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INTRODUCCION

En la literatura existen muchos casos de estudio aplicados a la recoleccion de
Residuos Solidos Urbanos (RSU), en los cuales el objetivo es tener una mejora en
la eficiencia del servicio. Victoria (2005) menciona que en la mayoria de los casos
las rutas de recoleccion se disefian de manera intuitiva, resultando tiempos y
distancias recorridas mayores, por lo que el costo del servicio tambien se
incrementa. La poblacion también contribuye con este problema al depositar sus
residuos en lugares inadecuados para su recoleccion, haciendo que la recoleccion
de estos mismos se convierta en un proceso complejo y obligando a los camiones
a detenerse por mas tiempo y recorrer un trayecto mas largo de lo necesario.

De acuerdo con el informe del Banco Mundial “What a Waste 2.0” en el mundo se
generan anualmente 2010 millones de toneladas de desechos sdélidos municipales,
y al menos el 33% de ellos no se gestionan sin riesgo para el medio ambiente (Kaza
et all 2018).

La generacion de RSU, en la actualidad, se ha convertido en un aspecto critico,
debido a que la recoleccion y el transporte son las actividades mas costosas del
servicio de aseo urbano, representando entre el 80 y 90% del costo total del
servicio (Carpio, 2009).

El propdsito de este trabajo es optimizar las rutas de recoleccion de la zona centro
de la cabecera municipal de la ciudad de San Cristébal de Las Casas, para
minimizar la distancia recorrida y el tiempo empleado en la recoleccion, haciendo
una matriz de decision para elegir el método que mejor se adapte a las condiciones
del sitio de estudio.
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CAPITULO |

1. MARCO CONTEXTUAL
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al elevado indice de crecimiento demografico e industrial, aunado a las
costumbres de la poblacion orientadas al consumismo, ademas de la tendencia a
emigrar de zonas rurales a urbanas (Gutiérrez, 2008), en México el manejo de los
RSU representa un gran reto.

La urbanizacion trae consigo cambios culturales, cambio en las conductas
reproductivas y en los patrones de consumo que se reflejan inmediatamente en la
composicion de los residuos generados. Los cambios en el estilo de vida y en los
patrones de consumo de la poblacion, trajo como consecuencia que las
caracteristicas y composicion de los flujos de residuos, experimentaran cambios
importantes en los ultimos afios, que de ser densos y casi completamente
organicos, pasaron a ser voluminosos y menos biodegradables (Quadri et al.,
2003).

Los gobiernos locales de las zonas urbanas enfrentan una demanda creciente para
el servicio de recoleccion de residuos y a su vez tienen dificultades para responder
rapidamente a estas demandas (Bernache, 2015), dado que el volumen de RSU
ha llegado a tales niveles de produccion, lo cual constituye uno de los principales
problemas al que se enfrentan los municipios (Zafra, 2009), esto principalmente en
las grandes ciudades y sus zonas metropolitanas.

La recoleccion y el transporte de los RSU serian de las actividades de mayor
importancia, dado los costos y disponibilidad de infraestructura correspondiente,
asi como a la prevencion que tiene hacia la dispersion de residuos al ambiente
(INECC, 2012).

En la Ley de Residuos Solidos para el Estado de Chiapas y sus municipios 2019,
menciona que en el Estado se generan en promedio 5 188 toneladas diarias de
residuos, de las cuales 3 891 toneladas son de RSU y 1 297 toneladas
corresponden a residuos de manejo especial, lo que coloca al Estado en el decimo
lugar en generacion de residuos a nivel nacional. Asi tambien, el manejo de los
residuos en Chiapas se complica por la orografia, la dispersion poblacional y la
alta marginacion.
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Las rutas de recoleccion, en vez de ser creadas a partir de un estudio técnico, en
la mayoria de los casos, se disefian de manera intuitiva, en consecuencia, 0s
tiempos y los costos generados llegan a ser superiores (Victoria, 2005; tomado de
Racero y Pérez, 2006).

Un factor a considerar que contribuye con el problema es la misma poblacion, ya
que al dejar sus residuos en cualquier parte los procesos de recoleccion se
complican obligando a que el personal encargado de la recoleccion recorra mas
distancia lo que conlleva a que el tiempo de recolecciéon se incremente (Victoria,
2005; tomado de Racero y Pérez, 2006).

San Cristobal de Las Casas. Chiapas, al ser reconocido como “Pueblo Magico”,
recibe una gran cantidad de turistas, tanto nacionales como internacionales, la
zona centro seria la parte con mas auge por los visitantes y también para las
personas que viven en la ciudad, pero como se aprecia en las figuras 1, 2, 3, los
RSU almacenados en los puntos asignados para su alojamiento temporal en lo que
son recolectados, representan una mala imagen para la zona y ciudad, al afectarse
la calidad paisajistica (contaminacion visual) y poder representar puntos de
infeccion para la ciudadania (residentes y visitantes). Ante ello, cualquiera mejora
que pueda proponerse en el servicio de recoleccion sera ampliamente favorable y
justificable.

Figura 1. Punto de Recoleccion de RSU en Andador Turistico del Carmen.
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Figura 3. Punto de Recoleccion de RSU, calle Flavio A. Paniagua esquina con calle
Huixtla.
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1.2 JUSTIFICACION

La LGPGIR (2003) menciona en su Titulo Segundo Capitulo Unico articulo 10 que:
“los municipios tiene a cargo las funciones de manejo integral de residuos sélidos
urbanos, que consiste en la recoleccion, traslado, tratamiento y su disposicion
final”.

El municipio, con la prestacion del servicio de limpia, tiene como objetivo proteger
la salud publica y el medio ambiente, sin embargo, los objetivos del estado y sobre
todo del organismo operador del servicio son: proteger la salud publica y el medio
ambiente al menor costo (SEDESOL, 2013).

“Principalmente las autoridades municipales son las mas indicadas para elaborar
un marco general de informacion o diagnéstico con el cual se reconozcan y definan
los problemas relacionados desde la generacion hasta la disposicion final de los
desechos so6lidos, dando las pautas a seguir para una correcta planeacion de las
acciones entre los agentes involucrados en la prestacion del servicio del aseo
urbano” (SEDESOL, 2004).

Desde el punto de vista econdmico, entre un 60 y un 70% del costo total del servicio
se destina a la recoleccion, explicado por el elevado costo de los equipos, de su
operacion y manutencion y de su mano de obra involucrada, asi mismo, se debe
contar con un sistema de recoleccion y eliminacion de residuos soélidos eficiente y
bien organizado, sin él, ratas, moscas e insectos portadores potenciales de
enfermedades invadirian la ciudad (Narea M., 2008). Por lo tanto, los servicios de
recoleccion deber ser revisados y mejorados con frecuencia.6

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

» Optimizar las rutas de recoleccion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) de la
zona centro de la ciudad de San Cristébal de Las Casas, Chiapas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Llevar a cabo el estudio de tiempos y movimientos de las rutas de recoleccion
de RSU de la zona centro de la ciudad de San Cristobal de Las Casas, Chiapas.

v" Analizar el método y las rutas de recoleccion de RSU de la zona centro de la
ciudad de San Cristébal de Las Casas, Chiapas.

