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Resumen

De acuerdo con el Decreto Legislativo N° 1501 que modifica el Decreto Legislativo N°
1278 que aprueba la Ley de la Gestion Integral de los Residuos Sdélidos (2020) indica que las
municipalidades distritales dentro del marco de la gestion de residuos solidos tienen la
competencia para “asegurar una adecuada prestacion de servicios de limpieza, recoleccion y
transporte de residuos en su jurisdiccion” (El peruano, 2020). Sin embargo, de acuerdo con el
Informe urbano de percepcion ciudadana en Lima y Callao 2022 de la Encuesta “Lima Como
Vamos” informa que el 73,4% de los encuestados sefiala encontrarse insatisfecho o muy
insatisfecho respecto al sistema de gestion de la basura en la ciudad. También el 31,0% sostiene
que la limpieza publica y acumulacion de basura son uno de los problemas mas importantes
que afectan la calidad de vida de Lima.

El objetivo general es analizar y proponer nuevas rutas 6ptimas para un compactador que
realiza el servicio de recojo de residuos solidos para optimizar los recursos. Como objetivos
especificos esta realizar un diagnostico de la situacion actual del servicio de recojo de residuos
solidos, plantear las propuestas de rutas Optimas con investigacion de operaciones y evaluar las
rutas propuestas.

Para obtener estas rutas Optimas se debe modelar todas las vias de la zona que se va a
evaluar con la teoria de redes. Asi mismo se establece el problema del cartero chino para hallar
la ruta mas corta dentro del grafo que representa las vias del distrito en estudio. El resultado
demuestra que la ruta mas corta logra cumplir los objetivos.

Finalmente, con el presente estudio se obtiene que las rutas propuestas logran cubrir en
100% la demanda total del servicio de recojo de residuos y recorrer al menos una vez todas las

calles del distrito logrando satisfacer a los vecinos del distrito.
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Capitulo 1: Marco Teorico

1.1 Norma legal vigente
1.1.1 Sobre las competencias vigentes de los gobiernos municipales.

La gestion de los residuos solidos en el Pert tiene como marco legal vigente al Decreto
Legislativo N° 1501 que modifica el Decreto Legislativo N°1278 que aprueba la ley de gestion
integral de residuos so6lidos que fue publicada en el afio 2020. Dentro de esta se declara las
responsabilidades vigentes de cada nivel del Estado en esta materia. Dentro de su capitulo 3 se
menciona lo correspondiente en cuanto a las competencias de las autoridades descentralizadas
tales como gobiernos regionales, municipalidades provinciales, municipalidades distritales,
centros poblados y comisiones ambientales municipales.

Respecto a las municipalidades distritales, la ley sefiala en su articulo 24.1 inciso a, que
son competentes “para asegurar una adecuada prestacion para el servicio de limpieza,
recoleccion y transporte de residuos en su jurisdiccion” (DL 1501, 2020). En el inciso ¢ se
sefala “normar, en su jurisdiccion, el manejo de los servicios de residuos solidos bajo su
competencia” y en el inciso d, “aprobar y actualizar el plan distrital de manejo de residuos”
(DL 1501, 2020). Adicionalmente, respecto a sus responsabilidades, la ley sefiala en su articulo
24.2 que deben garantizar se lleve a cabo los servicios de limpieza publica, recoleccion,
transporte, transferencia, tratamiento o disposicion final tanto de los residuos solidos
municipales como los de la limpieza de vias, espacios y monumentos publicos. (DL 1501,

2020).

1.1.2 Sobre las disposiciones generales para las gestion y manejo de residuos solidos.
1.1.2.1 Clasificacion de los residuos sdlidos.

De acuerdo con el Decreto Legislativo N° 1501, los residuos solidos se clasifican:



I. Por el tipo de manejo que reciben:
eResiduos peligrosos.
eResiduos no peligrosos.
II. Por la autoridad competente para su gestion:
eResiduos solidos municipales.
eResiduos soélidos no municipales.
Ademas, existen otros tipos de residuos solidos tales como los de origen minero,

energético, industrial, agropecuario, agroindustrial, de actividades de la construccion, de
servicios de saneamiento o de instalaciones especiales, de los establecimientos de salud, entre

otros (DL 1278, 2016).

1.1.2.2 Operaciones del manejo de residuos sélidos.

Segtn el Decreto Legislativo N° 1501 (2020) establece que para el manejo de residuos
solidos existen una serie de operaciones que cada municipio debera seguir:

e Segregacion.

e Barrido y limpieza de espacios publicos.

e Recoleccion selectiva.

e Transporte.

