 81, 82,
45 62,66 3013.03 87,88 81 2 0.07 416.62
3013.03
56, 57, 60, 2343.47 71,72,73, 74,
46 61 2938.64 |75,76,78,79, 80 75 4 0.07
2864.24 781.16
3608.20
- 59,63,64, | 3199.02 ;2 ;; ;ﬁ: ;g .
65 3050.23 26,87
2715.45 ' 83 0.11 1383.02
278984 | ¢3 64,65, 66,
48 51,52,53, 2938.64 69, 70,71, 72, 70 4
58 2529.46
76,77
2901.44 0.14 1562.31
3199.02 56, 57,66, 67,
49 49,50 2194.68 68, 69 &6 2 0.1 539.37
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Anexo 18 Rutas de la propuesta (opcion 2).
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Elaboracion propia, Google maps 2015.



