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Resumen

La problematica de la generacion de residuos solidos urbanos (RSU) afecta gravemente a
todos, es por ello que en diversas partes del mundo se estan desarrollando y aplicando nuevos
programas para la recoleccion y manejo de RSU. La ciudad de Orizaba siendo reconocido
como pueblo magico de México, es uno de los municipios del estado de Veracruz, que mas
se ha ocupado de esta problematica. Actualmente el departamento de limpia publica, desea
mejorar su proceso de recoleccion y barrido, para los cual tiene considerado varios proyectos
que contribuyan a mejorar la eficiencia del servicio de limpia publica. Sin embargo, una de
las limitantes es el presupuesto asignado para este rubro por lo que se requiere que con el
mismo personal y la misma infraestructura se optimicen las rutas establecidas tanto para la
actividad de barrido manual fino como para la recoleccion de RSU, buscando volver mas

eficiente la mano de obra y los recursos que se tienen disponibles.

Para lograr mejorar la eficiencia en el servicio de recoleccion y barrido manual fino, se
propone utilizar simulacion a través de simio, la cual es una herramienta que permitira
modelar el sistema, obteniendo diferentes alternativas de solucion, esta sera utilizada en
conjunto con el ruteo de vehiculos para desarrollar modelos de permitan proponer
alternativas para el area de oportunidad expuesta y facilitar la toma de decisiones para las

autoridades correspondientes.

Los resultados esperados buscan mostrar una ruta mas eficiente optimizando recursos,
minimizando costos y aprovechando tanto la mano de obra disponible, como también los
horarios y disponibilidad de los turnos que se tienen para trabajar en la recoleccion de RSU,

impactando favorablemente en el servicio de limpia publica.

Palabras clave

Recoleccion de RSU, barrido, optimizacion de rutas, conciencia sustentable, simulacion,

ruteo de vehiculos.
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Abstract

The problem of the generation of solid urban waste (MSW) seriously affects everyone, that
is why in various parts of the world are developing and implementing new programs for the
collection and management of MSW. The city of Orizaba being recognized as a magical town
of Mexico, is one of the municipalities of the state of Veracruz, which has been most
concerned with this problem. Currently, the public cleaning department wants to improve its
collection and sweeping process, for which it has considered several projects that contribute
to improve the efficiency of the public cleaning service. However, one of the limitations is
the budget allocated for this item so it is required that with the same staff and the same
infrastructure the routes established for both the fine manual scanning activity and for the
collection of MSW are optimized, seeking to make the available manpower and resources

more efficient.

In order to improve the efficiency in the collection and fine manual scanning service, it is
proposed to use simulation through ape, which is a tool that will model the system, obtaining
different alternative solutions, This will be used in conjunction with vehicule routing to
develop models that allow to propose alternatives for the exposed area of opportunity and to

facilitate the decision-making for the corresponding authorities.

The expected results seek to show a more efficient route by optimizing resources, minimizing
costs and taking advantage of both the available manpower, as well as the schedules and
availability of the shifts you have to work in the collection of MSW, impacting favorably on

the public cleaning service.

Key words

MSW collection, sweeping, route optimization, sustainable awareness, simulation, vehicle
routing.



1. Planteamiento del problema

Los problemas que se han generado debido a la falta de practicas sustentables para el manejo
de disposicion de RSU en todo el mundo han alterado drasticamente los ecosistemas,
teniendo una alta contaminaciéon no solo de formas visuales, ya que estos han tenido
consecuencias irreversibles en algunos, que los han llevado a la extincion de flora, fauna y

sobre todo el desperdicio de recursos naturales no renovables.

En México la poblacion en zonas urbanas llega a un 72% de ocupacion de territorio, y con
esta cifra ya se presentan problemas de movilidad, contaminacién y deficiencia en los
servicios, un ejemplo de esto es la falta de agua en diferentes partes de México. (Sobrino S.

2011)

Se sabe que la degradacion ambiental ha logrado alcanzar niveles muy altos en cuanto a la
contaminacion y generacion de residuos solidos urbanos, a esto se le agrega la falta de
conciencia sobre el manejo de estos residuos, generando varios problemas a nivel mundial.

(Ruiz M. 2019)

En México diariamente se estan generando un promedio de 102,895.00 toneladas de RSU,
de los cuales solo se llegan a recoger 83.93% y se logra el tratamiento del 78.54% al final y
se recicla tnicamente el 9.63% de todos los residuos generados (SEMARNAT, 2017) a pesar
de ser un numero muy pequefio, México sigue siendo uno de los principales paises que tiene
un manejo basico de los Residuos Sanitarios Generados que logran llegar a los rellenos
sanitarios, esto deja a paises de primer mundo en grandes problemas, pues significa que no

tienen un correcto manejo de RSU.

Es por ello que muchos paises han buscado desarrollar nuevos proyectos de mejora dentro
del tratamiento de residuos s6lidos urbanos y de limpia publica, con el fin de minimizar la
contaminacion que es generada, pues muchos de los residuos que no son tratados tienden a
contaminar de forma inimaginable el suelo, mantos acuiferos y demas ecosistemas que poco

a poco se han ido desgastando y perdiendo con el paso del tiempo.



En municipios del Estado de Veracruz, como Fortin e Ixtaczoquitlan, se ha tenido que recurrir
a cerrar el abasto de agua cada cierto tiempo para que en temporadas de sequia el agua logre
llegar a diferentes lugares, esto de acuerdo a los locatarios que se encuentran viviendo en las

diferentes zonas.

Pese a todo esto muchos lugares alin no cuentan con esa consciencia de interés sobre el
cuidado del medio ambiente, pensando en que al menos a ellos no les va a afectar, sin

embargo, este futuro escabroso se ha vuelto una realidad.

Algunos municipios de Veracruz como es el caso de Orizaba han buscado aportar su grano
de arena desarrollando programas de limpia publica que buscan generar y promover una
conciencia mas ambiental hacia los ciudadanos, un ejemplo de estos son: el programa “BYP
Basura y predial, reciclar te hace ganar” en donde se ofrece a los ciudadanos un apoyo con
sus pagos en los servicios que ofrece el ayuntamiento como el predial, limpia ptblica y agua
potable; haciendo que por medio del reciclaje obtengan beneficios, de esta forma el gobierno
propone recolectar plasticos reciclables, PEAD, papel y cartén reciclable, tetra pack, vidrio
y metal reciclable, para poder canjearlo por tickets de pago o viveres, dependiendo las

necesidades de la poblacion. (Municipio de Orizaba, 2016)

Otro de los programas que se promueve es “Programa AUaUc” unicamente aceite usado de
cocina, en donde buscan que los ciudadanos separen el aceite de cocina usado que es
altamente contaminante para los rios y lagos pues crea una capa fina por encima del agua y
evita la oxigenacion de la misma, haciendo que esta agua tampoco pueda reutilizarse o

tratarse.

En cuanto a los servicios que se ofrece de limpia publica, se cuenta con uno de los programas
que les ha traido grandes beneficios, ya que no solo ha generado empleos en el municipio,
sino que también busca mantener limpia la ciudad. Este proyecto llevo al municipio de
Orizaba a ganarse uno de los premios mas prestigiosos en cuanto a la proteccion del medio
ambiente otorgado por la Asociacion Técnica para la Gestion de Residuos y Medio Ambiente
(ATEGRUS®); en este programa compiten diferentes ayuntamientos y entidades, tanto

publicas como privadas de diferentes partes del mundo, otorgando el premio este afio del



2020 a empresas, universidades y comunidades de Espafia, Andorra, México, Chile,

Argentina y Pert. (Artegus, 2021)

El municipio de Orizaba, Veracruz se ha destacado como uno de los lugares mas limpios y
con una mayor conciencia ambiental, pues gracias a la maquina separadora de basura con la
que cuenta el municipio, ya que con ayuda del programa basura por predial “B y P”, entre
enero y diciembre de 2017 se logro reciclar un promedio de 439 toneladas de basura, evitando
que residuos como el cartdn, plastico, papel y madera terminaran en el relleno sanitario. Esto
llevo al municipio a ser acreedor dos veces dentro del periodo 2018 a 2020 a una escoba de
plata otorgada por Ategrus, teniendo el premio en el 2018 por el manejo de la basura por
predial y para el 2020 se les otorgd una escoba de oro por el manejo de residuos solidos,
habiendo logrado inaugurar una planta de separacion y clasificacion de residuos Ecori, que
ha permitido que 7 mil 500 toneladas de desechos puedan ser reutilizados para producir
combustible, de acuerdo a datos obtenidos del periodico México desconocido. (México

desconocido, 2020).

El Municipio de Orizaba, se encuentra dividido en 13 rutas que permite dividir el proceso de
recoleccion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) y el barrido manual, de esta forma se
supervisan 3 turnos entre las dos actividades y se encuentra bajo la direccion del

Departamento de Limpia Publica.

El servicio de recoleccion de RSU y de barrido manual, son actividades que se llevan a cabo
diariamente y se dividen en personal que opera el transporte recolectando la basura, que se
distribuye en 3 turnos, matutino, vespertino y nocturno, dependiendo la zona, mientras que

el personal de barrido se divide en 2 turnos vespertino y nocturno.