¢ Almacenamiento.

¢ Acondicionamiento.

e Valorizacion.

e Transferencia.

¢ Tratamiento.

¢ Disposicion Final.



Para el caso del presente estudio de pondra en evaluacion y mejora las operaciones del
transporte de las diferentes unidades que realizan el recojo de los residuos solidos. De esta

manera se pretende tener un impacto positivo en el servicio brindado por la municipalidad.

1.2 Generacion de residuos solidos
1.2.1 Sobre el estudio de caracterizacion de residuos solidos.

El estudio de caracterizacion de residuos so6lidos es un insumo importante para esta
investigacion. Este es un instrumento que permite conocer toda informacion primaria respecto
a la generacion de los residuos so6lidos en cada jurisdiccion de una municipalidad distrital tales
como cantidad, densidad, composicion, entre otros. Este estudio debe ser actualizado cada
cinco afios por los gobiernos locales y esta compuesta por las fases de planificacion, trabajo de
campo y operaciones y andlisis de informacion (MINAM, 2019). De acuerdo con la Guia para
la caracterizacion de los residuos municipales del Ministerio del Ambiente (2019), este estudio
“representa un insumo fundamental para elaborar una serie de instrumentos para la gestion de
residuos solidos, asi como proyectos de inversion y otros” (MINAM, 2019, p.6). Durante el
presente estudio este serd gran aporte para el calculo de la generacion de residuos en el distrito,
asi como su clasificacion. De manera detallada, se presenta a continuacion.

Generacion pér capita (GPC) de los residuos solidos domiciliarios: Brinda la informacion
de la cantidad diaria y por persona de los residuos solidos que genera una persona en el distrito
de San Luis. Al ser domiciliarias s6lo se considera de centros urbanos o predios donde habiten
personas. Este estudio presenta este resultado para tres sectores socioecondomicos alto, medio
y bajo.

Resultados de la caracterizacion no domiciliario: Este brinda informacion de los residuos
solidos por dia que tienen por fuente de generacion establecimientos comerciales (bodegas,

panaderias, pastelerias, librerias, bazares, cabinas de internet, locutorio, ferreterias, farmacias,



peluquerias, discotecas, karaokes, servicios mecanicos, talleres y carwash), hoteles, mercados,
restaurantes (cevicheria, chifa, polleria, comida rapida), instituciones publicas y privadas
(bancos, oficinas administrativas), instituciones educativas (colegios, institutos de educacion
superior) y barrido de calles. La generacion total diaria sera asignada a cada manzana de forma
proporcional al tamafio superficial de cada manzana y asi obtener este valor de manera mas

detallada.

1.2.2 Estado actual de los sistemas de gestion de residuos sélidos en el Peru

La recoleccion de residuos constituye un servicio municipal a la comunidad que resulta
fundamental ya que si no se realiza adecuadamente puede generar graves problemas a la salud,
al ambiente y al ornato de la ciudad (Orihuela, 2018). Sin embargo, del total de los residuos
recolectados en el pais, cerca del 80% tienen como destino un botadero. Ademas, genera un
elevado costo a los municipios reduciendo su eficiencia a cerca del 50%, que se concentra en
el transporte y recoleccion (Orihuela, 2018).

De igual manera, existe poca atencion por parte del estado en todos estos procesos dado
que se deben atender otros problemas que afectan de forma directa a la poblaciéon como la
pobreza, educacion, entre otros; dejando de lado la importancia de los beneficios que tendrian
un estudio sobre la recoleccion de los residuos (Séez y Urdaneta, 2014). Més alin, con la
emergencia sanitaria de la pandemia de la COVID-19, el Programa de las Naciones Unidas
para El Desarrollo (PNUD) sefiala que urge que la gestion de los residuos so6lidos se trate como
un servicio esencial para mitigar los impactos que tenga sobre la salud y medio ambiente, sin
embargo, se ha evidenciado que la infraestructura para el tratamiento de los desechos no es la
adecuada en América Latina y el Caribe (PNUD, 2020).

