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1. Introduccion

Segun la Organizacion de Cooperacion y DesarrafionEmico (OCDE) se denominan
residuos solidos a “aquellas materias generadiserctividades de produccion y consumo
gue no han alcanzado un valor econémico en el xtuném que son producidos”.

La Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Protecceimmbiente (1993), los define como
“cualquier material generado en los procesos dea@ibn, beneficio, transformacion,
produccién, consumo, utilizacion, control o tratanmto, cuya calidad no permita usarlo
nuevamente en el proceso que lo genero”.

El desarrollo economico sufrido en las Ultimas désay los cambios en patrones de
productos de consumo, refleja serios problemas gmestacion de los servicios publicos,
destacan por su importancia los altos costos delcge para la recoleccion, manejo y
transporte deesiduos soélidos domiciliariggRSD).

La problematica se da principalmente en las areasmdyor poblacién, donde la
insuficiente capacidad para recoger los residurglucen a la aparicion de tiraderos
clandestinos, que se convierten en potencialesfdeanfeccion en las ciudades.

Tanto la capacidad de los camiones, las distanelastecimiento acelerado de nuevos
centros de poblacion, aunado al mal disefio deut&s rcontribuye a que el servicio de
recoleccién no cumpla con las expectativas espe@gaste servicio.

En la mayoria de los casos, las rutas se disefiforma intuitiva. En vez de ser creadas a
partir de un estudio técnico, de ahi que los tignpagastos en combustible se vean
incrementados. Las personas también contribuyen esb@ problema al depositar en
cualquier lugar sus residuos complicando los paxeate recoleccion y obligando a los
camiones a detenerse por mas tiempo en un lugacasrer mas distancias fuera de las
programadas en la ruta original de recolecdi®ras Publicas, Victoria 2005)

La recoleccion de residuos es, en términos gerseraletransportar los residuos soélidos
desde su almacenamiento en la fuente generadota élasehiculo recolector y luego
trasladarlos hasta el sitio de disposicion finalla estacion de transferencia.



La recoleccién clandestina de residuos en comeecindustrias, asi como la utilizacién de
las unidades vehiculares para servicio privado, faotores que afectan esta etapa del
sistema de aseo urba(@EDESOL, 1998).

El siguiente trabajo esta destinado en promovepmagjen el sistema de recoleccion de
residuos sélidos domiciliarios. Para ello, se pripana metodologia de disefio de rutas
gue no solo optimice la ruta que debe seguir Iddcudos sino ademéas recomiende la
localizaciéon de los puntos de recogida.

2. Metodologia

La metodologia disefiada estd enfocada en dos pgalasi puntos, en el primero se

identifican los modelos matematicos (método simpigeafico, analitico entre otros) que

han ido utilizando en la literatura para posteriemte realizar un andlisis comparativos
entre ellos. Ademas los modelos son ampliados media incorporacion de nuevas

restricciones tales como la capacidad de flota mena de operarios. Los diferentes

modelos son comparados con las actuales rutas dengenta mejorar la eco-eficiencia

gue no es otra cosa que el proceso continuo demmzaxila productividad de los recursos,

minimizando desechos y emisiones, y generando e la empresa, sus clientes, sus
accionistas y demas partes interesal@&CSD, Cumbre de la Tierra en Rio, 1992)

El segundo punto esta orientado a emplear técBikagArcview ), para la realizacion de
un analisis de redes con el objetivo de simulatesplazamiento de los vehiculos a través
de las carreteras de la zona de estudio.

Finalmente mediante la identificacion de modelos matematicasatdos en programacion
lineal y con la ayuda de datos georeferenciados(GIStemas de informacién geogréfica)
ya utilizados en otras partes del mundo, se buso@tedo mas adecuado a esta comunidad
tomando variables como, rutas y de la vialidad aleildad, para determinar tipo de
camion, los tiempos de recorrido actuales y ampdetiahi comenzar con la elaboracién de
la propuesta méas viable para la recoleccion deluesi sélidos en la ciudad evaluando
tiempos y movimientos.