11
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v Revisar los métodos de optimizacion de rutas de recoleccion de RSU, y generar
una propuesta para la optimizaciéon de las rutas actuales.

v Elaborar un mapa con las rutas del sistema de recolecciéon optimizado de la
cabecera municipal de San Cristobal de Las Casas, Chiapas.

1.4 ZONA DE ESTUDIO
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Figura 4. Zona de estudio, zona centro de la ciudad de San Cristébal de Las Casas,
Chiapas. Elaboracion propia con ayuda de Google Earth.

El municipio de San Cristébal de Las Casas se localiza en el Altiplano Central,
siendo dos tercios de su superficie montafiosa, el resto lo ocupa un extenso valle.
Las coordenadas geograficas son 16°45’ Latitud Norte y 92°38' Longitud Oeste
con una altitud de 2,120 msnm (INEGI, 2005).

Limita al norte con los municipios de Chamula y Tenejapa, al este con Huixtan, al
sur con Teopisca, al suroeste con Totolapa, Chiapilla y San Lucas y al oeste con
Zinacantan. Las principales corrientes son los rios Amarillo y Fogdtico y los arroyos
Chamula, Peje de Oro y Ojo de Agua. Del Valle de San Cristobal desembocan en
los sumideros, conductos por donde penetran al subsuelo, volviendo a la superficie
en el municipio de San Lucas para formar el Rio Frio. Otros recursos son las
lagunas Chapultepec y de Cochi (INAFED 2010).

12
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1.5 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

Actualmente la cabecera municipal de San Cristdbal de Las Casas, Chiapas,
cuenta con un total de 70 rutas de recoleccion, 20 vehiculos recolectores y de los
cuales, 16 son camiones compactadores con capacidad de 8 toneladas y 4 son
camiones tipo volteo; el niumero de personas por vehiculo en los camiones
compactadores es de un chofer y dos ayudantes, y en los camiones tipo volteo es
de un chofer y tres ayudantes, el consumo de combustible es de 3L por cada Km
recorrido aproximadamente debido a las condiciones y al desgaste que han tenido
los vehiculos. El método de recoleccion varia en las diferentes rutas, aunque en la
mayoria de ellas se emplea el método de “esquina o parada fija”, siendo los
trabajadores de limpia municipal los que depositen la basura de los puntos de
recoleccion al camion recolector.

Los horarios de recoleccion son de 6 ama 2 pmy de 1 pm a9 pm, la frecuencia
de recoleccion varia conforme a la zona, por ejemplo, en la zona centro es diaria,
en zonas cercanas al centro de la ciudad es de tres veces por semana y en zonas
que estan a la orilla de la ciudad la frecuencia de recolecciéon es de dos veces por
semana.

Referente al Sitio de Disposicion Final (SDF) que actualmente opera, se encuentra
ubicado en las coordenadas geograficas 16°41'54.34" Latitud Norte vy
92°35'8.88"'"0” Longitud Oeste, anteriormente la ciudad contaba con un sitio
controlado en donde se depositaba todos los residuos generados que actualmente
no se encuentra en operacion, Figura 5. Ambos sitios de disposicion final colindan
al Norte con la localidad del Aguaje y Agua de pajarito, al Este con la localidad
Corazoén de Maria, al Oeste con el Arcotete y al Sur con la localidad del Cagual y
el area natural protegida Rancho Nuevo

13
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LOCALIZACION DEL SITIO DE DISPOSICION FINAL DE RSU Eevsncs
# MUNICIPIO SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS

(7 Cabecera Municipal de San Cristobal de las Casas
Q SDF SIN OPERAR
@ Sitio de Disposicion Final Operando

)

SDF'SIN,OPERAR"« ™

. 20 km
Figura 5. Localizacion de los sitios de disposicion final de San Cristébal de Las Casas,
Chiapas. Elaboracién propia con ayuda de Google Earth.

El Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos (INECC, 2012)
menciona que la cobertura nacional promedio de recoleccion es de 83.93%. En la
ciudad de San Cristébal de Las Casas, Chiapas en el afio 2017 la generacion de
residuos asciendia a poco mas de 214.16 T/dia (SEMAHN, 2017), en la actualidad
se genera una cantidad de 280 Ton/dia de RSU (H. Ayuntamiento de SCLC, 2020)
siendo su cobertura de recoleccion un 63.5% (PEPGIR, 2003); con lo anterior se
estaria considerando una cantidad de poco mas de 72 toneladas de RSU que se
estarian quedando fuera del SDF oficial, por o que cualquier mejoramiento a las
rutas de recoleccion impactaria por un lado, en incrementar la cobertura de
recoleccion de RSU, y por otro, en menores costos operativos al reducirse el
consumo de combustible y el desgaste de los vehiculos recolectores, lo que
conllevaria a mejorar el manejo de los RSU de la ciudad.
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

Cuando se habla de rutas de recoleccion debemos tener en cuenta que esto
involucra un gran numero de aspectos, ya que es una actividad que
considera tanto las caracteristicas naturales y demograficas de la ciudad
como la topografia, vialidades, concentracion de poblacion, habitantes,
comercios, cantidad de residuos, etc., como las caracteristicas vy
condiciones del personal y equipo con el que se cuenta (Gutiérrez, 2008).

2.1. MANEJO DE RSU
2.1.1;QUE SON LOS RESIDUOS Y LOS RSU?

Existen diferentes definiciones que se han realizado para establecer qué son los
residuos, cada una de ellas contiene distintos matices que distinguen y clasifican
los residuos en si mismo. Por ejemplo, Alvarado (2009), los define como un
conjunto de materiales de desechos producidos en el ambito de las actividades
humanas; en tanto que la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR. 2003), define en su articulo 5 fraccion XXXl a los RSU, como:
‘Los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de los
materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que
consumen y sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos 0 en via publica que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias, y de los resultantes de la limpieza de las
vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como
residuos de otra indole”; por su parte Bernache (2015), hace una definiciéon mas
objetiva y delimitada en relacion de los RSU, los define como el cimulo de basura,
desechos, restos y sobrantes que producen los habitantes y las actividades
productivas en el territorio que corresponde a una jurisdiccion municipal.

En general todas las definiciones engloban a los residuos sélidos como materiales
indeseables para quien lo genero, y con la necesidad de deshacerse de ellos.

2.1.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Los RSU son los generados en casa habitacion, resultado de la eliminacion de los
materiales que se utilizan en las actividades domésticas, de los productos
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consumidos como de sus envases, embalajes 0 empaques que provengan de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o de la via publica que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las
vias y lugares publicos, siempre que no se consideren residuos de otra indole
(LGPGIR, 2003).

2.1.3. ETAPAS DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDO URBANOS

PROCESO DE LOS RESIDUQS SOLIDOS MUNICIPALES

GENERACION
ASEO URBANO

FINAL

P

SEPARACION R
E
s
E

Al N - TRANSPORTE
| ALMACENAMIENTO l_. T = RECOLECCION |_> TRANSFERENCIA 4>| TRATAMIENTO |

A !
C -
| DISPOSICION
e}
N

BARRIDO DE ViAS
¥ LIMPIEZA DE
AREAS PUBLICAS

Figura 6. Proceso de los residuos solidos municipales y el aseo urbano, modificado de:
guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales 1991.

