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RESUMEN

El constante crecimiento de las ciudades muchas veces sin seguir una planificacion
municipal, el aumento significativo de la poblacion buscando siempre mejorar su
calidad de vida y nuevos habitos consumistas de sus habitantes, hacen cada dia mas
dificil el manejo, transporte, recoleccion y disposicion final de los residuos solidos
urbanos. Estos aspectos provocan el surgimiento de nuevas estrategias para la
gestion de estos residuos. La gestion de las rutas de recoleccidn de los residuos
sélidos urbanos en la ciudad Santa Clara no esta ajena a la influencia de estos
factores, los cuales hacen que la misma carezca de coordinacion e integracién que
faciliten su desempefio. Es por esto que en la presente investigacion se propone
generalizar un procedimiento para el disefo y la gestion de las rutas para la
recoleccion de residuos sélidos urbanos, el cual en el mismo se incluyen un conjunto
de técnicas y procedimientos especificos, que facilitan la toma de decisiones e inciden
en el desempeio normal de la prestacion de este servicio, contribuyendo a la
disminucién del consumo de combustibles fésiles, independientemente de los posibles
beneficios ambientales, econdmicos y sociales que se derivan de su empleo. Como
principal resultado de esta investigacion se obtuvo la reduccion en la distancia a

recorrer por el vehiculo recolector.
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SUMMARY

The constant growth of the cities many times do not follow a municipal planning, the
significant increase of the population always look for ways to improve their quality of life
and their inhabitants' new consumers habits', they make every day handling more
difficult, transport, gathering and final disposition of the urban solid residuals. These
aspects cause for the urgency of new strategies that allows them to adopt
administration from the residuals to the current changes. The administration of the
routes, gathers urban solid residuals in the city Santa Clara, unaware of the influence
of these factors, which lacks coordination and integration that facilitate their acting. It is
for this reason that in the present investigation he/she intends to give a general
procedure of the design and administration of the routes for the gathering of urban solid
residuals. This includes a group of technical and specific procedures that facilitate the
decision making and they impact in the normal acting of the benefit of this service,
contributing to the decrease of the consumption of fossil fuels, independently of
possible environmental, economic and social benefits that are derived from their
employment. As a result of this investigation the reduction was obtained in the distance

of travel by the vehicle recollecting.
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INTRODUCCION

Varias son las instituciones que han definido los Residuos Soélidos Urbanos (RSU)
[CEPIS, 1996; ERMP, 1995; NC 133, 2002] y en todos los casos coinciden en plantear
que son el conjunto de materiales sélidos de origen organico e inorganico que no
tienen utilidad practica para la actividad que lo produce, siendo procedente de las
actividades domésticas, comerciales, industriales y de todo tipo que se produzcan en
una comunidad.

En tal sentido la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y en especial, la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) también se han preocupado por
difundir las nuevas ideas, alternativas y procedimientos para lograr un adecuado
manejo y recoleccion de los RSU. A esto se le afaden los esfuerzos que a nivel
internacional se realizan para mejorar el problema del manejo de los RSU, incluso el
establecimiento de fechas limites para alcanzar objetivos particulares y generales en la
prestacion de este servicio, con el fin de igualar los niveles éptimos alcanzados en el
manejo de los RSU en algunos paises de la regidn caribefia, conociendo de antemano
las limitaciones que tienen para ello gran parte de los municipios y ciudades de los
paises de esta area. En la mayoria de los paises en vias de desarrollo de América
Latina no se tiene una conciencia ciudadana para darle al manejo de estos residuos
una solucidon mas practica, econdmica y viable; que no afecte la salud de la poblacion
y el medio ambiente. Es responsabilidad, por lo tanto, de las oficinas y entidades
estatales relacionadas con el tema, como ministerios de salud publica y del medio
ambiente, abordar el problema.

En Cuba, existe coordinacion y asignacion de las tareas relacionadas con el servicio
de recoleccion de RSU, pero la falta de recursos econémicos y materiales no ha
permitido que las Direcciones Provinciales y Municipales de Servicios Comunales
puedan responder de igual manera en las diferentes regiones del pais, ocasionando
molestias en la poblacién. Este precisamente es el caso del municipio de Santa Clara,
el cual desde los afos noventa ha presentado deficiencias para cumplir este servicio.
Tanto la Direccion Provincial de Servicios Comunales como su Direccion Municipal

buscan una solucion practica a este problema y necesitan dar continuidad a la
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aplicacién del procedimiento disefiado por Knudsen Gonzalez & Gaitan Mesa(2006)
para gestionar de forma adecuada todos los eslabones de la cadena, ofreciéndole a la
poblacion un mejor servicio, mejorar el entorno, cuidar el medio ambiente y disminuir
los diferentes costos ocasionados en el desarrollo de esta actividad. Es importante
aclarar, que hasta el momento solamente se ha disefiado y gestionado una zona de
recolesccion de las nueve existentes en la ciudad.

Es precisamente aqui donde se evidencia la necesidad de generalizar este
procedimiento en el resto de las rutas para lograr optimizar el servicio de recoleccion
de RSU en la ciudad Santa Clara, lo cual implica desarrollar una investigacion al
respecto.

Hasta el momento en la ciudad Santa Clara solamente hay una zona de recoleccion
disefiada y gestionada a partir del procedimiento elaborado por Knudsen Gonzalez. &
Gaitan Mesa .(2006). Esto provoca que en las ocho zonas de recoleccion restantes se
mantengan deficiencias relacionadas con la descoordinacion de los procesos logisticos
en esta cadena de suministros.

Todo lo anterior caracteriza la situacion problémica que origind la presente
investigacion, cuyo problema cientifico se resume como la necesidad de
generalizar el procedimiento para el disefio y gestion de las rutas de recoleccion
de los RSU en la ciudad Santa Clara que permita una integracion en los procesos
logisticos buscando optimizar su desempefio, elevar los beneficios ambientales,
asi como econémicos y sociales que se derivan del manejo de estos residuos.
Por tanto, si se estudian las combinaciones de los procesos logisticos en las
principales rutas para la recoleccion de RSU en la ciudad Santa Clara, logrando
integracion y coordinacion en los mismos, evaluando su desempefo, que responda a
minimizar los costos, mejorar el control sobre la gestion ambiental, optimizar la
utilizacién de vehiculos de recoleccion y los recursos y a elevar la satisfaccion del
cliente, se le puede dar respuesta a este problema cientifico.

En correspondencia con ello, se plantea la hip6tesis de investigacion siguiente: si se
generaliza el procedimiento disefiado en las principales rutas de recoleccién de

RSU en la ciudad Santa Clara se propicia optimizar su desempefio, se contribuye
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a perfeccionar la gestion ambiental y econdémica de la organizacion y a elevar el
nivel de servicio al cliente.

Esta hipdtesis quedara validada si al generalizar el procedimiento en las principales
rutas de recoleccion de RSU en la ciudad Santa Clara, se logra una planificacion
integrada de los procesos logisticos y una optimizacion del nivel de desempefo de

dichas rutas.

Es por esto que el objetivo general de la investigacion es generalizar el procedimiento
disefiado en las principales rutas de recoleccion para los RSU de la ciudad Santa
Clara. De este se derivan los objetivos especificos siguientes:

1. Construir el marco teérico-referencial de la investigacién, derivado de la consulta de
la literatura cientifica internacional y nacional mas actualizada sobre las tematicas:
caracteristicas actuales de la recoleccion de los desechos sdélidos urbanos, situacion
actual de este servicio y procedimiento para el disefio y gestion de rutas para la
recoleccion de RSU.

2. Generalizar el procedimiento en las principales rutas para la recoleccién de RSU de
la ciudad Santa Clara logrando un desempefio 6ptimo de la cadena.

Para complementar dichos objetivos la investigacion se estructuré en tres capitulos:
Capitulo 1: Marco tedrico — referencial de la investigacion.

Se incluyen los temas mencionados anteriormente, incluyendo Ia
fundamentacion del procedimiento general y su descripcion. También se

argumentan las herramientas posibles a emplear.

Capitulo 2: Caracterizacion de la Direccion Provincial de Servicios Comunales en Villa

Clara.

Se caracteriza la empresa encargada de ofrecer el servicio de recolecciéon de

RSU, asi como las rutas de recoleccion existentes en la ciudad Santa Clara.

Capitulo 3: Aplicacion del procedimiento para la gestién de las principales rutas de

recoleccién de RSU en la ciudad Santa Clara
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Se exponen los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento en las dos
zonas de recoleccion mas importantes de la ciudad. También se comentan los

beneficios obtenidos con dicha aplicacion.
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Capitule J.
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CAPIiTULO 1: MARCO TEORICO — REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION
Este capitulo expone los resultados de un estudio amplio y minucioso de las tematicas
mostradas en la figura 1.1, la cual corresponde con el hilo conductor del marco teérico

— referencial de la investigacion que se presenta.

1.1 Caracteristicas de los residuos y su impacto en el medio ambiente.
Situacion de los residuos sdlidos urbanos en el mundo.

Hasta muy recientemente los residuos se depositaban, sin mas, en vertederos, rios,
mares o cualquier otro lugar que se encontrara a disposicion. En las sociedades
agricolas y ganaderas se producian muy pocos residuos no aprovechables. Con la
industrializacion y el desarrollo, la cantidad y variedad de residuos que se generan ha
aumentado su cuantia y se siguen eliminando por el sistema del vertido. En los afios
cincuenta y sesenta del siglo pasado se comprobéd las graves repercusiones para la
higiene y la salud de las personas y los importantes impactos negativos sobre el
ambiente que este sistema de eliminacion de residuos tiene. Paralelamente a lo
anterior la cantidad de todo tipo de residuos ha ido aumentando de forma acelerada y
se ha hecho patente la necesidad de tratarlos adecuadamente para poder disminuir
sus efectos negativos. Hay objetos o materiales que son residuos en determinadas
situaciones, mientras que en otras se aprovechan [Bocalandro, Frid, Socolovsky,
2001].

Las organizaciones Mundial y Panamericana de la Salud [OMS/OPS, 2004] establecen
que el manejo de los residuos debe contemplar la minimizacidén de su generacion, asi
como un adecuado reciclaje, recoleccién, tratamiento y disposicién final. Para lograr
esto, cada pais y cada ciudad conjugaran estas areas en sus programas de acuerdo a
sus condiciones locales y a sus capacidades econdmicas. De acuerdo con las metas a
corto y mediano plazo fijadas en la Conferencia de Naciones realizada en Basilea en el
afo 1992, los paises en desarrollo tendran que establecer sus capacidades para
monitorear las cuatro areas tematicas mencionadas anteriormente y a la vez, para
crear programas nacionales con metas propias para cada una de ellas.

La mayoria de los autores consultados [CEPIS, 1996; ERMP, 1995; NC 133, 2002]

coinciden en plantear que residuo es todo material en estado solido, liquido 6
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Situacion mundial de los residuos

Servicio de recoleccion de RSU

Necesidad de minimizar los
costos y elevar el nivel de
servicio al cliente

Logistica
Situacion actual de las rutas de RS U —
recoleccion =P Y <= Toma de decisiones
(Procedimientos) El medio ineficientes
ambiente

Disefio y gestion de rutas para la recoleccion
(Procedimientos generales)

Costos logisticos disminuidos
Nivel de servicio incrementado

MARCO TEORICO - REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

Figura 1.1. Estrategia para la construccién del marco tedrico referencial de la

investigacion [Fuente: Elaboracidn propia]
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gaseoso, ya sea aislado o mezclado con otros, resultantes de un proceso de

extraccion de la naturaleza, transformacion, fabricacion o consumo, que su poseedor

decide abandonar. Partiendo de esta definicion en lo adelante se hara referencia a

algunos de los residuos que con mayor frecuencia se encuentran en la sociedad, sus

caracteristicas y su impacto en el medio ambiente. Como se ve en las definiciones

resumidas en el anexo 1.

Los tipos de RSU mas comunes son:

1.

Los residuos inertes son escombros, gravas, arenas y demas materiales que no
presentan riesgo para el ambiente. Hay dos posibles tratamientos para estos
materiales: reutilizarlos como relleno en obras publicas o construcciones o
depositarlos en vertederos adecuados.

El principal impacto negativo que pueden producir es el visual, por lo que se debe
usar lugares adecuados, como canteras abandonadas o minas al aire libre y se
deben recubrir con tierra y plantas para reconstruir el paisaje.

Entre los residuos agrarios se incluye los residuos de las actividades del llamado
sector primario de la economia agricultura, (ganaderia, pesca y actividad forestal) y
los producidos por industrias alimenticias, desde los mataderos y las empresas
lacteas hasta las harineras y el tabaco La principal dificultad para un
aprovechamiento adecuado de estos residuos es la econdmica y por eso se deben
pensar incentivos que faciliten su uso. Ayudas a la agricultura ecoldgica que usa
abonos naturales o al uso de la biomasa para obtener energia.

Dentro de este tipo de residuo también se incluyen los restos organicos de las
explotaciones, los cuales se acumulan en un reactor en el que fermentan. En este
proceso se produce gas metano que se quema para dar energia. Si el tamafo de la
explotacion es suficiente puede abastecerse de energia y en los paises en vias de
desarrollo esta siendo la fuente principal de energia de muchas familias que no
tienen acceso a suministros comerciales de combustible o electricidad.

Los residuos clinicos restos organicos, material de quiréfano y curas, que se

producen en los consultorios, policlinicos y hospitales pueden propagar
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enfermedades Su tratamiento normal es la incineracion que asegura la eliminacion
de los microorganismos.

Los residuos peligrosos son sustancias inflamables, corrosivas, téxicas o pueden
producir reacciones quimicas cuando estan en concentraciones que pueden ser
peligrosas para la salud o para el ambiente.

Otro hecho que aumenta el dafo es la bioacumulacion que se produce en
sustancias, como algunos pesticidas del grupo del DDT. En otras ocasiones los
residuos se transforman en sustancias mas toxicas que ellos mismos.

La industria que contribuye mas a la produccion de residuos tdxicos, es la quimica
responsable de alrededor de un tercio de todos los que se generan. Después se
situan la del automavil, la metalurgia seguidas por la industria papelera, alimentaria
y de la piel

Los residuos radiactivos en cantidades muy pequefias pueden originar dosis de
radiacion peligrosas para la salud humana y algunos de estos is6topos
permaneceran emitiendo radiaciones miles y decenas de miles de afos. Asi se
entiende que aunque la cantidad de este tipo de residuos que se producen en un
pais sea comparativamente mucho menor que la de otros tipos, sus tecnologias y
métodos de tratamiento sean mucho mas complicados vy dificiles.

Para estos residuos los almacenes definitivos, por lo general son subterraneos, en
los cuales debe garantizarse la no existencia de filtraciones de agua, que pudieran
arrastrar isétopos radiactivos fuera del vertedero.

El problema se agrava porque la creciente actividad industrial genera muchos
productos que son toéxicos o muy dificiles de incorporar a los ciclos de los
elementos naturales. En varias ocasiones los productos quimicos acumulados en
vertederos que después han sido recubiertos de tierra y utilizados para construir
viviendas sobre ellos han causado serios problemas, incluso dafando la salud de
las personas.

Por ultimo es importante aclarar que los residuos radiactivos o toxicos y peligrosos

deben ser sometidos a tratamiento especial, segun cual sea su naturaleza.
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En los paises desarrollados se vierten diariamente a la basura gran cantidad de
objetos y materiales que en los paises en vias de desarrollo volverian a ser utilizados o
seguirian siendo bienes valiosos. Ademas muchos residuos se pueden reciclar si se
dispone de las tecnologias adecuadas y el proceso es econdmicamente rentable. Una
buena gestion de los residuos persigue precisamente no perder el valor econémico y la
utilidad que pueden tener muchos de ellos y usarlos como materiales utiles en vez de
desecharlos.

Lo ideal seria recuperar y reutilizar la mayor parte de los RSU. Con el papel, telas,
carton se puede obtener pasta de papel, lo que evita talar nuevos arboles. Segun
[Huete Estibaliz 2004], con el vidrio se puede fabricar nuevas botellas y envases sin
necesidad de extraer mas materias primas y, sobre todo, con mucho menor gasto de
energia. Los plasticos se separan, porque algunos se pueden usar para fabricar nueva
materia prima y otros para construir objetos diversos. Se debe impulsar el reciclaje con
campanas de sensibilizacion que tanto éxito han tenido en muchas comunidades. Hay
muchos lugares en los que se ha reducido mas del 40% el volumen de los desechos
generados. También en este caso las autoridades deben ayudar, ademas, a que se
usen adecuadamente los materiales reciclados y a que haya mercado para ellos. Para
facilitar el reciclaje y la adecuada disposicion de los desechos se deben impulsar
sistemas de recogida y plantas de tratamiento de los desechos que faciliten el separar
los distintos componentes.

La gestion adecuada de los RSU incluye varias fases:

a) Recogida selectiva: La utilizacién de contenedores que recogen separadamente
el papel y el vidrio esta cada vez mas extendida y también se estan poniendo otros
contenedores para plasticos, metal, pilas, etc. La gestion de los RSU en cada domicilio
de las comunidades mas avanzadas se realiza recogiendo los distintos tipos de
residuos en diferentes bolsas y se cuida especialmente el trabajo previo del ciudadano
separando los diferentes tipos de basura. También se estan disefiando camiones para
la recogida y contenedores con sistemas que facilitan la comodidad y la higiene en
este trabajo.

b) Recogida general: La bolsa general de basura, en aquellos sitios en donde no hay

recogida selectiva, o la que contiene lo que no se ha puesto en los contenedores
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especificos, se deposita en contenedores o en puntos especiales de las calles y desde
alli es transportada a los vertederos o a las plantas de seleccién y tratamiento.

c) Plantas de seleccion o transferencia: En los vertederos mas avanzados, antes
de tirar la basura general, pasa por una zona de seleccion en la que, en parte
manualmente y en parte con maquinas se le retiran latas (con sistemas magnéticos),
cosas voluminosas, etc. [Huete Estibaliz 2004]. Esto puede ser uno de los objetivos de
las estaciones de transferencia, las cuales reciben los residuos sélidos al descargar los
vehiculos recolectores, para posteriormente transferirlos a un vehiculo de mayor
capacidad y asi ser transportados hasta la planta de tratamiento o al sitio de
disposicion final. Estos grandes vehiculos suelen ser camiones, vagones de ferrocarril
o barcos. En la actualidad el sistema de transferencia para residuos sodlidos
municipales se esta volviendo una instalacidbn necesaria en las grandes ciudades,
debido al continuo alejamiento de los sitios de tratamiento y de disposicion final.