3. Aplicacién de la Metodologia

La metodologia propuesta para evaluar el redisggiqproceso de recoleccion de residuos
solidos en Ciudad Victoria. Seria en siguiente:

1.- Recogida y analisis de la informacién
2.- Localizacion de puntos de recogida de residuos
3.- Disefio de rutas de recoleccion de residuodali
4.- Evaluacion de los métodos aplicados



4.- Justificacion del Estudio

Siendo la recoleccion de los residuos soélidos whanna tarea bajo la responsabilidad de
los gobiernos municipales, enfrenta por diversagsas serias limitaciones para su
eficiente desempefio, uno de ellos es sin dudasebdecimiento por parte del encargado
del sistema de limpia o servicios publicos de lostatos de elaboracién de rutas de
recoleccion y formas de disposicion de la basum spi genera su ciudadN@M-083-
SEMARNAT-2003)

En el medio mexicano el sistema mas usado, tradititente, para el disefio de rutas de
recoleccion de los residuos sdlidos urbanos haesidbase al juicio y experiencia del jefe
de limpia, o bien de los choferes de los vehictdaslectores, quienes hacen las veces de
proyectistas. Obviamente que el criterio y expeigetanto del jefe de limpia como de los
choéferes, no es siempre el mejor, por lo cual layaria de las rutas de recoleccion
disefladas por ellos dejan mucho que desear enocuwardspectos de operacion y
funcionamiento(Obras Publicas, Victoria 2005)

Un mal disefio de rutas de recoleccion, trae comseammiencia, graves dafos al sistema de
recoleccion, entre los que se pueden citar losesites: $EDESOL 1999)

Deficiente operacion y funcionamiento del equipo

Desperdicio de personal.

Reduccion d e las coberturas del servicio dpidim

Y la proliferacion de tiraderos clandestinos elaiabierto en diferentes puntos de la
ciudad.

Asimismo, para adoptar las diferentes decisionegigs para el mejoramiento de las rutas
de recoleccion de los residuos sélidos, es indsgdga informar adecuadamente al publico
de las razones que hay para hacerlo y llegar aa@bt colaboracion. Los argumentos
tienen que basarse en razones sanitarias y deciédute costos.

Aun cuando existen subsidios estatales para eilcseile recoleccion, el publico también
esta pagando los costos innecesarios, en tal casormea indirecta. Por lo tanto sin la
comprension y la colaboracion al publico, la pd&lbd de éxito de las rutas que se disefien
se reduce. El estado confiere a los municipiosspansabilidad de administrar y dotar a la
poblacion de los servicios publicos necesa@otculo 115 constitucional)

Otra limitacidén presente lo es también la restéiogiresupuestal a las que se enfrentan las
administraciones municipales, que trae como resdulten equipo de limpieza mas obsoleta
y menos eficaz cada vez mas obsoleto y menos efiCamo resultado, se cuenta con un
sistema hecho de manera intuitivo, que no cumptela® necesidades de una sociedad en
constante desarrollo.

Ante esta situacion, se plantea a traves de estdi@satacar ambas vertientes, ofreciendo
una herramienta versatil, capaz de adaptarseaiabciones especificas de cada ciudad y
facil de implementar por parte de los encargadbsistema de limpieza publica.



Este sistema tiene como finalidad, permitir ekds 6ptimo de las rutas de recoleccion de
basura, establecer la cantidad y el tipo de un&lddaecoleccién, asi como el horario ideal
para evitar conflictos viales, disminuyendo asinfedestias a la ciudadania.

5.- Metodologias para el disefio de Rutas de Recaigm.

Hablando de los métodos existentes para el diseflasdrutas de recoleccion de residuos

solidos, es que si bien se encuentran disponibEsgps no son implementados por las

administraciones municipales, en primer lugar perspn complicados y entenderlos hasta

dominarlos representan una inversion en tiempoagi&incionarios no estan dispuestos a

realizar, bajo el argumento de que el problemaad®bura debe atenderse desde el primer
dia y no hay tiempo para sentarse a aprender unahan

Macrorutas.

Se denomina macrorutas a la division de la ciudad sectores operativos, a la
determinacion del nUmero de camiones necesaricadgmuna y a la asignacion de un area
del sector en cada vehiculo recolectSEDESOL 1999)

Basicamente el macroruteo consiste en dos etappgqgbo de gabinete y ajuste de campo;
en el primero se hace el calculo tedrico de lassidades u areas asignadas a cada
vehiculo, y en el segundo se afinan los contoredssl mismas para balancearlos y nivelar
las cargas de trabajo entre las diferentes cuaslriMuebles y animales muertos no son
aceptados en el vehiculo recolector. Los residwgrpsos deben ser definitivamente
excluidos de la recoleccién regular, debido a lebgps que entrafia su recoleccion y
disposicion.

