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“Implementacion de mejoras en el disefio de la ruta para la recoleccion de
residuos solidos en el centro urbano en el Cantén Limoén Indanza (General
Leonidas Plaza)”

RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es proponer un nuevo disefio de ruta de recoleccion
de residuos solidos (RSUM) en el centro urbano del Canton Limén Indanza. Para ello,
se emplea la metodologia del problema del cartero chino (CPP) con el sistema de
recoleccion de acera. Se evalua la situacion actual de la red vial y se caracteriza la
micro-ruta en SIG AcrGis 10.5. Se presenta una ruta alternativa evidenciando la
relacion beneficio-costo. La propuesta obtiene una minimizacion de 15.20 km/dia y
una reduccion del 8.9 % en el consumo de combustible.

Palabras Clave: problema del cartero chino, recoleccion de residuos, recoleccién de
acera, micro-rutas, gestion de residuos sélidos (SWM), recoleccion de residuos
solidos (SWC).
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Implementation of improvements in the design of the route for the collection of
solid waste in the urban center in the Cantén Limdn Indanza (General Leonidas

Plaza)

ABSTRACT

The objective of this project is to propose a new design for a solid waste collection
route (RSUM) in the urban center of Limo6n Indanza’s canton. For this, the
methodology of the Chinese Postman Problem (CPP) was used with the sidewalk
collection system. The current situation of the road network was evaluated and the
micro-route was characterized in GIS ArcGis 10.5. An alternative route was presented
showing the cost-benefit ratio. The proposal obtained a reduction of 15.20 km/day and

a reduction of 8.9% in fuel consumption.

Keywords: Chinese postman problem, garbage collection, curbside collection, micro-
routes
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INTRODUCCION

El manejo y gestion de los residuos sélidos (SWM) se ha convertido en un tema de
interés en la mayoria de paises. La recoleccion de los residuos sélidos (SWC) es un
sub proceso de mayor complejidad entre los demas pasos del proceso operativo de
SWM. Debido al acelerado incremento de la poblacion a nivel mundial, los residuos
solidos urbanos (RSU) se encuentran en aumento incluso mas rapido que la misma

urbanizacion (Hannan et al., 2015).

Consecuentemente, el crecimiento poblacional y la urbanizacion, combinado con las
preocupaciones medioambientales han derivado en una situacién drastica de tal
manera que las administraciones municipales deben buscar medios alternativos para
que la recoleccion y eliminacion de los residuos acumulado encajen en un marco

sostenible y eficiente (Poser y Awad, 2006)

Unos de los principales objetivos de la gestion de residuos es la optimizacion de las
rutas de recoleccion de residuos sélidos municipales (RSM). Es crucial reducir el
tiempo de recolecciébn de RSM para mejorar el servicio, reducir la emision de
contaminantes al aire y minimizar costos de la gestion de residuos. Algunos factores
esenciales ayudan a reducir este tiempo, el método de recoleccidn, tipo de

contenedores y camiones, rutas establecidas, etc.

De la misma manera, esquemas de recoleccion de residuos han sido analizados de

diferentes perspectivas, tanto economicas, sociales y ambientales. Un factor
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importante, para la optimizacion de gestion de residuos es el tipo de sistema de

recoleccion de residuos.

Hoy en dia existen varias herramientas que se basan en sistemas de informacion
geografica (SIG), las mismas que sirven para determinar una ruta de recoleccion
Optima. ArcGis (Esri), Geomedia (Hexagon Espatial), MapInfo Professional (Pitney
Bowes), Global Mapper (Blue Marble), Manifold GIS (Manifold), Small World
(General Electrics), SuperGIS (SuperGEo Technologies) y AutoCad Map 3D
(Autodesk). El tiempo empleado en la ruta se determina con herramientas como SIG
conociendo ciertos pardmetros como la distancia entre los puntos de recoleccion, la
velocidad méxima permitida, se puede determinar a partir de datos experimentales y

se vuelve complejo obtener informacién (Shuster y Schur, 1974).

Los camiones recolectores con el fin de cumplir con el servicio, recorren largas
distancias para completar la ruta, perdiendo tiempo de trabajo pasando por el mismo
punto en varias ocasiones 0 zonas innecesarias que realizan los camiones desde el

inicio del recorrido hasta el relleno sanitario (Nguyen-Trong et al., 2017).

En la ciudad de Cuenca - Ecuador se realiz6 un estudio de optimizacion de rutas de
recoleccion de residuos sélidos domiciliarios, en el cual se utilizd la herramienta
Network Analyst de ArcGis, en el cual se disefié la ruta logrando reducir tiempo y
costos tanto para la empresa como para los usuarios, cubriendo en su totalidad la

recoleccion de desechos sélidos (Carlos et al., 2019).
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ciudades de los paises en desarrollo la recoleccion de residuos solidos es un
procedimiento complejo, en referencia a la logistica, costos de operacién, el personal
e incluso las emisiones contaminantes que se generan hacia la atmosfera (Malakahmad
etal., 2014). El proceso convencional para la recoleccion de residuos involucra el
vehiculo recolector que inicia su recorrido desde el depdsito y viaja por diferentes rutas
que se han determinado con el fin de visitar todos los lugares, lo cual consume gran
porcentaje del presupuesto. Durante el transcurso de recoleccion de residuos, los
vehiculos conservan el funcionamiento de los motores, incluso en la carga y descarga
de los contenedores, por lo tanto, se traduce en un significante consumo de

combustible. Ademas, se menciona que gran parte del presupuesto destinado a gestion
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de los residuos sélidos (SWM) se gasta en la recoleccion de los residuos sélidos (SWC)
para solventar la compra de combustible, por lo tanto, la preocupacion ha aumentado
en los ultimos afios por el efecto peligroso en el medio ambiente (Tavares et al., 2009).
Esto conlleva a que numerosos municipios evalten la rentabilidad y los impactos hacia
el ambiente de sus sistemas de gestion de los residuos solidos (SWM), con enfoque a
los disefios de las rutas de recoleccién de los residuos (Nuortio et al., 2006).

OBJETIVOS

Objetivo general:

Implementar mejoras en el disefio de la ruta de recoleccion de residuos sélidos en el

centro urbano de Limén Indanza, Parroquia General Leonidas Plaza.

Obijetivos especificos:

e Recopilar la informacion de recorrido actual que se efectla en el centro
urbano e identificacion de los puntos criticos dentro de la ruta.

e Realizar una revision bibliografica referente al modelo de gestion y
desarrollo de rutas eficientes para la recoleccion de residuos solidos.

e Realizar modelos de rutas probables que se ajusten a las necesidades del
sistema de recoleccion, para el andlisis de factores que afectan a la ruta.

JUSTIFICACION

La urbanizacidn en conjunto con el acelerado incremento de la poblacion tienen como
resultado un aumento considerable en la cantidad de desechos generados en distintas
ciudades a nivel global (Yazdani et al., 2021). Investigaciones previas asumen que el
proceso de recoleccion de los residuos es de mayor complejidad a comparacion con
los deméas procesos de la gestion integral de residuos. Los modelos actuales de
enrutamiento son desarrollados bajo el marco de sostenibilidad para grandes ciudades,
por lo tanto, se convierten en técnicas que no se pueden aplicar para otros sistemas de
gestion en ciudades que abarcan una baja densidad poblacional e infraestructura

reducida.

En este proyecto se propone la aplicacién de las técnicas de recoleccion fundamentadas
por la metodologia del cartero chino, las cuales se orientan a la implementacion de

mejoras para optimizar los recursos empleados en la ruta actual para el centro urbano
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de Limén Indanza. Con el nuevo disefio de la ruta se pretende brindar mayor cobertura;
es decir se llegaré a puntos que se encuentran dentro de la misma zona, pero no constan
en el disefio de la ruta actual. De manera que se reduzca tanto la distancia como el

tiempo ocupado para esta actividad.