El manejo de los RSU consta fundamentalmente de las siguientes actividades:
separacion, almacenamiento, presentacion para su recoleccion, recoleccion,
barrido, transporte, tratamiento y disposicion sanitaria final, siendo esta ultima
imprescindible en el manejo de los residuos. Las primeras dos actividades son
responsabilidad del usuario o generador de los residuos solidos, las demas son
competencia del municipio o de la empresa encargada de este servicio (Figura 6).
En los paises en desarrollo, el aseo urbano es uno de los problemas de
saneamiento del medio que esta exigiendo una mayor atencion por parte de las
autoridades gubernamentales, asi como de las entidades de financiamiento y de
investigacion (Jorge-Jdaramillo, 1991).
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2.2 RECOLECCION DE RSU

2.2.1 FRECUENCIA DE RECOLECCION

La frecuencia resulta de las decisiones previas a tomar en la recolecciéon; mientras
menor sea la frecuencia, mas econémica es la recoleccion. En América Latina es
un lujo innecesario la recoleccion diaria por su alto costo y es riesgosa para la
salud la frecuencia menor a dos veces por semana (SEDESOL, 2004).

2.3 METODOS DE RECOLECCION

Definir el método de recoleccion seria el primer paso a seguir en cuanto al disefo
de las rutas de recoleccion se refiere, el cual depende tanto de las caracteristicas
de la localidad como de los usos y costumbres de la poblacion, asi como de la
zona en la que se realice la recoleccion (SEDESOL, 2004).

2.3.1 METODO DE ESQUINA O PARADA FIJA

Aquel mediante el cual los usuarios del sistema llevan sus recipientes hasta donde
el vehiculo recolector se estaciona para poder prestar el servicio de recoleccion,
este método resulta ser el mas econdémico (Gutiérrez, 2008).

2.3.2 METODO DE ACERA

Cuando el usuario debe sacar su recipiente a la banqueta cuando es avisado con
anticipacion por un claxzon o campana, el vehiiculo recolector hara paradas por
cada recipiente pasando lentamente para que el empleado encargado tenga el
tiempos suficiente para vaciar y depositar el recipiente en donde lo recogio,
posteriormente, el usuario se encarga de retornar el recipiente vacio al interior de
su domicilio (SEDESOL, 2013).

2.3.3 METODO DE “LLEVAR Y TRAER”

Tambien conocido como intradomiciliario, en este caso, los operadores de
recoleccion entran al domicilio por los recipientes, regresandolos, una vez
vaciados en camion recolector, al mismo sitio de donde los tomaron, este método
resulta ser mas costoso que el método de acera y aun mas que el método de
esquina (Gutiérrez, 2008).
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2.3.4 METODO DE CONTENEDORES

Al igual que el método de esquina o parada fija, el vehiculo recolector debe
detenerse en ciertos puntos determinados para llevar a cabo la prestacion del
servicio, este método se utiliza para la recoleccion en centros de gran generacion
o dificil acceso (Gutiérrez, 2008).

2.4 RUTEO DE VEHICULOS

En esencia el problema de recoleccion de residuos es un problema tipo ruteo de
vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés vehicle routing problem) que consiste en
asignar rutas a un conjunto de vehiculos para recolectar los residuos de los clientes
bajo ciertas restricciones (Belién et al., 2012).

Es un problema de optimizacién combinatoria de gran importancia en diferentes
entornos logisticos, consiste en servir una serie de clientes ubicados
geograficamente de manera dispersa, para atenderlos se cuenta con una flota de
vehiculos que parten desde un depdsito central, el problema consiste en asignar
a cada vehiculo una ruta de clientes, de manera que se minimice el costo de
transporte (Jaque, 2008).

2.5 METODOS DE SOLUCION

Desde que se estudio por primera vez el problema de rutas de vehiculos, han sido
propuestos numerosos metodos para su resolucion.

Dichos métodos se pueden clasificar en dos grandes grupos: algoritmos exactos
y algoritmos aproximados. Los primeros, buscan una solucion optima, pero tienen
el inconveniente de que suelen requerir tiempos de ejecucion muy elevados que
aumentan exponencialmente con el numero de clientes a visitar, lo que dificulta
enormemente su aplicacion practica. Los segundos, por su parte, dan una solucion
suficientemente buena (aunque no la éptima) en tiempos de ejecucion menores
(Quintanilla, 2015).

2.5.1 METODOS EXACTOS
2.5.1.1 ALGORITMO DE BRANCH & BOUND

Entre los métodos exactos se destacan los algoritmos de ramificacion y acotacion,
(en inglés Branch & Bound, abreviado B&B), este es un algoritmo de propdsito
general en el que se realiza una sisteméatica enumeracion de las soluciones;
subconjuntos de la solucion son evaluados respecto a su contribucion a la funcion
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objetivo, se definen unas cotas inferiores y superiores para cada problema,
dependiendo del valor de estas cotas calculado para cada posible subconjunto de
solucién se decide si se ramifica o no el arbol de soluciones (Jaque, 2008).

Existe también el algoritmo Branch & Cut el cual, ademas de generar la
enumeracion, también limita la busqueda estableciendo planos de corte (Cordeau
et al, 2007). Por otro lado, la combinacién del algoritmo de generacion de
columnas con el B&B origina el algoritmo conocido como Branch and Price (B&P)
(Jaque, 2008).

2.5.2 METODOS APROXIMADOS

Debido a la complejidad del VRP, diferentes métodos aproximados han sido
propuestos, aungue no garantizan encontrar la solucion éptima brindan una muy
buena solucion al problema, estos métodos son conocidos como heuristicos
(Jaque, 2008).

2.5.2.1 ALGORITMOS DE ENJAMBRE

Los algoritmos enmarcados en inteligencia de enjambres, son métodos
bioinspirados generalmente en el comportamiento de colonias de insectos, como
hormigas, abejas, termitas. Estos algoritmos replican la sinergia que presentan
estos sistemas en los que el comportamiento colaborativo de los integrantes del
enjambre les permite desarrollar tareas (Jaque, 2008).

Algoritmos de Hormigas (Ant Algorithms). Los algoritmos mas usados son
Algoritmo de optimizacion de enjambre de hormigas (ACO), en donde se imita el
comportamiento de las hormigas en la busqueda de alimento siguiendo las mejores
rutas desde la colonia; para ello, las hormigas dejan un rastro de feromonas, este
tiende a desaparecer en rutas mas largas, mientras que en las cortas la
concentracion es mayor y por ende la atracciéon del enjambre en general. (P. Toth
and D. Vigo, 2002).

El modo de funcionamiento de estos algoritmos se resume asi: se inicializa el
algoritmo colocando una hormiga en cada nodo. Para la construccion de caminos,
se utiliza una regla probabilistica que asigna una probabilidad igual a cero si el
nodo ya fue visitado y diferente a cero para el caso contrario. La hormiga visita el
nodo que tenga una probabilidad mayor. En cada arco, se actualiza la “feromona”
y finaliza si se obtiene una solucion inferior a una cota preestablecida, de lo
contrario se recalculan probabilidades y la hormiga sigue construyendo soluciones
(Rocha et al.,, 2011).
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2.5.2.2 ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Originalmente propuesto por Holland en 1975, son procedimientos basados en la
sobrevivencia de organismos con mayor adaptacion a su entorno (Patifo ef al.,
2015).