En forma general, se puede decir que el disefiaslembcrorutas se puede llevar acabo de
la siguiente manera:

Sectorizacion.

La sectorizacion consiste en dividir la ciudadeilo suficientemente grande), en sectores
operativos, de manera que cada uno tenga los Veside recoleccion requeridos, oficinas
y garaje, buscando que sea una seccién administraiitbonoma con servicios de
mantenimiento preventivo y limpieza.

Criterio para definir los sectores, ademéas de waeislade recoleccion considera cerros,
cafadas, rios, calles, avenidas, vias férreas, etc.

Zonificacion del sector.
Cada sector se debe dividir en zonas que seraartagpor un vehiculo recolector durante
la semana. Para realizar esto se debe contar ceiguente documentacion, para cada
colonia o barrio dentro del sector.

Planos que contengan: urbanizacion, areas patades, topografias y tipos de
disposicion y/o tratamientos.

Zonas de habitacion unifamiliar: nivel socioemmico, numero de casas, transito,
vialidad y niumero de habitantes por vivienda.



Localizacion de puntos de generacion de residobidos: mercados, supermercados,
centros comerciales, cines, hospitales, restaisastie
Generacién unitaria de residuos sélidos deléraentos anteriores.
Método de recoleccion a utilizar y
Frecuencia de recoleccion.

Un disefio preliminar de macrorutas se puede hagiepdo de la poblacion "P" de una
zona de la ciudad, de la produccion de residuosiasdlen Kg./hab./dia "G" y de la
frecuencia del servicio "F", expresado en dias/semB&l nimero de dias que transcurren
entre dos recolecciones seran G/F, si no considesrgrar el momento lo que ocurre los
dias domingo y se trabaja seis dias por semana.

Resulta:

Produccién de residuos solidos por dia en la ztetgda = P x G.

Cantidad de residuos solidos que se deben recadarzena que corresponde el servicio =
PxG

Cantidad de residuos sélidos que puede recogehétwmo = N x C.

PXGX(G/F)=NxC ...... )

Donde:
C= capacidad del vehiculo en Kilogramos.
N= namero de viajes por turno.

Poblacion.

Generalmente la vida de un proyecto de recoleasdeorta entre 5 y 8 afios, segun la vida
atil del equipo, por lo tanto es necesario estitaapoblacion durante unos 10 afios y
establecer un programa de reposicién de equipo.

Frecuencia de la recoleccion.

La frecuencia "F" resulta de las decisiones pregidemar en la recoleccién; mientras
menor sea la frecuencia, mas econdmica es la pet@he Como la mosca tarda entre 9 y
20 dias en llegar del huevo a adulto, por razorestagsias no conviene reducir la
frecuencia a menos de 2 veces por semana y, carite lina vez por semana. En América
Latina es un lujo innecesario la recoleccion digda su alto costo y es riesgosa para la
salud la frecuencia menor a dos veces por semana.

Es importante considerar que en una ruta de remoleday distancias productivas, es
decir, aquellas en que se esta cargando los raesgifilidos, y distancias muertas, en las que
el vehiculo se desplaza de un lugar a otro sin Gutngbajo efectivo. Si llamamos "a" a la
distancia productiva que puede recorrer el vehienlel tiempo t, obtendremos la distancia
gue se cubre en la recoleccion:

axl xr
fem =



Puede ocurrir que:

P o ax T <
E > T ........... (10)
Donde:

P = poblacién de la zona que atendera un vehiculo en cada turno.

d = densidad de poblacién en hab/km.

a = proporcion de distancia productiva en relacion a la distancia total.
T = Hempo disponible para la recoleccion en minutos.

r = velocidad de avance del vehiculo durante la recoleccion, en km/hr.