Los resultados del desarrollo de este proyecto buscan constituir un sistema eficiente
de problemas de ruteo adecuado para la recoleccion de los residuos en la zona urbana
del Caton Limon Indanza. Ademas, que proporcione informacion Gtil a la comunidad
técnica encargada del area del saneamiento ambiental que considere adoptar este
ejemplo como base para aplicacion en casos similares. Teniendo en cuenta las
directrices necesarias para identificar los problemas y resaltar las mejoras que puedan
aprovecharse con el fin de desarrollar sistemas de recoleccidn capaces de solventar las

necesidades actuales y futuras.
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CAPITULO 1 : MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla los métodos deterministicos para el disefio de la micro ruta,
conceptos y parametros importantes para la problemaética de ruteo de recoleccion de

basura para areas urbanas.

1.1. Residuos solidos

Aquellos residuos sélidos cominmente conocidos que son desechados a diario
categoria abarca productos plasticos, envases de comida, residuos organicos como
césped y ramas de jardines, materiales de ropa, muebles, electrodomésticos, envases
de pintura (Afon y Okewole, 2007).

1.2. Recorrido
Es la accién de realizar un trayecto, para nuestra investigacion lo tomaremos en cuenta

para saber la frecuencia del carro recolector que pasa por un mismo punto.

1.3. Ruta
Es un camino ya establecido, el GAD Municipal del Cantén Indanza ya cuenta con
rutas establecidas, por sectores, la misma que genera inconvenientes al pasar por un

mismo punto (Noche et al., 2010).

1.4. Recoleccion

Es la accion de recolectar (recoger), el GAD Municipal de Limén Indanza esta
encargado de la recoleccion de residuos sélidos generados por las fuentes generadoras,
transferirla al carro recolector por parte de los operarios y trasladarlos hasta su

disposicion final.

Existen diferentes métodos de recoleccién de desechos sélidos, que se detallan a

continuacion:

Método de esquina o parada fija: Puntos estratégicos disefiados en un sistema de ruta,
donde la ciudadania pueda depositar sus desechos que posteriormente seran cargados

al vehiculo recolector.
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Figura 1.1 Método de parada fija.
Fuente: elaboracion propia

Método de recoleccion de acera: Consiste en que el vehiculo recolector pasa por cada
una de las calles de la ruta asignada, advirtiendo por medio de una bocina a los usuarios
para que saquen sus desechos y esto a su vez son retirados por los operarios. En este
proceso el vehiculo recolector debe de ir a una velocidad lenta, ya que debe parar en
cada lugar donde observe que haya recipientes o bolsas de desechos (Nguyen-Trong
etal., 2017).

ol h) R ) b
:I’ @ —
= - - =

i) 0 B i 0

Figura 1.2 Método de acera.
Fuente: Elaboracién propia

Método de recoleccion de contenedores: Este método es méas aplicado en lugares
donde se genera mayores desechos solidos como hoteles, hospitales, negocios,
mercados, terminales, donde colocan cajas de metales de gran volumen para almacenar

los desechos solidos.
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Figura 1.3 Método de contenedores.
Fuente: Elaboracion propia

1.5. Modelos de disefios de rutas

1.5.1. Modelo de Macrorutas

Autores denominan macro rutas a “la division de la ciudad en sectores operativos, asi
mismo a la determinacion del nimero de vehiculos en cada una y a la asignacion de
un area del sector en cada vehiculo recolector” (Shuster y Schur, 1974, p. 1). Este
modelo consiste en determinar la dimension de cada sector. Generalmente el tamafio
de cada ruta, se determina de acuerdo al nimero de manzanas, distancia y generacion

de residuos.

El objetivo es dividir a la ciudad en zonas homogéneas y que cuenten con limites dados

por instalaciones urbanas. Asi un rio 0 una via principal se usaran como limites.

1.5.2. Modelo de Microrutas

En cuanto al modelo de las micro rutas de recoleccidn, indica que una micro ruta es
“el recorrido especifico que deben realizar los vehiculos diariamente para cumplir de
mejor manera los residuos generados por la poblacién en menor tiempo y recorrido”.

Para esta investigacion se profundizard el disefio de las micro rutas (subsectores).

Cabe recalcar que se debe implantar una ruta 6ptima entre dos puntos, en funcién de
factores como vialidad, trafico vehicular, horarios y frecuencias de recoleccion, ciertas

caracteristicas de los vehiculos recolectores, etc. (Pérez y Nelson, 2010).

Para llevar a cabo la solucidn de este problema, se necesitan los siguientes datos:

Lugar del garaje

Lugar de disposicion final

Sentidos de circulacion

Hora de mayor cantidad de trafico vehicular
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- Topografia
- Vias utilizables y vias no utilizables

- Tipo de rutas (trazo)
Existen dos tipos de trazos de rutas, las cuales se detallan a continuacion:

- Peine: la recoleccion se da de ambos lados de las vias a la misma hora; se
hace un recorrido por cada via. Se recomienda en zonas de baja densidad
poblacional.

- Doble peine: la recoleccion se hace de un lado de las vias; se recorre dos
veces por cada via. Recomendable para zonas de alta densidad poblacional

y zonas comerciales (Tchobanoglous et al., 1994).

1.6. Algoritmos y modelos matematicos

Entre los métodos para disefiar micro rutas estan: heuristico, deterministicos; siendo
recomendado por autores el deterministico. EI método deterministico engloba ciertos
parametros necesarios de disefio para dar solucion a problemas de optimizacion de

rutas.

Se cuenta con dos métodos deterministicos que a continuacion se describiran

brevemente dos algoritmos basados en lo propuesto (Nagy y Salhi, 2007).

1.6.1. Algoritmo para resolver el Problema del Agente Viajero (TSP)

Este primer algoritmo se basa en disefiar rutas basadas en el método de recoleccion de
parada fija y el de contenedores, donde la demanda es discreta. Ahora bien, este
algoritmo se basa en encontrar diversas rutas que conecten diferentes puntos “nodos”
de un grafo (ver figura 1.4), cuyos vértices o nodos representan los lugares por recorrer
y las aristas (calles) son los medios de enlace. Se crea una ruta que inicia en un punto
y debe recorrer todos los nodos de la red al menos una vez, sin considerar cuantas

veces pase por la arista, para terminar en el punto donde inicio.

Nodo

—— Arista

Figura 1.4 Grafo con nodos y arcos o aristas.
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Fuente: Guevara et al. (2017)

Este algoritmo lleva el nombre del agente viajero, porque representa el viaje que tenian
que hacer los carteros para entregar sus paquetes en diferentes lugares, con un tiempo

y costos minimos (Cardona et al., 2017).

1.6.2. Algoritmo del Cartero Chino (CPP)

Este tipo de algoritmo disefia rutas fundamentadas en el método de acera o conocido
como intra-domiciliario el cual puede ser aplicado para zonas donde la demanda del
servicio es continua o no (Garcia Rodriguez, 2018). Este algoritmo traza rutas que
deben traspasar por todas las calles, sin importar cuantas veces pase por un nodo
(contenedor) con el fin de reducir la distancia en el recorrido y retornando al punto
inicial de partida. Las leyes matematicas que formulé Euler, indican que la ruta de
recoleccion debe recorrer por todos los arcos (calles) de la red vial y regresar al punto
de origen en un tiempo minimo. Como fuente de inicio para el desarrollo de este
método, Euler tom6 como caso de estudio: El trasladar un desfile militar que debia
atravesar siete puentes en su ciudad natal. Mediante el andlisis de las vias y la
localizacion de los puentes, lleg6 a la conclusion de que no existia una solucion viable,
por lo tanto, propuso una serie de leyes matematicas para determinar la mejor ruta
(Lopes et al., 2014).