En este tipo de algoritmos se define una poblacién de individuos (cromosomas),
cada uno de ellos representa una solucion al problema, nuevas poblaciones son
creadas en cada generacion a través de operadores de cruce en el que se
combinan partes de los cromosomas padres para crear un nuevo individuo, tienen
mayor probabilidad de reproduccion los individuos con mayor adaptacion, también
existen operadores de mutacion que realizan pequefias variaciones al individuo,
procedimiento que ayuda a diversificar el espacio de busqueda. El criterio de
adaptacion que se aplica sobre cada individuo representa la funcion objetivo y
restricciones del problema, los individuos con mayor adaptacion tienen mayor
probabilidad de pasar a la siguiente generacion (elitismo) (Jaque, 2008).

2.5.2.2.1 SISTEMAS INMUNES ARTIFICIALES

Se basan en la capacidad de sistemas inmunoldgicos para identificar cuerpos
extrafios o patdégenos y la memorizacion de su estructura para efectuar una
respuesta rapida en el futuro. Para ello existen dos tipos de células, la primera se
encarga de la produccion de anticuerpos que reconocen grupos especificos de
patdégenos; la segunda, identifica y elimina patdbgenos, ademas, estimula el
funcionamiento del primer tipo de células (Mréwczynska, 2011)

2.5.2.3 ALGORITMOS DE BUSQUEDA LOCAL

Los métodos de mejora intentan mejorar la calidad de cualquier solucién factible
realizando una serie de intercambios de vértices, ya sea dentro de una misma ruta
o entre distintas rutas de vehiculos. (Quintanilla, 2015).

Son métodos de mejora iterativa en los que generalmente se define una solucion
inicial o semilla, se define una estructura de vecindario (soluciones comunes por el
criterio de vecindario establecido), de manera iterativa se exploran los vecindarios
evaluando la contribucion a la funcion objetivo de cada solucion tendiendo a
maximizar o minimizarla, segun corresponda (Jaque, 2008).

2.5.2.3.1 BUSQUEDA TABU (TABU SEARCH).

Consiste en realizar una busqueda local aceptando soluciones que mejoran el
comportamiento del costo de tal manera que en cada iteracion al algoritmo se
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mueve de una solucidon (st) a otra mejor (st+17) dentro de un subconjunto de
soluciones cercanas. (Olivera, 2004).

2.5.2.4 ALGORITMOS CONSTRUCTIVOS

También se han propuesto heuristicas constructivas, exclusivas para el problema
de enrutamiento de vehiculos, quizas el método mas conocido es el algoritmo de
ahorro de Clarke and Wright, este método se basa en la nocion de ahorro que se
puede presentar al fusionar dos rutas (P. Toth and D. Vigo, 2002).

El algoritmo de los ahorros de Clarke y Wright se aplica generalmente a problemas
para los cuales el numero de vehiculos es una variable de decision, calcula el
mayor ahorro en distancia, al utilizar los arcos. Si en una solucion se encuentran
dos rutas diferentes y estas dos rutas pueden ser combinadas para obtener una
nueva en la cual se encuentre mayor ahorro en sus arcos entonces se utilizara esta
nueva ruta (Olivera 2004).

2.5.2.5 ALGORITMOS DE DOS FASES

Se han propuesto algoritmos de dos fases, los cuales primero realizan un
agrupamiento para después aplicar otro método para la asignacion de las rutas a
los vehiculos, entre estos algoritmos se destaca el algoritmo de barrido y el
algoritmo de pétalo (Jaque, 2008).

2.5.2.5.1 EL ALGORITMO DE BARRIDO (SWEEP ALGORITHM)

Consiste en formar inicialmente agrupamientos girando una semirrecta con origen
en el depdsito e incorporando los clientes hasta violar la restriccion de capacidad.
Una ruta de vehiculos es obtenida para el cluster resolviendo un TSP. En algunos
casos de implementacion es necesaria una fase de post-optimizacion en la cual
los vértices se intercambian entre clusters adyacentes y las rutas son re-
optimizadas (Rocha et a/l., 2011).

2.5.2.5.2 ALGORITMOS DE LOS PETALOS (PETAL ALGORITHMS)

Este algoritmo es una extension del algoritmo de barrido y se utiliza para generar
varias rutas llamadas pétalos con el fin de hacer una seleccion final resolviendo un
Set Partitioning Problem. Se dispone de un conjunto de rutas R en la que cada
cliente es visitado por varias rutas y se debe seleccionar un subconjunto de R que
visite exactamente una vez cada cliente (Olivera, 2004)
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2.5.2.6 ALGORITMOS HIBRIDOS

Los algoritmos hibridos se caracterizan por que combinan varios métodos
heuristicos 0 exactos, para el mejoramiento de las soluciones o reducir la
complejidad del problema. (Jaque, 2008).
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

3.1 ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS DE LAS RUTAS DE
RECOLECCION DE RSU DE LA ZONA CENTRO DE LA CIUDAD DE
SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS, CHIAPAS.

Para poder llevar a cabo el estudio de tiempos y movimientos, primeramente, se
habld con el secretario técnico del H. Ayuntamiento municipal de San Cristdébal de
Las Casas.

Teniendo la autorizacion del Secretario Técnico, el siguiente paso fue dirigirse con
el Director del Sistema de Limpia Municipal, de igual forma para informarle sobre
el estudio de tiempos y movimientos a realizarse.

Una vez se contd con las autorizaciones debidas, para el trabajo en campo se
prepard una tabla de tiempos y movimientos (tabla 1), tomando como base el
“Manual para el disefio de Rutas de Recoleccion de Residuos sélidos Municipales
y el Manual Técnico Sobre Generacion, Recoleccién y Transferencia de Residuos
Sélidos Municipales del afio 2013”.

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS
Tiempo de | Tiempo qle Tiempo Descripcion de la .
Hora traslado | recolecciéon | muerto .. Observaciones
: ; . actividad
(min) (min) (min)

Total de
tiempo

empleado

Tabla 1. Tabla de tiempos y movimientos, basado en “Manual para el disefio de Rutas de
Recoleccion de Residuos Soélidos Municipales y el Manual Técnico Sobre Generacion,
Recoleccion y Transferencia de Residuos Sélidos Municipales (SEDESOL 2013)”.