Los trailer de transferencia generalmente transportan una carga util aproximada entre
20 y 25 t de residuos. Esto equivale a un promedio de cinco a seis vehiculos
recolectores. Las principales ventajas que presenta un sistema de transferencia
enunciadas por Semarnat [2005], son la disminucién de los costos globales de
transporte y de horas improductivas de mano de obra empleada en la recoleccion,
reduccion del tiempo improductivo de los vehiculos de recoleccién en su recorrido al
sitio de disposiciéon final, aumento de la vida util y disminuciéon en los costos de
mantenimiento de los vehiculos recolectores, incremento en la eficiencia del servicio
de recoleccién (por medio de una cobertura mas homogénea y balanceada en las
principales rutas de recoleccion), mayor regularidad en el servicio de recoleccion
(debido a la disminucién de desperfectos de ejes, muelles, suspensiones y llantas que
sufrian al transitar hasta el sitio de disposicion final), reduccion en la contaminacion
ambiental y de forma general reducen las afectaciones a la salud publica.

De forma tradicional, durante afos, los agricultores han reunido los desperdicios
organicos para transformarlos en abono para sus tierras. Compostar dichos restos no
es mas que imitar el proceso de fermentacion que ocurre normalmente en un suelo de
un bosque, pero acelerado y dirigido. El abono resultante proporciona a las tierras a

las que se aplica practicamente los mismos efectos beneficiosos que el humus para
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una tierra natural. El procedimiento mas usual, aunque no el mejor, de disponer de los
desechos suele ser depositarlas en vertederos. Un vertedero controlado es un agujero
en el que se compacta e impermeabiliza tanto el fondo como los laterales. En estos
vertederos los desechos se colocan en capas y se recubre todos los dias con una
delgada capa de tierra para dificultar la proliferacion de ratas y malos olores y disminuir
el riesgo de incendios.

En este tipo de vertederos se instalan sofisticados sistemas de drenaje para las aguas
que resuman y para los gases (metano) que se producen. Las aguas se deben tratar
en plantas depuradoras antes de ser vertidas a rios o al mar y los gases que se
recogen se aprovechan en pequefas plantas generadoras de energia que sirven para
abastecer las necesidades de la planta de tratamiento de residuos y, en ocasiones,
pueden afadir energia a la red general.

Cuando el vertedero se llena se debe recubrir adecuadamente y dejar el terreno lo
mas integrado con el paisaje posible. Si esto se hace bien, segun Huete, [2004], el
lugar es apto para multiples usos, pero se debe seguir controlando durante cierto
tiempo ya que después de cerrado pudiera acumularse metano, el cual podria
provocar peligrosas explosiones.

Otra opcion para la disposicion final es quemar los desechos sélidos, lo cual tiene
varias ventajas, pero también inconvenientes. Entre las ventajas estan la reduccion del
volumen vertido (s6lo quedan las cenizas) y la obtencién de cantidades apreciables de
energia. Entre las desventajas se destaca, la produccion de gases contaminantes,
algunos potencialmente peligrosos para la salud humana, como las dioxinas [Echarri,
2004]. Al respecto es de destacar, que existen incineradoras de avanzada tecnologia
que, si funcionan bien, reducen en gran medida los aspectos negativos, pero su
construccion y manejo es muy costoso. Para que sean rentables deben tratar grandes
cantidades de desechos.

Con la tecnologia actual seria posible reducir el impacto negativo de cualquier
contaminante a practicamente cero. Por eso, en la gestion de los residuos toxicos se
busca tratarlos y almacenarlos de forma que no resulten peligrosos, dentro de un costo
econdmico proporcionado. Esto se consigue con diversos procedimientos,

dependiendo de cual sea el tipo de residuo. Uno de estos son los tratamientos fisicos,
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quimicos y biolégicos. En estos se somete el residuo a procesos fisicos (filtrado,
centrifugado, decantado), bioldgicos (fermentaciones, digestiones por
microorganismos) o quimicos (neutralizaciones, reacciones de distintos tipos). De esta
forma se consigue transformar el producto téxico en otros que lo son menos y se
pueden trasladar a vertederos o usar como materia prima para otros procesos. Las
plantas de tratamiento tienen que estar correctamente disefiadas para no contaminar
Ccon sus emisiones.

Una de las tendencias actuales de la gestion de residuos en algunos paises
industrializados consiste en enviar los residuos toxicos y peligrosos a otros paises
poco desarrollados. Debido a esto el Convenio Internacional de Basilea del aino 1992
ha limitado fuertemente estas practicas, mediante la regulacion del trafico de residuos
entre paises, para que no acaben produciendo en otro pais los dafios ambientales que
se impiden en el de procedencia.

Para poder llevar a la practica las fases que se incluyen en la gestién de los residuos
se deben conocer los métodos de los servicios de recoleccion de los RSU y sus
métodos.

1.2 Los métodos y los servicios de recoleccion de RSU.

La recoleccién de residuos segun la Enciclopedia [2005] es, en términos generales, la
manipulacion de los residuos solidos desde su almacenamiento en la fuente
generadora hasta el vehiculo recolector y luego su traslado hasta el sitio de disposicion
final o hasta la estacion de transferencia.

Atendiendo al grado de especializacion de los vehiculos recolectores utilizados en la
prestacion del servicio los métodos de recoleccién pueden clasificarse en métodos
mecanizados, semimecanizados (normalmente se utilizan en localidades altamente
urbanizadas) y métodos manuales (se efectuan con equipos no convencionales) que
son mas usuales en zonas deprimidas y de dificil acceso, asi como en localidades
eminentemente rurales [SEDESOL 1997].

Segun el tipo de demanda por atender, existen dos métodos de recoleccion; para
demandas de tipo continuo y semicontinuo y, para demandas de tipo discreto; se
puede decir que un método de recoleccion esta definido por el tipo de demanda

exigiday por el grado de tecnificacion de los equipos utilizados.
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Es importante destacar, que el método empleado en la recoleccién es la parte medular
del sistema de recoleccion de los RSU ya que el nivel de organizacion que guarden los
métodos de recoleccion de un determinado sistema, sera el indicador mas
representativo del nivel de servicio que se les oferta a los clientes.

Segun las demandas del servicio y el grado de tecnificacién de los equipos (mismo
que se encuentra relacionado de manera directa con el nivel de servicio y, de forma
inversa con la participacion del usuario mismo en el cumplimiento del servicio), los
meétodos de recoleccion pueden ser diversos, a continuacion se comentan algunos
de ellos:

1. Método de Esquina o de Parada Fija

Es el método mas econdmico en el cual los usuarios del sistema llevan sus recipientes
hasta donde el vehiculo recolector se estaciona para prestar el servicio.

Una vez que los usuarios han llegado hasta el vehiculo, forman una fila ordenada para
que un operador les tome el recipiente y, lo entregue a otro que se encuentra dentro
de la carroceria del vehiculo, el cual vacia su contenido y lo regresa al operario que se
le entregé para que, a su vez, se lo devuelva al usuario, quien después de ser
atendido se retira del lugar. Esta operacion se repite tantas veces como sea necesario,
hasta atender a todos los usuarios que lo hayan solicitado.

2. Método de Acera

En este método, el personal operario del vehiculo recolector toma los recipientes con
basura que sobre la acera han sido colocados por los usuarios del servicio, para
después trasladarse hacia el vehiculo recolector, con el fin de vaciar el contenido
dentro de la tolva o seccion de carga de dicho vehiculo; regresandolos posteriormente
al sitio de la acera de donde los tomaron, para que los usuarios atendidos los
introduzcan ya vacios a sus domicilios.

Para que se cumpla debidamente lo antes descrito se requiere, ademas de amplio
civismo por parte de los usuarios del sistema, que el vehiculo recolector transite a
bajas velocidades en ambos sentidos de la calle; por consiguiente, es l6gico pensar
que este método tiene mas posibilidades de ser implantado ordenadamente en

aquellas localidades que cuentan con calles de doble sentido.
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Este método, ademas de ser mas costoso que el de esquina, presenta el
inconveniente de que animales domésticos y no domésticos (perros, gatos y ratas
entre otros), pueden verse atraido por recipientes con basura sobre la acera, pudiendo
en un momento dado, dispersar la misma al buscar su alimento. Y otra desventaja esta
en que la recoleccion se realiza en forma mas lenta. Para evitar o atenuar este
inconveniente, suele recomendarse el uso de bolsas de polietiieno herméticamente
cerradas, asi como el empleo de canastillas elevadas en las aceras, donde se colocan
los recipientes con los residuos; sin embargo, esto puede involucrar un costo adicional
para los usuarios, que no siempre estan dispuestos a cubrir.

3. Método de "Llevar y Traer" o Intradomiciliario

Este método es semejante al anterior, con la variante de que los operarios del vehiculo
recolector, entran hasta las casas en busca de los recipientes con basura,
regresandolos hasta el mismo sitio de donde los tomaron, una vez de haberlos vaciado
dentro de la caja del vehiculo. Naturalmente, este método de recoleccién suele resultar
mas costoso que el de acera y, aun mas que el de esquina.

4. Método de Contenedores

Este método es semejante al de esquina en cuanto a que el vehiculo recolector debe
detenerse en ciertos puntos predeterminados para realizar la prestacién del servicio.
Puede decirse que este método es el mas adecuado para realizar la recoleccidén en
centros de gran generaciéon o de dificil acceso; como pueden ser hoteles, mercados,
centros comerciales, hospitales, tiendas de autoservicio y zonas marginadas, entre
otras.

La localizacion de los contenedores, debera disponerse de tal manera, que el vehiculo
recolector tenga un facil acceso a ellos y que, ademas, pueda realizar maniobras sin
problemas.

No debe pensarse, no obstante, que en todos los casos los métodos de recoleccion
mencionados se cumplen tal y como fueron descritos, puesto que de una u otra
manera siempre existe alguna variante en cuanto al equipo, participacioén del usuario y
numero de empleados que prestan servicio (por sefialar tan sélo algunas de ellas), que

los diferencian de los antes mencionados.
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La prestacion de servicio de recoleccion es una de las etapas mas costosas en un
sistema de manejo de RSU. Esto se fundamenta por lo planteado anteriormente. El
autor de esta investigacion comparte el criterio de autores e instituciones como Sakurai
[1980] y SEDESOL [1997], los cuales coinciden en plantear que esta etapa presenta
las mayores oportunidades para la minimizacion de costos. Es por esto que a
continuacion se detallan los diferentes tipos de servicio de recoleccion de los RSU.

a) Servicio de recoleccién diaria

Los camiones recolectores deben recorrer la totalidad de las rutas diariamente,
excepto los Domingos; por lo que los Lunes, la basura que se recolecta corresponde al
periodo Sabado Domingo. Para efectos practicos, puede decirse que los Lunes se
recolecta un 100% mas de basura, que el resto de los dias de la semana.
Naturalmente, esta frecuencia es la que ofrece una mejor imagen del sistema hacia los
usuarios pero, al mismo tiempo, es el que mayor costo involucra.

b) Servicio de recoleccién cada tercer dia

El camidn recolector pasa un dia si y otro no, a excepcion de los Domingos, por lo que
equivale a pasar tres veces por semana.

Con este sistema se tienen las ventajas siguientes:

* Los camiones recolectores se llenan en un tiempo mas corto y en un recorrido menor;
es decir, el concepto de "costo por tonelada-kildmetro", seria menor al compararla con
la frecuencia diaria. Para aclarar este concepto, se puede decir que cada camion
recolector recorre cierta distancia cargando y recolectando los desechos de un solo dia
bajo el primer sistema; mientras que el mismo camién recorreria la mitad de esa
distancia al llenarse mas rapido, recolectando la basura de dos dias.

* A mediano y largo plazo, los costos por concepto de mantenimiento serian menores,

también por tonelada de basura transportada.
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c) Servicio de recoleccion dos veces por semana

El camién establece un horario de servicio en el que se eligen dos dias a la semana
cada dos y/o tres dias.

Los conceptos indicados anteriormente, referentes al "costo por tonelada-kilometro",
en teoria se abaten conforme se disminuye la frecuencia de recoleccion, ya que los
camiones recolectores se llenarian cada vez mas rapido y en un recorrido cada vez
menor; por lo cual las dos primeras ventajas que se indican para la alternativa anterior,
se hacen mayores conforme se disminuye la frecuencia.

Por otro lado, la sobrecarga que representa la recoleccién en seis dias de la semana,
se reparte en un mayor numero de dias, conforme se disminuya la frecuencia en la
recoleccion.

Sin embargo, asi como se incrementan esas ventajas, la disminucion de la frecuencia
agudiza también la desventaja que se menciond, creando una desventaja adicional
que consiste en la posibilidad de que proliferen los mini vertederos clandestinos, al

incrementarse las incomodidades de los habitantes servidos.

Equipos de recoleccion para los RSU

Con respecto a los equipos de recoleccion y transporte primario, se sugiere que,
siempre que sea factible (por las caracteristicas fisicas y poblacionales de la
localidad), se empleen vehiculos con carrocerias de gran capacidad, provistos de
compactadoras para contribuir a la disminucién de los costos de recoleccion.

En términos generales, puede decirse que existen carrocerias para vehiculos
recolectores de carga lateral, trasera y frontal. Estas ultimas se usan exclusivamente
para la carga mecanica de contenedores, mediante un dispositivo consistente en un
par de brazos, que ensamblan con el contenedor, elevandolo y vaciandolo por la parte
superior de la caja compactadora.

Es importante destacar, que no siempre es adecuado el uso de vehiculos
especializados para la recoleccion de los residuos solidos ya que no en todos los
casos la traza urbana brinda las facilidades de acceso, penetracién, maniobrabilidad y
pendiente, requeridas para la utilizacion y maximo aprovechamiento de estos

vehiculos. En muchos casos la utilizaciéon de unidades de las consideradas como "no
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convencionales", pueden dar mejores resultados tanto en costo como en rendimiento y
eficiencia, que los obtenidos con el uso de unidades recolectoras especializadas.

Al respecto, debe entenderse como "unidad no convencional de recoleccion”, todo
aquel vehiculo utilizado para la prestacion de este servicio, en sustitucién de cualquier
equipo de recoleccion considerado como especializado. De esta manera, desde un
vehiculo movido por traccion animal, hasta un vehiculo del tipo volteo (vehiculos
descubiertos y carentes de sello hermético en el fondo, propician el esparcido de
residuos y liquidos contenidos en los residuos), pueden incluirse en este término.

Normalmente, este tipo de unidad se utiliza en zonas de dificil acceso.

1.2.1 Particularidades del caso cubano

En Cuba el manejo de los residuos solidos urbanos constituye también un problema
aun no resuelto que se acrecienta por las limitaciones econdémicas propias de los
paises en vias de desarrollo, y de modo muy especial por ser un pais bloqueado
economica y tecnolégicamente; no obstante, se han logrado discretos resultados en la
recuperacion, rehuso y reciclaje de desechos industriales, tanto en el sector comercial
como en la poblacion.

Por lo general, cuando se aborda esta problematica es para hacer alusion a los
problemas ambientales que provocan su mal manejo y a las cada vez mayores
extensiones de tierra necesarias para la construccion de vertederos, o tal vez para
lamentar los elevados volumenes de materias primas que se entierran. Pocas veces se
piensa en los recursos energéticos necesarios para su transportacion desde el lugar
de origen hasta su destino final tradicional y, por lo tanto, en el ahorro de energia que
podria alcanzarse si se realizara una recogida selectiva de ellos, para su posterior
reutilizacion o reciclaje.

Los ultimos estudios realizados en Cuba mostrados por Cubasolar [2002] plantean
una generacién diaria de 4 000 toneladas, para un promedio de 0,5 Kg. por habitante
cada dia, con la siguiente composicion (caso Ciudad de La Habana): residuos
organicos (59,45 %), papel y cartén (20,34 %), vidrio (3,62 %), metales (6,23 %),
plastico (1,68 %), textiles (3,36 %), madera (0,6 %), cuero y hueso (0,44 %) y otros
(3,19 %).
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Los medios de transporte que se utilizan en Cuba son muy variados, tales como
equipos de traccidén animal y vehiculos motorizados que consumen gasolina o
petroleo. Tomando como hipdtesis que estos vehiculos posean una capacidad para
transportar once toneladas de RSU, con un consumo de siete litros de combustible
promedio, se tiene que se necesitaran cien viajes diarios para trasladar los RSU hasta
los vertederos establecidos, con un consumo de 700 | de combustible. Ademas, esta
actividad repercute en la contaminacién atmosférica de las ciudades y campos, ya que
la combustién de cada litro de petréleo que se consume genera mas de 800 g de CO?,
que si lo multiplicamos por la cantidad de combustible fosil que es necesario consumir
diariamente para la transportacion de mas de 4000 toneladas diarias en todo el pais
constituyen volumenes considerables.

Y para esta gran batalla, ademas de grandes recursos tecnoldgicos y econdmicos, se
necesita concebir instrumentos educativos mas eficientes e integrar cada vez mas la
dimension ambiental para un desarrollo sostenible, tomando con mayor intensidad la
problematica de los residuos solidos urbanos como eje tematico en los diferentes

subsistemas de ensefianza, desde la preescolar hasta la universitaria.