El disefio de rutas consiste principalmente en atanérs valores de "a", es decir, que las
distancias productivas sean maximas y que lastlogg muertas se reduzcan tanto como
sea posible si resulta:

P axTxr

7> e

El tiempo disponible no alcanza para cumplir laeday es preciso hacer ajustes. De lo
contrario si resulta:

P axTIxr
d 60
Sobra tiempo disponible. Por lo tanto, lo idedbescar que:
P axTxr
d 60



La densidad de poblacion "d" en habitantes por &mdetermina dividiendo la densidad de
la poblacion por la longitud total de las callesy 8mbargo, "d" es variable dentro de la
ciudad, por lo que al hacer los ajustes hay qabkesterlas mediante censos locales.

El valor de "a" es la distancia que recorre el ealbi cargando residuos dividida por la
distancia total que recorre la ruta, lo que se raiden plano. Varia entre 0.9 y 0.6.

El tiempo "T" disponible para recoleccion resuleardstar de la jornada legal de trabajo el
tiempo empleado en ir desde el garaje al inicitadecoleccion, el gastado en ir y regresar
de los lugares de disposicion y el regreso al gafap todo caso, estos viajes deben
determinarse para cada ciudad.

La velocidad de recoleccion "r" es una constantgrpaises latinoamericanos, al menos
en los sectores residenciales, y se puede establig@iendo la distancia recorrida en sus
rutas existentes por el tiempo empleado. Dichaciddaol varia entre 1.5y 1.9 km/hr.

Numero de casas 0 usuarios por vehiculo.

El nimero de casas o0 usuarios que puede servirehitulo se estima a través de la
siguiente formula:

NxCxF
B e (12}

Donde:

U = usuarios servidos por el vehiculo en una joarraarmal de trabajo.
N = Numero de viajes que puede realizar el vehienlta jornada.

C = Capacidad del vehiculo, en kg.

F = Frecuencia de recoleccion.

Hc = Habitante promedio por casa o vivienda.

G = Produccién de residuos sélidos en kg /hab/dia.

U=uxc.....(13
pa.ra:

F=6/7;c=1
F=3/7;c=2
F=2/7;c=3
F=1/7:c=6



Reglas Bésicas para el Disefio de Rutas.

a). El disefio de rutas trata de aumentar la distggroductiva en relacion a la distancia
total.

b). Los recorridos no deben fragmentarse ni trasts Cada uno debe consistir en tramos
gue queden dentro de la misma area de la ciudachtidad en estudio.

c). El inicio de una ruta debe estar cerca deljgaral final cerca del lugar de disposicién
final de residuos sélidos.

d). En lugares con pendientes fuertes o desniailes, debe procurarse hacer el recorrido
de la parte alta a la parte baja. Si se presemtaddmadas que hay que bajar y luego subir,
hay que procurar atenderlas al comienzo del vajando el vehiculo recolector va con
poca carga.

e). Tratar de recolectar simultaneamente ambos lddda calle. Sin embargo, ello no es
recomendable en avenidas muy anchas o con muctsitéra

f). Se debe respetar el sentido de circulacionpyddibicion de ciertos virajes.

g). Evitar los giros a la izquierda y las vueltas & por que hacen perder tiempo, son
peligrosos y obstaculizan el transito.

h). Las calles con mucho transito deben recoremdas horas en que este disminuye.

i). Cuando hay estacionamientos de vehiculos, baypgocurar efectuar la recoleccion en
los momentos que la calle esta mas despejada.

). En las calles muy cortas o sin salida, es pit#ée que los vehiculos recolectores no
entren en ellas, sino que esperen en la esquinaeyef personal vaya a buscar los
receptaculos con los residuos, o en su caso ekpubldeposite en la esquina mas cercana
a la ruta de recoleccion. Esto economiza muchgpisem

k). Cuando la recoleccion se hace simultaneameateb®s lados de la calle, deben hacerse
recorridos largos y rectos, con pocas vueltas.

[). Cuando la recoleccion se hace primero por do lde la calle y después por el otro,
generalmente es mejor tener recorridos con muchelfag a la derecha alrededor de
manzanas.

m). Es preciso reconocer muy bien las caracteaitsficopias de la ciudad para que las rutas
de los camiones recolectores no causen muchospnab{SEDESOL 1999)

CASO:

Con los datos siguientes determinar el nUmero Heulos y zonas del sector, nUmero de
Viviendas que debera cubrir un vehiculo a la sengaaaario de la cuadrilla.