Para realizar el servicio de barrido de toda la ciudad de Orizaba se cuenta con 81 empleados,
que cubren diferentes rutas, por su parte para realizar la recoleccion de RSU, se cuentan con

4 camiones de basura, los cuales operan con 3 trabajadores.

Actualmente el departamento de limpia publica desea mejorar su proceso de recoleccion y
barrido, para lo cual tiene considerado varios proyectos que contribuyan a mejorar la

eficiencia del servicio de limpia publica. Sin embargo, una de las limitantes es el presupuesto
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asignado para este rubro, por lo que se requiere que se optimicen las rutas establecidas tanto
para barrido como para la recoleccion de RSU, minimizando los tiempos de recorrido en cada
ruta al igual que la mano de obra que se utiliza, de esta forma se podran tener ahorros en este

proceso y se volvera mas eficaz y eficiente, logrando estandarizar este proceso.

Considerando la peticion del departamento de limpia publica, este proyecto se orientard a
atender la ruta nimero 7 que abarca las colonias Emiliano Zapata Sur, Fraccionamiento

Empleados Moctezuma, Barrio de La Concordia, Colonia Maestros Pensiones, Barrio los

Dolores y la Colonia Omiquila.

Municipio de Orizaba (2019) Ruta 7. Depto de Limpia Publica.

Las rutas de barrido son atendidas por 81 trabajadores, en dos diferentes turnos, el vespertino
y nocturno, en el caso de esta ruta especificamente, se trabaja con los siguientes horarios, de

2pm a 10 pm en el turno vespertino y de 10pm a 6 am en el turno nocturno.



Garcia, S. (2022) Digitalizacion Ruta 7 (PDF)

El departamento de limpia publica busca aprovechar el personal que tiene en estas rutas, sin
embargo, ha considerado que se invierte mucho tiempo en el recorrido de estas, por ello se

busca disminuir los turnos a solo uno, de esta forma podran generar un ahorro de recursos.

Otra de las problematicas dentro de las rutas de barrido es que no se tiene un tiempo estandar
para realizar el recorrido con la cuadrilla de la ruta, en ocasiones algunos trabajadores se

llevan mucho mas tiempo que otros, por ello se busca mejorar el tiempo de este servicio.

Para lograr mejorar la eficiencia en el servicio de esta ruta se propone utilizar simulacion a
través de simio, la cual es una herramienta que permitird modelar el sistema, obteniendo

diferentes alternativas de solucion, esta serd utilizada en conjunto con la programacion lineal




para desarrollar modelos de permitan resolver la problematica expuesta y facilitar la toma de

decisiones para las autoridades correspondientes.

Objetivo general y particulares

2.1 Objetivo general

Disefiar un modelo orientado a la optimizacion del servicio de barrido y recoleccion de
residuos solidos urbanos mediante la aplicacion de simulacion y el método de ruteo de
vehiculos (ruteo de seguimiento de personal de barrido) con la finalidad de reducir los costos
de operacion y los recursos requeridos por el departamento de limpia publica del Municipio

de Orizaba.

2.2 Objetivos particulares

Realizar un diagndstico basado en un estudio de tiempos y movimientos del proceso,
considerando recursos utilizados y costos de operacion de barrido en la ruta no. 7.

Plantear un modelo de programacion lineal tomando en cuenta las restricciones que se tienen
de los recursos disponibles, incluyendo los costos.

Disefiar el modelo de simulacion en el software SIMIO considerando las variables de
optimizacion

Realizar las pruebas piloto del modelo de simulacion orientado a la reduccion del tiempo de
ejecucion y a la eficiencia del proceso “barrido y recoleccion de residuos solidos urbanos”.

Evaluar y analizar de los resultados obtenidos para verificar la efectividad de la

implementacion desarrollada. Objetivo completo. El resto les falta el propdsito. Accion+propésito=

objetivo

Generar un manual de barrido para la implementacion del mismo a las demas rutas.

Justificacion

Actualmente México se encuentra sumido en un sinfin de problematicas que lo afectan desde

diferentes perspectivas, dejando a un lado el tema de la economia mexicana, existen
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diferentes problemas que se estan abordando de forma incorrecta, es por ello que el
organismo del Conacyt ha buscado desarrollar por medio de los PRONACES (Programas
Nacionales Estratégicos) investigaciones innovadoras que atiendan las necesidades
prioritarias del pais, involucrando a diferentes entes como gobierno, empresas, instituciones,

sociedad y al medio ambiente. (Pronaces, 2021)

Estos programas fortalecen la importancia de este proyecto, comenzando con el Programa de
Agentes Toxicos y Procesos Contaminantes, que buscan consolidar fuerzas para desarrollar
investigaciones que generen beneficios para los derechos ambientales y territoriales, asi
como también a la salud, buscando la restauracion de los ecosistemas, la mejora de la calidad

de vida, y el bienestar de las comunidades que se encuentran mas afectadas.

De igual forma otro de los Programas Nacionales Estratégicos desarrollados por el
CONACYT es que corresponde a los Sistemas Socio ecologicos y Sustentabilidad (Pronaces-
SSyS), que tiene como principal objetivo impulsar las acciones de conservacion,
restauracion, de uso y aprovechamiento de los diferentes ecosistemas que nos rodean,
respetando la biodiversidad desde un enfoque sustentable y sobre todo tomando en cuenta la
justicia social permite crear un proyecto en donde no solo busque el bien humano, sino que
se aprenda a retribuir a la naturaleza y al mundo por lo que ha dado, buscando un equilibrio.

(Pronaces, 2021)

Es por ello que uno de los principales beneficios que tiene en la parte ambiental es que como
gobierno busca no solo la mejora de los parques y vias publicas, sino que también se preocupa
por el medio ambiente, llegando a mejorarlos tanto visiblemente como evitando la

contaminacion en ellos.

La ciudad de Orizaba se ha destacado internacionalmente por los diferentes programas que
ofrece al crear una conciencia sobre cultura de sustentabilidad promoviendo atracciones
turisticas naturales, como el cerro del borrego, el camino del rio en donde se pueden encontrar
diferentes especies animales que se han rescatado, ofreciendo espacios de recreacion en
donde es posible estar en contacto con la naturaleza, sensibilizando a la sociedad en el respeto

de los ecosistemas.
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De esta forma Orizaba ha buscado mejorar la calidad de vida y el bienestar de los ciudadanos,
por medio de la aplicacion de diferentes programas que fomenten una cultura sustentable en
la poblacion, preocupandose por la recoleccion y manejo de RSU de la ciudad, promoviendo
que los ciudadanos separen la basura, favoreciendo la recoleccion, el manejo y tratamiento

de RSU sea mucho mas efectivo.

Este es otro de los beneficios del proyecto, ya que busca crear una consciencia social y
responsable para los ciudadanos, mejorando la calidad de vida y de los establecimientos que
los rodean, de forma que no solo se tenga una mejor forma de calidad de vida, sino que
también busca crear la consciencia sobre la proteccion de reservas naturales, de igual forma

promoviendo el reciclaje y un buen manejo de la basura.

El siguiente beneficio que se tiene es que la optimizacion de las rutas de barrido y recoleccion
de basura, permiten ofrecer mejoras econdmicas en los programas de limpia publica,
buscando minimizar los costos y aprovechando la mano de obra, se logrard mejorar el
servicio de este departamento, de tal forma que los gastos sean minimos y puedan invertir en

otros programas con estas ganancias.

Es por ello que la optimizacion de las rutas que ya estan establecidas de recoleccion y de
barrido de RSU en la ciudad, es muy importante para minimizar costos y aprovechar al
maximo los tiempos y recursos destinados a este programa, con el fin de que al tener un
ahorro se continiie ampliando la conciencia sustentable en los ciudadanos, logrando generar

menos RSU en un futuro.

El proceso de la optimizacion de la ruta nimero 7 de barrido, serd empleado por medio de
dos softwares diferentes, que ayudaran a la generacion de nuevas rutas para poder lograr los
objetivos planteados, de esta forma, se generaran mejoras y se minimizaran los costos con el

fin de poder invertir en nuevos proyectos que beneficien a los ciudadanos de Orizaba.

El beneficio tecnologico que se tendra es la aplicacion de dicho software para obtener una
base para trabajar las demas rutas de barrido, de forma que se podran optimizar las 13 rutas

principales, ofreciendo un mejor proceso, que al final se podra estandarizar.
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4. Estado del arte

En esta seccion se presentan diferentes articulos internacionales y nacionales que abordan la
tematica de estudio, evidenciando la evolucion en la aplicacion del conocimiento en el
manejo de los RSU y el impacto ambiental.
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Nombre

Classification
of municipal
solid waste
components
for thermal

conversion
in waste-to-
energy
research

Autor

(es)

Hui
Zhou,
YanQiu
Long,
AiHong
Meng,
QingHai
Li,
YanGuo
Zhang

Pais

ano
China

2015

Objetivo

Identificar el
comportamient
0] de los
componentes
de los residuos
solidos urbanos
con el fin de
aprovechar las
caracteristicas
que tienen para
poder
convertirlos
por medio de la
combustion en
energia  para
ser utilizada en
diferentes areas
que no tienen
acceso a esta.