1.2.2 Procedimientos para el disefio y gestion de rutas para la recoleccién de
residuos sélidos urbanos

Segun Sakurai Kunitoshi [1980], las etapas del procedimiento para el disefio de las
rutas de recoleccion son cinco: se inicia con la sectorizacion, en la cual se determinan
los limites de los sectores y subsectores, luego una diagramacién, en la cual se siguen
algunas reglas para su elaboracién, después se verifican las rutas, se implementan y
por ultimo se evaluan las rutas ya implantadas. Hay que destacar que este
procedimiento es basicamente manual.

Segun SEDESOL [1997], las etapas del procedimiento para el disefio de las rutas de
recoleccion son dos: macroruteo, requerimientos para disefiar macro rutas, los cuales
consisten en la asignacion de vehiculos recolectores a diversas areas de la ciudad
para realizar la recoleccion, se puede hacer partiendo de una poblacion de una zona
de la ciudad, de la produccion de residuos en Kg. /habitante por dia y de la frecuencia

del servicio, expresado en dias por semana. La segunda etapa es microruteo, que no
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es mas que un recorrido especifico que deben cumplir diariamente los vehiculos de
recoleccion en las areas de la poblacion donde han sido asignados. El objetivo es
recolectar los residuos sélidos generados por los habitantes de dicha area, utilizando
métodos heuristicos y modelos matematicos. En este procedimiento es evidente y
necesario el uso de la computadora y de software especializados.

Los elementos basicos que comparten y son requeridos por estos procedimientos son:
* Un estudio de generacion de residuos sélidos, que determine la generacion per
capita domiciliaria, asi como la generacidén que se da en otras fuentes municipales.

* Un mapa actualizado y detallado de la ciudad o zona a recolectar

* La localizacion de las fuentes no domiciliarias de desechos que seran atendidas por
el servicio

» Datos de la densidad poblacional.

La division en “n” areas de recoleccion, requiere de tener en consideracion los factores

siguientes:

* Las fronteras naturales como son ferrocarriles, carreteras o calles muy transitadas y
los rios o canales que atraviesan la ciudad.

* Las diferentes densidades de poblacion y tipo de basura de la ciudad.

* El tiempo y la distancia empleados para un viaje redondo hasta el sitio de disposiciéon
final.

Se debe considerar que las macrorutas son areas compactas, que generalmente

comprenden barrios enteros, y que se disefian con la finalidad de que, en las areas

determinadas, se realice un recorrido especifico con el vehiculo, que cubra la mayor

cantidad de viviendas y con la mayor eficiencia en carga.

No existe algoritmo o programa para macrorutear, el disefiador de las macrorutas,

contando con los elementos descritos, dividira la ciudad en n areas iguales, de tal

forma que cada una de esas areas genere aproximadamente la cantidad de basura

que llene un camién durante su recorrido dentro de estas.

En general la distribucién de rutas involucra una serie de dificultades dado que no es

un hecho ftrivial, el designar la ruta 6ptima a seguir entre dos puntos determinados,

considerando las restricciones que esto conlleva, si se considera el método de

recoleccion, las vialidades existentes, los horarios, etc.
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En la actualidad existen diversos métodos para tratar de encontrar la mejor ruta

posible, que cumpla con los objetivos y las restricciones de cada caso; pero ningun

método, por cientifico o moderno que sea, por simple o complejo, podra por si solo dar

los mejores resultados en la operacion del sistema de recoleccion de RSU, y en

especial de las rutas.

Algunos lineamientos heuristicos que deberian ser tomados en consideracion cuando

se planean las rutas de recoleccion son los siguientes [SEDESOL, 1997]:

1.

Existencia de politicas y regulaciones relativas a detalles como el punto de
recoleccion y la frecuencia de recoleccion.

Cuando sea posible, las rutas deben ser planeadas para comenzar y terminar cerca
de calles arteriales, usando barreras topograficas y fisicas como fronteras de las
rutas.

Los desechos generados en las localidades de trafico congestionado, deberian ser
recolectados lo mas temprano del dia que sea posible, o en un horario en el que el
trafico afecte lo menos posible el recorrido del vehiculo.

Las fuentes en las cuales cantidades extremadamente grandes de desechos sean
generados, deben ser servidas durante la primera parte del dia.

En puntos dispersos, en donde pequefias cantidades de desechos sélidos son
generados y que reciben la misma frecuencia de recoleccion, deberan, si es
posible, ser servidos durante un viaje o en el mismo dia.

Tratar de aumentar la distancia productiva en relacion a la distancia total.

Los recorridos no deben fragmentarse. Cada uno debe consistir en tramos que
queden dentro de la misma area de la ciudad.

En lo posible hay que tratar de recoger simultaneamente ambos lados de la calle.
Cuando hay estacionamiento de vehiculos, hay que procurar efectuar la

recoleccion en los momentos en que la via esta mas despejada.

10.En el caso de calles muy cortas o sin salida, es preferible que los camiones

recolectores no entren en ellas, sino que esperen en la esquina y que el personal

vayan a buscar los botes con basura.

11.Deben evitar duplicaciones, repeticiones y movimientos innecesarios.

12.Deben contemplar las disposiciones de transito.
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13.Deben minimizar el numero de vueltas izquierdas y redondas (giros en “U”), con el
propésito de evitar pérdidas de tiempo al cargar, reducir peligros a la tripulacion y
minimizar la obstaculizacion del trafico.

14.Dentro de lo posible, las rutas deberian iniciarse en los puntos mas cercanos al
garaje, y conforme avanza el dia, ir acercandose al lugar de disposicion final con el
propdsito de disminuir el tiempo de acarreo.

15.Las partes mas elevadas deben recorrerse en los inicios de ruta.

16.Dentro de lo posible, las vias empinadas deben recorrerse cuesta abajo, realizando
la recoleccion de ambos lados de las vias, con el fin de aumentar la seguridad del
trabajo, acelerar la recoleccion, minimizar el desgaste de equipos y reducir el
consumo de combustible y aceite.

17.Cuando se usa el trazo "Peine" (recoleccion de ambos lados de las vias,
recorriéndose una vez por cada via), generalmente es preferible desarrollar las
rutas con recorridos largos y rectos antes que dar vueltas a la derecha

18.Cuando se usa el trazo "Doble peine" (recoleccion de un lado de las vias,
necesitandose recorrer por lo menos dos veces por cada via), generalmente es
preferible desarrollar las rutas con muchas vueltas en el sentido de las agujas del

reloj, alrededor de las manzanas.

Estos procedimientos para el disefio de las principales rutas de recoleccion de RSU
son claros y concretos pero de forma individual no se pueden aplicar y no se ajustan
en toda su magnitud a las particularidades que requiere el objeto de estudio de la
presente investigacion, por lo que es preciso utilizar el procedimiento disefiado por
Gaitan Mesa(2006) para vincular la informacion obtenida en esta investigacion vy

ofrecer una mejor alternativa de solucion al problema cientifico descrito.
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1.3 Procedimiento general para el disefio y la gestion de las principales rutas de
recoleccion de RSU de la ciudad Santa Clara

El procedimiento se ha estructurado en tres etapas agrupadas en siete fases, cada una
de las cuales incluye diferentes aspectos, tal y como se muestra en la figura 1.2. En esta
se observa que el procedimiento se inicia con la primera etapa, que abarca el disefio de
las rutas, la cual incluye las fases de caracterizacidén de la situacion actual, sectorizacién
del territorio, determinacién de los limites de los sectores y subsectores y diagramacion
de las rutas. La segunda etapa, esta dedicada a la planificacion de las rutas, que incluye
las fases: verificacion del disefio de las rutas y la implementacion de las mismas. La
ultima etapa dedicada al control, incluye la fase de seguimiento y control. Su funcién
principal es detectar las posibles desviaciones que surgieron en las rutas disefiadas y
gestionadas. Es importante resaltar, que la union de las etapas Il y Ill son las que
permiten la gestion de las principales rutas de recoleccion. Por ultimo, en el caso que
existan desviaciones hay la posibilidad de recomenzar la aplicacion completa del

procedimiento o parte de este.
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Figura 1.2: Procedimiento general para el disefio y gestiéon de las rutas de

recoleccion de RSU en la ciudad de Santa Clara[Fuente:Gaitan Mesa;Knudsen

Gonzélez. et al,2006]
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El procedimiento cuenta la premisa siguiente:

»  Lograr la integracion en un mismo escenario, de las etapas de disefio, planificacion
y control de las rutas de recoleccion, a partir de las decisiones estratégicas que se
establezcan.

La principal caracteristica del procedimiento esta dada por su dinamismo ya que prevé

la asimilacion de cambios que se puedan manifestar en las rutas de recoleccion.

1.3.1 Descripcién del procedimiento general y sus procedimientos especificos
Siguiendo las etapas y fases mostradas en la figura 1.2 a continuacion se describen las
mismas.

Etapa I: Disefio

Fase 1: Caracterizacion de la situacion actual

La caracterizacién de la situacion actual constituye la primera fase del procedimiento,
donde se describe de forma general las caracteristicas de la recoleccién de residuos en
la ciudad permitiendo definir algunas fortalezas y debilidades de su desempenio.

Fase 2: Sectorizacion del territorio

La sectorizacién es la segunda fase del disefio de las rutas, la cual consiste en dividir la
ciudad en sectores, de manera que cada sector asigne a cada equipo de recoleccién
una cantidad mas apropiada de trabajo, utilizando toda su capacidad. Los sectores
pueden ser divididos en subsectores, ofreciendo cada uno de ellos un trabajo completo
para un viaje de recoleccion.

Para realizar el trabajo de sectorizacion se necesitan los datos siguientes:

e Areade cada zona a servir

o Densidad de poblacién de cada zona

o indice de produccién de desechos per capita (PPC) de cada zona

. Equipo de recoleccion disponible (numero, tipo, tamafio y estado)

. Densidad de desechos en el camién recolector

. Frecuencia de recoleccion

o Numero de viajes factibles de realizar por camion durante la jornada normal de
trabajo. Este numero dependera principalmente de los factores siguientes: cantidad de

basura en cada punto de recoleccion, tipo de recipientes, estado de pavimento de calles,
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condiciones de trafico, longitud de rutas, distancia al sitio de relleno sanitario,

condiciones mecanicas del camion recolector, entre otros.

Fase 3: Determinacion de los limites de los sectores y subsectores

Una vez determinado el tamafo de los sectores y subsectores, se deben determinar los
limites de estos, utilizando el mapa de la ciudad. Se recomienda para la determinacion
de los limites utilizar, dentro de lo posible, las vias arteriales y las barreras topograficas
tales como rios, lagos y vias férreas, con el propdsito de evitar pérdidas de tiempo en
cruzar estas barreras y vias. Asi mismo, esta regla facilitara la identificacion de los

sectores y subsectores a los chéferes de camiones recolectores.

Fase 4: Diagramacion de las rutas.
La diagramacion es la cuarta fase del disefio de las rutas y consiste en desarrollar una
ruta de recorrido para cada subsector, de manera que permita a cada equipo realizar el
trabajo de recoleccion de RSU con un menor gasto de tiempo y minimizando el
recorrido.
Para realizar el trabajo de diagramacién se elaboré un procedimiento especifico, el cual
se muestra en la figura 1.3.

a) Recopilacion de la informacion.

Los datos que se requieren en este analisis son:

Lugar del parqueo.
Lugar de disposicion final de los RSU.
Sentidos de circulacion de las calles.
Hora de mayor congestidon de transito.
Topografia.

Vias servibles y vias no servibles.

S A T o

Seleccion del trazado de las rutas. Segun Sakurai [1980] existen dos tipos de
trazados:
Peine: recoleccion de ambos lados de las vias a la misma hora; se recorre solamente

una vez por cada via; es el aplicado en calles de un solo sentido de circulacion. El
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primer trazo se recomienda en zonas de escasa densidad de poblacion, y por lo mismo

extensas.

a) Recopilacion de informacion

A4

b) Preparacion de un mapa de la ciudad a escala
1:10 000

c) Determinacion de los sectores en el mapa

&
l

\4

d) Preparaciéon del mapa de trabajo para cada
subsector

e) Realizar los esquemas tipicos de las rutas de
recoleccion

Figura 1.3: Procedimiento especifico para diagramacion de las principales rutas

de recoleccion de RSU [Fuente: Gaitan Mesa, 2006

Doble peine: recoleccion de un lado de las vias; se recorre por lo menos dos veces por

cada via. El segundo trazo es recomendable para zonas de alta densidad de poblacion

y principalmente en zonas comerciales.

a.

b
C.
d

Preparacion de un mapa de la ciudad a escala 1 :10 000

Determinacion de los sectores en el mapa.

Preparacion del mapa de trabajo para cada subsector.

Realizar los esquemas tipicos de las rutas de recoleccion. Utilizando las reglas
antes mencionadas y apoyados por las soluciones obtenidas en el software
utilizado para este problema. Es necesario realizar dos 0 mas ensayos para
conseguir las rutas mas oportunas. Se pueden obtener varias alternativas de
rutas en un mismo subsector, por lo que es necesario verificar y evaluar en los

pasos siguientes del procedimiento cual sera la mejor ruta a utilizar.

De los métodos expuestos por Gaitan Mesa, 2006 para el diseio de las rutas de

recoleccion la autora de esta investigacion propone emplear métodos matematicos.
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Métodos matematicos

Los métodos deterministicos son los mas recomendables, ya que en ellos se pueden
involucrar todos los parametros que inciden en el diseio de las rutas de recoleccion,
ademas con estos métodos se obtienen rutas 6ptimas, es decir, rutas en las que a costo
y tiempo minimos se recolecta la maxima cantidad de residuos solidos posible.

Los dos métodos deterministicos mas usados para el disefio de las microrutas son:
Algoritmo del problema del agente viajero, utilizado para disefiar rutas empleando el
método de contenedores y el algoritmo del problema del cartero chino, utilizado en el
meétodo de recoleccion por acera.

a) Algoritmo del agente viajero

Es un método muy conocido y utilizado para definir rutas de distribucién o recoleccion. Su
caracteristica fundamental esta dada en considerar las distancias entre los diferentes
puntos a distribuir, estableciendo secuencias de recorrido. Existe una gran cantidad de
variantes de este procedimiento, muchas de las cuales pueden considerarse como
métodos de optimizacion, aplicables fundamentalmente cuando no son muchos los
puntos a distribuir. Sin embargo, la complejidad de las mismas y la limitacion en cuanto al
numero de puntos, hizo que se desarrollaran toda una gama de procedimientos basados
en reglas heuristicas, que si bien no siempre ofrecen un resultado éptimo, si permiten
lograr buenos resultados de una manera mucho mas rapida [Cespén Castro, R. &
Auxiliadora, Maria. 2003].

El problema lleva ese nombre por la problematica que viven los agentes viajeros, que
deben de ir a determinadas ciudades, y hacer el recorrido con un costo minimo.

Aplicado a la recoleccion de residuos, se puede establecer: Un vehiculo de recolecciéon
de residuos, al iniciar el dia de trabajo, se propone visitar un numero determinado de
paradas de recoleccion, pasando por ellas una vez, recolectando desechos, al costo
minimo. Las calles y vias que puede emplear forman una red y se supone que viajara
siguiendo siempre los arcos de dicha red.

Matematicamente el problema del agente viajero se expresa de la siguiente forma:

Dada una red o un grafo con costos asociados a cada arco, encontrar un circuito (e,,
e,,--,,) que visite cada vértice o nodo por lo menos una vez y que minimice la suma de

los costos:
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anw (ei).

Donde e es el arco i y w(e) es el costo, distancia o tiempo de utilizarlo

Grafo: es la representacién grafica de la relacion entre varios vértices que se encuentran

separados uno del otro, también se les puede denominar como redes [SEDESOL. 1997].

El grafo estd compuesto por nodos y arcos.

* Los nodos son los puntos principales o vértices, en este caso serian los puntos en

donde el camion recolector tiene paradas especificas para que la gente llegue a depositar

sus desechos.

* Los arcos son las relaciones que se dan entre dos nodos. En este caso es la ruta que

existe para ir de una parada de recoleccion a otra. Generalmente estos arcos tienen un

valor que se identifica con costo, distancia, capacidad de flujo, etc. El grafo con dos arcos

no dirigidos es aquel en el que no existe una direccion especifica, lo cual significa que

puede ir en una direccién o en otra.

Los parametros de diseiio que se utilizaran son los siguientes:

a) El numero de casas dentro de la zona de influencia de cada parada de recoleccion.

b) El tiempo estandar para cargar los desechos.

c) Eltiempo que el vehiculo debe de permanecer estacionado para recolectar los RSU.

d) El tiempo para transitar en la ruta y entre dos paradas fijas. Es importante recordar
que estos tiempos dependen de la longitud de la ruta, de la topografia de la zona y de
la intensidad del trafico en las calles.

e) Los tiempos consumidos en transitar del parqueo a la ruta y de ésta al sitio de
disposicion final. En el primer caso se refiere a cuando la ruta en disefio es la primera
o cuando se regresa a la ruta y en el segundo si son rutas subsecuentes.

f) Los tiempos consumidos para revision del camion en el sitio del parqueo y en el de

descarga de basura (sitio de disposicion final).
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Se ha puntualizado que el vehiculo de recoleccién debe partir vacio desde su sitio de
estacionamiento e iniciar a recolectar residuos en las paradas fijas de recoleccién y se ha
supuesto al vehiculo disponible para comenzar la recoleccion a un tiempo arbitrariamente
nulo, la recoleccion en las paradas debe realizarse en todas ellas sin excepcion.

El tiempo necesario del vehiculo para llegar de un punto “a” a un punto “b” puede no ser
el mismo para ir de “b” a “a”, dependiendo si la calle es de doble sentido o de un solo
sentido de circulacion o si la calle tiene pendiente, se recorre a favor o en contra de
dicha pendiente.

Se supone que todos los tiempos de transito en la ruta y de recoleccién de residuos son
conocidos con certeza. En caso contrario deberan hacerse estudios de tiempo y
movimiento aplicando las herramientas pertinentes para estos casos.