Poblacion = 90,000 hab.

Hab prom/casa = 5.5

Frecuencia de recoleccion= 3/7

Duracion de la jornada = 8 hr.

Generacion de residuos sdlidos = 0.8 kg/hab/dia.

Factor de cobertura = 100 %



Factor de reserva = 1.10

Peso volumétrico compactado = 450 kg/m3
Rendimiento = 425 kg/Hombre/hr

NuUmero de viajes = 2

Volumen de la caja = 12 m3

Solucidn:

a). Niumero de vehiculos y zonas

GxP=T7=Fr=K
L NxC=dh
C =V x Pv
C =12x(450) por lo tanto
C= 5400 Kg

Nv=0.8x90,000x7x1.1x1.0
2 % 5400x6

Nw =85 =9 yvehiculos = 9 zonas



b). Niumero de viviendas que debera cubrir el vehiculo a la semana
NxCxF
Hex G

U=2x5400x3/7 =1052
5.5x0.58

U =uxc; U= 2(1052) = 2104 casas, semana.

1052, los lunes, miéreoles v viernes; 1052, los martes, jueves vy sabados

¢). Tamafio de la cuadrilla.

_ NxC
Nr=——
RxH
Nr=2x5400 =317
425 x 8§
Nr =3 hombres

Después de efectuar la zonificacion es necesas@idi cada ruta en detalle, para lo cual es
preciso considerar las reglas basicas, que sentarsten una serie de factores variables de
acuerdo con la localidad en cuestion, los cualensacian a continuacion:

» Traza urbana de la localidad

» Topografia de la localidad

* _Ancho y tipo de las calles

* Método de recoleccion

* Equipo de recoleccion

» Densidad de poblacion

* Generacion d e residuos sélidos

10



Microrutas.

Se denomina microruteo, al recorrido especifico geben realizar diariamente los
Vehiculos recolectores de residuos sdlidos, erséasores de la ciudad donde han sido
asignados. (SEDESOL 1999). El disefio de micrordéd® hacerse con base en una serie
de factores variables de acuerdo con la ciudad stidie, los cuales se enuncian a
continuacion:

» _Plano que contenga; trazo urbano, topografia, ayctipo de calles y tipos de
disposicidn final.

» Método de recoleccion.

» Equipo de recoleccion.

» Densidad de poblacion.

» Generacion de residuos sélidos

En forma general se puede decir que los métodosrmigtisticos son los mas
recomendables para el disefio de microrutas, yagwdos se pueden involucrar todos los
parametros que inciden en el disefio de las rutascdéeccion de residuos soélidos. Ademas
con este tipo de métodos si se obtienen rutas aptohe recoleccion de residuos sélidos.
Ahora bien, dos de los mas importantes métodosrmietisticos son los siguientes
algoritmos:

» Algoritmo de Little para resolver el problema dgkate viajero.

» Algoritmo del cartero chino.

El primero de ellos se aplica en los casos en guieimanda es discreta; el segundo, es
ideal para los casos en que la demanda es corgirsganicontinua. De acuerdo con lo
ultimo, el algoritmo de Little se debe utilizar agi® el método de recoleccion de residuos
sélidos es exclusivamente de esquina o paradanfijantras que con el algoritmo del
cartero chino, se disefiaran las rutas de recolea®oresiduos solidos, cuando la ciudad
cuente con un méetodo de recoleccidn tipo acerdradiomiciliaria o bien alguna de sus
variantes. Cox-Little-O'Shea 1996)

Algoritmo de Little para resolver el problema degente viajero.

Este algoritmo recibe dicha denominaciéon en videdque Little J. D. Cet al, sugirid
utilizar el algoritmo de "Branch and Bound" (ranyatona limitrofe) de la solucién de la
ruta mas corta del agente viajero.

Belmore and Nemhauser, recomiendan tres formasedacir el tiempo y costo de
computacion de las rutas: mejora ruta a ruta; deliauta y la eliminacion de rutas menores.

Mejora ruta a ruta.

El analista va generando rutas solucion hastarlegaa ruta que le parezca

satisfactoria; utilizando soluciones heuristicastoees, soluciones basadas en el
conocimiento y experiencia del analista en mejtaarrutas. Esta solucion empirica no
garantiza una solucién 6ptima pero si una solugiéntica.
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Guia de ruta.