1. Se pueden usar normas sencillas, en el caso de que las vias no sean uni-
cursivos, lo cual indica que vayan en una direccion (Lopes et al., 2014).

2. Cuando el nimero de vértices es impar, se deben trazar los arcos en mas de
una ocasion, en contraste a los que ocurre cuando es par el nimero de

veértices y se sefiala que existe una solucion Euler.

Este concepto esta basado en la teoria de grafos planteado por Leonhard Euler.
Investigaciones acerca de disefio de rutas de distribucion, han hallado alternativas de
solucion en la teoria de grafos, ya que son estructuras discretas con vértices conectados

mediante arcos (Shupingahua y Roger, 2014).

1.6.3. Teoria de los Grafos

A lo largo de la historia se han utilizado los grafos en problemas de optimizacion.
Entre los primeros investigadores de este tema es Euler en el siglo XV1I, basandose en
la problematica de los puentes de Konigsberg. Siguiendo con la historia, el fisico
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aleman Gustav Kirchhoff, aplicando esta teoria en redes eléctricas, buscando calcular
los valores de voltaje y la corriente en los circuitos eléctricos, definiendo asi las leyes
de Kirchhoff. Posteriormente el matematico britanico Arthur Cayley, quien, con varios
estudios en quimica e introduciéndose en la teoria de los grafos, pudo representar los
hidrocarburos saturados. Asi, desde entonces se ha venido aplicando esta teoria en
varios campos, como es en el de la optimizacion de rutas mas cortas, cruzando nodos
(ciudades) y aristas (calles, carreteras), buscando asi minimizar los recursos (Ahr y
Reinelt, 2002).

Formados por un par ordenado G = (V, E’), donde:
V: conjunto finito no vacio de vértices o nodos

E: conjunto de pares no ordenados vw;v,weVyv # w: llamados también

aristas

Un multigrafo es un grafo G = (V,E), donde E: es un multiconjunto de pares no

ordenados vw; v, weV (Marti et al., s. f.).
Un grafo dirigido es un grafo G = (V, A), donde:

A € {(a,b) eV xV:a6 =b}, es un conjunto de pares ordenados de

elementos que pertenecen a V. Dado un arco (a,b) € A, donde:
a: es su nodo inicial y b: su nodo final.

Un grafo mixto es una secuencia de G = (V, E, A), donde V es un conjunto finito no
vacio de vértices 0 nodos, E es un conjunto de pares no ordenados (v,w) con v,w €
V7, denominados aristas y A es un conjunto de pares ordenados (v,w) con v,w €V,

denominados arcos.

Toman el nombre de arcos no dirigidos aquellas calles que tienen doble sentido de
circulacion y los arcos dirigidos tienen un solo sentido. Los arcos ficticios son

utilizados para convertir los nodos impares en pares.



Mendieta Helguero 11

Se han desarrollado variedades de algoritmos en base a la teoria de los grafos para la
resolucion de problemas, como es el del cartero chino (Flores Salazar et al., 2008).

1.6.4.1. Problema del Cartero Chino en un grafo no dirigido (CPP)

Sea G = (V, A) un grafo no dirigido asociado a sus aristas. EI CPP tiene como objetivo
buscar la distancia minima en G. Un grafo G no dirigido, al atravesar cada arista solo
una vez (recorrido euleriano), sigue la siguiente regla: Partiendo de cualquier vértice,
ir recorriendo aristas, eliminandolas al mismo tiempo (Akhtar etal., 2017). No
atravesar una arista si al eliminarla el grafo quedara dividido en dos componentes
conexas (excluyendo vértices aislados). Si G contiene algin veértice de grado impar,
cualquier recorrido G contendré alguna arista méas de una vez (Solano-Charris et al.,
2015).

1.6.4.2. Problema del Cartero Chino en un grafo dirigido (DCPP)

Sea G = (V, A) un grafo dirigido con costos positivos asociados a los arcos de A. En
el caso en que el grafo G sea simétrico: Un grafo G conexo y dirigido, contiene un
recorrido euleriano, si los grados de entrada, dt(v), y los grados de salida, d0 (v), son
iguales v € V; se entiende por grado al nimero de arcos que salen o entran de un nodo

determinado (L6pez Lopez, 2017).

1.6.4.3. Problema del Cartero Chino en un grafo mixto (MCPP)

El MCPP (Minimum cycle cover problems) trata de encontrar un recorrido de costo
minimo en G, donde las aristas pueden ser atravesadas en una o en ambas direcciones.
Una condicion necesaria y suficiente para dar solucion a este problema es que G sea
conexo (Akhtar et al., 2017).

1.6.4.4. Metodologias para resolver el problema del Cartero Chino

Metodologia empleada para resolver el problema del Cartero Chino.

Paso 1. Tomar las esquinas de cada una de las calles como un nodo y las calles como

arcos, que conectan los nodos.
Paso 2. Determinar las distancias entre cada uno de los nodos.

Paso 3. Analizar el nimero de arcos que se conectan (Grado del Nodo) con cada uno

de los nodos.
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Paso 4. Si se encuentran nodos impares se debe hacer una tabla con todos los nodos

impares.

Paso 5. La distancia que se debe recorrer para llegar de un nodo a otro, realizando
todas las combinaciones posibles; cada una de estas relaciones nodo 1 nodo 2

se va a llamar arco ficticio.

Paso 6. Tomar los arcos ficticios que tengan las distancias minimas, teniendo en cuenta

que sélo se puede utilizar una sola vez cada nodo.

Paso 7. Trazar los arcos ficticios escogidos en el diagrama de redes. Mediante este
paso se logra que todos los arcos que se conectan a un nodo sean pares, para lo

cual existe un camino de Euler.

Paso 8. Realizar el ruteo, considerando los arcos ficticios creados anteriormente, que

indican que se debe pasar por ese arco como si fuese un arco normal.
Paso 9. Calcular la distancia del recorrido.

Algunas condiciones que se manifiestan son el hecho de pasar como minimo
una vez por todas las calles, limitar el nUmero maximo de veces gque se considera que
se debe repetir cualquier tramo. También marcar el punto de origen y fin de recorrido
(Akhtar et al., 2017).

1.6.4.5. Requisitos generales para el establecimiento de rutas:
Se deben establecer pautas importantes al momento de plantearse un problema de

ruteo, las cuales incluyen:

Preparar la informacién incluyendo mapas donde se muestre las fuentes localizadas de

generacion de desechos, analisis de datos y tablas (Zsigraiova et al., 2013).

Para la evaluacion, distribucion y desarrollo de rutas preliminares se debe considerar
la carga diaria recolectada de cada una de las localizaciones de recoleccién (Marti
etal., s. f.). Establecer el promedio de los puntos de los cuales los residuos solidos

seran recolectados.

Con datos conocidos, se procede a la asignacion de rutas de recoleccion. Empezando
por la estacion de salida incluyendo todos los puntos de recoleccion durante el

recorrido. Disefiadas de tal manera que el Gltimo tramo se encuentre lo méas cercano
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al sitio de disposicion final. Con estos datos obtenidos el trabajo realizado debe
adaptarse al tiempo disponible por dia (Akhtar etal., 2017).

Para una ruta mas eficiente es necesario seguir los siguientes criterios:

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

2. En un punto no deben cruzar dos rutas produciendo puntos muertos
(superponerse), debe comenzar en un punto y luego extenderse (compacta) y
no debe ser fragmentada.