Debera localizarse un camino denominado 6ptimo, en el cual cada parada de
recoleccion sea visitada una sola vez al menos y el tiempo empleado en recorrerlo sea
minimo.

b) Algoritmo del cartero chino

Consiste en encontrar un recorrido a través de una red que representa una zona limitada
de un asentamiento humano, pasando por cada calle cuando menos una vez, de tal
manera que la distancia recorrida sea minima.

A diferencia del problema del agente viajero, en el que se requeria de ir a todos los nodos
o vértices, el problema del cartero chino propone visitar todos los arcos, sin importar
cuantas veces se pase por un determinado nodo [SEDESOL. 1997].

Este problema se utiliza cuando el método de recoleccién exige pasar por todas las
calles, a diferencia del problema del agente viajero que se utiliza en recoleccion por punto
fijo y de contenedor estacionario.

El primer paso para determinar una ruta en una red no dirigida es especificar si la red es
0 no par; una red par es aquella en la que el numero de arcos que inciden a todo nodo es
par. Si alguno de los nodos tiene un numero de arcos incidentes impar, entonces se dice
que la red no es par.

En una red par se puede encontrar una ruta por la que se transite una sola vez en cada

arco. Dicha ruta se denomina ruta Euleriana o de Euler.
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Para la realizacion del algoritmo de solucién, como primer paso se requiere saber si la
red es o no par; esto se realiza simplemente contando los arcos que inciden en cada
nodo. Si existe un nodo con un numero impar de arcos, entonces no existe ruta de Euler.
Los nodos con un numero impar de arcos incidentes ocurren por pares, ya que cada arco
en la red, contribuye con dos unidades a la suma de los grados de todos los nodos, una
en cada una de sus nodos terminales. Asi, la suma de todos los arcos incidentes es pair,
pero esta suma contiene sumandos pares e impares (ya sea que el nodo sea par o impar
respectivamente). Es por ello que en estos sumandos debe haber un numero par de
sumandos impares para que la suma total sea par.

En una red par encontrar la ruta de Euler es sencillo: para tal propdsito los arcos se
dividen en dos conjuntos, aquellos que no han sido usados y el resto (los ya transitados
en la ruta). Una ruta se construye transfiriendo arcos del ultimo conjunto al primero.
Inicialmente, todos los arcos estan en el segundo. Empezando con el origen de la ruta
deseada, cualquier arco no usado a este nodo incidente se selecciona. Este arco se
convierte en usado; el proceso se repite, encontrando un arco que no ha sido usado en el
nodo terminal que une el arco usado y el proceso continua, hasta que el origen se
alcanza.

Si en esta etapa, todos los arcos ya se han usado, entonces la ruta estd completa. De
otra forma, una o mas partes extras deberan agregarse a la ruta; estas partes se
encuentran seleccionando un nodo en la ruta que posee un arco incidente no usado.

Este nodo se utiliza como punto inicial para una ruta de arcos no usados y esta miniruta
se inserta en la ruta en el punto donde la ruta original visita el nodo seleccionado.

Este proceso continua hasta que todos los arcos han sido usados.

Describiendo lo anterior en forma de algoritmo, seria lo siguiente:

Propdsito: Determinar la ruta de longitud minima en una red no dirigida, donde todos los
nodos tienen grado par.

Descripcion: Sea s el origen de la ruta. Etiquete todos los arcos con “no usados”. Sea
t=s (t representa el ultimo nodo visitado). Sean U y V dos conjuntos vacios de arcos, que
representan la ruta parcialmente completa y la sucesiva mini-ruta respectivamente.

1. Encuentre cualquier arco entre t y q (otro nodo) que no ha sido usado. Uselo y

agréguelo a U. Haga t=q.
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2. Sitesigual a s, haga el paso 3; de otra manera regrese al paso 1.

3. Inserte U en V, en el punto V donde s se toca por primera vez; U se convierte en vacio.
Encuentre un nodo t visitado en V, pero que tiene arcos incidentes no usados. Si no
existe este nodo, entonces pare, la ruta esta completa; de otra forma, sea s=t y regrese al
paso 1.

Cuando tenemos una red que no es par, entonces algunos arcos deben transitarse mas
de una vez. El objetivo es seleccionar aquellos que hagan la distancia total recorrida
minima. La longitud de la ruta es la longitud de los arcos que se repiten, mas la longitud
total (costo fijo) de todos los arcos de la red.

Para encontrar el mejor de estos conjuntos, se pone primero la atencién en los nodos de
orden impar. Puesto que cada visita a un nodo requiere el uso de dos arcos es evidente
qgue al menos uno de los arcos que terminan en un nodo impar debera usarse dos veces.
De modo que la primera parte del método consiste en encontrar todos los nodos de orden
impar y entonces encontrar la distancia mas corta entre ellos.

Para completar la ruta Euleriana se deberan incluir las trayectorias entre los nodos
impares. Estos nodos deberan estar aparejados, esto es, debera especificarse que pares
de nodos impares se conectan por medio de una trayectoria, de tal manera que la
distancia total de los aparejamientos sea minima. Si existen uUnicamente dos nodos
impares, se tiene un unico y posible aparejamiento. Sin embargo, si hay cuatro nodos
impares, digamos a, b, c, d, existen tres posibles aparejamientos ((a, b), (c, d); (a, c), (b,
d); (a, d), (b, c)); si hay seis nodos impares, entonces hay quince posibles
aparejamientos. Una vez que se encuentra el aparejamiento 6ptimo, las trayectorias
correspondientes se agregan a la red original, convirtiéndola en una red par y se
encuentra, en esta red extendida, una ruta de Euler.

La eleccion de uso de los métodos descritos anteriormente, depende en gran medida de
las caracteristicas del trabajo a realizar y de las herramientas de las que se disponga.
Todos los métodos son igualmente validos, ofreciendo soluciones en todos los casos,
pero claro, esta utilizacién de los métodos matematicos ofrecen una respuesta en menor
tiempo y con una mayor precision. Ademas se obtienen variadas alternativas,

posibilitando a la vez, la eleccidn de la mas 6ptima, aunque siempre es necesario aplicar
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las reglas para el disefio de rutas, los métodos matematicos permiten disefiar y gestionar
con menos trabajo las rutas de recoleccion para los residuos solidos urbanos.

Etapa Il: Planificacion

La planificacion da continuidad a la primera etapa del procedimiento general mostrado en
la figura 1.2. En esta se incluyen como fases, la verificacién del disefio de las principales
rutas y su implementacién. Estas fases seran descritas a continuacion.

Fase 5: Verificacion del disefio de las rutas

Para la verificacion de las rutas esquematizadas se recomienda seguir el procedimiento
que se muestra en la figura 1.4. Los pasos a seguir son:

a) Cuantificar la longitud del recorrido por kilometros de cada ruta. Comprobar que
la distancia de cada ruta sea equivalente en kilbmetros con la distancia a recorrer en las
otras rutas del subsector y de los otros sectores.

b) Constatar la vialidad (sentidos de circulacion). Verificar que el recorrido que sigue
la ruta disefa, respeta las normas de transito establecidas en la zona en especial los
sentidos viales de circulacion de los vehiculos.

c) Comprobar la transitabilidad de las calles en cualquier época del afio. Confirmar
que las calles y carreras a recorrer por el vehiculo recolector no presentaran cambios de
sentido en determinado momento del dia o del afo, por disposicion de las autoridades
competentes.

d) Notificar si dentro de la ruta propuesta existen manzanas deshabitadas y
consecuentemente no necesitan servicio de limpieza

e) Recopilar los problemas de circulacion, obstruccion por vehiculos estacionados,
calles con fuertes pendientes, etc

f) Describir la ruta de recoleccién ya verificada para cada zona

Fase 6: Implementacion de las rutas

Para poder garantizar el funcionamiento estable y coordinado de las principales rutas de
recoleccion se debe elaborar un programa de implementacion. En el mismo se deben
detallar todas las actividades a ejecutar antes y durante el funcionamiento de las
principales rutas verificadas.

Las actividades que incluye el programa de implementacion y el responsable de su

ejecucion se muestran en la tabla 1.1
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a) Cuantificar la longitud del recorrido por kildmetro de cada ruta

b) Constatar la vialidad (sentidos de circulacion)

c) Comprobar la transitabilidad de las calles en cualquier época
del afo

d) Notificar si dentro de la ruta propuesta existen manzanas
deshabitadas y consecuentemente no necesitan servicio de
limpieza

e) Recopilar los problemas de circulacién, obstruccion por
vehiculos estacionados, calles con fuertes pendientes, etc

f) Describir la ruta de recoleccion ya verificada para cada zona

Figura:1.4 Procedimiento especifico para la verificacién del disefio de las rutas

[Fuente: Gaitan Mesa, 2006]
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Tabla 1.1: Contenido de las actividades que debe incluir el programa de

implementacion

Actividad

Contenido

1. Adiestramiento de
personal que presta e

servicio.

Explicar los simbolos de los esquemas de las principaleg
rutas de recoleccion verificadas. Estos son: comienzo de
ruta, direccion del recorrido, recorrido en servicio,
recorrido en transito, fin de ruta, paradas fijas, horarios
(inicio de jornada, hora de almuerzo, etc.). Asimismo, las
actividades complementarias entre las que sobresalen;
forma de operar el sistema compactador del camion
recolector, procedimientos de carga y descarga segun e

tipo de vehiculo.

2. Informacion a los clientes.

Consiste en describirles a los clientes las informaciones
relacionadas con el servicio de recoleccién en las cualeg
ellos tienen una decisiva participacion. Entre otras los
clientes debe conocer: hora de inicio de los recorridos,

calles que abarca cada ruta, etc.

[Fuente: Gaitan Mesa, 2006]

Es importante destacar que en dependencia de la zona analizada puede que se necesite

informar por separado a los clientes empresarios y a los clientes poblacién. Para esta

actividad se recomienda el empleo de los medios masivos de informacién (prensa escrita,

radio o television).

Etapa Ill: Control

Fase 7: Seguimiento y control de las principales rutas

En esta etapa se le da el seguimiento requerido a las principales rutas comprobando

todos los indicadores establecidos para el control en cada uno de los procesos

logisticos de la cadena y en la ruta de recoleccion en particular. Si no existen
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desviaciones al controlar los indicadores entonces la ruta sigue funcionando de forma
estable y coordinada. En caso de que se detecte alguna desviacion se seguiria la
retroalimentacion prevista en la figura 1.2, la cual establece la posibilidad de verificar el
disefio de la ruta haciendo los cambios pertinentes o caracterizando la situacion actual

ante cualquier cambio que se haya producido.

1.4 Conclusiones parciales

1. En la literatura cientifica consultada existen diferentes procedimientos para el
manejo de los RSU, el cual abarca desde el reciclaje en los hogares, hasta su
destino final en los vertederos o incineradores. Estos procedimientos para el disefio
y la gestion de rutas para la recoleccion de RSU no se ajustan en toda su
magnitud a las particularidades que requiere el objeto de estudio de la presente
investigacién, por lo que se propone utilizar el procedimiento general para el disefio
y la gestion de rutas para la recoleccion de RSU en la ciudad de Santa Clara
[Fuente:Gaitan Mesa,2006].

2. La gestion adecuada de los RSU no solo incluye su recoleccién y transporte ya sea
de forma selectiva o general, sino que también requiere de las llamadas plantas de
selecciéon o transferencia, las cuales facilitan el reciclaje de RSU que puedan ser

reutilizados por el hombre.
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Capitule I J.
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APIiTULO 2: CARACTERIZACION DEL OBJETO DE ESTUDIO
El objetivo fundamental de este capitulo es mostrar la situacion actual de las empresas
de servicios comunales de la provincia y del servicio de recoleccién de RSU que estas
realizan.
2.1 Situacion actual de la Direccion Provincial de Servicios Comunales en Villa
Clara
La Direccidén Provincial de Servicios Comunales en Villa clara, surge como tal luego
de ser aprobada por la Resoluciéon No. 424 del 8 de Noviembre de 1989, por el
Ministerio de Economia y Planificacion, subordinada a la Asamblea Provincial del
Poder Popular de Villa Clara, surgida de la segregacion de la Empresa de Viveros y
Floricultura.
La misma comienza a trabajar como Direccion Provincial, con personalidad juridica
independiente y patrimonio propio, subordinada a la Asamblea Provincial del Poder
Popular Villa Clara y se le subordina metodologicamente los 13 municipios de la
provincia a partir del 1989.
La Direccion Provincial, asi como las Direcciones Municipales de Servicios
Comunales, subordinadas a los Consejos de Administracion del Poder Popular en la
Provincia tienen como mision los aspectos siguientes:
P Encargados de atender los programas de higienizacion.
Velar por el cumplimiento de los Servicios Necrologicos y comentariales.
Lograr el adecuado fomento y mantenimiento de las areas verdes.

Mantener la atencién al mobiliario urbano y el desarrollo de la floricultura.

v v v v

Velar por el mantenimiento y control de los parques, parques infantiles y micro

parques, asi como el mantenimiento y preservacion de tarjas y monumentos.

P Fiscalizar y controlar las inversiones.

P Atender correctamente a la poblacién para contribuir al bienestar y salud de los
ciudadanos cumpliendo la politica del Estado y el Gobierno sin dejar de proteger
y potenciar los recursos humanos, materiales y financieros.

¥ Preparar correctamente a los cuadros y reserva con vistas a lograr mayor

eficacia en el resultado de su gestion.
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# Cumplir y hacer que se cumpla con las tareas colaterales para que el organismo
mantenga buena situacién ante la sociedad.

De todos estos aspectos la presente investigacion se centra dentro de los programas
de higienizacion, donde se incluyen las rutas de recoleccion de RSU en la ciudad.
En su estructura organizativa la entidad tiene tres departamentos: higiene y necrologia,
areas verdes y floricultura. Es importante aclarar, que cada departamento tiene
diferentes secciones, Para la presente investigacion el departamento de interés es el
primero de los mencionados anteriormente y dentro de este la seccion de higiene.

Entre las funciones que tiene esta seccion se destacan las siguientes:

1. Barrido de calles.

2. Limpieza de calles con baldeo.

3.. Saneamiento de cafiada a cielo abierto

4. Atencion a supiaderos y vertederos.

5. Recogida, transportacion y disposicién final de los desechos sélidos

Precisamente esta ultima sera el objeto de estudio fundamental de la presente
investigacion.

Para materializar las funciones mencionadas anteriormente se establecen como
objetivos de trabajo para el afno 2007 los siguientes:

e Continuar desarrollando la segunda etapa en la construccién de los Rellenos
Sanitarios Manual (RSM).

e Realizar estudios de caracterizacion fisica de los Residuos Sélidos en aquellas
comunidades donde aun falten.

e Realizar estudios de caracterizacion quimica en los territorios de: Ciudad
Habana, Villa Clara y Santiago de Cuba.

e Actualizar el Plan Director de Residuos Sdélidos en aspectos de mayor
significacion de cada territorio.

e Mantener el asesoramiento metodologico a la actividad de inspeccion de Higiene
Comunal y Ambiental de la nueva direccidn de inspeccion.

A continuacién solo se comentaran las acciones derivadas de estos objetivos que

directa o indirectamente se relacionan con la presente investigacion.
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» Continuar desarrollando la segunda etapa en la construccion de los Rellenos
Sanitarios Manual (RSM).

La provincia tiene todos los Rellenos Sanitarios Manuales construidos y en
explotacion, los cuales cumplen con las condiciones técnico-ambientales para su buen
funcionamiento y un correcto sistema de operacién caracterizado en sus disefos por el
uso de trincheras y el cubrimiento sistematico de los Desechos Sélidos Urbanos con
material de cobertura, garantizandose la higienizacion en estas instalaciones desde el
punto de vista medio ambiental , la proteccidn de sus trabajadores y el aseo personal.

Esta actividad también incluye el tratamiento de los Residuos Solidos en los Bateyes

Azucareros como parte de tarea Alvaro Reinoso

La entidad en el territorio ha incrementado su fuerza laboral para prestar el servicio de
recogida y transportacion de los residuos solidos en todas las instalaciones de la
infraestructura hotelera y extrahotelera de apoyo al turismo en la Cayeria Noreste de
Villa Clara y dispone de personal calificado que realiza la actividad de la disposicion
final de los Residuos Sélidos por el método de Relleno Sanitario Manual en trincheras
impermeabilizadas, evitando asi la contaminacion del suelo y de las aguas
superficiales y subterraneas y realiza el tapado diario de los desechos con una capa
de material de cobertura de 0.15 m de espesor . Esta instalacion es motivo de visitas
periddicas por los especialistas del CITMA y de Planificacién Fisica para dar
seguimiento al plan de monitoreo y evitar los impactos negativos al entorno ambiental
con resultados satisfactorios.

» Realizar estudios de caracterizacion fisica de los Residuos Sdlidos en

aguellas comunidades donde aun falten.

Dando cumplimiento a los objetivos trazados en el Plan Director de los Municipios,
este afno ha sido de vital importancia realizar el completamiento de los estudios de
caracterizacion fisica de los Residuos Sélidos Urbanos en comunidades y poblados, lo
que ha posibilitado hacer el analisis comparativos de cada lugar en época de sequiay
de lluvia sobre la composicion fisica de los mismos y la relacion en el comportamiento
de los desechos organicos e inorganicos presente en los residuos.

En los vertederos de relleno sanitario de las cabeceras municipales de Santa Clara,

Quemado, Placetas y Sagua se ha continuado el trabajo de actualizacién de los
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estudios de generacion y caracterizacion fisica de los Residuos Sélidos Urbanos en
estas dos etapas de ano en colaboracion con la Empresa Nacional de Investigaciones
del territorio. Los planes de monitoreo de estos sitios confirman que la calidad del aire,
el viento, el agua, el suelo, la flora y la fauna siguen cumpliendo con los requerimientos

técnicos e higiénico- sanitarios en el proceso de explotacion de estas instalaciones.