Respecto a la segregacion, hace falta un programa de informaciéon por parte de las

municipalidades. En el Pert, este trabajo lo hacen los recicladores informales tanto en la etapa



previa a la recoleccion como en la disposicion final. Si bien esto alivia a carga del trabajo de
los municipios, estas personas se exponen a enfermedades debido a las bacterias en los residuos
y por corte con objeto punzo cortantes que provienen de los hospitales. Este panorama es
similar en casi todos los paises de Latinoamérica (Sdez y Urdaneta, 2014). A pesar de estos
esfuerzos, de acuerdo con el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), se
identificaron “921 puntos criticos de acumulacion de basura en los distritos de Lima
Metropolitana y se recibi6 214 denuncias por residuos sélidos en las calles de todo el pais™ al
cierre del ano 2020 (OEFA, 2020). De acuerdo con lo informado por este organismo, Villa
Maria del Triunfo es el distrito con mas puntos criticos de la ciudad con 145, seguido de Lima
Cercado con 96, San Juan de Lurigancho con 61 y San Juan de Miraflores, en cuarto lugar, con
46.

En cuanto a la disposicion final de los residuos sélidos, el Plan Nacional de Gestion
Integral de Residuos Soélidos 2016 — 2024 sefiala que para el afio 2014, poco menos del 50%
de los residuos solidos generados anualmente (3 309 712 toneladas) fueron trasladado a un
relleno sanitario legal. La principal causa de ello es la falta de espacios adecuados para la
disposicion final. Sin embargo, muchos aun contintian disponiéndolos en vertederos y/o

botaderos clandestinos.

1.2.3 Factores que influyen en la generacion de residuos

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, INEI, (2015) la
generacion de residuos solidos es proporcional a la poblacion de un pais y las actividades
economicas. Estudios del MINAM avalan una relacion directa entre la generacion de residuos
solidos, el crecimiento poblacional y el crecimiento econdmico (PBI). Sin embargo, también
existen otros factores criticos como los habitos de la poblacion, sectores econdmicos y

costumbres socioculturales. (p. 321).



Con lo mencionado anteriormente, se observa que hay varios factores que se deben tomar
en cuenta para los célculos y analisis de la generacion de residuos sélidos que por adelantado
nos permite concluir ciertas ideas. La primera, que este estudio de debe actualizar de manera
constante de la mano con los censos poblacionales para tomar en cuenta la razén de crecimiento
de la generacion de residuos. También es importante rastrear el nivel de ingresos de las
personas, ya que como se observa en los estudios de caracterizacion de residuos sélidos, esta

variable tiene una relacion directa en la cantidad de residuos diarios generados.

1.3 Investigacion operativa
1.3.1 Programacion lineal.

Hillier (2010) afirma que la programacion lineal utiliza un modelo matematico para
describir el problema en la que todas sus funciones matematicas deben ser funciones lineales.
En este caso, la palabra programacion no se refiere aqui a términos computacionales; en esencia
es sindnimo de planeacion. Por lo tanto, la programacion lineal involucra la planeacion de las
actividades para obtener un resultado 6ptimo; esto es, el resultado que mejor alcance la meta
especificada entre todas las alternativas factibles. (p. 21).

Una programacion lineal comprende cuatro componentes: Variables de decision, funcion
objetivo, pardmetros y restricciones. Las variables de decision son aquellas se determinan del
modelo matematico y que indicaran la respuesta mas favorable al optimizar los recursos. La
funcion objetivo es aquella que expresa en una funcion lineal el objetivo del modelo
matematico y que puede ser maximizada o reducida. Los pardmetros son aquello datos de
entrada con los que se cuento para el analisis del modelo matematico y para evaluar en cada
situacion la respuesta de la funcion objetivo. Finalmente, las restricciones son las desigualdades
o expresiones lineales que limitan la existencia de los recursos y que colocan un tope a la

solucion optima.



1.3.2 Programacion enteray binaria

Segun Hillier (2010), una de las principales limitaciones de la programacion lineal es el
supuesto de divisibilidad que requiere que las variables de decision puedan tomar valores no
enteros. Sin embargo, en muchos casos aplicados la respuesta sélo tendra sentido si las
variables de decision adquieren solamente valores enteros. Para sobrellevar este impedimento
se debe afadir una restriccion adicional a la programacion lineal para que las variables de salida
tengan valores enteros. Esto se conoce como programacion linean entera (p. 428).