3. Vias muy transitadas deben ser evadidas durante horas pico.

4. Vias unidireccionales que no pueden ser atravesadas en una linea deben ser
enlazadas desde el extremo superior de la calle.

5. Callejones sin salida deben ser recolectados siempre por la derecha.

6. En subidas o colinas la recoleccion debe hacerse de arriba hacia abajo.

7. En manzanas la recoleccion debe hacerse en el sentido de las manecillas del
reloj.

8. Vias rectas y largas deben ser recolectadas antes que manzanas.

9. Los virajes en u pueden ser evitados al no dejar una via bidireccional como el

Unico acceso y salida del nodo.

1.6.4.6. Determinacion de los tiempos de recoleccion

El recorrido de recoleccion es conocido como el viaje que realiza un vehiculo de
recoleccion desde el origen hasta el punto de depdsito final. Por lo general, la
recoleccion tiene como inicio en las propias instalaciones de la empresa de
recoleccion, punto de encuentro de los camiones y el personal que realiza esta
actividad. En el momento que se ha coordinado el personal en conjunto con el vehiculo

y la ruta de servicio, se da paso a realizar el recorrido (Zsigraiova et al., 2013).

Durante el primer paso, no hay desperdicio dentro del camion y el espacio de
almacenamiento esta despejado, por lo tanto, la carga que ejerce el camion es poco
relevante. En el primer punto de recoleccion los contenedores se vacian en el vehiculo
recolector y a medida gque se incrementan los puntos de recoleccion la capacidad de
carga del camidn se satura, es decir, la jornada finaliza por el llenado. A diferencia de
lugares con baja generacion per capita, donde la jornada termina con el fin del tramo
pudiendo o no completar la capacidad del vehiculo recolector. En caso de que no se
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haya brindado el total de la cobertura de recoleccion, el camidn debe retornar a la zona
y retomar su actividad desde el Gltimo punto. Posteriormente, los desechos son
Ilevados al deposito ya sean de tipo estacion de transferencia, planta de tratamiento o
vertedero. En esta Ultima instalacion, el camion se mantiene retenido por un tiempo
necesario para descargar los residuos. Cuando la jornada finaliza, los operarios
regresan a las instalaciones de partida y se ejecuta la limpieza de los vehiculos de

recoleccion.

La ruta (R) se refiere al recorrido que realiza el camidn en un dia habil, de manera que,

puede incluir uno o mas itinerarios (Shuster y Schur, 1974).
El tiempo requerido por un itinerario puede expresarse mediante la Ecuacion (1.1):

Tit - Tt+T1+Tu+Td
(Ecuacion 1.1)

donde:
T que €s el tiempo dedicado a un itinerario (minutos)
T ¢ es el tiempo de transporte (minutos)
T 1 es el tiempo de carga (minutos)
T , es el tiempo de descarga (minutos)

T 4 es el tiempo muerto (minutos)
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CAPITULO 2 : METODOLOGIA

La metodologia se desarrolld en dos secciones principales, en la primera se
identificaron los modelos de aplicacion (metodos simples, disefios, graficos y
analiticos) los cuales se describen en la literatura y se realizo un analisis comparativo
para determinar el mas adecuado para esta investigacion. Es importante acotar que el
modelo seleccionado (Cartero Chino) logré6 un mayor alcance a través de
incorporaciones de medidas como la capacidad de la carga y el niUmero de personal.
Por otra parte, se obtuvo mayor eficiencia del modelo para los recorridos mediante el
maximo rendimiento de los recursos de tal manera que se reduzca la cantidad de

emisiones y el tiempo empleado.

La segunda seccion se vinculd a la utilizacion de herramientas informaticas de caracter
técnico, en este caso el software AutoCad 2015, para la visualizacion del entorno
urbano de la Ciudad de General Leonidas Plaza Gutiérrez y posteriormente se efectud
el trazado de la ruta de acuerdo al modelo determinado con ayuda del software ArcGis

10.5 (ver anexo 1).

2.1. Area de estudio y puntos estratégicos

El &rea de estudio esta comprendida por las vias de acceso que se encuentran dentro
de la zona urbana de la Ciudad de General Leonidas Plaza Gutiérrez la cual se
encuentra dentro del Canton Limon Indanza, perteneciente a la provincia de Morona
Santiago, al sur de la regién amazonica del Ecuador. La Ciudad de General Leonidas
Plaza Gutiérrez se encuentra a una altura promedio de 1100 m.s.n.m, atravesada por el
Rio Yungantza, adicionalmente la ciudad cuenta con una extension de 3.32 km? que
alberga un total poblacional de 3523 habitantes (S.N.I. Territorial - Sistema Nacional

de Informacion, s. f.)

Se seleccionaron como zonas de estudio aquellas vias que dan cobertura al centro
urbano de la ciudad, entre ellas las de primer y segundo orden tanto como avenidas
principales y calles residenciales considerando el flujo vehicular y la poblacion
presente en el medio. Se identificaron las vias susceptibles a sufrir dafios durante el
recorrido, es decir las vias con carpetas asfalticas desgastadas, compuestas de un
material liviano y en mal estado. Entre otros factores que determinaron a las vias como
criticas tomando en cuenta la pendiente que posean las mismas y la existencia de

puentes que dispongan de una resistencia al peso. De igual manera los puntos que



Mendieta Helguero 16

generen un volumen significante de residuos solidos, tales como talleres de cualquier

tipo, mercados y locales comerciales y de salud.

Se consideraron los centros de salud y hospitales como puntos criticos debido a que,
en ellos se generan los desechos peligrosos. En la siguiente figura se observa el area

de estudio.
PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO - = ?
A'REWYDJE NE(S T, D1 OJ2.0 NAYURBANAYDENGENERALYLIE ONIDAS

.

LEYENDA

|:| General Leonidas Plaza

[ centro poblado

Vias primarias

—+—+ Vias secundarias
—— Red hidrica

Figura 2.1 Zona Urbana de General Lednidas Plaza Gutiérrez.
Fuente: Elaboracion propia en ArcGis 10.5

2.2. Diagnostico de la situacion actual

2.2.1. Recoleccion de residuos sélidos
Mediante la recopilacion de informacién se determiné que, el Gobierno Auténomo
Descentralizado GADMLLI es el organismo que brinda los servicios que se detallan a
continuacion:
a. Recoleccion de los residuos sélidos domiciliarios;
b. Recoleccién de los residuos solidos de locales y establecimientos, para ello es
necesario disponer de recipientes con las respectivas etiquetas para residuos
biodegradables y no biodegradables.
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c. Recoleccion de los residuos sélidos y escombros que se encuentren en las vias

publicas desconociéndose su origen 0 a su vez conociendo a sus generadores.

2.2.2. Tipos de Residuos
A continuacion, se presentan los tipos de residuos que se encuentra en la recoleccion

de basura en el Cantén Limon Indanza (ver tabla 2.1).

Residuos orgéanicos: son aquellos residuos biodegradables, de origen natural y tiene la
capacidad de desintegrarse rapidamente y transformarse en otra materia organica.

Residuos inorganicos: son aquellos residuos que hacen referencia a todos los desechos

cuyo origen no es bioldgico, o de algin proceso no natural (ver anexo 2).

Residuos especiales: son residuos provenientes de establecimientos de atencion a la
salud, y contienen agentes patdgenos que en cantidades suficientes puede causar dafio
aun ser vivo (ver anexo 3). Entre ellos tenemos los cortos punzantes, restos bioldgicos,
muestras acumuladas, sangre y derivados. Segun la Ordenanza Municipal, art. 23
(Gobierno Municipal del Canton Limén Indanza, s. f.), todo establecimiento de salud
debera llevar registros de sus desechos generados y la esterilizacion de los mismos
previamente a ser entregados al personal de recoleccion con el fin de realizar la

disposicion final.