El recorrido en campo se inicié en el sitio de Encierro a las 05:00 horas, ahi se
abordé el camion recolector que atiende las rutas de la zona centro de la ciudad,
y con el apoyo de la tabla de tiempos y movimientos, un crondmetro digital (Figura
7)y el programa digital para equipos celulares “MapFactor Navigator FREE (figura
8)”, se comenzod a realizar el estudio de tiempos y movimientos de la zona centro
de la ciudad de San Cristobal de Las Casas.
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Figura 7. Crondmetro digital utilizado para el estudio de tiempos y movimientos.

l] Seleccione los datos de mapas que quire
utilizar

+» NAVIGATOR
QY NpIcaro

Figura 8. Programa digital de posicionamiento geografico para equipos celulares
MapFactor Navigator FREE

Cuando el camién empezaba la ruta, con el programa MapFactor Navigator FREE,
se georeferenciaba el inicio de ruta, puntos de recoleccion y el punto final de ruta.
Con ayuda del cronometro y la tabla de tiempos y movimientos se anotaba el
tiempo de traslado hacia el inicio de ruta, el tiempo de recoleccion en cada punto,
el tiempo de traslado de punto a punto de recoleccion, el tiempo de traslado hacia
el sitio de disposicion final y el tiempo de descarga de RSU en el sitio de
disposicion final.

3.2 ANALISIS DEL METODO Y RUTAS DE RECOLECCION DE RSU DE
LA ZONA CENTRO DE LA CIUDAD DE SAN CRISTOBAL DE LAS
CASAS, CHIAPAS.

Se realiz6é una investigacion de informacion referente a los distintos métodos de
recoleccion que se emplean en rutas de recoleccion de RSU, y asi identificar el
método empleado en las rutas de la zona centro de la ciudad.
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Se realizd un recorrido en campo para poder obtener el grafo con medidas
(distancias) y sentido de las calles, los datos fueron plasmados en un grafo.

Posteriormente, se analizd la informacion obtenida en campo con la tabla de
tiempos y movimientos, la cual se plasmo en un mapa y una tabla.

En el mapa se plasmo: ruta completa, inicio y termino de ruta y puntos de
recoleccion.

En la tabla se plasmo: distancia total de ruta, distancia productiva, distancia muerta
tiempo total de ruta, tiempo muerto y tiempo Util.

3.3 REVISION DE METODOS DE OPTIMIZACION DE RUTAS DE
RECOLECCION DE RSU, Y PROPUESTA DE OPTIMIZACION DE
RUTAS.

Se realizd una investigacion de informacion referente a los distintos métodos de
optimizacion de rutas de recoleccion que se emplean para poder obtener una
propuesta de ruta optimizada.

Teniendo en cuenta la informacion consultada previamente y con la ayuda del grafo
de medidas y sentido de calles y la herramienta SOLVER del software Excel, las
rutas se sometieron a optimizacion. Los datos obtenidos se presentaron en un
mapa y una tabla.

El resultado obtenido de la herramienta SOLVER del software Excel, se sometio a
consideraciones de campo, las cuales incluyen: inicio de ruta en la parte alta de la
zona de estudio, desvio de algunas calles para poder cubrir todos los puntos de
recoleccion. Los datos obtenidos se presentaron en un mapa y una tabla.

Los resultados finales se presentaron en un mapa y una tabla comparativa.
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CAPITULO IV

En el estudio de tiempos y movimientos se pudo observar que el sistema de
recoleccion de la zona centro de la ciudad de San Cristobal de Las Casas esta
dividida en dos rutas. Los resultados obtenidos en el estudio de tiempos vy
movimientos de la ruta 1y 2 se muestra en la siguiente tabla:

TIEMPQS (hrs, min, seg)

RUTA TIEMPO DE PROMEDIO DE | TIEMPO DE TIEMPO TIEMPO TIEMPO

RECOLECCION | RECOLECCION | TRASLADO UTIL MUERTO TOTAL

. 1 . 1:52:14 0:01:47 0:59:43 2:51:57 0:21:53 3:13:50
(linea roja)

. 2 1:59:42 0:03:20 1:08:18 3:08:00 0:03:47 3:11:47
(Iinea azul)

Tabla 2. Tabla de tiempos obtenidos en el estudio de tiempos y movimientos.

En las figuras 9 y 10 se muestra el inicio, los puntos de recoleccion y fin de ruta,
asi como el relieve de la ruta.
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Figura 9. Puntos de recoleccion sefialados con globos color cian, relieve mostrado en la
grafica, inicio sefialado con una bandera verde y termino sefialado con bandera roja,
ruta sefalada con linea roja.
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2 km

Figura 10. Puntos de recoleccion sefialados con globos color cian, relieve mostrado en la
grafica, inicio sefialado con una bandera verde y termino sefialado con bandera roja,
ruta senalada con linea azul.

4.2 METODO Y RUTAS DE RECOLECCION DE RSU DE LA ZONA
CENTRO DE LA CIUDAD DE SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS,
CHIAPAS

En el recorrido de campo realizado en la zona centro de la ciudad se pudo observar
que el método de recoleccion es el de “esquina o parada fija” con la excepcion de
que los usuarios no depositan los residuos en el camion recolector, Unicamente
dejan sus residuos en la esquina o parada (Figura 11).

Del mismo recorrido de campo se obtuvieron distancias, sentidos y accesibilidad

de las calles (figura 12).

30

——
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS

Figura 11. Punto de recoleccion, Josefa Ortiz de Dominguez esquina Francisco Ledn
método “esquina o parada fija”.

226.10 123:

1
69.20
2641 505 co 3144
7073
85.82 7982 130,08 13931

. AN : 78.52 ‘
74.8Y 190.83 22854 ]
] uEY S AC V[76.70 “fs6.99
0.12 . : i : ?
20120, @ 1265 2 SO I il s IO 224.19 2762
550154.223R Bl 75.37 5 1958 01 o5 150.34 Y 103.54 . . {
> 26670 J. - 36679 1298 L0 2 S 6.65
: ' 6 g e 155.55

BE 73.81
0,67 77.10
107.

BZ

NOTA: Distancia en metros de las calles horizontales con color negro.
. NODOS ————>  VERTICES Distancia en metros de las calles verticales con color verde.
De color rojo los vértices inaccesibles.

Figura 12. Grafo con sentidos y medidas de las calles de la zona centro de la ciudad de
San Cristobal de Las Casas.

La informacion obtenida en campo sobre distancias se analiza conjuntamente con
la tabla de tiempos y movimientos para poder tener una mejor perspectiva de las
rutas de recoleccion de la zona centro de la ciudad (Figura 13 y tabla 3). En el
mapa se plasmo: ruta completa, inicio y termino de ruta y puntos de recoleccion.
En la tabla se aprecian los datos obtenidos de distancia total de ruta, distancia
productiva, distancia muerta, tiempo total de ruta, tiempo muerto y tiempo util.
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Figura 13. Mapa representativo de las rutas de la zona centro de la ciudad con lineas
color dorado y cian, inicio de ruta sefialado con un punto color verde y termino de ruta

sefialado con un punto color rojo.