» Actualizar el Plan Director de Residuos Solidos en aspectos de mayor
significacién de cada territorio.

La actualizacion del Plan Director de Residuos Sodlidos de la provincia y de los

municipios en los aspectos de mayor significacién, por haberse logrado el

cumplimiento de los objetivos de trabajo trazados a corto y mediano plazo, se
enriquecio con nuevas estrategias hasta el afio 2010, que posibilitan que esta actividad
se realice con un enfoque visual y conceptual mas integrador en el sector de los

Servicios Comunales.

Entre los aspectos actualizados se destacan:

v Elaborar proyectos de colaboracién de RSU para el municipio de Santa Clara por
etapas que den respuesta a las deficiencias especificas existentes-segregacion
inicial, utiles y herramientas de trabajo y transporte automotor.

v' Realizar inversiones a corto, mediano y largo plazo para lograr una cobertura
adecuada en el servicio de la disposicion final de los RSU.

v Lograr que las diferentes etapas del manejo de los RSU estén a cargo del personal
capacitado para cada una de las diferentes actividades, sobre todo la disposicidon
final debe estar a cargo de especialistas en el tema.

v" Poner en marcha el programa del grupo multidisciplinario para el manejo de los
residuos solidos peligrosos de origen hospitalario.

v Coordinar con el resto de las instituciones involucradas en la tematica los sistemas
de gestiébn ambiental de RSU, cumpliendo las funciones y condiciones establecidas
para cada institucion.

v Incrementar la fiscalizacion del cumplimiento de las legislaciones vigentes sobre el
manejo de los RSU.

v' Garantizar un sistema de comunicacién moderno y confiable entre las Direcciones

Municipales y la direccion provincial.
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Los planes de trabajo se iran confeccionando anualmente de acuerdo a las tareas
planteadas detallando las actividades. Los proyectos se confeccionaran teniendo en
cuenta las prioridades que surjan.

Mantener el asesoramiento metodolégico a la actividad de inspeccién de Higiene
Comunal y Ambiental de la nueva direccion de inspeccion.

En el afo 2006 se capacité a todos los inspectores vinculados a la tematica de
Higiene Comunal y Ambiental que forman parte del Grupo de Inspectores Integrales
del Gobierno en la provincia, teniendo como objetivo reforzar el proceso de
fiscalizacion en el cumplimiento de las normativas vigentes para rescatar y renovar la
importancia de la autoridad sanitaria en la vigilancia de la calidad en la prestacion de
los servicios de recoleccion y disposicion final de los Residuos Sélidos Urbanos.

El seguimiento de esta importante actividad por las autoridades del gobierno y su
constante apoyo al sector comunal ha posibilitado la formacién integral de estos

técnicos en los municipios del territorio.

Se ha mantenido el seguimiento sobre el tema de inspeccion en los Departamentos
de Higiene Comunal en los municipios, lograndose la capacitacion y superacion de
nuestros técnicos.

Se aplican las tematicas seleccionadas en coordinacién con los organismos que
inciden en esta actividad, la seleccién del personal y los seminarios impartidos, asi
como los cursos de inspectores integrales aplicando las orientaciones recibidas del
MEP.

Se fortalecié el trabajo desarrollado en el tema de Residuos Sdélidos Urbanos para la
conservacion del entorno ambiental y para el cuidado y preservacion del mobiliario

urbano en nuestras ciudades.

2.2 Caracterizacion del Servicio de Recoleccion de Residuos Sélidos Urbanos
en la ciudad Santa Clara

La ciudad Santa Clara posee una poblacién de 225.412 habitantes, que generan 0,614
Kg. de RSU por habitante cada dia, lo que equivale como minimo a 126.7 t/dia segun
el informe de OMS/OPS [2002]. Para facilitar el servicio de recoleccion de RSU la

ciudad se ha dividido en nueve zonas. Para esto se tomara como criterio el nimero de
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habitantes y la cantidad de RSU que se generan en sus limites. En cada zona se
realiza la recoleccion con una frecuencia de cuatro veces por semana, exceptuando la
zona central, comercial, zonas de edificios de apartamentos e instituciones
hospitalarias, a las cuales se les presta el servicio diariamente en jornada diurna y
nocturna. Actualmente el parque automotor que tiene la Direccion Provincial de
Servicios Comunales para el transporte de los RSU es insuficiente(ver tabla 2.1). Si a
esto se le anade la poca disponibilidad de combustible para desempeniar la actividad y
la falta de piezas de repuesto, se evidencia un bajo nivel de servicio al cliente ya que
se produce incumplimiento en el servicio y se disminuye la frecuencia de recoleccion
hasta dos veces por semana en algunas zonas. Esto también depende de la
asignacion de vehiculos para la recoleccion. Estos vehiculos salen a las seis de la
mafana a cargar el combustible en cualquiera de las estaciones de servicio que tenga
disponibilidad del mismo y se dirigen, inmediatamente, a realizar su respectivo
recorrido en la zona asignada anteriormente por el Jefe de Transporte.

Los vehiculos utilizados son: vehiculos compactadores de carga trasera en los cuales
la carga de desechos se hace a través de una tolva que se encuentra ubicada en la
parte posterior de la carroceria. Sus principales ventajas son que la altura de carga es
baja, que los operarios no tienen acceso a los residuos para manipularla una vez que
el mecanismo compactador de carga se ha hecho funcionar y podrian atender
contenedores pequeios en su ruta de recoleccion, pero ahora no se cuentan con ellos.
Otro vehiculo es el de tipo volteo, los cuales cuentan con extensiones para alimentar
su capacidad volumétrica y aprovechar la gran capacidad de soporte de carga del
chasis.

Es importante aclarar, que todos los vehiculos consumen combustible diesel. Sus

normas de consumo pueden también observarse en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Vehiculos disponibles para el servicio de recoleccion de RSU.

Tipo de Marca | Cantidad | Capacidad | Observaciones Consumo
Vehiculo y (m?) Combustible
Modelo km./litro
De diesel
Camion Pegazo 2 27 Uno esta fuera de
compactador servicio. 5.
Camién Fiat 1 30 5.
compactador | Iveco
Camion Chino 2 28 4
compactador
Camién ZIL - 1 4 Camién
130 plataforma con 2,5.
volteo
Camidn Skoda 1 4 Camién 2,5.
plataforma con
volteo
Tractor Yunz- 3 - 4
6M
Carreta Yunz- 2 6
6M

[Fuente: Elaboracion Propia]

Las principales ventajas son: su bajo costo comparado con un camién mas tecnificado
y que la descarga por volteo es mucho mas rapida que cuando se tienen cajas fijas.
Las desventajas son: la altura de carga es muy elevada, el acomodo de la basura
dentro de la caja es manual, se requiere de un empleado adicional en la cuadrilla de
trabajo. Asi mismo al adicionarle a la caja volumen hacia arriba, se corre el riesgo de
elevar el centro de gravedad por encima de las especificaciones de disefo de los
vehiculos.

Otros tipos de equipos de recoleccion, incluyen los no convencionales, como serian los
vehiculos de arrastre manual o de animales (carretones) y la recoleccion por medio de
vehiculos motorizados pequefios (carretas llevadas por tractores), los cuales se utiliza
en sitios muy especificos, en donde la cantidad de basura recolectada no justifica la

utilizacion de equipos grandes.
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Actualmente se utilizan; el método de parada fija en la zona de apartamentos, zona
comercial y hospitalaria y aquellas que por sus caracteristicas facilitan la recoleccién
en varias paradas; y el método de acera en los barrios residenciales principalmente.
La gestion de las rutas de recoleccion, exceptuando la ruta 9, llevan varios afios de
explotacion y no se han actualizado a pesar del crecimiento de la ciudad y del aumento
de la generacion de RSU. Esto implica un bajo desempefio y falta de coordinacién en
sus procesos logisticos que provocan deficientes resultados econémicos y productivos
para la empresa.
Del planteamiento anterior se exceptua la ruta 9 de la ciudad de Santa Clara debido a
que fue disefada y gestionada con el procedimiento elaborado por Gaitan Mesa (2006)
en su investigacion. En la tabla 2.2 se muestran los principales resultados obtenidos
por dicho autor.

Tabla 2.2: Resumen de algunos resultados obtenidos a partir de la aplicacion del

procedimiento general

Indicador Antes Después
Distancia recorrida (km) 14.62 12.82
Tiempo de recorrido (h) 5 4,5
Consumo de combustible (l) 27 26
Cantidad de recolecciones realizadas en un mes. 10 12
Nivel de servicio al cliente (%) 66.67 80

[Fuente: Gaitan Mesa,2006]
Como se aprecia en dicha tabla se mejord la gestion econdmica de la organizacion
con un ahorro diario de 1 litro, lo cual implica anualmente 312 litros de combustible

diesel.

2.3 Conclusiones parciales
1. La situacion actual de las principales rutas para la recoleccion de RSU en Santa
Clara tienen un bajo desempefio, dado entre otros aspectos por la ausencia de
un disefio y gestién técnicamente fundamentado que permita coordinacion,

estabilidad y mejores resultados econdmicos y productivos para la empresa
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encargada de este servicio. Es importante aclarar que hasta el momento solo
existe un diseno y gestidbn técnicamente fundamentado en una ruta de
recoleccion, Esto corrobora la correcta formulacion del problema cientifico que
dio origen a la presente investigacion.

A pesar de que el servicio de recoleccidn, transporte y disposicion final de los
RSU es una funcion del Departamento de Higiene y Necrologia, y en particular
de la seccion de Higiene, no queda muy explicito el mismo dentro de los
objetivos de trabajo que para este afno se propone la instituciéon. No obstante al
observar las acciones derivadas de estos objetivos si se aprecia la necesidad
de introducir la ciencia y la técnica en la toma de decisiones relacionadas con el
servicio de recoleccion y la necesidad de capacitar a sus cuadros y obreros.

Al observar los resultados obtenidos en la ruta de recoleccion disefiada con
ayuda del procedimiento general elaborado por Gaitdn Mesa(2006) se
demuestra la necesidad de generalizar el mismo al resto de las rutas de

recoleccion de la ciudad.
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Capitule 5IJ.
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CAPITULO 3: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO Y
LA GESTION DE LAS PRINCIPALES RUTAS PARA LA RECOLECCION DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN SANTA CLARA.

El objetivo fundamental de este capitulo es generalizar el procedimiento en las
principales rutas para la recoleccion de RSU en la ciudad Santa Clara. Para lograr esto
se parte del instrumento metodolégico desarrollado, para disefar y gestionar las rutas

de recolecciéon de RSU por Gaitan Mesa(2006).

3.1 Resultados de la generalizacién del procedimiento general a las principales
rutas para larecoleccion de residuos sélidos urbanos en Santa Clara.
Es importante aclarar, que la generalizacién del procedimiento sélo se hara en las
principales rutas de recoleccidén de la ciudad las cuales coinciden con las zonas 1y 5.
Para poder cumplimentar este epigrafe se tomaran como base los aspectos tratados en
el epigrafe 1.3.1 del capitulo 1, los cuales se corresponden con la figura 1.2
Etapa I: Disefio
Fase 1: Caracterizacion de la situacion actual
Los procesos logisticos mas importantes son:

% Recoleccion,

s Transporte

+»+ Disposicion final
Los lugares dentro de la red logistica donde ocurren estos procesos y sus actividades
radican en la ciudad Santa Clara y en el vertedero municipal de la misma ciudad. En la

figura 3.1 se muestran los mismos.
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Procesos Lugar Actividad
Recoleccid Puntos de Carga del vehiculo
ecoleccion > recoleccion > recolector.
Desde: Zona de
recoleccion Traslado de los
Transporte »| Hasta: Vertedero » RSU
Municipal
Di — Vertedero Descarga del
F_lsplosmlon »| Municipal »| vehiculo recolector
ina

Figura 3.1: Principales procesos, lugares y actividades que se desarrollan en las

principales rutas de recoleccién de RSU [Fuente: Elaboracion propial

En la tabla 3.1 se detallan los principales procesos con la misidén y sus operaciones para

la recoleccion de RSU.

Tabla 3.1: Principales procesos con la misibn y sus operaciones para la

recoleccion de RSU

Proceso

Misidn

Operaciones

Recoleccion de los
RSU.

Recolectar los RSU en el
menor tiempo posible

e Recoleccion de RSU.
e Estiba a los medios de
transporte de los RSU.

Transporte de los
RSU.

Trasladar los RSU
aprovechando al maximo
las capacidades,
minimizando el consumo de
combustible y el tiempo.

¢ Traslado hasta el
vertedero municipal

Disposicion final de los
RSU.

Depositar los RSU
recolectados en el
vertedero municipal.

e Desestiba de los medios
de transporte

[Fuente: Elaboracion propia]
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La integracién de estos procesos tiene como misién contribuir a mejorar la gestion
econdmica de la organizacion ahorrando combustibles fosiles, elevando su desempefio
y el nivel de servicio al cliente.

Situacion actual de las rutas para la recoleccién de los residuos sélidos urbanos
en la ciudad Santa Clara.

La recogida de los residuos solidos urbanos en la zona uno y zona cinco de la ciudad
Santa Clara se realiza todos los dias. La ciudad esta dividida en nueve zonas de
recoleccion que facilitan la recogida y el transporte de los desechos. En la actualidad la
Direccion Municipal de Servicios Comunales encargada del correcto manejo de los RSU
tiene a su disposicion cinco vehiculos especializados para desempenar de forma
adecuada esta actividad. Para atenuar esta deficiencia, la empresa contrata a la Empresa
de Transporte del MINAZ vehiculos de carga para esta actividad, aunque los mismos no
cumplen con las especificaciones requeridas contribuyen a solucionar el problema.

En la zona seis la recoleccion de RSU se realiza con carretas de traccién animal, las
cuales trasladan su carga (2 m® de capacidad) hasta el vertedero ” Vegas Nuevas” a una
distancia del nucleo de la poblacion de 800 m aproximadamente. La zona cinco se limpia
con carretas de traccidén animal en algunos lugares y con camiones el resto de la zona, en
las demas zonas toda la actividad se realiza con camiones pero esto esta en dependencia
del numero de camiones disponibles cada dia.

Los vehiculos de la empresa se estacionan en el Taller “26 de julio” donde mismo reciben
mantenimiento y los contratados también vienen hasta este sitio para que el jefe de
transporte los asigne de acuerdo a las necesidades de la ciudad, priorizando la zona uno
(centro de la ciudad, area de tiendas y mercados) y la zona cinco (hospitales), lo ideal es
ocho camiones para cubrir la totalidad de la ciudad pero no siempre se dispone de esa
cantidad y quedan zonas sin atender con la frecuencia necesaria para un servicio que
satisfaga las expectativas de los clientes.

Es evidente como debilidad la falta de organizaciéon en el disefio y planificacion de las
rutas que durante afos se recorren sin evaluacion y sin mejora. El recorrido se deja a
cargo del conductor quien ya conoce la zona y crea las rutas sin un analisis previo que

garantice minimizar costos y maximizar el servicio. Al llegar al vertedero municipal
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ubicado aproximadamente a 3.5 km de la circunvalacion se le controla la llegada y el

numero de viajes.

Durante la recoleccion de RSU no se cumple con las normas ambientales establecidas

pues no existen recursos para cubrir con lonas todos los camiones contratados y evitar la

salida de los RSU y propagacion de malos olores durante el recorrido por la ciudad.

No se realiza la recoleccién y transporte de RSU en jornada nocturna por la falta de

iluminacion adecuada en varias zonas de trabajo, exceptuando la zona uno a la cual se le

realizan recorridos nocturnos diariamente.

En resumen las principales insuficiencias, en la direccion municipal de servicios

comunales de la ciudad Santa Clara son:

> No existe un estudio de las rutas de recoleccion de RSU que permita trazar
estrategias de trabajo para elevar el nivel de servicio al cliente (NSC) y mejorar los
indicadores de eficiencia.

> Falta de medios de transporte propios para garantizar la frecuencia de recorridos.

» Falta de piezas de repuestos para el mantenimiento y reparaciéon de los vehiculos
especializados.

Para medir el NSC se referencia las ocasiones en que no se cumple con la recoleccion

de los desechos de acuerdo a lo estipulado para cada zona.

Esta estipulado que se realice la recoleccion todos los dias de cada semana en la zona

uno y en la zona cinco.

En la zona uno se garantiza que no existan fallos por la importancia de mantener la

limpieza en toda el area central de la ciudad.

La zona cinco también es atendida con prioridad pues incluye el area hospitalaria que

requiere de un cuidado especial.

Se reconoce por la direccion de la empresa que estas dos zonas representan la

prioridad de cada dia, sin embargo la zona cinco se ve afectada si el vehiculo asignado

presenta fallos mecanicos en el momento de realizar el recorrido.

De esta manera los clientes se ven obligados a acumular una mayor cantidad de

desechos en sus hogares o a dejarlos al frente de su casas, presentando el

inconveniente de que animales domésticos y no domésticos dispersen los residuos al
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buscar con que alimentarse, ocasionando un mal aspecto y malos olores en el lugar.
Esto es precisamente lo que provoca un deterioro del NSC en la ruta de recoleccion.
Con la gestion ambiental se procedera de forma similar, al presentarse el mismo caso
en los puntos de recoleccion de los sectores de edificios, que a pesar de quedar
separados de las edificaciones, estas acumulaciones de desechos contribuyen a
contaminar el medio ambiente y el entorno.

Para medir la gestion econdmica de la empresa se calcula el gasto de combustible
diario, dependiendo de la cantidad de km. recorridos y del tiempo consumido en
recorrerlos.

En la tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos luego de un periodo de 30 dias de
estudio.

Tabla 3.2: Desempefio actual de las principales rutas de recoleccion antes de

aplicar el procedimiento

Criterios Factores Comportamiento

Nivel de servicio | Recoleccion De 30 recolecciones,

al cliente oportuna de los | se realizaron 29.

desechos 96.67 %

Zonal

Gestion Afectacion 29 recolecciones

ambiental ambiental

Gestion Consumo de | 52 litros de diesel

economica combustible diarios.