Herramientas

Para poder
analizar los
materiales  se
utiliz6 una de
las técnicas mas
comunes qué es
el MSW, en
donde se
buscan analizar
dentro de 6
grupos 26
componentes
diferentes para
poder definir
cudles son los
grupos que
podrian
aprovecharse
para el uso y
produccion de
energia termal.

Resultados

Después de analizar
el método que se
utiliz6 se encontr6

que si existen
diferentes
componentes que

pueden servir pues
tienen caracteristicas
térmicas sin embargo
es necesario analizar
la extraccion de estos
residuos ya que se
encuentran revueltos

con otro tipo de
residuos que no
permiten la

generacion térmica.
Por ello se propone
que se comience la
captaciéon de estos
recursos y se fomente
el reciclaje y el
separado de la
basura.

China es uno de los paises que tiene una poblacién muy grande se debe buscar
formas para poder eliminar los desechos que son generados dia a dia es por ello
que en este proyecto se busca analizar diferentes investigaciones en dénde se
analizan los componentes de los residuos sélidos urbanos para poder captar y
utilizar la capacidad térmica que tienen en este caso se buscan ciertas
caracteristicas quimicas que tienen estos residuos para poder convertirlos en

energia.
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Nombre

Municipal
solid waste
collection
optimization
in Singapore

Autor Pais Objetivo Herramientas Resultados
(es) &
aino

Weijian Sing El  principal Para este proyecto se Para este caso se lograron

Xue, Kai apor objetivo en propusieron diferentes desarrollar diferentes rutas para

Cao & e este caso es el modelos comenzando poder optimizar los recursos que

Wenwen 2015 asignar de con el modelo de se tienen disponibles y lograr un

Li forma asignacion especial para ahorro en los costos que se tenian
eficiente los poder ser esperados.
recursos que implementado y Se realizaron dos diferentes
se tienen establecer puntos de modelos, en tomando en cuenta
sobre la almacenaje de los dos rutas diferentes para poder
recolecciéon de residuos solidos definir en cudl de los dos caminos
RSU en dos urbanos. se puede hacerlarecoleccion de la
principales Los parametros que se mayoria de toneladas en un
rutas, utilizaron para poder menor tiempo a un menor costo.
tomando en obtener modelo, Seencontré que lamejor rutaes el
cuenta las permitieron desarrollar caso 2 teniendo un costo menor
limitaciones un algoritmo por tonelaje y kilobmetro recorrido
que se pueden matematico en dénde se y de igual forma se logré obtener
presentar. tiene como principal una mayor cantidad de residuos.

objetivo minimizar el
costo de transporte
desde cada punto de
recolecciéon Y qué debe
ser llevado a al punto

final en doéonde se
encuentra la planta de
incineracion.

Este modelo fue

desarrollado para poder

implementarse en el

software MATLAB

R2014, qué nos permite

analizar por medio de

programacion lineal de

metas posibles

soluciones.
En este trabajo se busca optimizar la recoleccion de residuos sélidos urbanos tomando en cuenta
las restricciones que se tienen sobre el nimero de incineradores en Singapur, esto porque gracias
al crecimiento de la poblacién y la rapida urbanizacién qué se ha presentado en las tltimas décadas
la situacién medioambiental si ha visto comprometida, puesto que también el gobierno se ha
percatado de que larecoleccién y eliminacidn de las grandes cantidades de residuos sélidos urbanos
que se estan encontrando son muy altas, optando por dejar a un lado el relleno sanitario y comenzar
con la incineracién de mas tonelaje de residuos solidos urbanos.
En este proyecto se toma consideracion el nimero de plantas que tienen para poder deshacerse de
estos residuos mas las limitaciones que se tienen en cuanto al transporte, pues en este caso ellos
buscar la forma mas eficiente de asignar los recursos para las diferentes areas que representen un
tema muy fuerte en cuanto al tonelaje recaudado.
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Nombre

Optimization
of municipal
solid waste
collection and
transportation
routes

Autor (es)

Swapan Das ,
Bidyut Kr.
Bhattacharyya

Pais
& aino

India,
2015

Objetivo

Optimizacion
de
recoleccion y
transporte de
RSU en
ciudades
importantes,
buscando la
minimizacién
de cadarutay
optimizando
el tiempo de
recogida y
transporte de
RSU.

Herramientas

En este
proyecto se
utilizo la
programacion
lineal con
variables
binarias,

utilizando el
problema del
vendedor y de
igual forma se

utilizo un
programa de
GPS para
obtener

informacion de
las diferentes
rutas.

Resultados

Se obtuvieron
rutas de menor
tiempo de
recorrido de un
punto a “A” hacia
un punto “B”,
todo esto con el
fin de obtener
menores
tiempos entre
las estaciones de
transferencia y
las plantas
procesadoras.
Esto trajo un
ahorro de un
30% en cuanto a
las distancias
recorridas  por
las unidades.

En este proyecto se busca principalmente la optimizacién de las rutas que se
tienen de recoleccion de RSU entre dos puntos principalmente, las estaciones
de transferencia y las plantas de tratamiento de la basura.

15



Nombre

Evaluacion de
rutas de
recoleccion de
residuos
solidos
urbanos con
apoyo de
dispositivos de
rastreo
satelital:

analisis e
implicaciones

Pais &
aifo
México,
2016

Autor (es)

Eduardo
Betanzo-
Quezada
Miguel
Angel
Torres-
Gurrola
José
Antonio
Romero-
Navarrete
Saul
Antonio
Obregon-
Biosca

Objetivo

Analizar el
sistema de
recoleccion
en el
municipio

de Santiago
Querétaro y
México.

Herramientas

Se instalaron
GPS en los
camiones para
evaluar los
tiempos y las
rutas que
tomas, después
de esto se
realizo una
simulacion de
las rutas mas

eficientes  por
medio del
programa
GAMS.

Resultados
Después de
haber analizado
los restos se
encontraron

donde se podian
hacer las
mejoras 'y se
instalaron
equipos de
tecnologia  de
bajo costo para
poder hacer mas
eficientes la
rutas.

Los residuos so6lidos urbanos es un tema muy importante en México ya que
auin no hay demasiada conciencia en cuanto este tema, asi que el hacer estas
tareas son muy dificiles hoy en dia ain, debido a que tiene obstaculos como lo
son los costos demasiados altos, problemas ambientales y tecnologia en los
procesos. Se analizaron Las diferentes rutas que existen en estos municipios
para saber cudles son los procesos y donde tenian que hacer los cambios.
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A Feasibility
Study for
the
Locations of
Waste
Transfer
Stations in
Urban
Centers: A
Case Study
on the City
of Nashik,
India

Autor (es)

Vinay Yadav,
Subhankar
Karmakar,
A.K. Dikshit,
Shivkumar
Vanjar

Pais &
ano

India,
2016

Objetivo

El principal
objetivo de este
proyecto es
realizar un
analisis de la
urbanizacion
que ha tenido
las principales
locaciones
municipales,
con el fin de
optimizar las
rutas de
recoleccion y
transferencia
de basura,
encontrando
no solo un
balance

econdémico
entre las
localidades
optimas y la
mayor

recoleccion y
movimiento de
RSU.

Herramientas

En este
proyecto se
utilizaron las
herramientas

de KNITRO 5.2
Solver para los
calculos de las
posibles  rutas
que se podian
seguir y la
simulacion de
las rutas
obtenidas se
obtuvo por
medio del
programa GIS.

Resultados

Utilizando
modelos
matematicos en
donde se tomaron

en cuenta
diferentes
variables, se
lograron
optimizar los
recursos para la
recoleccion y
transferencia de
residuos solidos
urbanos en las
zonas
municipales con
un mayor
porcentaje de
poblacidn.

Dentro de este proyecto se realizaron diferentes modelos por medio de lenguaje
matematico de programaciéon con el programa KNITRO 5.2 Solver, que
permitieron desarrollar una estimacién mucho mas precisa de la basura que
tenia que ser transportada desde un punto de transferencia, hasta un punto final.
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Nombre

Design and
implementati
on of a smart
solid waste
collection
system

K.
Cavdar,
M.
Koroglu
& B.
Akyildiz

a, 2016

Objetivo

Mejorar el
servicio de
recoleccién de
basura en las

ciudades
modernas que
se han
desarrollado,
con el fin de
ofrecer un
servicio

eficiente y de
calidad,
tomando en

cuenta la
relacion
beneficio-
costo que
puede tener el
proceso de
recoleccion.

Herramientas

Principalmente
se utiliz6 wun
sistema  RFID
para poder
obtener la
informacion de
los
contenedores,
seguido a esto
se utilizd el
sistema GPS de
cada unidad y
se utilizé la
interfaz de cada
camiéon  para
poder entrar al
portal y
verificar ~ por
medio de
simulacion con
el programa GPI
cudl es la mejor
ruta a seguir.