Residuos reciclables: son aquellos residuos que se pueden recuperar, es decir volver a
utilizar o transformar, tales como: vidrios, plasticos, cartones, metales. Este tipo de
residuos (cartén) son almacenados dentro del relleno sanitario en una zona de

clasificacion hasta su venta (ver anexo 4).

Para la recoleccion de los residuos sélidos se realiza previamente un aviso acustico
(ver tabla 2.1), de manera que el vehiculo recolector hace el recorrido de forma
organizada mediante el siguiente cronograma (Lopes et al., 2014). La recoleccion de
residuos solidos especiales y reciclables se utiliza un vehiculo recolector Chevrolet
NPR 71L y se llevara de manera independiente a diferencia de los demas residuos, en
un horario de 10:00 — 11:30 horas para los dias lunes, miércoles y viernes, asi como
14:00 — 16:30 horas para los dias lunes y jueves respectivamente, establecido en el art.

19 de la Ordenanza Municipal (Gobierno Municipal del Canton Limén Indanza, s. f.).
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Tabla 2.1 Horarios de recoleccion de los residuos sélidos del Cantén Limdn Indanza

TIPO DE .
RESIDUG | FUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
08:00 —
. . 08:00 — 08:00 —
Organico | 10:00 : :
hrs 10:00 hrs 10:00 hrs No hay
recoleccio
i(l)gg : 10:00 — zgor:ggci 10:00 — "
hrs. 11:30 hrs on 11:30 hrs
No hay No hay
10:30_ | recolecci recolecci
Inorgénic 16:30 on 10:30 — 10:30—- | 6n 16:00—
0S hrs: 16:30 hrs 16:0 hrs 21:00 hrs
REIEE 14:00 — No hay | 14:00— | No hay No hay
es (PET, ' . : . -
, 16:30 recolecci | 16:30 recolecci recoleccio
Cartdn, , ,
. hrs on hrs on n
varios).

Nota: Esta tabla representa los horarios establecidos para la recoleccion de residuos
solidos, con el fin de evitar desorden y aglomeracion de desechos (ver anexo 5).
Fuente: (Gobierno Municipal del Canton Limon Indanza, s. f.)

2.2.3. Equipo de recoleccion

Para la recoleccion de los residuos sélidos en el area urbana se utiliza un vehiculo
recolector marca Chevrolet Kodiak, que lleva en operacion aproximadamente trece
afios, puesto que, fue adquirido en el afio 2007. Cuenta con una capacidad de carga de
12.3 m®. Para llevar a cabo la actividad de recoleccion el GAD Municipal cuenta con

el personal conformado por tres personas distribuidos de la siguiente manera:

. Chofer del vehiculo recolector;
° Dos recolectores.

2.2.4. Generacion Per Cépita de la Zona Urbana

La generacion Per cépita de la zona urbana de la Ciudad en estudio se determina a

continuacion en la Ecuacion (2.1):

PPC (Kg/hab/dia)

_ (A1/B1) * P1 + (A2/B2) * P2 + (A3/B3) * P3 + (A4/B4) * P4
N P1+ P2 + P3 + P4

(Ecuacion 2.1)




Donde:
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P1, P2, P3, P4 = Numero de habitantes en las zonas de estudio

Al, A2, A3, A4 = Peso de la muestra (tres dias) tomada de cada vivienda

seleccionada (Kg/semana).

B1, B2, B3y B4 = NUmero de habitantes correspondientes a la muestra global

tomada en la zona de estudio.

A continuacién, se visualiza el valor total de la produccion per capita (ver tabla 2.2)
del Gobierno Auténomo Descentralizado GADMLI, con 3523 habitantes. Dato de

importancia para el desarrollo de este trabajo de investigacion (ver anexo 6).

Tabla 2.2 Produccion per capita del centro urbano del Canton Limon Indanza.

Categorias Peso [KG] Numero Hab CGéepr:gacic’)n Per
HOGARES 30.61 56 0.55
RESTAURANTE 5.85 20 0.29

INT PUBLICA 5.38 30 0.18
MERCADO 191.59 200 0.96
HOSPITALES 18.08 77 0.23
TOTAL 25151 383

Eg?iggﬂgn 0.66 Kg/Hab/Dia

Nota: Esta tabla representa los desechos promedios generados por cada persona en
una unidad de tiempo. Fuente: (Gobierno Municipal del Canton Limén Indanza, s. f.)

La generacion per cépita por habitante es de 0.66 kg/hab/dia. Por lo tanto, la

generacion de la poblacion total es de 2234.51 kg/dia, expresado en toneladas por dia

[Ton/dia] corresponde a 2.23.

Para el caso de los residuos especiales que se generan en la cabecera cantonal se

consideraron los registros de los meses mas recientes del Hospital Basico de Limén

Indanza (ver anexo 6), a continuacion, se detallan los valores en la siguiente tabla.
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Tabla 2.3 Produccion de residuos especiales del Hospital Basico de Limén Indanza.

Mes/2020 Produccién residuos especiales
Kg/dia Kg/mes
Junio 6.17 185
Julio 6.45 200
Agosto 9.03 280
Total 21.65 665
Promedio 7.22 221.67
Produccion per 0.23 kg/hab/dia
capita

Nota: Esta tabla muestra la produccién de residuos biopeligrosos (especiales)
generados por dia. Fuente: (Gobierno Municipal del Cantén Limon Indanza, s. f.).
2.2.5. Analisis de tiempo de recoleccion de basura

El andlisis de tiempo de la recoleccion de basura (ver anexo 7), ayuda a verificar el
tiempo recorrido y tiempo muerto generado durante el recorrido dado: pasar por el
mismo punto dos veces, estacionarse en lugares poco estratégicos, conversar entre

comparieros, etc. (ver tabla 2.4).
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Asi mismo se identifica los tramos de recoleccion (barrios) que posteriormente seran
analizados mediante el analisis de tiempo recorrido, (ver figura 2.2).

1.

IDENTIFICACION DE BARRIOS _ |

BARRIO EL COLISEO ™
BARRIO 12 DE DICIEMBRE |:|

BARRIO SUR [
BARRIO CENTRO | —
BARRIO NORTE | —

BARRIOELISEO AREVALO [ |
BARRIOLACHORRERA [N
BARRIO FLOR DE LIMON 8"
.
.

SIMBOLOGIA
® @@ @ LNTE URIWNG

GOBIERNO MUNICIPAL DEL
CANTON LIMON INDANZA

DEL BARRIAL DE

PLAZA

4 DEPARTAMENTO
. DE PLANIFICACION

JUNIO DE 2014

st

...5' . ' BSCALA 1/1

Figura 2.2 Mapa de identificacion de barrios del Gobierno Municipal del Canton
Limon Indanza.

Nota: En este mapa se observa la clasificacion de los barrios correspondientes al
Cantdn Limon indanza (ver anexo 8). Fuente: (Gobierno Municipal del Canton
Limo6n Indanza, s. f.).

En la siguiente tabla se presenta el analisis del tiempo recorrido tanto para la ruta

organica e inorganica, asi como el calculo de tiempo muerto en cada uno de los barrios.

Tabla 2.4 Tiempo empleado en la recoleccién de basura.