Nivel de servicio | Recoleccion De 30 recolecciones,

al cliente oportuna de los | se realizaron 28.
Zonab desechos 93.33%

Gestion Afectacion 28 recolecciones

ambiental ambiental

Gestion Consumo de | 50 litros de diesel

economica combustible diarios por vehiculo.

[Fuente: Elaboracion propia]
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Fase 2: Sectorizacion del territorio

Esta fase no se aborda en la presente investigacion, ya que se considerd pertinente
trabajar con los sectores de cada zona establecidos por la empresa, pero se
recomienda que se actualicen los datos de cada sector, considerando el crecimiento de
la poblacién, y por ende la generaciéon de residuos per capita. Esto evidentemente
contribuira a mejorar la calidad del servicio prestado y elevara el nivel del servicio al
cliente, también esto permitira determinar la carga de trabajo y balancear la misma en
funcion de la capacidad de los medios de transporte.

La ciudad Santa Clara se encuentra dividida en nueve zonas (sectores), para facilitar la
recoleccion de RSU, la presente investigacion tiene como objeto de estudio la zona uno,
que cubre desde la Carretera Central hasta Ferro Carril con los limites del rio Cubanicay
y rio Bélico utilizandose en esta zona dos camiones Chinos con capacidad de 28 m® y
con una frecuencia de recoleccion diaria, realizando un viaje al Vertedero Municipal
durante la jornada laboral de trabajo.

La zona cinco cubre desde Circunvalacién hasta la Carretera Central con los limites del
rio Bélico y el rio Cubanicay. Se dispone en esta zona de dos camiones, uno de volteo,
que puede ser el primero que se encuentre a disposicion y un camion compactador
especializado Chino, con capacidad de 28 m® y una frecuencia de recoleccién diaria,
realizando un viaje al Vertedero Municipal durante la jornada laboral de trabajo.

Fase 3: Determinacion de los limites de los sectores y subsectores

Utilizando el mapa de la ciudad se verifica que los limites actuales de las nueve zonas
concuerdan con los estipulados por la empresa al igual que las rutas con el recorrido
realizado por los camiones recolectores en la zonas objeto de estudio (zona 1 y zona 5),
como se ilustra en el anexo 2 y anexo 3 , comprobando que no se presentan problemas
en este aspecto y que los limites de los sectores son conocidos por parte del personal
encargado de la recoleccion de RSU en la zona, la deficiencia se presenté al analizar el
recorrido esquematizado y se constatdé que es posible mejorar el mismo, proponiendo

una nueva ruta ilustrada en el anexo 12 y 13 .
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Fase 4: Diagramacion de las rutas

Siguiendo los pasos del procedimiento especifico, expuesto en la figura 1.3 del capitulo
1 se tiene que:

a) Se inicia con la recopilacién de la informacion, provista por la direccién provincial
de servicios comunales, con datos generales sobre el manejo de los residuos sélidos en
la ciudad Santa Clara, los cuales incluyen normas internacionales y nacionales para el
almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final de los mismos (resaltando
que estas normas se acatan en todos los aspectos tratados en esta investigacion),
informacion suministrada por la Direccidon Municipal de Servicio Comunales,
proporcionando datos especificos del parque automotor con el que cuenta la empresa
para poder satisfacer las necesidades de la poblacién en general, los cuales se resumen
en la tabla 2.3

La ubicacion del Taller 26 de Julio, lugar del parqueo de los vehiculos recolectores se
encuentra a una distancia de 3 km. de la zona uno y a 1 km de la zona 5, las vias en
general son planas y con pendientes menores al 10%, todas las vias son aptas para
realizar la recoleccién con el trazado de peine, que consiste en recolectar ambos lados
de las vias a la misma hora; se recorre solamente una vez por cada via y es el aplicado
en calles de un solo sentido de circulacion, tanto en la zona uno como la zona cinco se
asignan 60 | de diesel diariamente, 30 | por vehiculo para realizar la totalidad del
recorrido, con un costo de 0.50 de CUC el litro.

b) Luego se prepara el mapa de la ciudad, el cual se encuentra a disposicién en la
Direccion Municipal de Servicios Comunales y cumple con las condiciones basicas para
desarrollar el procedimiento propuesto.

c) Se procede a la determinacion de los sectores en el mapa, para esto se realizé un
recorrido completo de cada zona y se verificO cuales eran las condiciones de los
mismos, encontrandose que la zona uno es recorrida por camiones compactador Chino
en los subsectores A y B con una distancia de 14.83 km y 13.41km respectivamente
desde que sale del parqueo hasta depositar los desechos en el Vertedero Municipal,
con un consumo de tiempo de 5 horas en realizar toda la actividad. Este camién es
asignado a esta zona por las caracteristicas de la misma, ya que en ella se encuentra

ubicados puntos de alta generacion de residuos sélidos como el Coppelia, en el cual por

68



normas internacionales no se puede realizar la recoleccién de residuos con otro tipo de
camioén que incumpla con esas especificaciones.

En la Zona 5 Hospitalaria se utiliza un camion abierto de volteo que exista a disposicion
en ese momento, ya que es un sector residencial y se puede ejecutar la recoleccion de
residuos en ese tipo de vehiculo. De esta forma se constaté que la ruta recorrida en
este subsector tiene una distancia de 8.48 km.

Y la Zona 5 No Hospitalaria es recorrida por un camién compactador Chino
determinandose que la ruta recorrida en este subsector tiene una distancia de 10.35 km.
En ambas subsectores se consume un tiempo de 4 horas.

1. Giros innecesarios.

2. Vueltas en “U”, obstruyendo el paso vehicular.

3. Tramos muy largos sin realizar recoleccion de residuos.

d) Luego en compafiia del Jefe de cada Zona se realiza la preparacion del mapa de
trabajo para cada subsector, en el mapa que se encuentra en la Direccién Municipal
de Servicios Comunales, ubicando los puntos con mayor generacion de residuos solidos
y con mayor prioridad . Es necesario mantener dos subsectores en cada Zona
atendidos por el mismo numero de camiones pues la generacion de residuos es
suficiente para la capacidad de medios y recursos asignados.

e) Hay diversas formas para realizar los esquemas tipicos de las rutas de
recoleccion, de forma manual siguiendo los sefialamientos orientados en las reglas
para el disefio de rutas, el uso de métodos heuristicos y desarrollando algoritmos
matematicos en software especializados, precisamente esta ultima herramienta es la
utilizada para obtener la ruta 6ptima con la menor distancia a recorrer por el vehiculo
recolector, en la solucion se empled el Modulo Network Modeling del Software WinQSB,
especificamente el Algoritmo del Agente Viajero (traveling salesman problem),
considerando las distancias entre los diferentes puntos a recolectar, estableciendo
secuencias de recorrido.

Para facilitar el disefio se tomé como referencia nodos estratégicos, los cuales son
paradas obligatorias para el camidn recolector, como se indica en la tabla3.3 , 3.5,3.7 y
3.9 donde se muestra la ubicacion de los nodos y la distancia entre ellos para cada

subsector de cada zona en las tablas 3.4,3.6,3.8 y 3.10.
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Andlisis delaZona 1l A

Tabla3.3: Ubicacion de los nodos utilizados para el disefio de la ruta para la

recoleccion de RSU en la Zona 1 A

NUumero de nodo | Ubicacion

Nodo A Candelaria y Maceo

Nodo B Coldn con Nazareno

Nodo C Caridad con Celestina Quintero
Nodo D Las Bocas con San Miguel

Nodo E Buen Viaje con Unién

Nodo F Chiquitin Pedraza con Candelaria
Nodo G Eduardo Machado con Primera
Nodo H Central con Candelaria

Nodo | Trista con Cuba

Nodo J Carretera Central con Paseo La Paz.

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla3.4 : Distancia en (m) entre los nodos de la Zona 1 A

J

Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo E | NodoF | Nodo G | NodoH | Nodo | | Nodo J

A B C D
Nodo A | - 270 1450 1400 | 280 200 500 640 300 600
Nodo B | 270 |. 330 1480 1520 400 700 520 400 350
Nodo C 1 450 | 330 |- 320 1680 450 630 820 680 420
NodoD 1400 | 480 |320 |- 500 270 300 970 680 700
Nodo E |1 280 | 520 | 680 | 500 |- 250 430 800 400 850
Nodo F 1200 | 400 | 450 |250 | 250 - 340 700 460 700
Nodo G | 500 | 700 | 630 | 300 |430 340 - 1120 | 770 1000
mOdO 640 1520 1820 | 970 | 800 700 1120 |- 420 520
INOdO 300 1400 1680 |680 |400 460 770 420 - 680
Nodo 600 | 350 420 | 700 ]850 700 1000 | 520 680 -

[Fuente: Elaboracion propia]
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Funcion objetivo.
MIN: Z = 270Xag + 450Xac + 400Xap + 280Xae + 200Xar + 500X + 640Xan + 300Xa, +

600Xy + 330Xgct 480Xpp + 520Xge + 400Xgr + 700Xpc + 520XgH + 400Xg, +
350Xgy + 320Xcp + 680XcE + 450Xk + 630Xc + 820XcH + 680Xc + 420Xc, +
500Xpe + 270Xpr + 300Xpg + 970XpH + 680Xp + 700Xpy + 250Xer + 430Xes +
800Xgn + 400Xg + 850Xg + 340Xrg+ 700Xru+ 460XF + 700XFy+ 1120XgH+
770X+ 1000Xgy + 420Xk +520XH,+ 680Xy

Andlisis delaZona 1B

Tabla 3.5 : Ubicacion de los nodos utilizados para el disefio de la ruta para la

recoleccion de RSU en laZonalB

NUumero de nodo | Ubicacion

Nodo 1 Candelaria con Maceo

Nodo 2 Padre Chao con Aleman

Nodo 3 J. Valdés con Aleman

Nodo 4 J. B. Zayas con Gardéfalo.

Nodo 5 Marti con Maximo Gomez

Nodo 6 Union con Parque de los Martires.
Nodo 7 M.J. Gutiérrez con San Vicente.
Nodo 8 Carmen Gutiérrez con Berenguer
Nodo 9 Céspedes con Maceo.

[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla 3.6: Distancia en (m) entre los nodos de la Zona 1B

Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nodo 1 | - 550 750 900 850 900 580 700 300
Nodo 2] 550 ) 300 650 400 870 800 720 540
Nodo 3] 750 300 - 370 300 670 770 600 580
Nodo 4] 900 650 370 - 320 330 650 400 640
Nodo 5] 850 400 300 320 - 450 480 320 350
Nodo 6 ] 900 870 670 330 450 - 450 250 630
Nodo 7] 580 800 770 650 480 450 - 270 330
Nodo 8] 700 720 600 400 320 250 270 - 400
Nodo 9] 300 540 580 640 350 630 330 400 -

[Fuente: Elaboracion propia]

Funcion objetivo

MIN: Z = 550X42 + 750X13 + 900X14 + 850X15 + 900X46 + 580X47 + 700X1g + 300X1g +
300X23 + 650X24 + 400X25 + 870X26 + 800Xo7 + 720X328 + 540X29 + 370X34 +
300X35 + 670X36 + 770X37 + 600X3g + 580X39 + 320X45 + 330X4s + 650X47 +
400X48 + 640X49 + 450Xs56 + 480Xs7 + 320Xsg + 350Xs9 + 450X67 + 250Xes +
630Xs9 + 270X78 + 330X79 + 400Xs9
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Analisis de la Zona 5 Hospitalaria
Tabla 3.7: Ubicacion de los nodos utilizados para el disefio de la ruta para la

recoleccion de RSU en la Zona 5 Hospitalaria

NUumero de nodo | Ubicacion

Nodo A 3ra Oeste con Paseo La Paz
Nodo B Calle 4ta Punto Morodo

Nodo C Prolongacion de Coldn con calle A
Nodo D Calle C Punto Obelisco

Nodo E Doble via con Rio Cubanicay
Nodo F Prolongacion de colén con 7ma
Nodo G Punto Sakenaf

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla 3.8 : Distancia en (m) entre los nodos de la Zona 5 Hospitalaria

Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo

A B C D E F G
Nodo A | - 350 500 470 680 590 950
Nodo B | 350 ] 450 270 380 350 950
Nodo C | 500 | 450 - 260 740 800 1350
Nodo D ] 470 270 260 - 500 580 1200
Nodo E | 680 380 740 500 - 300 900
Nodo F | 590 350 800 580 300 - 670
Nodo G | 950 950 1350 | 1200 | 900 670 -

[Fuente: Elaboracion propia]

Funcién objetivo

MIN: Z = 350Xag + 500Xac + 470Xap + 680Xae + 590Xar + 950Xac + 450Xgc + 270Xpp +
380Xge + 350Xgr+ 950Xpc + 260Xcp + 740Xce + 800Xk + 1350X s + 500Xpe +
580Xpr + 1200Xpgs + 300Xer + 900Xes + 670Xkg
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Analisis de la Zona 5 No Hospitalaria
Tabla 3.9: Ubicacién de los nodos utilizados para el disefio de la ruta para la

recoleccion de RSU en la Zona 5 No Hospitalaria

NUumero de nodo | Ubicacion

Nodo 1 3ra Oeste con Paseo La Paz

Nodo 2 Avenida 7 de Diciembre con 7ma

Nodo 3 Paseo La Paz con Circunvalacion (Reparto Dominguez)
Nodo 4 San Carlos con 1ra del Oeste

Nodo 5 Hospital con Cuba

Nodo 6 Celestina Quintero con Central

Nodo 7 Misionero con Aleman

Nodo 8 Pto Bloque 31

Nodo 9 Circunvalacion con Carretera Acueducto.

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla 3.10: Distancia en (m) entre los nodos de la Zona 5 No Hospitalaria

Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nodo 1 | - 300 500 300 750 1100 ]850 300 800
Nodo 2] 300 ] 300 600 1000 1300 | 1100 |450 550
Nodo 3] 500 300 - 700 1250 11600 | 1300 | 700 450
Nodo 4 ] 300 600 700 - 600 1050 |]600 450 1100
Nodo 5] 750 1000 ] 1250 |600 - 450 200 600 1500
Nodo 6] 1100 | 1300 | 1600 | 1050 | 450 - 550 950 1800
Nodo 7] 850 1100 ] 1300 | 600 200 550 - 750 1600
Nodo 8] 300 450 700 450 600 950 750 - 900
Nodo 9] 800 550 450 1100 ] 1500 | 1800 | 1600 ] 900 -

[Fuente: Elaboracion propia]

Funcion objetivo

MIN: Z = 300X42 + 500X43 + 300X14 + 750X45 + 1100X1 + 850X47 + 300X4g + 800X19 +
300X23 + 600X24 + 1000X25 + 1300X26 + 1100X37 + 450X28 + 550X29 + 700X34 +
1250X35 + 1600X36 + 1300X37 + 700X35 + 450X39 + 600X45 + 1050X46 + 600X47
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+ 450X45 + 1100X49 + 450X56 + 200X57 + 600X55 + 1500X59 + 550X57 + 950X6s +
1800Xgg + 750X75 + 1600X79 + 900Xsg

Definicion de la variable de decisioén:

1 Sien laruta esta el arco (m n)

X m, n =
0 Siel arco (m, n) se encuentra en otra ruta
Para
m=n=AB,C,D,E,F,GH,IJ Zonal A
m=n=1,2,3,4,5,6,7,8,9 Zona 1B
m=n=AB,CD,E,F,G Zona 5 Hospitalaria
m=n=1,2,3,4,5,6,7,8,9 Zona 5 No Hospitalaria

Es importante aclarar que el empleo de las letras o numeros para designar los arcos se
hizo para diferenciar las rutas fundamentalmente en el momento de graficar los mapas.
Conm=#=n

El modelo de funcion objetivo que se establecera para el desarrollo del problema, que
cumple con las condiciones necesarias para encontrar una solucién 6ptima, es la

siguiente:

N 7 < Zm: d (Xm).

Donde d = Distancia del arco en m.

X'm n = Cantidad de veces que se viaja por el arco.

Las restricciones que se necesitan para que el modelo sea viable y pueda lograrse una

solucién optima se indica en los anexos 4,5,6,7.

75



Los resultados obtenidos utilizando los métodos de solucién con los que cuenta el
software se muestran en los anexos 8,9,10,11 , y se resumen en la tabla 3.11.
Tabla 3.11: Resumen de los resultados obtenidos en la zona 1y 5 con el software

WinQSB, modulo Network Modeling

ZonalA
Distancia en
Modelo utilizado Ruta optima metros (m)
Nearest Neighbor NodoA-NodoF-NodoD-NodoG-NodoE- 3890
Nodol- NodoB- NodoC- NodoJ- NodoH-
NodoA
Cheapest Insertion NodoA-NodoB-NodoJ-NodoH-Nodol- 3620
NodoE- NodoF- NodoG- NodoD- NodoC-
NodoA
Two-way Exchange NodoA-NodoB-NodoJ-NodoH-Nodol- 3620
Improvement NodoE- NodoF- NodoG- NodoD- NodoC-
NodoA
Branch and Bound NodoA-Nodol-NodoH-NodoJ-NodoB- 3410
NodoC- NodoD- NodoG- NodoF- NodoE-
NodoA

[Fuente: Elaboracion propia]



ZonalB

IDistancia en

Modelo utilizado Ruta optima metros (m)

Nearest Neighbor Nodo1-Nodo9-Nodo7-Nodo8-Nodo6-Nodo4- 2950
Nodo5- Nodo3- Nodo2- Nodo1

Cheapest Insertion Nodo6-Nodo7-Nodo1-Nodo9-Nodo5-Nodo2- 3400
Nodo3- Nodo4- Nodo8- Nodo6

Two-way Exchange Nodo7-Nodo1-Nodo9-Nodo5-Nodo2-Nodo3- 3150

Improvement Nodo4- Nodo6- Nodo8- Nodo7.