En esta forma se plantea construir la ruta, siergrando la ruta mas corta a la ciudad
vecina.

La gran limitante es a veces que elegir sélo ldadumas cercana puede no optimizar la
ruta, aunque si garantiza una solucién practica.

Eliminacion de las rutas menores.

Nuevamente se basa en consideraciones heurigtscdscir que secciones de la ruta le
hacen alejarse de lo 6ptimo; y en consecuenciastb de una seccion de la ruta rebasa el
limite

superior (o capacidad del vehiculo recolector).

Algoritmo del cartero chino.

Es una aplicacion de la solucion de redes de ttojo arcos (calles) dirigidos. Hay un
namero de rutas que se pueden trazar uniendo uieadee vértices de tal manera de
visitarlos a todos al menos una vez. Euler plastgamoblema de trasladar un desfile militar
atravesando los siete puentes de su ciudad natalligndo la configuracion de los puentes
y las calles encontr6 que no existia solucidén iéetiy propuso una serie de leyes
matematicas para hallar todos los recursos exéstesrt una red. Asi se ha definido como
un circuito Euler a toda ruta que, sea continua, @ibra cada arco de la red al menos una
vez y que regrese a su punto de partid®APHES ET ALGORITHMES 1995)

Si los arcos no son uni cursivos, (en una solecdiia) se pueden utilizar reglas muy
sencillas para saber si hay una solucién de ruter E5i el nUmero de vértices en la red es
un numero impar, existe una solucion tipo Euler;sde un nimero par, no existe dicha
solucion y algunos arcos deben ser trazados masadeez.

Fue una revista china de matematicas donde seeplgdr primera vez una solucion
Optima a un circuito Euler. Describiendo las adi@des de un cartero en caminar su ruta
postal (en otras palabras "la ruta del carterocthirEn este problema la ruta buscada es la
gue reduce la distancia viajando a lo largo deckdkes (arcos) un sentido Unico y de
regreso a su central de correos.

6. Recomendaciones y conclusiones

Es necesario que tanto analistas como usuariosaleratas de recoleccion conozcan las
limitaciones de los algoritmos y de informacion qtie se puede obtener de su aplicacion a
una ruta y su comportamiento al ser usada en gb@abos algoritmos son solo "modelos
de simulacion” que permiten experimentar el congmi¢nto de todo sistema de manejo
de los residuos sélidos y evaluar el desarrolldodedistintos componentes del mismo.
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Utilizando estos modelos, se pueden observar adienedisiencia de cobertura, tiempos de
traslado, tiempos muertos y otra informacién #gi también una adecuada combinacién
de intuicién, buen juicio para encontrar soluciogeapoyo tecnolégico y financiero se

puede lograr reducir los costos de recolecciénaaufi@ una extension del servicio.

Un sistema de rutas bien disefiado, trae como coesei@a que el servicio de recoleccion y
transporte de los residuos solidos municipalessfegnte. En otras palabras, una mejora
notable en el disefio de rutas, reduce costos de@pe y mantenimiento; reduce la
distancias muertas; se modifica la proporcion dediatancias productivas respecto a la
distancia total recorrida; se da el servicio a tladaoblacidon tal como se ha proyectado; se
aprovecha toda la capacidad de los vehiculos retooés; se aprovecha toda la jornada
legal de trabajo; se obtiene mayor colaboraciompdedonal al darse cuenta que los nuevos
recorridos le permiten ahorrar trabajo improductikdemas permite en un momento dado
adquirir mas unidades de recoleccion.

Sin embargo, después de estar funcionando efionemt® un sistema, es preciso revisarlo
una o dos veces al afio, ya que es inevitable gpedeazcan cambios en la ciudad. Dichos
cambios pueden provocar aumento en la cantidadsiéuos solidos en algunos sectores;
incremento en el transito en ciertas calles; sumawgvos sectores habitacionales; etc.

Por lo antes expuesto, el proceso para mejorastehsa de recoleccion de residuos solidos

municipales, requiere de una atencion ininterrumpidesponsable tanto de las autoridades
involucradas como del publico en general.
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