TIEMPO RECORRIDO [min] = TIEMPO

BARRIOS , . , . MUERTO NOTA
Organico Inorganico [min]
BARRIO Tiempo
NORTE 35 10 - muerto:
BARRIO -
CENTRO 50 50 11 Conversando

BARRIO SUR 16 16 2 entre
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BARRIO FLOR 24 i 4 trabajadores.
DE LIMON - Pasar dos
BARRIO veces por el
COLISEO 12 45 14 mismo lugar.
BARRIO 12 DE 14 19 i - Mal_
DICIEMBRE estacionado
BARRIO
ELISEO 14 19 4
AREVALO
BARRIO LA
CHORRERA
BARRIO LA
MERCED
LIMON -
RELLENO 9
SANITARIO

SUBTOTAL 169 —2H 49min 176 — 2H 56min 35

TOTAL 5H 45min
SUBTOTAL 5H 19 min -
Nota: Esta tabla representa los tiempos empleados a lo largo del recorrido.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presenta la actual ruta de recoleccion de basura del Canton limén
Indanza, la cual fue expuesta a criterios de problemas de ruteo y en la cual se baso este

proyecto.

--E\l“.@?
T
Y

Figura 2.3 Ruta actual del Canton Limon Indanza.

Nota: En la imagen se aprecia el disefio de la ruta actual correspondiente al Cantdn
Limon Indanza.

Fuente: Elaboracion propia utilizando ArcGis 10.5.
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2.2.6. Georreferenciacion

El autor de este estudio se basoé en el levantamiento de datos para la identificacion de
la ruta de recoleccion otorgado por el GAD municipal del Canton Limon Indanza.
Datos tomados desde la salida del vehiculo recolector del garaje, hasta la culminacion

de la ruta asignada.

Los datum utilizados en el Ecuador son el Provisional para Sudamérica en 1956
(Provisional South American 1956 o PSAD56), el WGS84 (World Geodetic System)
y el SIRGAS95 (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas). El datum que

se utilizo para este estudio es el WGS84.

2.2.6.1. Elaboracion del mapa de la ruta actual

Para la creacion del mapa tematico de la ruta actual se utilizé el programa ArcGis 10.5.
En el cual se cargo el mapa del Canton, informacion facilitada por el GAD municipal,
seguido se procedio a graficar la ruta actual. En la ruta se dibuj6 puntos con el fin de
indicar el sentido de la ruta.

2.2.6.2. Determinacién de ruta 6ptima de recoleccion de RSM del Canton Limén
Indanza

Para el analisis de red vial se procede a realizar dos tipos de shapes; uno de puntos y
otro de lineas para hacer la via de Canton mediante nodos y enlaces. Primero se debe
crear un shape de puntos o nodos, los mismos que representan un punto de interseccién
0 conexion entre vias, posteriormente se procede a realizar el segundo shape de lineas
para crear la ruta mediante la unién de nodos, cada nodo se entrelaza mediante lineas

(rectas), las mismas que se convertiran en la via (ruta).

Para dibujar nodos y lineas, se debe hacer partiendo de un mapa base, para este estudio

se utilizo la informacion otorgada por el GAD municipal.

2.2.6.3. Creacion de un archivo shape de puntos (nodos)
La creacion de un archivo shape de nodos sirve para dibujar puntos de interseccion

entre vias y trazar calles, mediante la herramienta de ArcGis.

Para proceder a crear este shape, se dirige a la barra de herramientas Catalogo en donde
seleccionamos la carpeta de trabajo y mediante clic derecho se escoge la opcion New

Shape File de caracteristicas punto y se le asigna el nombre de “Nodos”. Como
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siguiente paso, se proyectan a las coordenadas del mismo formato que los demés
archivos “WGS 1984 UTM Zone 17S”.

2.2.6.4. Creacion de un archivo shape de lineas (ruta)

Un nuevo shape con es creado con la diferencia que es de tipo linea, para facilitar la
digitalizacion de las vias a partir de un nodo inicial hasta un nodo final, generdndose
asi el sentido de la via, para la creacion de las vias se tomé como referencia el plano

catastral del GAD de Limdn Indanza.

El procedimiento para crear este nuevo shape, es el mismo seguido para el de los
Nodos, con la diferencia que al inicio de su creacién se debe seleccionar sus
caracteristicas de lineas y no de puntos. Se procede a proyectar al mismo sistema de
coordenadas “WGS 1984 UTM Zone 17S”.

2.2.6.5. Edicion de la capa de puntos (nodos)
Para el desarrollo de los nodos es necesario hacer la edicion de la capa de puntos se
usa la herramienta “Editor” y se ubica en la capa a editar, es decir, el shape de puntos

que fue creado anteriormente.

En la parte derecha luego de activar la herramienta “Editor”, se activa una nueva barra
de opciones en la cual se selecciona “Create Features” y en la nueva ventana
“Construction Tools” se elige la opcion point y se da inicio a graficar los puntos
(nodos). Es necesario aclarar que los nodos se deben dibujar en los sitios de

interseccién de las vias.

Luego de terminar con el grafico de los nodos se debe dar un detener a la edicion, por
lo tanto, se dirige a la herramienta “Editor "y se selecciona la opcion “Stop Editing” y

guardar los cambios.

2.2.6.6. Edicion de la capa de lineas (vias)
El proceso para el trazado de las vias que recorre el camion es similar al de los puntos
(nodos), con la diferencia que al momento de editar se debe seleccionar el shape de

vias y en “Construction Tools” se debe elegir “line”.

De igual manera, cuando se finalice la edicion de las vias se debe ubicar en la
herramienta “Editor” y detener la edicion con la opcion “Stop Editing” y guardar los

cambios.
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CAPITULO 3 : RESULTADOS
Para el desarrollo de la nueva ruta se considerd la metodologia del Cartero Chino, debido
a que, sus directrices son las que mejor se adaptan a las condiciones de la zona y modelo

de las redes viales que posee el centro urbano de Limén Indanza.

De acuerdo con la metodologia del problema del cartero chino, se indica que el disefio de
rutas se debe trazar de manera ordenada y pasando en lo posible por todas las vias de
manera que se llegue al punto final en un tiempo minimo. Para aplicar estas indicaciones
al caso de estudio se utilizaron las herramientas del software ArcGis 10.5 (ver anexo 9),
entre ellas el Network Analyst que ofrece una solucion méas cercana a la que propone el
modelo empleado. Sin embargo, el estado de las redes viales del centro urbano de Limén
Indanza dificulta que se obtenga un resultado mas favorable, debido a que, la mayoria de
las vias son de un solo sentido. Unicamente las vias principales permiten circular en dos
sentidos y las mismas son escasas para una alta afluencia y transito vehicular.
Adicionalmente, el crecimiento urbano tiende a extenderse de acuerdo al curso del rio, por
lo tanto, las dos vias principales no cuentan con suficientes cruces entre si, de tal manera

que limitan las alternativas para lograr un disefio 6ptimo.

Finalmente se procede a realizar al trazo de la ruta de la zona asignada, mediante la

metodologia del Problema del Cartero Chino:

Paso 1: Se empieza haciendo una transformacion del mapa del area de estudio en nodos y
arcos. En las esquinas de cada una de las calles se ubica un nodo y los arcos (calles)

conectan a los nodos.
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Tabla: 3.1. Simbologia

Nodos

Arco no dirigido

Arco dirigido

Nota: Simbologia para la representacion de nodos y arcos. Fuente: elaboracion propia.

Paso 2: Se debe identificar arcos (calles) entre cada uno de los nodos. Tomado como

referencia un tramo de la zona de estudio.
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Figura 3.1 Identificacién de la zona. Figura 3.2 Creacion de arcos.
Nota: Apreciacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia. Nota: Realizacion e identificacion de arcos.
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3: identificacion del numero de arcos que conectan a los nodos.

Figura 3.3 Paridad (pares) de nodos.

Nota: Namero de arcos (grado del nodo) que se conectan a cada uno de los nodos. Fuente:
Elaboracion propia.

Se aprecia que el namero de arcos que conectan en el nodo es dos (2), esto quiere decir

que se trata de un nodo par.