Branch and Bound Nodo1-Nodo9-Nodo7-Nodo8-Nodo6-Nodo4- 2950
Nodo5- Nodo3- Nodo2- Nodo1

[Fuente: Elaboracion propia]

Zona 5 Hospitalaria

IDistancia en

Modelo utilizado Ruta 6ptima metros (m)

Nearest Neighbor NodoA-NodoB-NodoD-NodoC-NodoE- 3540
NodoF- NodoG- NodoA

Cheapest Insertion NodoC-NodoA-NodoG-NodoF-NodoE- 3330
NodoB- NodoD- NodoC

Two-way Exchange Improy NodoC-NodoA-NodoG-NodoF-NodoE- 3330
NodoB- NodoD- NodoC.

Branch and Bound NodoA-NodoG-NodoF-NodoE-NodoB- 3330
NodoD- NodoC- NodoA

[Fuente: Elaboracion propia]
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Zona 5 No Hospitalaria.

IDistancia en
Modelo utilizado Ruta optima metros (m)
Nearest Neighbor Nodo1-Nodo2-Nodo3-Nodo9-Nodo8-Nodo4- 4850
Nodo5- Nodo7- Nodo6- Nodo1
Cheapest Insertion Nodo5-Nodo6-Nodo7-Nodo4-Nodo1-Nodo3- 4450
Nodo9- Nodo2- Nodo8- Nodo5
Two-wayExchange Nodo5-Nodo6-Nodo7-Nodo4-Nodo1-Nodo3- 4450
Improvement Nodo9- Nodo2- Nodo8- Nodo5.
Branch and Bound Nodo1-Nodo3-Nodo9-Nodo2-Nodo8-Nodo5- 4450
Nodo6- Nodo7- Nodo4- Nodo1

[Fuente: Elaboracion propia]

Luego de analizar los resultados obtenidos por el software WinQSB, que otorga cuatro
posibles algoritmos de solucion, entre los que destacan: el método del vecino mas
cercano (Nearest neighbor heuristic), el método de heuristica de insercion a menor
costo (cheapest insertion heuristic), el método heuristico de mejoramiento de cambio a
dos vias (two way exchange improvement heuristic) y el método divide y venceras
(branch and bound method), se comprueba que algunos métodos brindan el mismo
resultado en cada subsector pero siguiendo una ruta diferente, de esta manera se
procede a seleccionar un unico modelo(para cada subsector, y darle continuidad al
procedimiento), el cual cumplan con los sefialamientos siguientes:

1. Mantener el mismo lugar de salida de los vehiculos recolectores en cada subsector,
y que al final de la jornada de trabajo vuelvan a este sitio con la tripulacion para
contactar con el jefe de zona y otros directivos si fuera preciso y verificar el
desempeno del dia.

2. Visitar a primeras horas de la mafana el subsector hospitalario, momento en que es
mayor el numero de desechos acumulados.

En la tabla 3.12 se muestra para cada subsector de cada zona la ruta ofrecida por Branch and

Bound que es la mas oportuna para realizar la recoleccién de RSU en todos los casos ya que
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es la que recorre menor distancia y cumple con los sefialamientos del Jefe de transporte de la
Direccion Municipal de Servicios Comunales.
Tabla 3.12 Distancia en metro de cada ruta.

Zona 1 | Subsector A 3410 m

Subsector B 2950 m

Zona 5 | Subsector Hospitalario 3330 m

Subsector No Hospitalario | 4450 m

[Fuente: Elaboracion propia]

Hay que aclarar que estas rutas no fueron la primera variante obtenida, si no el

resultado de muchos ensayos y correccion de errores que permitieron llegar a este

resultado, y tampoco es la unica alternativa ya que se pueden obtener varias

soluciones igualmente optimas utilizando las mismas herramientas, se decidié entonces,

tomar estas rutas para aplicar los pasos siguientes del procedimiento como se puede

ver en los anexos 12 y 13, comprobando si cumple con las reglas para el disefio de

rutas y gran parte de los métodos heuristicos expuestos por Gaitan Mesa (2006).

Etapa Il: Gestion

Fase 5: Verificacion del disefio de las rutas

Se procede a cuantificar la longitud del recorrido de las rutas en km, concluyendo que
la ruta A de la Zona 1 recorre una distancia de 13.41 km. y la ruta B de la misma Zona
una distancia de 12.95 km..

En la ruta Hospitalaria de la Zona 5 se recorre una distancia de 8.33 km y en la ruta no
Hospitalaria una distancia de 9.45 km.

Se constata el sentido de circulacién de las vias utilizadas para el recorrido del
vehiculo, sin presentar ninguna contradiccion.

La transitabilidad de las calles no cambia en ninguna época del afio, y en la zona no
existen manzanas deshabitadas que no necesiten la prestacion del servicio.

Se representa las principales rutas de recoleccion para cada subsector en el anexo 7 tal

y como resultoé con el software winQSB, modulo Network Modeling.

Fase 6: Implementacion de la ruta
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En la tabla 3.13 se muestra el programa de implementacion que se elabora para

garantizar el funcionamiento estable de las rutas de recoleccion.

Tabla 3.13: Programa de implementacién parala Zonaly Zona b

Actividad

Fecha de ejecucion

Responsable

1.Adiestramiento del persona
que participa en cada una de lag
rutas de recoleccion

e Chéferes

e Estibadores

e Supervisores

2. Informacion a los clientes

Abril 20 - 2007
Abril 21 - 2007
Abril 22 - 2007

Abril 24 - 2007

Jefe de cada Zona,
bajo la supervision de

Jefe de Transporte.

[Fuente: Elaboracion propia]

Etapa lll: Control

Fase 7: Seguimiento y control de las rutas

La valoracién del comportamiento se resume en la tabla3.14. Al comparar este resultado

con el comportamiento actual (tabla3.15) se aprecia una mejoria significativa.
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Tabla 3.14: Desempefio actual de las principales rutas de recoleccion después de

aplicar el procedimiento.

Criterios

Factores

Comportamiento

Nivel de servicio

Recoleccion

De 30 recolecciones,

al cliente oportuna de los se realizaron 30.
desechos 100%

Zonal

Gestién Afectacion 30 recolecciones

ambiental ambiental

Gestion Consumo de 51 litros de diesel

econdémica combustible diarios.

Nivel de servicio | Recoleccion De 30 recolecciones,

al cliente oportuna de los se realizaron 30.
Zonabs desechos 100%

Gestion Afectacion 30 recolecciones

ambiental ambiental

Gestion Consumo de 49 litros de diesel

econémica combustible diarios por vehiculo.

[Fuente: Elaboracion propia]

3.2 Andlisis de los resultados obtenidos con la aplicaciéon del procedimiento

Derivado del epigrafe anterior, en la tabla 3.15 se resumen algunos resultados obtenidos

durante el desarrollo de la presente investigacion.
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Tabla 3.15: Resumen de algunos resultados obtenidos a partir de la aplicacion del

procedimiento general.

Indicador Antes Después
Distancia recorrida (km) 28.24 26.36
Zonal [ITiempo de recorrido (h) 5 45
Consumo de combustible (1) 52 51
Cantidad de recolecciones realizadas en un mes 29 30
Nivel de servicio al cliente (%) 96.67 100
Distancia recorrida (km) 18.83 17.78
Tiempo de recorrido (h) 4 3.5
Consumo de combustible (1) 50 49
zonas Cantidad de recolecciones realizadas en un mes 28 30
Nivel de servicio al cliente (%) 93.33 100

[Fuente: Elaboracion propia]

Como se puede apreciar en la tabla 3.15 los cinco indicadores evaluados antes y
después de la implementacion del procedimiento mejoraron, por lo que quedd
demostrada la validez de la hipotesis formulada en la presente investigacion. Es
importante destacar, que aunque para un dia de trabajo solamente se logra ahorrar un
litro de combustible en cada zona, al analizar este ahorro anual implica 730 | dejados de

consumir.

3.3 Beneficios obtenidos con la aplicacién del procedimiento

Derivado de lo anterior, de una u otra forma se obtienen beneficios ambientales,
econdmicos, metodoldgicos y sociales, los cuales se resumen en la tabla 3.16. Es
importante aclarar, que como consecuencia de la disminucion del recorrido en cada
subsector se reduce el tiempo de recoleccion y el consumo de combustible que puede
utilizarse en otras zonas o subsectores de la ciudad para elevar el nivel de servicio al

cliente y mejorar la limpieza de la ciudad (preservacién del medio ambiente).
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Tabla 3.16 : Beneficios que se obtienen con la aplicaciéon del procedimiento

general
Beneficios Contenido
_ Contribucion a la preservacion del medio ambiente de las zonas
Ambiental . _ _
de recoleccion objeto de estudio.
o Ahorro de combustibles fosiles.
Economico

Ahorro en los costos de transporte.

Metodologico

Se le brinda a la Direccién Municipal de Servicios Comunales un
procedimiento que le permite mejorar el disefio y la gestion de las
rutas de recoleccién de RSU considerando criterios relacionados

con los costos, el medioambiente y el nivel de servicio al cliente.

Social

Contribucion con la estrategia de mantener la higiene en la

ciudad, lo cual repercute en la salud de la poblacion.

[Fuente: Elaboracion propia]

3.4 Conclusiones parciales

1.

Luego de aplicar el procedimiento general en el disefio de las principales rutas de
recoleccion de la zona 1y zona 5 de la ciudad Santa Clara se logré reducir el tiempo
de duracién del recorrido en 0.5 h y se disminuyo el consumo de combustible diesel
en 2 litros diariamente.

El procedimiento utilizado permitié dar solucion al modelo de redes propuesto ya que
se logré una disminucion en la distancia total recorrida equivalente a 2 km y 1.5 km.
en las zonas 1y 5 respectivamente. Esto contribuy6é a mejorar el proceso de toma de
decisiones logisticas en la gestion de las rutas de recoleccion.

Al aumentar en uno y dos el numero de veces que se realizo la recoleccion de RSU
para la zona 1 y 5 respectivamente, se contribuy6 a disminuir los efectos negativos
provocados al medio ambiente en las zonas estudiadas y a la vez se elevé el nivel de
servicio al cliente.

Los resultados alcanzados en la aplicacion del procedimiento general en las zonas

objeto de estudio de esta investigacion en la ciudad Santa Clara permitieron
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contribuir a mejorar la gestion econdémica de la organizacion logrando un ahorro

anual de 730 litros de combustible.
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Canclus

wnes
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

Los resultados obtenidos en la construccion del marco tedrico — referencial
confirmaron que existe una amplia base conceptual para el disefio y la gestion de
sistemas logisticos en general, y de las rutas de recoleccion de residuos soélidos en
particular. Se encontraron precedentes de la aplicacion del enfoque cadena de
suministro a la secuencia de éstos procesos en el disefio y la gestion de las rutas
para la recoleccion de RSU en una ciudad.

Con la investigacion realizada queddé demostrado que mediante la generalizacidon
del procedimiento elaborado por Gaitan Mesa(2006) para el disefio y gestién de
las rutas de recoleccion de RSU en una ciudad se logra disminuir el consumo de
combustible en 2 litros por recorrido diario en las zonas analizadas, lo cual implica
un ahorro anual de 730 litros de combustible y a aumentar la cantidad de
recolecciones de RSU en cada zona, corroborando asi la correcta formulacién del
problema cientifico planteado.

En el procedimiento general se emple6 como herramienta el Mdodulo Network
Modeling del Software WIinQSB, el cual permitié dar soluciéon al modelo de redes
propuesto ya que se logré una disminucion de 2 km y 1.5 km en las zonas uno y
cinco respectivamente. Esto contribuy6é a mejorar el proceso de toma de decisiones
logisticas en el disefio y gestion de las rutas de recoleccion.

Una vez implementados, en las rutas objeto de estudio, el procedimiento
mencionado anteriormente se obtuvieron beneficios ambientales, econdmicos,

metodoldgicos y sociales, los cuales reflejan su viabilidad.
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Recamendacienes.
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RECOMENDACIONES

Como parte de la continuidad de este trabajo investigativo se recomienda:

1.

Aplicar el procedimiento propuesto en las demas zonas de recoleccion de la ciudad
para corroborar los resultados obtenidos hasta ahora y poder utilizar esta
investigacion como base para desarrollar nuevos proyectos con el fin de mejorar
las afectaciones ambientales provocadas con el manejo de los RSU y optimizar los
resultados economicos de estas empresas.

Extender la aplicacion del procedimiento general a otras ciudades del pais con el
objetivo de apoyar la estrategia de desarrollo de las Empresas de Servicios
Comunales en los proximos afios.

Establecer indicadores que permitan evaluar el desempefio de las rutas de
recoleccion de forma integral donde se conjuguen criterios econdmicos vy
productivos.

Continuar la divulgacion de los resultados de esta investigacion mediante su
publicacion y presentacion en articulos y eventos cientificos, particularmente

relacionados con la logistica en el pais
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Uneaxas.
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Anexo 1: Algunas definiciones de residuos solidos urbanos.

Autor o
Institucion Afio Definicion.

Empresa de 1995 Son aquellos que se generan en los espacios

Recuperacion de urbanizados, como consecuencia de las actividades

Materias Primas de consumo y gestidbn de actividades domesticas
(vivienda), servicios (hoteles, hospitales, oficinas y
red comercial) y de las papeleras, industrias y
equipos descontinuados.

CEPIS 1996 Conjunto de materiales solidos de origen organico e
inorganico que no tienen utilidad practica o valor
comercial para la persona o actividad que los
produce.

Tomado de 1997 Se definen en la Ley de Residuos como los

http://www.uned. generados en los domicilios particulares, comercios,

es/biblioteca/rsu/ oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no

paginal.htm tengan la calificacién de peligrosos y que por su
naturaleza o composicion puedan asimilarse a los
producidos en los anteriores lugares o actividades.

CUBASOLAR 1998 Comprenden todo material que sea desechado por la
poblacién; pueden ser de origen doméstico,
comercial, industrial, desechos de la via publica y
resultantes de la construccion.

Norma Cubana 2002 Conjunto de materiales solidos de origen organico e

133 inorganico que no tienen utilidad practica para la

actividad que lo produce, siendo procedente de las
actividades domesticas, comerciales, industriales y
de todo tipo que se produzcan en una comunidad,

con la sola excepcion de las excretas humanas.

[Fuente: Elaboracion propia a partir de varias fuentes bibliograficas]
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[Fuente:Elaboracion propia]
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Anexo 3: Ruta de recoleccion actual, Zona 5

[Fuente: Elaboracion propia]

Subsector hospitalario A-B-C-D-E-F-G-A
Subsector No hospitalario  1-2-3-4-5-6-7-8-9-1
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Anexo4: Restricciones del problema parala Zona 1 A.

Todo lo que sale de cada uno de los nodos es igual a la unidad.
. X2+ Xyz + Xqg + X5+ Xqp + Xq7 + Xqg + Xqg+ Xq10 = 1

. Xoq + Xoz + Xog + Xos + Xog + X7 + Xog + Xog + X210 = 1
. Xa1 + Xag + Xag + Xas + Xae + Xaz + Xag + X + X310 = 1

o Xar + Xag + Xz + Xys + Xag + Xaz + Xag + Xagt Xg10 = 1

1
2
3
4
9. Xs1 + Xsp + Xsz + Xsg + Xsg + Xs7 + Xsg + Xsg + X510 = 1
6. Xo1+ Xoz2 + Xez + Xoa + Xos + Xo7 + Xeg + Xeg+ Xp10 = 1
7. X71+ Xg2 + X7z + X74 + X75 + X76 + X758 + X79+ X710 = 1
8. Xg1 + Xgz + X3 + Xga + Xgs + Xgg + Xg7 + Xgo+ Xg10 = 1
9. X1+ Xg2 + Xgz + Xoa + Xgs + Xog + Xg7 + Xog + Xo10 = 1
1

0. X101 + X102 + X103 + X104 + X105 + X106 + X107 + X108 + X109 = 1

Todo lo que entre a cada uno de los nodos es igual a la unidad.

1. Xo1 + Xa1 + Xgq + X1 + X1 + X719 + Xg1 + Xo1 + X1 = 1
2. Xig+ Xz + Xgz + X2 + Xoz + X7z + Xg2 + Xog + Xq02 = 1
3. Xz + Xoz + Xag3 + Xs3 + Xpz + X73 + Xg3 + Xoz + X3 = 1
4. Xia+ Xoa + Xzg + Xsg + Xea + X74 + Xgg + Xoa + X104 = 1
S. Xis + Xos + X35 + Xy5 + Xes + X75 + Xg5 + Xos + X5 = 1
6. Xig + Xop + Xag + Xap + Xsg + X76 + Xg + Xog + X106 = 1
7. X7+ Xo7 + Xa7 + Xa7 + Xs7 + Xe7 + Xg7 + Xo7 + X107 = 1
8. Xig *+ Xog + Xag + Xgg + Xsg + Xeg + X7g + Xog + X108 = 1
9. Xig + Xog + X9 + Xag + Xsg + Xeg + X79 + Xgg + X109 = 1
1

0.X110 + X210 + X310 + X410 + X510 + Xe10 + X710 + Xg10 + Xo10 = 1



Anexo 5 : Restricciones del problema parala ZonalB

Todo lo que sale de cada uno de los nodos es igual a la unidad.
1. Xz + Xz + X + Xi5 + Xy + Xq7 + X5 + X9 = 1

X1 + Xz + Xog + X5 + Xog + Xo7 + Xog + Xog = 1

Xa1 + Xaz + Xag + Xgs + Xag + Xa7 + Xag + Xag = 1

Xa1 + Xag + Xz + Xas + Xag + Xg7 + Xgg + Xg9 = 1

Xs1 + X2 + Xs3 + Xsa + Xsg + Xs7 + Xsg + Xsg = 1

Xa1 + Xez + Xo3 + Xoa + Xes + X7 + Xog + Xeg = 1

X714+ X7z + X73 + X4 + X75 + X76 + X7g + X79 = 1

Xg1 + Xgo + Xgz + Xgg + Xg5 + Xgg + Xg7 + Xgg = 1

© ® N o 0o bk~ DN

Xo1 + X2 + Xgz + Xog + Xgs5 + Xgg + Xo7 + Xog = 1

Todo lo que entre a cada uno de los nodos es igual a la unidad.