Resultados

Los resultados
lograron
desarrollar un

sistema en donde se
toman en cuenta
tres principales
variables como el
contenedor,

analizando el tipo
de sistema bajo
tierra o en la
superficie, tomando
en cuenta la
capacidad, el tipo
de vehiculo que se
implementa para la
recoleccion de
basura y el portal
en donde se plantea
el punto de inicio
para llevar la
basura. Al final se
obtuvo un sistema

SSWCS por sus
siglas en inglés
(smart solid
waste collection
system).

En el presente proyecto se buscd desarrollar un sistema piloto que permita
tomar en cuenta la recoleccidn de residuos a bajo costo en nuevas ciudades de
Turquia, en donde se busca optimizar los costos, proporcionando un servicio
eficiente y de calidad en cuanto a la recolecciéon de basura, por medio de un
sistema inteligente, analizando las mejores rutas y tomando en cuenta
diferentes algoritmos para la planificacién de una ruta que tome en cuenta

diferentes variables.
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Nombre

Modeling
municipal solid
waste
collection: A
generalized
vehicle routing
model with
multiple
transfer
stations, gather
sites and
inhomogeneous
vehicles in time
windows

Hoang
Son
Amal
Louati

Pais &
ano

Vietnam,
2016

Objetivo

Los principales
objetivos  de
este proyecto
se encontraron
en la
minimizacion
de emisién de
gases toxicos
para el medio
ambiente,
como también
la
maximizacion
de la basura
recolectada
por los
camiones de
basura, todo
esto tomando
en cuenta los

costos de
operacion de
cada ruta.

Herramientas

Se utilizé la
programacion
mixta para
poder obtener
los algoritmos
que
permitieran
analizar las
variables
requeridas y
las

restricciones
que se
debieron
tomar en
cuenta.

Resultados

Los resultados
obtenidos nos
muestran que el
nuevo modelo
logré reducir las
distancias entre
el punto de
recoleccion y los
centros de
transferencia en
donde  debian
depositar  los
rsu, todo esto
minimizando las
horas de viaje,
por lo tanto, se
logran

minimizar las
emisiones de
gases toxicos y
se maximiza la
recoleccion de
basura en la
zona.

Dentro de este proyecto se buscd desarrollar modelos efectivos que
permitieran la generacion de rutas para los vehiculos que transportan los
rsu, que permitan optimizar las distancias totales dentro de los viajes
realizados, tomando en cuenta las variables de costos y la emisién de gases
con el fin de proponer un modelo de enrutamiento de vehiculos que permita
obtener las rutas mas eficientes.
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Nombre

Adaptation
of simulated
annealing to
an
integrated
municipal
solid waste
location-
routing
problem

Autor (es) Pais
&
ano

Hossein Iran,

Asefi and 2017

Samsung

Lim &

Mojtaba

Maghrebi

Objetivo

Como principal
objetivo este
proyecto busca
el desarrollo de
un mapa que

permita tomar
diferentes

variables en
cuenta, para asi
trazar un
camino correcto
hacia una
estacion de

tratamiento
para el tipo de
resido que se
esta
transportando,
todo esto
analizando los
costos de
transporte y
ubicacién para
poder ser
minimizados.

Herramientas
Las
herramientas
que se
utilizaron fue el
modelo de
programacion
lineal con
variables

mixtas, resuelto
por medio de
MATLAB 8.3,
desarrollando
de igual forma
este modelo en
el  programa
GAMS, para
poder obtener
una simulacion
final.

Resultados

Como resultado de
este proyecto se
obtuvo un mapa
de recoleccion de
RSU en donde se
toman en cuenta
diferentes factores
no solo buscando
la minimizacion
del tiempo entre
cada entrega a las
estaciones de
transferencia, sino
que también
analizando la
compatibilidad de
tratamiento para
el cargamento que
se va manejando,
los centros de
reciclaje y el tipo
de residuo que se
esta recolectando.
De esta forma se
pueden minimizar
los costos de
transporte.

Dentro de este proyecto podemos encontrar como es que el desarrollo de la
programacion lineal mixta permite tomar en cuenta diferentes factores para
poder minimizar no solo los costos de transporte, también trazar un mapa en
donde se tome en cuenta la estacion mas cercana dependiendo el tipo de residuo
que traiga la unidad, para que este sea enviado al tratamiento correcto.
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Nombre

Greenhouse
gas
contribution
of municipal
solid waste
collection: A
case study in
the

city of
Istanbul,
Turkey

Autor (es)

Nafiz E
Korkut1,
Cevat
Yaman2,
Yusuf
Kiiglikaga
2, Megan K
Jaunich3
and
[brahim
Demir

Objetivo

El objetivo
principal es
analizar y
cuantificar el
consumo de
combustible
diésel que tienen
los camiones

que recogen la
basura en los 39
distritos de
Estambul, con el
fin de tomar este
factor como un
dato alarmante
para ser
disminuido,
buscando que el
modelo a
realizar permita
predecir el
consumo futuro
de combustible y
las emisiones de
gases de efecto
invernadero que
se pueden
presentar.

Herramientas

Para poder
estimar los gases
de efecto
invernadero, se
basaron en el
total de basura

recolectada

durante el afio,
tomando en
cuenta las
distancias que
seguian y el
promedio de
diésel que
utilizaban los
camiones; esto
fue para cada
distrito de
Estambul.

Resultados

Se encontré que

en diversos
distritos el
consumo de
diésel era
bastante  alto,
pues las
distancias que
tenian que
recorrer  eran

muy largas, por
ello se decidio
construir
muchas mas
estaciones de
transferencia
alrededor de la
ciudad para que
de esta forma
los camiones no

tuvieran que
realizar viajes
con trayectos
muy largos y
disminuir el
consumo de
diésel.

Dentro de este articulo se analizan las emisiones de gases de efecto invernadero
y los diferentes factores que resultan de esto aumentando el calentamiento
global. Estos gases son emitidos por la recoleccién de los rsu en estaciones de
transferencia de basura y vertederos del area de Estambul durante el afio 2015.
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Nombre

Optimal

Solid
Waste
Collection
Trucks:A

Methods

Autor (es)

Alhassan

LT g @ Sulemana,

Emmanuel
A. Donkor,
Eric K.
Forkuo,and

EYETATE Sampson

Oduro-
Kwarteng

Pais & Objetivo

afo

Africa Dentro de este
Occidental proyecto se buscd
,2018 la  minimizacién

del uso de recursos
para poder
optimizar las rutas
de recolecciéon de
RSU por medio de
métodos
heuristicos.

Herramienta
S

Se utilizé la
programacion
matematica
para  poder
calcular las
rutas mas
optimas,
utilizando
programacion
mixta (MIP) y
un sistema GIS
de simulacion
en donde se
podia obtener
la ruta
simulada por
medio de un
sistema GPS.

Resultados

Dentro de las

variables que
se tomaron en
cuenta se
lograron

minimizar los
costos de

operacion de la
recolecciéon de
RSU,
minimizando
las distancias y
maximizando
la cantidad de
basura
recolectada,
todo esto
tomando en
cuenta las
variables de las
unidades
disponibles y
los horarios
laborales
disponibles
para trabajar.

En este proyecto se buscéd la optimizacion de diferentes rutas por medio de
métodos que permitieran maximizar y minimizar la funcién objetivo principal, en
donde se buscaba mejorar la eficiencia de la operacion de recoleccion de basura,
todo esto ayudado de la programaciéon mixta matematica y un sistema SIG de
soporte geografico.
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Nombre

Optimizacio
n de las
rutas de
recoleccion
de los
residuos
solidos
urbanos del
centro
Cantonal
Sigsig

Autor (es) Pais &
afo

Marcos Ecuado

Israel Minga r1,2018

Quezada &
Yudiman
Fernando
Zhiminaycel
a Leén

Objetivo

El principal
objetivo es la
optimizacion

de las rutas de
recoleccion de

los RSU del
centro
cantonal
Sigsig.
Analizando las
rutas de
barrido y
recoleccion de
SRU actual,
buscando
determinar los
parametros

fisicos de estos
residuos y con
esta
informacion
desarrollar las
nuevas rutas
de barrido y
recoleccién
utilizando el
programa
ArcGis.

Herramientas

Uso del software
ArcGis 10.1 para el
redisefio de rutas de
recolecciéon y barrido
de la ciudad. Network
DataShape y Network
Analyst para el disefio

de las rutas de
recoleccién de
residuos solidos

urbanos, de esta forma
se realiz6 el modelo de
redes de transporte de
un sistema vial en un

espacio ya
determinado,

tomando en cuenta los
bloques y las
restricciones de
circulacion. Se

tomaron en cuenta los
indicadores basicos de
los RSU como
produccién per capita,
caracterizacion y
densidad.