Distancia productiva 7975 m
Distancia muerta 1124 m
Distancia total 9099 m
tiempo util 1:52:14
tiempo muerto 0:21:53
Ruta Dorada tiempo total 3:13:50
combustible empleado 27.297 L
costo por combustible empleado
P 17.90L) b $ 491.07
Puntos de recoleccion atendidos 52
Puntos de recoleccion sin atender 0
Distancia productiva 3463 m
Distancia muerta 439 m
Distancia total 3902 m
tiempo util 3:08:00
tiempo muerto 0:03:47
Ruta Cian tiempo total 3:11:47
combustible empleado 11.7L
bustible empleado
costo por combustile empleado | g 510 4g
Puntos de recoleccion atendidos 34
Puntos de recoleccion sin atender 0

Tabla 3. Tabla de distancias obtenidas en el estudio de tiempos y movimientos.
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4.3 PROPUESTA DE OPTIMIZACION DE LAS RUTAS DE
RECOLECCION

La bibliografia consultada mencionaba aspectos que se deben de tener en cuenta
para poder crear u optimizar rutas, que en este caso es lo que se pretende. A
continuacioén, se muestra una tabla comparativa (tabla 4), basada en el trabajo de
tesis de Maguina (2016), en donde menciona los criterios de analisis de algunos

casos de éxito.

Caso de Exito

Criterio de Andlisis

Problema

Método de Solucion

Resultados

Plan de Mejora
del Almacény
Planificacion de
las Rutas de
Transporte de
una Distribuidora
de Productos de
Consumo Masivo

El disefio de las
rutas de transporte
de la empresa del
caso de estudio es
empirico y se basa

en el criterio
desarrollado por el
chofer de cada
unidad
de transporte y el

Modelo de VRP con la
heuristica de Clarke
Wright, algoritmo k-opt,
aplicativo VRP Solver.

Reduccioén de la
distancia recorrida
en
25,68%.

Se balanceo la
distancia recorrida

(Milla et all., S por los vehiculos.
conocimiento de
2013)
cada una de las
zonas.
Modelo de ruteo Sobrgcostos Meijor equilibrio en
de asociados a la
trapsp.orte.para la tiempos de ruta Modelo de VRP con la distribucion de las
distribucion de altos y .
roductos butili ion del heuristica de Clarke rutas.
produ subutiizacion de Wright, algoritmo de Cumplimiento de
carnicos vehiculo del canal

(Moreno et all.,
2012)

tradicional en la
ciudad
de Palmira.

barrido, aplicativo VRP
Solver.

restricciones que
presentaba el

negocio.

Una Formulacion
Para El Problema
De Ruteo De
Vehiculos Con
Tiempos De Viaje
Dependientes
Del Tiempo Para
La Actualizacion
De Rutas Con

Problema De Ruteo
de Vehiculos con
Tiempos de Viaje
dependientes del

Tiempo para la
Actualizacion de
Rutas con
Informacioén en
Tiempo Real.

Modelo VRP con la
variante
que utiliza ventanas de
tiempo,
tiempos de viaje
dependientes del
tiempo de informacion
en

Los costos totales
son, en promedio,
un 24.1% menores
que si se
consideran
velocidades
constante.
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Informacion En

tiempo real, la

Tiempo Real heuristica de
Clarke Wright y
(Ebensperger, heuristica de
2009) mejoramiento local.
El proceso de
Solucion de asignacion de
problemas de rutas se realiza sin Obtuvieron un
ruteo de utilizar

vehiculos con
restricciones de
capacidad
usando la teoria
de grafos

(Correa et all.,
2011)

herramientas
cientificas, solo
bajo
el criterio de
persona “expertas”
en eltemay de
acuerdo a los
requerimientos de
carga de los
clientes.

Modelo VRP con la
variante de capacidad
y utilizando grafos.

ahorro de 21.9%,
este ahorro en el
uso de 2 equipos
menos se refleja
directamente en una
disminucion de $4,
800,000 en los
costos fijos.

Optimizacion de
rutas para el
transporte de

personal de una

empresa usando
algoritmo de

Clarke y Wright

(Atoche, 2015)

El problema que se
presenta es la
demora
de tiempo en que
los trabajadores se
transportan de sus
hogares a su
centro de trabajo.

Modelo de VRP con la
heuristica de Clarke
Wright.

Ahorro de 12% en
distancia recorrida.

Un caso logistico
del
problema de
ruteo vehicular
multiple m-VRP
resuelto con la
heuristica de
Fisher & Jaikumar
(Guerrero et all.,
2011)

El problema que
presenta la
empresa es que no
aplica un método
para planeacion de
sus rutas
vehiculares para la
reparticion de los
productos a sus
clientes, por lo que
no puede
determinar por
donde iniciar a
repartir y donde
terminar dejando
de lado a clientes
que tienen mayor
demanda.

Algoritmo Fisher &
Jaikumar

Ahorro de $26285
semanalmente.

Tabla 4. Tabla comparativa de casos de éxito de optimizacion de rutas basado en
Maguina, 2016.
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De acuerdo con los casos de éxito presentados en la tabla 3, la solucion que se
adapta al actual trabajo seria el modelo VRP con heuristica de Clarke Wright para
encontrar un ahorro en cuanto a distancia se refiere.

Los datos sometidos a optimizacion con la herramienta SOLVER del software Excel
con la ayuda del grafo de medidas y sentido de calles se presentan en la figura 14
y la tabla 5. En las rutas de la figura 14 se agregd un bufer para poder apreciar los
puntos de recoleccion a los que atiende y a los que probablemente no pueda
atender cada ruta.

Figura 14. Mapa representativo de las rutas optimizadas con los puntos de recoleccion
que atiende cada ruta.

Distancia total 1590 m
combustible empleado 477 L
Ruta Lila [atdad C?ﬁ?fgfﬂf empleado | ¢ g5 g1
Puntos de recoleccion atendidos 39
Puntos de recoleccion sin atender 7
Distancia total 2470 m
combustible empleado 6.67 L
Ruta Verde costo por C%q t;u;éf::_l)e empleado $119.99
Puntos de recoleccion atendidos 35
Puntos de recoleccion sin atender 3

Tabla 5. Tabla de datos de rutas optimizadas.
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Analizando el resultado obtenido de la herramienta SOLVER del software Excel, se
observa que no todos los puntos de recolecciéon son atendidos, por lo que las rutas
se sometieron a consideraciones de campo para poder cubrir todos los puntos de
recoleccion (Figura 15y tabla 5).

Figura 15. Mapa de rutas sometidas a consideraciones de campo.

Distancia total 1927.24 m
combustible empleado 578 L
Ruta morada costo por c%qt;ugssl*kl)_l)e empleado $ 103.98
Puntos de recoleccion atendidos 44
Puntos de recoleccion sin atender 2
Distancia total 2470 m
combustible empleado 6.67 L
Ruta Naranja [eddaded C?ﬁ?fg'fi')e empleado | ¢ 44999
Puntos de recoleccion atendidos 35
Puntos de recoleccion sin atender 3
Tabla 5. Tabla de datos de las rutas optimizadas tomando en cuenta las consideraciones
de campo.

En la figura 16 se muestran las rutas actuales con lineas color dorado y cian, las
rutas optimizadas en color lila y verde, las rutas optimizadas y sus consideraciones
de campo en color morado y naranja, para todas las rutas el inicio se marca con
un punto color verde y el termino con un punto color rojo.
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Los resultados obtenidos muestran una gran disminucion de la distancia total que
cubren las dos rutas de la zona centro de la ciudad, que se refleja en la cantidad

gastada de combustible (tabla 6) entre la ruta actual y la ruta optimizada y las
consideraciones de campo.