Figura 3.4 Paridad (pares) de nodos.
Nota: NUmero de arcos (grado del nodo) que se conectan a cada uno de los nodos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso se aprecia que el nemero de arcos que conectan en el nodo es tres (3), por
consiguiente se trata de un nodo impar. Asi, se realiza el mismo proceso para cada uno de

los nodos.



Tabla 3.2. Nodos y arcos correspondientes.

Nodo | Numero de arcos
45 3
46 3
47 2
50 3
ol 4
52 3
53 3
94 3
55 3
56 2
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Nota: Nodos y arcos que conectan entre si. Fuente: Elaboracidn propia.

Paso 4: En caso de encontrar nodos impares, se debe realizar una tabla con nodos impares.
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Tabla 3.3. Nodos impares con sus arcos correspondientes.

Nodo impares | Numero de arcos
45 3
46 3
50 3
52 3
53 3
54 3
55 3

Nota: Nodos impares y arcos correspondientes conectados entre si. Fuente: Elaboracion
propia.

Paso 5: Una vez finalizado la representacion de los arcos, se procede a realizar el trazado

de la ruta, tomando en cuenta todos los arcos y nodos creados anteriormente.

A continuacion se visualiza el cambio de ruta actual con respecto al nuevo disefio haciendo

énfasis al recorrido independiente de cada una.



3.1. Desarrollo de la ruta
Ruta actual

Figura 3.5 Inicio de la ruta actual.

Nota: Este mapa representa el primer tramo de la ruta actual del Canton
Limén Indanza. Fuente: Elaboracién propia basandonos en el plano
catastral del centro urbano del Canton utilizando ArcGis 10.5.

En la figura 3.5 se observa el inicio del recorrido empieza a una cuadra del
parque central de Limon Indanza, ubicado en el mercado norte del mismo.
Un recorrido complejo el cual genera puntos muertos al retornar por zonas
ya recolectadas volviéndose un problema para la circulacién vehicular y

poblacién en general.
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Ruta optima
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Figura 3.6 Inicio de la ruta 6ptima.
Nota: Este mapa representa el primer tramo de la ruta 6ptima propuesta

para el Canton Limon Indanza. Fuente: Elaboracion propia basdndonos en
el plano catastral del centro urbano del Canton utilizando ArcGis 10.5.

En la figura 3.6 se aprecia que el primer segmento es de naturaleza
ordenada, empezando por las zonas cercanas al punto de salida del camidn
recolector, abarcando la mayor extension posible de manera de evitar el

retorno a las calles recolectadas aprovechando asi los recursos.

Cabe mencionar que el punto de partida para la ruta 6ptima cambia con respecto al punto de partida de la actual, debido a que el disefio de la ruta

considera su punto inicial el estacionamiento (garaje).



Mendieta Helguero 32

Ruta actual Ruta 6ptima
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Figura 3.7 Segundo tramo de la ruta actual. Figura 3.8 Segundo tramo de la ruta 6ptima.

Nota: Este mapa representa el segundo tramo de la ruta actual del Nota: Este mapa representa el segundo tramo de la ruta ptima propuesta
Canton Limon Indanza. Fuente: Elaboracion propia basandonos en el para el Canton Limén Indanza. Fuente: Elaboracion propia basandonos en
plano catastral del centro urbano del Canton utilizando ArcGis 10.5. el plano catastral del centro urbano del Cantén utilizando ArcGis 10.5.

En la imagen 3.7 se presenta el segundo tramo de la ruta actual, a laque En la imagen 3.8 se aprecia el segundo tramo de la ruta optima, donde se
hace su recorrido apartandose del centro de la ciudad, el cual al momento  hizo cambios estratégicos al tratar de no generar puntos muertos, ya que
de realizar su recorrido se ve obligado a pasar por puntos ya transitados con un recorrido no tan extenso se llegé a brindar mayor cobertura para
y retornando a zonas cercanas al punto de partida que pudieron zonas residenciales y comerciales.

aprovecharse y recolectar desde el comienzo, lo cual genera puntos

muertos, volviéndola no optima.
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Ruta actual Ruta 6ptima
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Figura 3.9 Tercer tramo de la ruta actual. Figura 3.10 Tercer tramo de la ruta éptima.

Nota: En los mapas expuestos representan el tercer tramo de ambas rutas para el Canton Limoén Indanza.
Fuente: Elaboracién propia basandonos en el plano catastral del centro urbano del Cantén utilizando ArcGis 10.5.

En las imégenes 3.9 y 3.10 que se presentan a continuacion, se mantiene la estructura de la ruta debido al bajo rendimiento de la planificacion del
desarrollo urbano que deriva en la falta de vias alternas que permitan un disefio estratégico. En los tramos de las imagenes 3.11 y 3.12 que dan

continuidad a la ruta, se mantiene el disefio de la misma por las razones antes mencionadas.
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Ruta actual Ruta 6ptima
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Figura 3.11 Cuarto tramo de la ruta actual.

Nota: Este mapa representa el cuarto tramo de la ruta actual del Canton  Nota: Este mapa representa el cuarto tramo de la ruta 6ptima propuesta
Limon Indanza. Fuente: Elaboracion propia basandonos en el plano para el Canton Limon Indanza. Fuente: Elaboracion propia basandonos en
catastral del centro urbano del Canton utilizando ArcGis 10.5. el plano catastral del centro urbano del Canton utilizando ArcGis 10.5.
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Figura 3.13 Tramo entre la zona urbana y disposicion final.

Nota: En esta imagen nos presenta el tramo final comprendido entre la zona urbanay la
disposicion final. Fuente: Elaboracion propia basandonos en el plano catastral del centro
urbano del Canton Limon Indanza.

En laimagen 3.13 observamos el Gltimo tramo de la ruta que esta comprendido entre zona
urbana del Canton Limon y la disposicion final. Aqui se realizo un disefio, de tal manera

que abarque la mayor parte del area, con el fin de brindar calidad del servicio.
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3.2. Disefio definitivo de la ruta

En base a la aplicacion de datos georreferenciados y de herramientas de software
AutoCAD y ArcGis 10.5, se desarrollé la ruta méas viable para la zona urbana de la Ciudad
en estudio considerando varios factores como, los tiempos actuales de recorrido (ver
figura 3.14), la generacion per cépita, la vialidad de la ciudad y la ruta actual. Con la cual
se determina el tipo de camidn, los nuevos tiempos de recorrido y puntos de generacion

masiva.
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Figura 3.14 Disefio definitivo de la ruta ptima.

Nota: Este mapa representa la ruta 6ptima en su totalidad propuesta para el Canton
Limon Indanza. Fuente: Elaboracidn propia basandonos en el plano catastral del centro
urbano del Canton utilizando ArcGis 10.5.

En esta figura se aprecian en conjunto los tramos en los cuales se implementaron
las mejoras en el disefio de la ruta de recoleccidn de residuos sélidos para el centro urbano

del Cantén Limon Indanza.
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3.3. Anélisis de Resultados
La ruta actual recorre 16.83 km/dia a comparacion de la ruta propuesta que minimiza su
distancia a 15.20 km/dia (ver tabla 3.4), lo cual representa una disminucion en recursos y

combustible (ver figura 3.15).

Tabla 3.1 Distancia recorrida (km/dia).

KILOMETROS RECORRIDOS
(km/dia)
Ruta actual 16,83
Ruta 6ptima 15,20
Nota: Esta tabla de ven reflejado la comparacién de distancia recorrida (km/dia) entre la

ruta actual y la ruta propuesta. Fuente: elaboracion propia utilizando ArcGis 10.5.