Resultados

Se presentan los resultados
obtenidos de los
indicadores generacién per
capita, produccién per
capita, caracterizaciéon de
los RSU, Recoleccién de
RSU en vehiculo analizando
el tiempo real, la distancia
total por la ruta y el peso
promedio de RSU generado
por dia. Se buscé establecer
un  horario fijo de
recoleccion con el fin de dar
a los ciudadanos una rutina
para la obtencion de la
basura y por ultimo se
redistribuyé el parea de
almacenamiento de los RSU
del mercado municipal.

Dentro del proyecto encontramos como es que la aplicacion algoritmos genéticos permiti6 el
desarrollo de rutas para la recoleccién de RSU, esto con la alimentacidn de datos necesarios para
poder calcular la ruta mas conveniente tomando en cuenta los puntos que deben atender. El
desarrollo de esta aplicacion por medio de Phyton, permitié tener diferentes usuarios que
pudieran acceder al sistema con correo electronico y contrasefia, en un mismo servidor, de esta
forma podian guardar las rutas que se iban generando, tomando en cuenta diferentes factores
como tiempos, distancia, diferentes secciones que ya habfan sido precargadas, mapeo de
elevaciones y flujo de transito.
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Nombre

Sistema para
optimizacion
de rutas de
recoleccion de
residuos
solidos
urbanos
implementado
algoritmos
genéticos

Autor (es)

C. Juan México,
Luis 2019
Hernande

z Navarro

Pais & Objetivo

ano

Desarrollar
un sistema
compuesto
por "cliente-
servidor"
dentro de
una
aplicacion
movil, en
donde se
obtendran
los datos
para la
generacion
de rutas,
llevando esta
informacion
a un servidor
para buscar
la
optimizacion
de la
recoleccién
de RSU de un
lugar en
especifico
utilizando
algoritmos
genéricos.

Herramient
as

Uso del modelo
incremental, ya que
permite combinar
elementos dentro de un
flujo de proceso lineal y
un flujo de proceso
paralelo, permitiendo
que conforme vayan
avanzando dentro del
proceso permitan
incrementar a la meta
final, que fue el
desarrollo de la
aplicacion. Este modelo
fue desarrollado por
medio del lenguaje UML
(Unified Modeling
language). Otra de las
herramientas que se
utiliza es el diagrama
relacional para poder
definir la relaciéon entre
las variables que se estan
analizando.

Resultados

Se obtuvo una aplicacion
desarrollada en Java para
dispositivos moviles con
sistema operativo
Android. En donde nos
permite analizar una ruta
otorgada por la
aplicacion, en donde se
genera una figura de
poligono, analizando los
puntos por los que debe

pasar, sectorizando la
zona y tomando en
cuenta el mapeo de

elevaciones, sentido del
flujo vehicular, rutas y
distancias.

Dentro del proyecto encontramos como es que la aplicacion algoritmos genéticos permitio el
desarrollo de rutas para la recoleccién de RSU, esto con la alimentacién de datos necesarios
para poder calcular la ruta mas conveniente tomando en cuenta los puntos que deben atender.
El desarrollo de esta aplicacion por medio de Python, permiti6 tener diferentes usuarios que
pudieran acceder al sistema con correo electrénico y contrasefia, en un mismo servidor, de
esta forma podian guardar las rutas que se iban generando, tomando en cuenta diferentes
factores como tiempos, distancia, diferentes secciones que ya habian sido precargadas, mapeo
de elevaciones y flujo de transito.
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Nombre

Municipal

solid
waste
transfer
station
planning
through
vehicle
routing
problem-
based
scenario
analysis

Autor (es) Pais Objetivo

Este estudio tiene
como principal
objetivo desarrollar
un  enfoque de
modelacion para
investigar los
impactos econémicos
que tiene la ubicacién
de los sistemas de
transferencia de RSU,

Milas Ceren Turqui
Hokel and Sedat a, 2020
Yalcinkaya

realizado por un
sistema de
informacion

geografica, que
permite analizar

distintos puntos.

Herramientas

Se utilizé la
modelacién del

problema por
modelos  VRP
(vehicle route
problem) en
donde se
tomaron en
cuenta
diferentes
variables para
poder realizar

el modelo mas
6ptimo a seguir.

Resultados

Como resultado se
obtuvo una serie de
figuras dentro de un
mapa con un area de
2.7% que representa la
posible area para el
relleno sanitario que se
estd considerando a
construir, en donde
fuera  mucho mas
optimo llegar para los
camiones de basura.

En este proyecto se busco crear un enfoque que permitiera analizar en la regioén sureste de Izmir
un nuevo destino para relleno sanitario, en donde pudiera llegar el RSU de tres principales
municipios, por ello para poder obtener la mejor ubicacién se buscé realizar un modelado de un
problema de generacién de rutas para los vehiculos a seguir.
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Nombre

Optimizaci
on de rutas
de
recoleccion
de residuos
solidos
urbanos, en
la zona
centro de la
ciudad de
San
Cristobal
de las
Casas,

Chiapas

Autor (es) Pais Objetivo

Cristdbal México, Optimizar las
Eduardo 2021 rutas de
Jiménez recoleccion de
Loépez los RSU en la

zona centro de
la ciudad de
San Cristobal
de las Casas
por medio de
un estudio de
tiempos y
movimientos.

Herramientas

Para este proyecto se
utilizé el estudio de
tiempos y
movimientos en donde
se analizaron las rutas
que manejan los
residuos sélidos
municipales. Se utiliz6
el programa
navegador Free en
donde se seguia la ruta
ya establecida por
medio de GPS,
haciendo una
georeferencia  sobre
los puntos en donde
hacia las paradas y los
puntos de recoleccion.
Y utilizando el modelo
VRP con heuristicas se
desarrolld un
algoritmo de barrido
aplicado en Solver.

Resultados

Se lograron balanceo de
las distancias que se

recorrian  por los
vehiculos,
disminuyendo una

distancia en 25.68%. De
igual forma se lograron
mejorar las rutas de tal
forma que cumplieran
con las restricciones de
horarios para
transporte pesado, asi
también se disminuy6 el
trafico en las zonas
turisticas, todo esto
llevé a reducir los costos
totales en un 24.1%.

En este proyecto se buscé la optimizacion de las rutas de recoleccién de RSU, buscando como
principal objetivo la minimizacién de los costos y mano de obra que se emplea para poder llevar a
cabo esta tarea. En el caso de San Cristdbal de las Casas, al ser un lugar turistico, la recoleccién de
basura se debe hacer por la noche, sin embargo, no se daban abasto, asi que debian terminar

durante las horas pico.
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“OPTIMIZACION
DEL SISTEMA
DE RUTAS PARA
LA

23 (000) {0 (0)\
DE

RESIDUOS
SOLIDOS
URBANOS EN EL
CANTON  SAN
LORENZO,
PROVINCIA DE
ESMERALDAS”

Autor Pais &
(es) EV
Alvarez Ecuador,
Ortiz 2021
Andrea

Elizabeth

Objetivo

Se busca
optimizar las
rutas de
recoleccién de
residuos
solidos
urbanos en los
municipios
seleccionados
y con esto
mantener un
mejor manejo
y gestiéon en
San Lorenzo.

Herramienta
S

Se implanté un
sistema de
informacion
geografica el
cual esta
disefiada para
coordinar y
almacenar
datos
sumamente
importantes
para la
creacion de las
nuevas rutas y

organizacion.
Todo esto se
realiz6 por
medio del
software

llamado

ArcGSI 10.1 el
cual fue el

encargado del
redisefio de las
rutas

Resultados

Se redisenaron
las rutas de los

camiones que
reciben los
Residuos

Sélidos Urbanos
en donde se
pronosticaron

diferentes rutas
y cudles serfan
mas eficaces. De
esta forma se
optimizaron las
rutas ya
establecidas, de
esta forma se

podria tener
una mejor
organizacion

para el equipo
de recoleccion

de residuos
urbanos sélidos,
esto traera
consigo una
mejor  limpia
para las calles y
un mejor
manejo.

Existe en San Lorenzo una falta de educacién ambiental en sus habitantes la
cual es muy notoria debido a las calles de la localidad, este problema se
presenta también por los camiones recolectores por su falta de organizacion.
A partir del afio 2010 hubo un aumento del 8% en la poblacién el cual trajo
consigo el aumento de Residuos Sélidos Urbanos generados diariamente. Es
por ello que se decidi6 aplicar este proyecto.
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Pais & aiio

Objetivo

Herramientas

Resultados

Optimizi [W&EN
ng =8 aoloG
waste hianiA
() I[Tus O ndrea
LISl Manni
with Eman
solid ueleM
waste anniV
transfer eI
e ()i noMor
etto

Italia, 2021

El principal
objetivo de
este
proyecto es
minimizar el
uso de
vehiculos en
diferentes
zZonas de
estaciones
de
transferenci
a, para poder
minimizar
los costos de
operacion de
la
recoleccion
de residuos.

Por medio de Ila
combinacion
matematica con

heuristica de transporte
se busco desarrollar un
modelo que permitiera
analizar las variables
principales para poder
resolver la problematica
planteada, separando en
dos principales fases la
metodologia; en la
primera se toma un
enfoque matematico y
en la segunda un
enfoque heuristico. Este
modelo fue ingresado al
programa de IBM LOG
CPLEX para poder
obtener los resultados
en cuanto a la
simulacién propuesta.