» Ruta Cian
Ruta Dorada
Ruta Lila
Ruta Morada
Ruta Naranja
Ruta Verde

= gﬁ.‘?’v FTSCAS

Figura 16. Mapa comparativo de rutas.

Ruta Dorada Ruta Lila Ruta morada

Distancia productiva 7975 m 1 i
Distancia muerta 1124 m 11 i
Distancia total 9099 m 1590 m 1927.24 m
tiempo util 1:52:14 1 I
tiempo muerto 0:21:53 11 i
tiempo total 3:13:50 11 1
combustible empleado (3L*km) 27.297 L 477 L 578 L
costo por combustible empleado ($17.99%L) $ 491.07 $ 85.81 $ 103.98
Puntos de recoleccion atendidos 52 39 44
Puntos de recoleccion sin atender 0 7 2
Ruta Cian Ruta Verde Ruta Naranja
Distancia productiva 3463 m 1 i
Distancia muerta 439 m 111 i
Distancia total 3902 m 2224 m 2224 m
tiempo util 3:08:00 111 i
(=)
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tiempo muerto 0:03:47 111 i
tiempo total 3:11:47 1 1
combustible empleado 11.7 L 6.67 L 6.67 L
costo por combustible empleado ($17.99%L) $ 210.48 $ 119.99 $ 119.99
Puntos de recoleccion atendidos 34 35 35
Puntos de recoleccion sin atender 0 3 3
DISTANCIA TOTAL DE RUTA 13001 m 3814 m 4151.24 m
COSTO TOTAL DE RUTA $ 701.55 $ 205.80 $ 237.97

Tabla 6. Tabla de datos comparativa de rutas.

El costo total por recoleccion de RSU con la ruta optimizada y sus consideraciones
para poder atender todos los puntos de recoleccion de la zona centro de la ciudad
de San Cristébal de Las Casas tiene un ahorro de $463.58 siendo el costo final de
$237.97 por turno de recolecciéon en un dia. La distancia total de ruta optimizada
obtuvo una reduccion de 8 849.76 m comparada con la ruta que actualmente opera
en la zona centro.

4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos con el método seleccionado reflejan una reduccién del 68% en la
distancia total de la ruta de recoleccién, dicho resultado es bastante positivos si los
comparamos con el trabajo realizado por (Milla, 2013) y el trabajo realizado por (Atoche,
2015) en donde en el primer caso se obtuvo una reduccion del 25,68% en la distancia
recorrida, cuyas rutas se basan en el criterio desarrollado por el chofer de cada unidad, en el
segundo caso se optimiza la ruta que sigue el chofer de una empresa para recoger a sus
trabajadores, en el cual se obtuvo una reduccion del 12.00% en la distancia total de ruta, en
ambos casos se empled la heuristica de Clarke Wright resuelta con SOLVER.

4.6 COMENTARIOS FINALES

La ruta final optimizada presenta datos con distancia y costos menores
comparados con los de la ruta que se emplea actualmente, para poder registrar el
tiempo a emplearse en la ruta optimizada se tendra que ponerse en operacion.

El cambio de paradas de recoleccion en la ruta optimizada no representa gran
cambio puesto que la distancia maxima de puntos de recoleccion es de 20 m, y
dichos cambios tendrian que ser informados a los habitantes de la zona antes de
que se inicie la operacion de la nueva ruta, ya que los habitantes seguirian
colocando sus residuos en los puntos de recoleccidon que acostumbran.

Por lo tanto, la ruta que opera actualmente puede reducir el tiempo total empleado
de tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:
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- Que los usuarios/habitantes de la zona saquen los residuos cuando escuchen la
campana que avisa que el camioén recolector va a pasar, dado que, si sacan los
residuos antes de este momento, incluso una noche antes, la fauna callejera rompe
las bolsas buscando alimento y ocasiona que los trabajadores de la recoleccion
tengan que barrer y recoger los residuos regados.

- Que la poblacion no estacione vehiculos en las paradas o puntos de recoleccion,
ya que la mayoria de las calles de la zona centro de la ciudad son muy angostas y
ocasiona que el camioén de recoleccion no pueda pasar.
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5. ANEXOS

5.1 ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS
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Tabla de tiempos y movimientos.

CAPITULO V

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

Tiempo de Tiempo de | Tiempo
Hora POCC | recoleccién| muerto Descripcion de la actividad
traslado (min) : :
(min) (min)
5:22:00 El camion sale del sitio de

encierro

Tiempo de traslado del garaje al

05:22:00- 05:35:25 0:13:25 orimer punto de recoleccion

05:35:95 - 05:38:02 0:00:00 los trabajadores alistan cosas
para empezar

05:38:02 - 05:40:25 0:00:00 0:02:23 Tiempo empleado en el nodo 1

05:40:52 - 05:41:02 0:00:27 0:00:20 Tiempo empleado en el nodo 2

05:41:02 - 05:44:30 0:00:24 0:03:24 TN3

05:44:30 — 05:48:37 0:01:01 0:02:56 TN4

05:48:37 — 05:49:15 0:00:25 0:00:13 TN5 dos bolsas de basura

05:49:15 - 05:53:56 0:00:30 0:01:41 TN6

05:53:56 — 05:55:31 0:00:11 0:01:24 TN7

05:55:31 - 06:01:26 0:01:16 0:04:39 TN8

06:01:26 — 06:03:43 0:01:53 0:00:14 TN9

06:03:43 - 06:05:20 |  0:01:07 0:00:36 Parada obstruida por vehiculo

obstruida

06:05:20 — 06:08:26 0:00:54 0:02:12

06:08:26 — 06:10:43 0:00:32 0:01:45

06:10:43 — 06:12:06 0:00:20 0:01:03

06:12:06 — 06:13:28 0:00:47 0:00:35

06:13:28 — 06:15:02 0:00:56 0:00:38

06:15:02 - 06:19:15 0:00:32 0:03:41 La gente es la que saca la basura

06:19:15 - 06:20:06 0:00:29 0:00:22

06:20:06- 06:21:19 0:01:03 0:00:10

06:21:19 — 06:23:01 0:01:25 0:00:17

06:23:01 - 06:28:02 0:00:23 0:04:38
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06:28:02 - 06:29:44 |  0:01:16 0:00:26 | |

06:29:44 — 06:32:00 0:00:30 0:01:46

06:32:00 — 06:34:53 0:00:33 0:01:30 Bolsas rotas

06:34:53 - 06:36:21 0:00:43 0:00:45

06:36:21 — 06:41:11 0:00:28 0:02:14 Bolsas rotas

06:41:11 - 06:42:14 0:00:45 0:00:18

06:42:14 — 06:47:31 0:00:40 0:04:37 Parada obstruida

06:47:31 - 06:48:13 0:00:12 0:00:30

06:48:13 — 06:49:37 0:00:31 0:00:53

06:49:37 — 06:54:09 |  0:02:18 0:02:14 Campanero inicia y la gente
comienza a sacar sus residuos