DISTANCIA RECORRIDA (km/dia)

ruta actual ruta optima

RUTAS

Figura 3.15 Comparacion de la distancia entre la ruta actual y la ruta 6ptima.
Nota: La figura muestra una comparacion de kilometros/dia recorridos entre la ruta
actual y la ruta 6ptima. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.16 se observa el anélisis de combustible gastado tanto para las distancias de
la ruta actual como de la ruta propuesta, esta Gltima demuestra un considerable ahorro de
combustible. De manera que, la ruta actual posee una distancia de recorrido de 16.83 km
consumiendo 14 It/dia, a diferencia, la ruta propuesta se estima el consumo de 12.64 It/dia

debido a que su disefio incluye mejoras en su recorrido y optimizacién de distancias que
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se reduce a 15.2 km (ver tabla 3.5). Dado que el precio del combustible por cada galén es
de $ 1.40, consumiendo 26 galones a la semana con costos anuales de $ 1.890,7 y $

1.707,03 para la ruta propuesta.

COMSUMO DE COMBUSTIBLE DIARIO

14.5
. 14
E 135
S 13

§ 12.64
2 125

S

12
115

16.83 15.2

Distancia (km)

Figura 3.16 Consumo de combustible de recorrido por dia.
Nota: La figura representa la comparacion del consumo de combustible por dia entre la
ruta actual y la ruta propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2 Ahorro de combustible de la ruta propuesta para los residuos orgéanicos e
inorganicos al afo.

DIA MES ANO GASTO
TOTAL
Actual 14 I/d 420 1/d 5110 I/d $1.890,7

Propuesta 12,64 I/d 397,2 1/d 4613,61/d  $1.707,03
Nota: I/d significa litros al dia. La tabla presentada, muestra el ahorro de gastos en
combustible al afio.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se realiza el analisis del consumo de combustible para los
desechos especiales y reciclables tanto semanalmente como anualmente (ver tabla 3.6). El
consumo semanal para los residuos reciclables es de 10 gal teniendo un costo de $12,78 y
para los residuos especiales el consumo semanal es de 8 gal con un costo de $10,22. El
recorrido para la categoria de los especiales es simple ya que tiene un solo punto de
recoleccion y disposicidn final en una celda. Para el caso de los residuos reciclables sigue

el mismo recorrido que la ruta actual, pero en distinto horario.
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Tabla 3.3 Consumo de combustible de los desechos reciclables y especiales.

) GASTO
DIA MES ANO
TOTAL
Reciclables 541/ 162 I/d 1931 I/d $ 714,47
Especiales 4,32 1/d 129,6 I/d 1.576,8 I/d $583,42

Nota: Aqui se muestra el consumo semanal de combustible empleado para los residuos

especiales y reciclables. Fuente: (Gobierno Municipal del Cantén Limén Indanza, s. f.).

Por ultimo, se considera el gasto anual de los residuos especiales $ 583,42 como también
de los reciclables, tomando en cuenta que la ruta para los reciclables es la misma que de
los organicos e inorganicos. La nueva ruta propuesta es de 15.2 km, que se obtiene un
gasto anual de combustible igual a $645,27 para los reciclables y $ 1.707,03 para los
organicos e inorganicos, sumando un total de $2.935,72.

Finalmente presenta el ahorro del total de combustible para la ruta propuesta en
comparacion de la ruta actual.

Tabla 3.4 Ahorro de combustible de la ruta propuesta al afio.

GASTO TOTAL
Actual $3.188,59
Propuesta $2.935,72

Nota: La tabla presentada, muestra el ahorro de gastos en combustible al afio.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método del cartero chino permitio el desarrollo de una ruta ordenada al abarcar la mayor
area del centro urbano priorizando zonas cercanas, evitando pasar por un punto dos veces
(puntos muertos), y cumpliendo con los requisitos generales para la elaboracion de un

disefio de enrutamiento.

Los cambios que se realizaron en la ruta de recoleccion de basura corresponden en una
gestion integrada basada en la clasificacion, recoleccion de RSU, disposicion final y
ademas cuenta con el servicio de barrido de calles en zonas mayor generacion de residuos

solidos.

Los SIG permiten detectar anomalias en rutas permitiendo implementar mejoras para
futuros disefios basados en la optimizacion de recursos. Para el desarrollo del disefio de la
ruta se utilizé informacion otorgada por el Gad Municipal de Limon Indanza mediante
sistemas de informacion geografica SIG lo cual ha permitido presentar la situacién actual.

Posteriormente se implementd mejoras en la ruta identificada.

Estadisticamente se encontraron diferencias de consumo de combustible debido a que, en
la ruta actual, al recorrer 16,83 km/dia con un gasto de combustible de 14 I/d, mientras
para la ruta propuesta se requiere 12,64 |/d para ejecutar el recorrido de 15,20 km/dia. Por
lo tanto, los valores estimados del presupuesto al afio son de 3.188,59 dblares y 2.935,72
dolares, para ruta actual y la ruta propuesta, respectivamente.

Es primordial el levantamiento de informacion de la linea base de la red vial de acuerdo a
las necesidades actuales, ubicacion en puntos fijos de almacenamiento temporal (dumpster
diving) para la agilizacion del proceso de recoleccion. Ello evitaria la presencia de
roedores, problemas ambientales y sociales. Asi mismo la adquisicion del vehiculo

recolector adecuado para la recoleccion de RSM.

Implementacion y ejecucién de campafias de concientizacién dirigidos a escuelas,
colegios, entidades privadas y publicas, asi como para la poblacion en general. Lo cual
contribuiria al ordenamiento de la ciudad el buen manejo del sistema de recoleccion de
RSUM.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano (mxd) del Cantén Limon Indanza.
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Anexo 2. Recoleccion y traslado al relleno sanitario , para los residuos solidos.
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Anexo 3. Recoleccion y traslado al relleno sanitario , para los residuos especiales.




Anexo 4. Almacenamiento de residuos reciclables
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Anexo 5. Horarios de recoleccion de residuos por categorias en la cabecera Cantonal.

HORARIOQ DE RECOLECCION DE RESIDUOS

TIPO DE DOMING

DESECHO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO ) o
/DIA
Organicos | 08:00-10:00 hrs 08:00-10:00 hrs 08:00-10:00 hrs No hay
Especiales  10:00-11:30 hrs 10:00-11:30 hrs No hay 10:00-11:30 hrs recoleccién
Inorgéni recoleccion 16:00-21
S“‘"ga“‘m 10:30-16:30 hrs No hay 10:30-16:30 hrs 10:30-16:301s | No hay e
recoleccion recoleccion

Reciclables
(PET. 14:00-16:30 hrs No ha?-" 11.1:00-16:30 No ha{ No ha{
Carton. recoleccion hrs recoleccion recoleccion
varios)

Fuente: GAD Municipal de Limén Indanza.




Anexo 6. Produccidn percapita en General Lednidas Plaza G.
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PRODUCCION PERCAPITA DE HOSPITAL
Peso
No. de Actividad desechos Prudl{cc.lun Categoria
personas comunes pe capita
(Kg)
INT. .
77 PUBLICA 18.08 0.23 PUBLICA
Produccion Percapita de Hospital 0.23 Kg/hab/dia
Numero Generacio
Categorias Peso (KG) n
Hab L.
Percapita
HOGARES 30.61 56 0.55
RESTAURANTE 5.85 20 0.29
INT PUBLICA 5.38 30 0.18
MERCADO 191.59 200 0.96
HOSPITALES 18.08 77 023
TOTAL 383
Produccié
—w 0.66 ::gfﬂah/D
capita




Anexo 7. Andlisis de tiempos recorrido.
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Anexo 8. Mapa de delimitacion barrial de General Leonidas Plaza del Cantén Limén

Indanza.
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Anexo 9. Elaboracion de la ruta de recoleccion mediante la herramienta ArcGis 10.5.
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