Como resultado
para cubrir 80
zonas analizadas se
lograron  utilizar
entre 10 y 12
vehiculos, cuando
en un inicio con ese
numero de
vehiculos se
cubrian 60 zonas,
teniendo una
reduccién de uso de
vehiculos del
32.07% en las
zonas en donde se
corri6 el programa.

El uso de estaciones de transferencia de desechos se ha vuelto muy popular en Europa,
por ello en este proyecto se analiza uno de los principales problemas que es determinar
las rutas tanto para recoger los desechos, como también el transporte de estos hacia las
plantas de tratamiento finales, con el fin de optimizar la cantidad de vehiculos
necesarios para la recoleccién de los RSU.

No hay una conclusion sobre el estado del arte realizado
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5. Marco teodrico

En esta seccion se presenta el fundamento de las herramientas que seran empleadas para la
realizacion del protocolo de investigacion.

5.1 Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Los residuos solidos urbanos por sus siglas RSU, se definen de acuerdo al articulo 5 de la
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), que la Secretaria
de Gobernacion emitio en el 2014 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 de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen
de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via piblica que genere residuos
con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos, siempre que no sean considerados por esta ley como residuos de otra indole”

(Carrasco J & Rodriguez J. 2015)

Los RSU son producidos por la poblacién en general, se pueden encontrar en las casas,
comercios, oficinas, entre otros lugares; ya que son materiales que “sobran” de los productos
que se consumen diariamente en estos lugares. Por ejemplo, los envases, envolturas,
empaques, y demas productos que son generados en las comunidades urbanas, y que son

derivados de procesos de consumo y desarrollo de actividades humanas.

Este tipo de s6lidos también puede ser encontrado en espacios publicos, industrias, edificios
del sector salud, siempre y cuando se tome en cuenta que los no deben contener toxinas

peligros ni residuos de alto contaminante, que requieran diferentes servicios de recoleccion.

5.1.2 Generacion de RSU

Todas las actividades que realiza el ser humano generan cierto desperdicio o residuos, que
terminan siendo residuos sdlidos urbanos o “basura”, y dependiendo de la composicion de

estos residuos y la frecuencia con la que se generan deben ser tratados, ya que si se tiene un
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mal manejo pueden tener grandes repercusiones para el medio ambiente y la salud, pues

algunos de los residuos pueden ser toxicos y generar contaminantes.

De acuerdo a un censo realizado por el INEGI en el 2018 se recolectan en promedio 107,056
toneladas de basura diariamente en todo México, esto nos dice que aproximadamente una
persona genera 854 gramos de basura; estos residuos son recogidos principalmente de

viviendas, edificios, calles, parques y jardines. (INEGI, 2019)

Los estados que encabezan la lista de generacion de residuos sélidos urbanos son el Estado
de México con un porcentaje del 11.2% de basura, seguido por Jalisco con un porcentaje del
7.5% vy en tercer lugar tenemos al estado de Veracruz, que genera un porcentaje del 5.3%.,

estos datos son hasta el 2019. (INEGI, 2019)

5.2 Recoleccion de RSU

La recoleccion de los residuos sélidos urbanos (RSU) se enfoca en dos principales tipos de
recogida; la primera hace énfasis en la recoleccion de los residuos mezclados en los
contenedores que no tienen ningun tipo de seleccion, esto porque no en todos los municipios
ni estados se tiene la conciencia de separar la basura de orgénicos e inorgénicos, o bien por
parte de la administracion que se encuentra en ese momento no se utiliza ningun tipo de

estrategia para diferenciar los rsu.

En cuanto a la recogida selectiva se hace por medio de la separacion entre el papel, vidrio,
envases y materia organica; depositando en cada categoria en diferentes contenedores para

que de esta forma sea mucho mas facil el reciclaje de los rsu.

En México existe la LGPGIR que es la Ley General para la Prevencion y Gestion integral de
los Residuos que se encarga de reglamentar y regir en todo el territorio nacional y las zonas
donde el pais ejerza su jurisdiccion el cuidado del medioambiente y el uso de los recursos
naturales, en el articulo 10 se establece que los municipios tienen a su cargo el manejo de los
Residuos Solidos Urbanos que trata de llevar a cabo el proceso de recoleccion el cual consiste
en recolectar, trasladar, el tratamiento que deben tener los residuos y su disposicion final.

Pero la realidad que existe en el pais es que muchos municipios no pueden lograr hacer todo
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el proceso en muchos casos es debido a las capacidades técnicas, o financieras que es lo mas
comun, pero en algunos casos especiales es debido a la falta de cultura, este problema que se

presenta en el pais es comtinmente el principal obstaculo que rompe la cadena en el pais.

5.2.1 Tipos de recoleccion de RSU

Las rutas de recoleccion de basura que podemos encontrar son la recoleccion a domicilio qué
es la més habitual en diferentes partes de México, en donde son vehiculos especializados, en
este caso vehiculos de recoleccion que tienen una tolva en donde se compactan los residuos

y demas qué es depositado en los diferentes domicilios.

5.3. Limpieza de areas publicas

De acuerdo a la RAE se define limpieza como “la accion y efecto de limpiar” (RAE, 2001)
y es una actividad que tiene como principal objetivo eliminar los RSU de las areas publicas,
buscando que se eliminen papeles, arenilla, hojas, entre los diferentes tipos de materiales que
pueden contaminar el suelo.

Para la limpieza de las diferentes areas se tiene el barrido manual y el barrido mecanico. Para
este proyecto se hablara sobre el barrido manual.

5.3.1 Barrido manual

El barrido manual busca la limpieza y recogida de forma manual o individual de los residuos
que se encuentren en zonas de vias publicas, este tipo de barrido se realiza por medio de un
carrito que lleva una porta bolsa en donde se van levantando o barriendo los desechos que
son encontrados, de esta forma las calles y vias son despejadas, ayudando también a evitar
que las alcantarillas se tapen con estos residuos.

Esta recoleccion de residuos es realizada por toda la ciudad, apoyandose de diferentes rutas,
y al finalizar la ruta, los desechos son depositados en contenedores que se encuentran
estratégicamente posicionados.

Dentro del barrido manual existen diferentes herramientas para realizar dicha actividad, se
pueden utilizar las hojas de palma o escobillas, que son mas grandes para recoger residuos
de mayor tamafio, como botellas de plastico, papeles, hojas y demas; y también existe el
barrido fino, que es realizado por una escoba y es para eliminar la tierra y arenilla que se

puede encontrar en las calles de las ciudades o areas publicas.
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5.4 Herramientas para recoleccion y tratado de datos

La recoleccion de datos permite recopilar los datos e informacion que se requieran para poder
analizar un proceso o tarea con el fin de obtener informacion para poder analizar el
comportamiento y obtener un panorama mucho mas amplio del objeto de estudio.

Para este caso se utilizara la herramienta de observacion y toma de tiempos, con el fin de
desarrollar un estudio de tiempos y movimientos que permita tomar la informacion requerida
del proceso y las actividades mas a detalle que se van a realizar.

5.4.1 Estudio de tiempos y movimientos

Esta técnica nos permite evaluar un trabajo de forma eficiente y eficaz, este tipo de analisis
se encuentra enfocado en la mejora de la productividad y fue desarrollado en Francia a
mediados del siglo XVIII, por Jean-Rodolphe Perronet, dentro de la fabricacion de clavos y
herramientas. El proponia un método para reducir el tiempo de ciclo de fabricacion y poder

obtener el material fabricado en un menor tiempo posible.

No obstante, hasta finales del siglo XIX, Frederick Taylor conocido como El padre de la
administracion cientifica comenzo6 a realizar los estudios de tiempos y movimientos en donde
desarrollo los conceptos de tarea qué eran las actividades que realizaban cada operador o
trabajador, y proponia que la planeacion del trabajo que cada uno de los empleados realizaba
deberia tener un tiempo estandar en el cual se deberian pasar para poder calificar a cada
operador, en este caso el consideraba que si se cumplia con el tiempo estandar el operador se
encontraba capacitado y calificado para seguir con el trabajo. (Andrade, A. M., A. Del Rio,

C., & Alvear, D. L. 2019).

Con el paso del tiempo Frank y Lillian Gilbreth desarrollaron un nuevo estudio de
movimientos en donde desarrollaron 17 movimientos fundamentales denominados
Therbligs, y se podrian clasificar en los movimientos eficientes e ineficientes, es decir los
que contribuyen o tienen un valor agregado para el trabajo realizado o bien generan costos o
desperdicios, en este caso los movimientos ineficientes deberian ser minimizados o

eliminados. (IISEMEXICO, s. f.)
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La aplicacion de este tipo de métodos nos permite analizar la productividad y la eficiencia de
los procesos de produccion de esta forma podemos verificar si se puede realizar alguna

modificacidon en cuanto al tiempo de proceso y los recursos que se utilizan en estos.