06:54:09 06:55:03 0:00:37 0:00:17

06:55:03 — 06:55:57 0:00:08 0:00:46 Parada obstruida

06:55:57 - 06:57:52 0:00:29 0:01:26

06:57:52 — 07:00:35 0:00:28 0:02:43

07:00:35-07:02:28 0:00:40 0:01:13

07:02:28 — 07:02:32 0:00:24 0:00:40

07:02:32 - 07:06:49 0:00:47 0:02:23

07:06:49 — 07:07:26 0:00:24 0:00:13

07:07:26 — 07:08:19 0:00:27 0:00:26

07:08:19 - 07:09:46 0:00:36 0:00:51

07:09:46 - 07:10:46 0:00:39 0:00:21

07:10:46 — 07:14:47 0:00:40 0:03:21

07:14:47 - 07:16:17 0:00:32 0:00:58

07:16:17 — 07:19:08 0:00:56 0:01:55

07:19:08-07:24:49 | 0:00:45 0:02:22 Bolsas rotas

07:24:49 - 07:26:25 0:01:23 0:00:13

07:26:25 07:27:26 0:00:29 0:00:32

07:27:26 — 07:31:09 0:00:35 0:03:08 Calle obstruida

07:31:09-07:42:18|  0:00:50 0:08:08

07:42:18 - 07:51:18 | 0:03:57 0:05:03 CfﬁfgﬁfgZriéﬂfr'iiﬁegﬁgﬁis

07:51:18 - 07:53:09 0:00:34 0:01:17

07:53:09 - 07:54:56 0:00:46 0:01:01

07:54:56 - 07:56:12 0:00:40 0:00:36

07:56:12 - 08:05:35 |  0:00:43 0:00:23 parada obstruida

08:05:35 - 08:06:53 0:00:50 0:00:28

08:06:53 - 08:14:03 0:00:37 0:06:33

08:14:03 - 08:17:56 0:00:45 0:03:08

08:17:56 - 08:19:21 0:00:45 0:00:40
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08:19:21 - 08:20:52 0:00:23 0:01:48 calle angosta
08:20:52 - 08:23:15 0:00:32 0:01:51

08:23:15 - 08:24:49 0:00:23 0:01:11

08:24:49 - 08:26:04 0:00:30 0:00:45

08:26:04 - 08:35:12 |  0:00:33 0:07:10 te;ﬁ;'&f\ 2['?3?;?éaagzr‘;eir'2r§‘[t)aFy
08:35:12 - 08:58:59 0:20:44 0:00:00 OHOEHOEN salida de la ciudad

08:58:59 - 09:25:36 0:22:32 0:04:05 llegada a SDF, descarga y salida
09:25:36 - 09:55:07 |  0:25:24 0:04:07 LE'SO de la segunda parte de la
09:55:07 - 09:55:21 0:00:28 0:00:14 nodo 2

09:55:21 - 09:56:25 0:00:24 0:00:40 nodo4

09:56:25 - 10:04:12 0:01:03 0:06:44

10:04:12 - 10:07:03 0:00:22 0:02:29

10:07:03 - 10:09:35 0:00:14 0:02:18

10:09:35 - 10:10:10 0:00:23 0:00:12

10:10:10-10:12:51 0:00:18 0:02:23

10:12:51 - 10:14:11 0:00:19 0:01:01 parada obstruida por vehiculo
10:14:11 - 10:24:34 0:00:26 0:09:57 alta generacion de RS

10:24:34 - 10:34:02 0:01:07 0:08:21 alta generacion de RS

10:34:02 - 10:40:15 0:01:17 0:04:56 alta generacion de RS

10:40:15 - 10:50:27 0:01:12 0:09:00 alta generacion de RS

10:50:27 - 10:51:50 0:00:36 0:00:47

10:51:50 - 10:58:09 | 0:00:39 0:05:40 o Re e avisa, alta generacion
10:58:09 - 11:02:04 0:01:18 0:02:24

11:02:04 - 11:05:13 0:00:51 0:02:18 trafico detenido

11:05:13 - 11:15:16 | 0:02:10 0:07:53 gzﬂgg detenido, alta generacion
11:15:16 - 11:16:09 0:00:27 0:00:26

11:16:09 - 11:20:03 0:01:00 0:02:54

11:20:03 - 1:28:53 |  0:01:12 0:04:42 bolsas rotas

11:28:53 - 11:31:23 0:00:52 0:01:38

11:31:23 - 11:35:01 0:00:56 0:02:42

11:35:01 - 11:36:09 0:00:29 0:00:39

11:36:09 - 11:38:35 0:00:40 0:01:46

11:38:35- 11:40:08 0:00:40 0:00:53

11:40:08 - 11:41:38 0:00:21 0:01:09

11:41:38 - 11:44.03 0:00:40 0:01:45

11:44:03 - 11:45:50 0:00:37 0:01:10

11:45:50 - 11:47:28 0:01:07 0:00:31

11:47:28 - 11:57:.04 0:00:27 0:09:09

11:57:04 - 11:58:26 0:00:39 0:00:43
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11:58:26 - 12:00:03 0:00:35 0:01:02

12:00:03 - 12:28:29 0:01:00 0:16:45

12:28:29 - 12:30:54 0:02:00 0:00:15

12:30:54 - 12:31:31 0:00:28 0:00:09

12:31:31 - 12:47:08 0:15:37 0:00:00 salida de la ciudad

12:47.08 - 13:15:47 0:26:22 0:02:17 llegada a SDF, descarga y salida

13:15:47 - 13:41:59 0:26:12 llegada al sitio de encierro
13:41:59 fin de ruta

TOTAL

TIEMPO TOTAL EMPLEDO

5.2 HOJA DE CALCULO SOLVER

DISTANCIA
TOTAL

VARIABLE | ORIGEN | FIN | 0-1 | DISTANCIA
FE F E 0 82.01
FG F G 1 170.22
ED E D 0 115.74
GR G R 1 212.76
DI D I 0 1563.33
RQ R Q 0 78.88
RS R S 1 223.52
QP Q P 0 82.53
IP | P 0 227.62
PU P U 0 22419
SAF S AF | 1 212.9
UAD U AD | O 198.73
AFAE AF AE | O 78.58
AFAG AF AG | 1 96.44
ADAI AD Al 0 103.54
AEAD AE AD | O 76.65
AGAR AG AR | 1 154.28
AlAP Al AP | O 150.34
ARAQ AR AQ | O 77.21
AQAP AQ AP | 0O 78.48
APBA AP BA | O 191.01
ARAS AR AS | 1 115.93
ASBC AS BC | 1 75.32
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BCBB BC BB | O 76.63
BBBA BB BA| O 77.63
BABF BA BF | O 110.81
BCBD BC BD | 1 107.39
BDBO BD BO | 1 120.83
BOBN BO BN | 1 70.67
BNBM BN BM | 1 80.76
BFBM BE BM | O 124.98
BMBQ BM BQ | 1 366.79
BOBZ BO BZ | 1 274.54
BZCA BZ CA | 1 87.87
BQBX BQ BX | 1 366.79
BXCD BX CD | 1 44.74
CACK CA CK | 1 120.39
CKCO CK CO | 1 71.82
COCN CO CN | 1 55.89
CNCL CN CL | 1 441

CLCM CL CM | 1 2713
CMCI CM Cl 1 27.59
CICD Cl CD | 1 67.28
CICH Cl CH | 1 25.23
CDCH CD CH| O 60.46

——
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