- X1+ Xaq + Xgq + X1 + X1 + X719 + Xg1 + Xo1 = 1
. Xiz + Xz + Xgz + Xz + Xoz + X7z + Xg2 + Xoz2 = 1
. Xyz + Xoz + Xgz + Xsz + Xoz + X73 + Xg3 + Xoz = 1
. X1a + Xog + Xag + Xsg + Xea + X7a4 + Xgg + Xoa = 1
. Xis + Xos + Xas + Xas + Xes + X75 + Xg5 + Xo5 = 1
. Xi6 + X + Xsp + Xag + X6 + X76 + Xgg + Xog = 1

- X7+ Xo7 + Xaz + Xa7 + Xs7 + Xe7 + Xg7 + Xg7 = 1

. X1g + Xog + Xag + Xag + Xsg + Xeg + X7g + Xgg = 1

© 00 N OO O A W N =~

. X1g + Xog + Xag + Xag9 + Xs9 + Xeg + X79 + Xgog = 1
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Anexo 6: Restricciones del problema parala Zona 5 Hospitalaria

Todo lo que sale de cada uno de los nodos es igual a la unidad.

. Xag + Xac + Xap + Xag + Xar + Xag + Xan + Xa + Xay =1

Xga *+ Xgc *+ Xgp + Xge + Xgr + Xgg + Xgy + Xg| + Xgy = 1
Xca *+ Xcgt Xop + Xce + Xcr + Xce + Xen + Xer + Xey= 1
Xpa *+ Xpg + Xpc + Xpe + Xpr + Xpg + Xpn + Xpi + Xpy = 1
Xea + Xeg + Xec + Xep + Xer + Xeg + Xen + Xgi + Xgy = 1
Xra + Xre + Xrc + Xrp + Xre + Xrg + Xrn + Xp + Xpy =1
Xea + Xag + Xac + Xep + Xge + Xar + Xent Xa + Xgy = 1
Xua + Xug + Xuc + Xup + Xug + Xup + Xug + Xpp + Xpy = 1

. Xa+ Xt Xic+ Xp+ Xg+ X+ Xig+ Xy + Xy =1

0.Xua + Xygt+ Xyc + Xyp + Xjg + Xy + Xjg + X + Xy =1

Todo lo que entre a cada uno de los nodos es igual a la unidad.

Xga + Xca + Xpa + Xea + Xea + Xoa + Xpa + Xia+ Xja = 1
Xag *+ Xcg *+ Xpp + Xeg+ Xrg + Xep+ Xupt+ Xig+ Xjg = 1
Xact Xgct Xpct Xec + Xec + Xact Xuct Xic + Xye = 1
Xap * Xgp + Xcp+ Xept+ Xep + Xgp + Xup+ Xipt Xpp =1
Xag + Xget Xcet Xpe + Xre + Xee + Xuet+ Xig + X =1
Xart Xgr + XcrF + Xprt Xgr + Xgr + Xpr + X+ X = 1
Xac *+ Xgg + Xcg + Xpg + Xeg + Xrg + Xug + Xig + Xy =1
Xan + Xgn + Xeut Xpn + Xen + Xen + Xon + Xip+ Xop =1

Xai + Xgi + X¢i + Xpi + Xgi + Xpy + Xg + Xpi+ Xy =1

0. Xay + Xgy + Xcy + Xpy + Xgy + Xpy + Xay + Xyt Xy =1
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Anexo 7: Restricciones del problema para la Zona 5 No Hospitalaria

Todo lo que sale de cada uno de los nodos es igual a la unidad.

1.

2
3
4
5
6.
7
8
9
1

X2 + X3 + Xqa + Xi5 + X1 + Xq7 + X4 + X1g+ X110 = 1

Xo1 + Xoz + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Xog + X210 = 1

. Xa1+ Xap + Xag + Xas + Xzg + Xaz + Xzg + X3g + X310 =1
o Xar + Xag + Xaz + Xags + Xae + Xaz + Xag + Xgot+ Xg10 =1

. Xs1 + Xs2 + Xs3 + Xsg + Xsg + Xs7 + Xsg + Xsg + X510 = 1

Xe1 + Xe2 + Xe3 + Xesa + Xos5 + Xe7 + Xeg + Xeo+ Xe10 = 1

. X71+ Xzo + X7z + Xya + X75 + X76 + X78 + X79+ X710 =1

. Xg1 + Xg2 + Xgz + Xga + Xgs + Xgg + Xg7 + Xggt+ Xg10 = 1

Xo1 + Xg2 + Xgz + Xog + Xgs5 + Xgs + Xo7 + Xog + Xo10 = 1

0. X101 + X102 + X403 + X104 + X105 + X106 + X107 + X108 + X109 = 1

Todo lo que entre a cada uno de los nodos es igual a la unidad.

1.

Xo1 + Xzt + Xg1 + Xs1 + Xg1 + X71 + Xg1 + Xo1 + Xq01 = 1

. Xiz + Xag + Xgz + Xsp + Xoz + X7z + Xgz + Xo2 + X102 = 1
. Xyz + Xoz + Xgz + Xsz + Xez + X73 + Xg3 + Xoz + X103 = 1
. Xig + Xoa + Xaa + Xsa + Xes + X74 + Xga + Xoa + Xq04 = 1
. Xy + Xos + Xas + Xy5 + Xos + X75 + Xgs + Xos + Xq05 = 1

2
3
4
5
6.
7
8
9
1

X1 + Xog + Xze + Xap + Xs6 + X76 + Xgg + Xog + X106 = 1

. X7+ Xo7 + Xaz + Xa7 + Xs7 + Xe7 + Xg7 + Xo7 + Xqo7 = 1
. Xig + Xog + Xzg + Xag + Xsg + Xeg + X7g + Xgg + X108 = 1
. Xig + Xog + Xazg + Xag + Xsg + Xeg + X7g + Xgg + X109 = 1

0. X110 + X210 + X310 + X410 + X510 + Xe10 + X710 + Xg10 + Xo10 = 1
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Anexo 8 : Resultados del WinQSB para el disefio de la ruta de recoleccion de la
Zona lA.

Distancia en metros entre los nodos de la cadena

From A\ To

NodeA | HNodeB |

ModeC

Node D |

HodeE [ MNodeF [ HModeG

Node H

Node | Node J

Node A
Node B
NodeC
Mode D
Mode E
Node F
Node G
Node H
Mode |
Mode J

450
400
280
200
500
640
300
600

el

330
480
520
400
700
520
400
350

450
330

320
680
450
630
820
680
420

400
480
320

500
250
300
970
680
700

280
520
680
500

250
430
800
400
850

200
400
450
270
250

340
700 1
460
700 1

500
700
630
300
430
340

120
70
(1111}

640
520
820
910
800
700
1120

420
520

300
400
680
680
400
460
70
420

680

600
350
420
F00
850
700
1000
520
680

Resultado obtenido utilizando Nearest Neighbor

06-25-2007| From Node | Connect To |Distance![lnst| | From Node | Connect To | DistancefCost

1 ModeA | ModeF 200 b Mode | Mode B 400
2 Node F Mode D 250 i Mode B NodelC 330
3 Mode D Mode G 300 8 NodeC Mode J 420
4 Mode G Mode E 430 9 Mode J Mode H 520
5 Mode E Hode | 400 10 Mode H Node A 640

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 3890

[Result from Mearest Meighbor | Heuristic]

Resultado obtenido utilizando Cheapest Insertion

06-25-2007| From Hode | Connect To |Distance;"l:usl| | From Hode | Connect To | Distance/Cost

1 HodeA : HNodeB 270 b Hode E Hode F 250
2 Hode B Mode J 350 ¥ Mode F Mode G 340
3 Mode J Mode H h20 8 Mode G Mode D 300
4 Hode H Node | 420 9 Hode D MNodeC 320
5 Hode | Hode E 400 10 HodeC Hode A 450

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 3620

[Result from Cheapest Inzertion | Heuristic]
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Anexo 8: Continuacion.

Resultado obtenido utilizando Two-way Exchange Improvement

06-25-2007| From Mode | Connect To |Dislancei[ﬁust| | From Hode | Connect To |Dislan-::e.fl:ust

1 Mode A | HodeB 270 b Mode E Hode F 250
2 Mode B Hode J 350 i Node F Node G 340
3 Mode J Mode H 520 8 Mode G Mode D 300
4 Mode H Mode | 420 9 Mode D ModeC 320
5 Hode | Mode E 400 10 HodelC Hode A 450

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 3620

[Result from Two-way Exchange Improvement Heuristic)

Resultado obtenido utilizando Branch and Bound

06-25-2007( From Hode | Connect To |Distance!l:ust| | From Hode | Connect To | Distance/Cost

1 Mode A | HNodel 300 [ NodeC Mode D 320
2 Mode | Mode H 420 ¥ Mode D Mode G 300
3 Mode H Hode J 520 8 Hode G MNode F 340
4 Mode J Mode B 350 9 Mode F Mode E 250
L Mode B ModeC 330 10 Hode E Mode A 280

Total Minimal Traveling Distance or Cost = 3410

[Result from Branch and Bound Method]
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Anexo 9: Resultados del WinQSB para el disefio de la ruta de recoleccion de la

Zonal B.

Distancia en metros entre los nodos de la cadena

From % To

Nodel |

NodeZ |

Node3

| MNode4

Node5

Nodeb

Node?

Node8

Hoded

Nodel
Node?
Node3
Noded
Node5
Nodeb
Node?
Node8
Noded

550
750
900
850
900
580
700
300

550

750 900
650
370

370
300

320
330
650
400
640

670
70
600
580

850
400
300
320

450
480
320
350

900
870
670
330
450

450
250
630

580
800
70
650
480
450

270
330

700
720
600
400
320
250
270

400

300
540
580
640
350
630
330
400

Resultado obtenido utilizando Nearest Neighbor

06-25-2007| From Node | Connect To |Distancea"l:ust| | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 Model | Moded 300 [ Moded4 MNodeb 320
2 Nodef Hode7 330 ¥ Modeh Mode3 300
3 Node?7 Hode8 270 8 Mode3 Mode2 300
4 Noded Hodeb 250 9 Mode2 Model 550
L Nodeb Hode4 330
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 2950
[Result from Mearest Meighbor = Heuristic)

Resultado obtenido utilizando Cheapest Insertion

06-25-2007| From Node | Connect To |Distancea"[:ust| | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 Node6 @ MNode? 450 6 Hode2 Node3 300
2 Mode? Model 580 ¥ Mode3 Mode4 370
3 Model Hoded 300 8 Moded Moded 400
4 Modef Hodeb 350 9 Mode Modeb 250
L Hodebh Hode2 400
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 3400
[Result from Cheapest Insertion  Heuristic)

Resultado obtenido utilizando Two-way Exchange Improvement

06-25-2007| From Node | Connect To |Distance![ﬁnst| | From Hode | Connect To |Distance.fl:nst
1 Mode7 | MNodel hao b Hode3 Mode4 370
2 Model Noded 300 i Hoded Modeb 330
3 Hodefd Nodeb 350 8 Hodeb Mode8 250
4 Hodeh Node2 400 9 Hode8 Mode7 270
5 Hode?2 Node3 300
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 3150
[Result from Two-wayp Exchange |Improvement Heuristic)
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Anexo 9:Continuacion.

Resultado obtenido utilizando Branch and Bound

06-25-2007| From Mode | Connect To |Distance/Cost From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 Model : MNoded 300 b Moded Hode5 320
2 Moded Mode7 330 ¥ Modeb Mode3 300
3 Mode? NodeB 270 8 Mode3 Node? 300
4 Moded Modeb 250 9 Mode?2 Model 550
L] Modeb Noded 330
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 2950
[Rezult from Branch and Bound Method]
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Anexo 10 : Resultados del WinQSB para el disefio de la ruta de recoleccién de la

Zona 5 Hospitalaria.

Distancia en metros entre los nodos de la cadena.

From % To NodeA | MHodeB | ModeC | HodeD | HModeE Node F Node G
Node A 350 500 470 680 590 950
Node B 350 450 270 380 350 950
NodeC 500 450 260 740 800 1350
Node D 470 270 260 500 580 1200
Node E 680 380 740 500 300 900
Node F 590 350 800 580 300 670
Node G 950 950 1350 1200 900 670

Resultado obtenido utilizando Nearest Neighbor

06-25-2007( From Node | Connect To |Distance;"[:ust| | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 Hoded : HNodeB 350 5 HodeE HodeF 300
2 ModeB HodeD 270 ] ModeF Modeg 670
3 ModeD ModeC 260 ¥ Modeg ModeA 950
4 ModeC ModeE 740
Total Minimal Traveling Distance or Cost s 3540
[Result from Mearest Meighbor  Heunstic)

Resultado obtenido utilizando Cheapest Insertion

06-25-2007| From Node | Connect To |Distance![ﬁust| | From Node | Connect To |Distance/Cost
1 ModeC : HMNodehA h00 5 ModeE HodeB 380
2 HNodeA Modeg 950 b HNodeB HodeD 270
3 Hodeg ModeF 670 7 MNodeD HodeC 260
4 HodeF HodeE 300
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 3330
[Result from Cheapest Inzertion  Heuristic)
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Anexo 10: Continuacion

Resultado obtenido utilizando Two-way Exchange Improvement

06-25-2007( From Mode | Connect To |Distance![ﬁust| | From Mode | Connect To |Distan-::e!l:nst
1 NHodeC : ModeA H00 L] NodeE HodeB 3a0
2 NodehA Modeg 950 b MNodeB ModeD 270
3 Hodeg ModeF 670 Fi NodeD ModeC 260
4 HodeF ModeE 300
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 3330
[Rezult from Two-way Exchange Improvement Heurigtic)

Resultado obtenido utilizando Branch and Bound

06-25-2007| From Mode | Connect To | Distance/Cost From Mode | Connect To | Distance/Cost
1 ModeA Modeg 950 5 HodeB HodeD 270
2 Modeg ModeF 670 b HodeD HodeC 260
3 ModeF ModeE 300 ¥ HodelC Hodef 00
4 ModeE ModeB 380
Total Mimimal Traveling Distance or Cost = 3330
[Result from Branch and Bound Method]
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Anexo 11: Resultados del WinQSB para el disefio de la ruta de recoleccion en la

Zona 5 No Hospitalaria

Distancia en metros entre los nodos de la cadena

From % To

Nodel |

Node2 |  Mode3

Noded

Node5

Nodeb

Node?

Noded

Noded

Nodel

Node2

Node3

Noded

Node5

Nodeb

Node?

Node8

Noded

300
500
300
750
1100
850
300
800

300

300
600
1000
1300
1100
450
550

500
300

700
1250
1600
1300

700

450

300
600
700

600
1050
600
450
1100

750
1000
1250

600

450
200
600
1500

1100
1300
1600
1050

450

550
950
1800

850
1100
1300

600

200

550

750
1600

300
450
700
450
600
950
750

900

800
550
450
1100
1500
1800
1600
900

Resultado obtenido utilizando Nearest Neighbor

06-25-2007( From Mode | Connect To |Dislance!l:ust| | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 MHodel : MNode2 3Joo [ Hoded Hodeb 600
2 Mode2 Hode3 300 ¥ Modeb Mode? 200
3 Mode3 Hoded 450 8 Mode7 Modeb 550
4 Hoded Node8 900 9 Hodeb Hodel 1100
5 Moded Hode4 450
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 4850
[Result from Hearest Meighbor | Heunshic)

Resultado obtenido utilizando Cheapest Insertion

06-25-2007| From Mode | Connect To |Distance![ﬁust| | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 Modeb { Hodeb 450 b Mode3 Moded 450
2 Modeb Mode7s 550 i Moded Mode2 550
3 Mode7 Hode4 600 8 Mode2 Hoded 450
4 Moded Hodel 300 9 Hoded Modeb 600
L Model Mode3 500
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 4450
[Rezult from Cheapest Ingertion  Heuristic)
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Anexo 11: Continuacion

Resultado obtenido utilizando Two-way Exchange Improvement

06-25-2007| From Mode | Connect To |Distance!l:ust| | From Hode | Connect To |Distancefl:ust
1 Modeh | MNodeb 450 b Mode3 Moded 450
2 Modeb Mode7 550 ¥ Moded Mode2 550
3 Mode? Noded 600 8 Mode? MNodeB 450
4 Moded4 Model 300 9 Mode8 Mode5 600
L] Model Node3 500
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 4450
[Result from Two-way Exchange | Improvement Heuristic)

Resultado obtenido utilizando Branch and Bound.

06-25-2007| From Mode | Connect To |Distance!l:ust| | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 Model : Model 500 b Mode5 Modeb 450
2 Mode3 Moded 450 ¥ Modeb Mode7 550
3 Moded Mode2 550 8 Mode7 Moded 600
4 Mode2 Mode8 450 9 Mode4 Model 300
L] Mode8 Modebh 600
Total Mimimal Traveling Distance or Cost = 4450
[Result from Branch and Bound Method]
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Anexo 12: Ruta de recoleccién propuesta, Zona 1

[Fuente:Elaboracion propia]

Subsector 1- A  A-I-H-J-B-C-D-G-F-E-A
Subsector 1 - A 1-9-7-8-6-4-5-3-2-1
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Anexo 13: Ruta de recoleccién propuesta, Zona 5

[Fuente:Elaboracion propia]

Subsector hospitalario A-G-F-E-B-D-C-A
Subsector No hospitalario  1-3-9-2-8-5-6-7-4-1
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