En la mayoria de los casos esta técnica permite estandarizar algin proceso dentro de una
industria o bien validar la eficiencia de diferentes métodos, con el fin de mejorar los tiempos

de ejecucion.
Los requerimientos que se necesitan para llevar a cabo este método son los siguientes:

® Que el empleado domine la técnica
e EIl método de este empleado debe estar estandarizado
e El empleado debe tener conocimiento de que sus movimientos se estan calificando.

e El personal que llevara a cabo este proceso debe estar capacitado para realizarlo.
Dentro de este método se tienen dos diferentes técnicas;

La primera se denomina el sistema de estandares de tiempos predeterminados (PTSS), en

donde se busca la estandarizacion de los tiempos en los que se realiza una tarea.

La segunda técnica es el estudio de tiempos con cronémetro, que se basa en tener una mayor
exactitud posible, comenzando con un numero limitado de observaciones, con el fin de
determinar el tiempo necesario para cumplir con una tarea en base a una norma

preestablecida.

5.5 Ruteo de vehiculos

El ruteo de vehiculos o mejor conocido como VRP por sus siglas en inglés, permite analizar
por medio de un problema de optimizacion los diferentes “caminos” que pueden ser tomados,
buscando la optimizacion de los recursos, sobre todo la minimizacion de los costos de
transporte que se encuentran asociados a las rutas definidas.

Las problematicas que se pueden presentar en el VRP dependeran de las caracteristicas y
restricciones que se requieran analizar; existen algunas variantes principales de este tipo de
problemas:

e VRP con flota heterogénea
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e VRP con rutas abiertas
e VRP con ventanas de tiempo
e VRP con Pick up and delivery

5.5.1 Métodos de optimizacion de rutas de vehiculos (VRP)

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) por sus siglas en inglés, tiene como principal
objetivo desarrollar un conjunto de rutas con un costo minimo que tenga un inicio y un final,
buscando cumplir los requerimientos que han solicitado los clientes. (Batista, R. E., Lao

Leén, Y. O., & Moreno, M. R. 2019)

Todo esto se realiza por medio de diferentes depdsitos que se encuentran ubicados de forma
estratégica geograficamente y se cuenta con una flotilla de vehiculos para poder cumplir con

las rutas establecidas.

Existen diferentes restricciones operativas sobre las frutas que se pueden generar esto porque
se tienen que cumplir con las caracteristicas que han solicitado en los clientes las
caracteristicas de los depositos y de los vehiculos, asi como también las restricciones de

trafico, direcciones y mas variables por analizar.

Dentro de este problema existen diferentes variantes en donde no solamente se analizan el
transporte de producto terminado sino también puede aplicar para la materia prima, y demas

recursos que requiere la empresa. Todo esto con el fin de ofrecer un mejor servicio al cliente.

Otra de las variantes que se tiene es el uso de los horarios restringidos para la visita hacia los
clientes, que en este caso también se debe analizar pues el trafico generado por el uso de los
camiones de basura puede hacer que te vuelva mucho més pesado, asi que se debe terminar
un horario en el que pueda entrar el salir el camion de basura sin afectar el transito de ciertos

lugares.

Al igual que otras variables se deben manejar es la capacidad del vehiculo, ya que al tener
diferentes dimensiones o bien ser diferentes tipos de vehiculo en este caso no solamente

trabajar con los camiones de basura sino también trabajar con el equipo de personal de barrido
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cuentan con recursos mucho mas limitados. (Batista, R. E., Lao Leon, Y. O., & Moreno, M.

R. 2019)

Todos estos métodos deben encontrarse enfocados a la minimizacién de tiempo y los costos

o la generacion de una utilidad mayor para poder considerarse como una ruta Optima.
Las estrategias basicas que se pueden combinar son las siguientes:

Envios directos (Many-to-many): Dentro de esta metodologia se busca recorrer una distancia
bastante larga para poder realizar la distribucion de los productos en base a los costos y la
demanda que se tiene, tomando en cuenta la capacidad del vehiculo y las restricciones

temporales que se pueden presentar.

Envios (Hub & spoke): En este método se busca la construccion de CEDIS o centro de
distribucion con el fin de mover el producto desde estos puntos, mejorando la capacidad de
los vehiculos utilizados, asi que la distribucion no es de forma uniforme, ya que los vehiculos
podran abarcar mucho mas terreno, teniendo un menor costo de transporte dentro de la red

de distribucion

Envios (Peddling): En este caso Se cuenta con diferentes paradas en donde las rutas son mas
reducidas, tomando en cuenta que los costos de servicio puede ser muy altos, sin embargo,

la capacidad aumenta drasticamente.

En este caso se busca que el desarrollo de la ruta optimice los tiempos y costos de forma que
se encuentre una solucidn para poder resolver el problema establecido en un inicio, siguiendo
un procedimiento combinado de forma que permita el uso de las diferentes restricciones que

puedan surgir.

5.5.2 Programacion lineal

La programacion lineal consiste en diferentes técnicas analiticas que buscan la resolucion de
problemas que tienen un gran nimero de variables, con el fin de que la solucidon que sea
propuesta sea Optima para el problema, que ya sea minimizar o maximizar los diferentes

recursos.
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El primer presentador de la programacion lineal fue G. Monge en el afio de 1776, y uno de
sus creadores fue L.V. Kantordvich, que presentd este modelo en el libro de Métodos
matematicos, en donde se encuentra la organizacion y la produccion de diferentes

aportaciones en cuanto a la asignacion 6ptima de recursos humanos. (Vazquez G. 2013)

Siguiendo con el tema de la programacion lineal y la investigacion de operaciones, G.B.
Dantzi en 1947, quien desarroll6 un algoritmo para poder optimizar el valor principal que es
la funcidon objetivo, tomando en cuenta las restricciones que conlleva cada problema,
tomando en cuenta los diferentes vértices de la region factible, este proceso es de forma
iterativa, ya que cada uno de los resultados, permite mejorar la funcion objetivo de tal forma

que sea alcanzada la solucion optima. (Merchante, A. 2010)

Este modelo fue denominado el método simplex, y ha logrado captar un gran interés por

diferentes economistas, matematicos, estadistico y diferentes instituciones gubernamentales.

Dentro de la programacion lineal se encuentran diferentes métodos en donde se tiene como
principal objetivo la optimizacion de los recursos, minimizacion de costos o maximizacion

de utilidades o ganancias.

5.5.3 Simulacion

La simulacion por ordenador permite modelar sistemas tanto reales como hipotéticos por
medio de un ordenador, de esta forma el funcionamiento y comportamiento puede ser
analizado, y se pueden anticipar a predecir diferentes comportamientos que pueden llegar a

desarrollarse en estos modelos.

El origen de la simulacion va de la mano con la evolucion de la informatica, ya que comienza
a partir de la segunda guerra mundial, por dos matematicos J. VNeumann y S. Ulam, que
buscaban resolver un problema muy complejo, por ello decidieron realizar diferentes
experimentos a base de prueba y error con el fin de poder desarrollar una solucion viable.

(FIB UPC, 2010)

De este desarrollo se obtuvo el método Montecarlo, que se basa en la generacion de nimeros

aleatorios y el juego de azar de la ruleta.
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Con el paso del tiempo el uso de la simulacion dentro de los problemas militares se fue
extendiendo, con el fin de desarrollar trayectorias y dindmicas de satélites, misiles y guias

que pudieran representar ventajas sobre sus enemigos.

Este tipo de problemas se encuentran basados en sistemas de ecuaciones diferenciales no
lineales, y para poder resolver las operaciones deben tomar en cuenta diferentes elementos

como también la participacion de diferentes variables.

Dentro de la simulacion se desarrollo el programa GPSS de IBM (General Purpose System
Simulator) y el SIMSCRIPT, que permiten analizar problemas de fabricacion dentro de
ciertos procesos, logistica y transporte, problemas de comunicaciones y servicios, de esta
forma se tienen diferentes variables que convergen entre si y pueden lograr modelar

diferentes situaciones, logrando a convertirse en situaciones normales. (FIB UPC, 2010)

Hoy en dia existen diferentes softwares que permiten realizar la simulacion de los modelos
que se van a analizar, para este caso se realizara la evaluacion del sistema de recoleccion de
basura de la ruta nimero ocho, por medio del programa de simulacién simio, siendo uno de
los proveedores lideres de herramientas y técnicas que se basan en la toma de decisiones

aplicada en la simulacion para optimizar el rendimiento de la empresa,

El software Simio ofrece una interfaz amigable para poder modelar cualquier tipo de
situacion, con el fin de mejorar la rentabilidad de los procesos, pues este simulador por medio
de animacion, permite realizar los modelos y optimizarlos de forma que cualquier tipo de

sistema pueda ser analizado. (Simio, s.f.)

Esta paqueteria no requiere algtn tipo de programacion, sin embargo, si se requiere se pueden

combinar las diferentes herramientas, permitiendo la optimizacion de recursos clave.

Dentro de las ventajas que tiene este modelo es que se puede integrar con herramientas de
Excel, en este caso se puede trabajar con Excel Solver para el desarrollo de un modelo de

programacion lineal que permita ser simulado y probado.

Otra de las ventajas que tiene la simulacion del programa de Simio es que gracias a la

tecnologia 3D que tiene el programa permite tener una mejor forma de visualizar los procesos
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y las rutas analizadas, asi se pueden ver los cambios que se han aportado dentro del modelo

para ser analizados.

El programa Simio ha tenido éxito en la aplicacién de la cadena de suministro de las
empresas, en diversos aeropuertos y en las terminales portuarias, ya que no se requiere de un

codigo para desarrollar los procesos para analizar.

De igual forma cuenta con elementos de creacion rapida y algunos de los elementos propios
de ciertos procesos como por ejemplo de logistica, incluyendo logistica inversa, manejo de
materiales, operaciones como bandas de transporte, grias viajeras, operadores Yy
montacargas; siendo uno de los programas mucho més completos en cuanto al desarrollo de

simulaciones.

Solucion a priori o hipotesis

Al optimizar el servicio de barrido y recoleccion de residuos sélidos urbanos de la ruta 7,
mediante la aplicacién de simulacion y el ruteo de vehiculos, se lograran reducir los costos
de operacion y los recursos requeridos por el departamento de limpia publica del Municipio

de Orizaba.

Metodologia
En este apartado se presenta la metodologia propuesta para desarrollar el proyecto de tesis,
la cual consta de tres etapas las cuales se describen a continuacion:
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Garcia S. (2021) Metodologia de proyecto. Figura 1.
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7.1 Etapa 1 Analisis de la informacion inicial.

Se realizara la recoleccion basica y el analisis de informacidn sobre la ruta nimero siete,
identificando las colonias que abarca y detectando si existe interferencia con alguna otra ruta,

lo anterior permitira establecer el trazo de la ruta.

Recoleccion de datos y estudio de tiempos y movimientos.

Se realizara la recoleccion de la informacion por medio de un estudio de tiempos y
movimientos que consistira en dar seguimiento a la ruta nimero siete, tomando el tiempo en
que los trabajadores realizan el barrido de la calle, incluyendo tiempos en los que paran por
cansancio, realizan movimientos para recoger la basura y vaciarla en el bote que transportan,

hasta que llegan al final de la ruta.

Evaluacién de tiempos muertos, ocio, tiempos efectivos y obtencion de efectividad del
proceso.

Estos datos seran registrados en un documento de Excel en donde se analizaran para
determinar los tiempos de ocio y tiempos muertos de los trabajadores, de igual forma se
detectaran las actividades que no generan valor. Todo esto permitira analizar de mejor forma

el tiempo en que un trabajador recorre la ruta establecida.

Localizacion de puntos estratégicos dentro de la ruta analizada.

Al darle seguimiento a la ruta establecida se encontraran los puntos estratégicos en donde el
trabajador deposita la basura que ha acumulado, de igual forma se analizara si los residuos
son transportados a otro lugar o bien, se quedan en ese espacio, esperando la ruta del camién
de basura para ser recolectados, debido a que los trabajadores al ir caminando tienen una

capacidad limitada para transportar los RSU.

7.2 Etapa 2 Redisefio de rutas

Disefio de simulacion de ruta nimero siete por medio del software simio.

40



Para este paso se desarrollard por medio de simulacion en el software simio, la ruta inicial
que se tiene, es decir, se agregaran todos los tiempos y la ruta que siguen los barrenderos

para poder establecer el registro de su actividad.

Comparacion de tiempos muertos, de ocio y tiempos efectivos con los obtenidos en el estudio
de tiempos y movimientos.
Se realizard la comparacion de la informacion del primer andlisis calculado y el segundo

analisis realizado por medio del simulador simio.

Disefio de nuevas rutas por medio de planteamiento de variables a analizar y sus restricciones
con métodos para la optimizacion de ruteo de vehiculos.

Para la evaluacion de rutas se verificara por medio de modelos de ruteo de vehiculos para
comprobar si existe una mejor forma de llevar a cabo este trabajo, analizando distintas rutas,
tomando en cuenta las variables establecidas como horarios de recoleccidén, rutas de
recoleccion, capacidad de carga de barrendero entre otras variables que seran desarrolladas

durante el analisis.

Evaluacion de los planteamientos realizados por medio de un Solver.

Se desarrollaran diferentes modelos por medio de un software Solver (Solver de Excel, IBM
Cplex o Lingo) para poder definir qué ruta serd mejor para poder implementar o si es que la
que se encuentra actualmente es la mejor opcion.

Todo esto serd disefiado por medio de planteamientos de la programacion lineal, al tener
distintas opciones se analizara cual es la mejor, definiendo cual es la que logré optimizar los

recursos que se tienen para llevar a cabo estas actividades.

7.3 Etapa 3 Establecimiento de ruta final

Simulacion de nuevas rutas obtenidas por medio del software Simio.
Por medio de los modelos analizados en programacion lineal, se realizard una segunda
simulacion para verificar los tiempos y los recursos que se pueden optimizar por medio de

este nuevo modelo, de esta forma se podran proponer nuevas rutas para ser establecidas.
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Verificar que no existan conflictos con rutas ya establecidas.
Para este caso se analizard si la ruta no tiene ningin problema con las demas rutas

establecidas de esta forma procedera a ser aplicada.

Aplicacion de nueva ruta establecida por un periodo
En este paso se busca aplicar la ruta establecida por medio de programacion lineal, con el fin
de verificar que sea realizada de forma correcta y sin errores, por un solo empleado con el

fin de verificar si existe algin problema.

Recoleccion de nuevo estudio de tiempos y movimientos

Para este paso se volverd a realizar la toma de los tiempos y movimientos, después de hacer
la prueba en un periodo de tiempo con esta nueva ruta obtenida.

Si se encuentra que la optimizacion de los recursos ha sido satisfactoria serda empleada de

forma permanente.

Evaluacién de tiempos muertos, ocio, tiempos efectivos y obtencion de efectividad.
Se obtendran nuevamente los datos por medio de un estudio de tiempos y movimientos

realizado dentro de la ruta namero siete.

Implementacion de nueva ruta establecida con los demas empleados.
En este paso se busca aplicar la ruta nueva con los demas empleados, con el fin de verificar

que todos entiendan correctamente la nueva ruta.

Estandarizacion de proceso de barrido.
Se realiza un manual de actividades y tiempos estandar para estandarizar el proceso de

barrido manual fino de las rutas.

Realizacion de documentacion de la nueva ruta para entregar documento al departamento de

limpia publica.
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En este paso se realizara el informe de la nueva ruta que permitira hacer mas eficiente la
recoleccion de la basura en la zona establecida y considerando la optimizacion de los

recursos.

Posicionamiento de la tesis

Esta tesis se perfila en la linea de generacion y aplicacion del conocimiento LGAC
Administracion de los Sistemas de Produccion, ya que busca detectar areas de mejora, en
este caso se orienta hacia la optimizacion dentro del servicio de limpia publica que se ofrece
al municipio de Orizaba, desarrollando soluciones para hacer mas eficiente el proceso de

recoleccion RSU y de barrido en el area de limpia publica.
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9. Programacion del desarrollo de proyecto de tesis

Duracion
Etapas|Actividad de
actividades

Etapa 1 Analisis de datos

Act 1 Recoleccion y andlisis de informacion inicial

Act 2 Evaluacién de tiempos muertos, ocio y tiempos
efectivos

Act 3 Obtener efectividad del proceso en general por
medio de formula

Act 4 Localizacion de puntos estratégicos dentro de la

ruta analizada
Etapa 2 Rediseno de ruta

Act 1 Disefio de simulacién de ruta nimero 7 por medio 1
de software Simio
Act 2 Comparacion de tiempos muertos, de ocio y 1
tiempos efectivos con los obtenidos en el estudio
de tiempos y movimientos
Act 3 Disefio de nuevas rutas por medio de 1
planteamiento de variables a analizar y sus
restricciones con programacion lineal
Act 4 Evaluacion de los planteamientos realizados por 1
medio de Excel Solver.
Act. 5 Participacion en congreso 1
Etapa 3 Estalecimiento de ruta final
Act 1 Simulacion de nuevas rutas obtenidas por medio 1
del software Simio
Act 2 Verificar que no existan conflictos con rutas ya 1
establecidas
Act 3 Aplicacién de nueva ruta establecida por un 1
periodo de 20 dias
Act 4 Recoleccion de datos por medio de un nuevo 1
estudio de tiempos y movimientos
Act 6 Evaluacién de tiempos muertos, ocio y tiempos 1
efectivos
Act 7 Obtener efectividad del proceso en general por 1
medio de férmula
Act 8 Publicacion de articulo 1
Act 9 Estandarizacion del proceso de barrido, por 3
medio de un manual de aplicacién
Act 10 [Implementacién de nueva ruta establecida con los 1
demas empleados
Act 11 [Realizar documentacién de la nueva ruta para 1
entregar documento final a departamento de limpia
publica

Garcia S. (2021) Programacion del desarrollo de proyecto de tesis. Figura 2.
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