Siguiendo el mismo concepto, Hiller (2010) afirma que ciertos problemas aplicados de
programacion lineal requieren variables de decision que tengan como respuesta “si” o “no”. En
estas situaciones las unicas dos elecciones posibles son “si” y “no” y responde a cuestiones
tales como “;debe ejecutarse el proyecto?”, “debe hacerse cierta inversion fija”, entre otros.
Estas dos decisiones posibles las variables de decision se pueden representar con niimeros
restringidos a s6lo dos valores como 0 y 1 de tal forma que la representacion matematica seria
la siguiente. (p. 248). A esto se le conoce como la programacion lineal binaria y es un tipo de
la programacion entera.

. (1, si la decision j es "si"
Xj = 0 la decisién i es "no"
, si la decision j es "no

1.4 El problema del cartero chino

Fue formulado por el matematico chino Kwan Mei Ko, en la década de 1960 y traducido
al inglés en 1962 con la publicacion titulada en inglés como Graphic programming using odd
and even points. Gutiérrez (2019) afirma que Mei Ko buscaba minimizar el recorrido para la
ruta que hacian los carteros al repartir la correspondencia al recorrer todas las calles de la
ciudad. Como se presentan diferentes caracteristicas para su resolucion como grafos dirigidos,

no dirigidos o mixtos existen diferentes variantes para este problema, pero el objetivo siempre



sera reducir el costo del recorrido. (p. 28).

1.4.1 El problema del cartero chino en un grafo dirigido.

Este problema considera que en un grafo sus aristas tienen una direccion predeterminada
entre el origen y destino de un camino entre los vértices del nodo dependiendo de la situacion
real modelada. En el presente estudio se considera que ciertas vias del distrito son de un sélo
sentido por lo que el arco representado en el grafo deberd ser unidireccional. Para el caso de
avenidas de gran flujo vehicular con mas de un carril para cada sentido del transito se

considerardn arcos mixtos con recorrido obligatorio en cada uno debido al ancho de la via.

1.4.2 Formulacion.

De acuerdo con Taha (2012), el problema del cartero chino se define mediante el numero
de ciudades 7 y la matriz de distancias ||dij||. Este toma un valor infinito 0 un niimero grande
para representar que las ciudades 7 y j no estan conectadas. Las variables de decision se definen
de la siguiente forma. La formulacion se esta adaptando a la realidad del presente estudio para

poder llegar a los resultaos que se estiman.

¥i {1 , sillega a la ciudad j desde la ciudad i
) = 0, caso contrario

En base a esto, la funcion objetivo se define asi:

n n
Minimizar Z = ZZ ijXij; dij = ©paratodoi = j
:1 =1

El modelamiento matematico esté sujeto a las siguientes restricciones.



n n
xi]- = iji'i = 1,2,...,Tl (1)

j=1 =1
x;; = (0,1) (2)
xij+ in => 1,l<>] (3)

Las restricciones (1) y (2) definen un modelo de asignacion regular donde Xij = Xji si el
nodo (ciudad) 7 esta conectado a un nodo (ciudad) j, y cero en caso contrario. Esta restriccion
también asegura que la ruta sea ciclica ya que las salidas de un nodo seran iguales a las entradas.
Si el resultado de una arista es positivo entonces es un 6ptimo para el problema del cartero
chino. (p. 396). La restriccion (3) define que todas las aristas del grafo para que se cumplan
todos los objetivos del presente estudio. Se afadiran mas restricciones para la situacion real

que se pretende modelar y que se iran explicando durante el desarrollo.

1.4.3 Solver CPLEX

El solver CPLEX es uno de los programas de optimizacion mas utilizados de la industria
e investigacion. Segun IBM es capaz de resolver tipo de problemas como lineales y cuadraticas
en variables continuas y enteras. Para este ultimo caso utiliza las siguientes técnicas de
resolucion de problemas que son la de bifurcacion y acotacion avanzada “branch and bound’,

heuristica de viabilidad y generadores de corte. (2020).

1.5 Estado del arte
1.5.1 Antecedentes de la investigacion.

Respecto a los antecedentes de la presente investigacion tenemos una tesis para optar el
titulo de Ingeniero Industrial en la PUCP de José Taquia con el tema de Optimizacion de rutas

en una empresa de recojo de residuos solidos en el distrito de Los Olivos. En este caso se aplica
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la sectorizacion en las rutas para hallar los caminos 6ptimos, logrando reducir la cantidad de
vehiculos necesarios para el recojo de residuos sélidos en Los Olivos. Esta investigacion es
muy similar a la presente; sin embargo, la diferencia se encuentra en la realidad de los distritos
es distinta en cuanto a extension del territorio, capacidad de flota, produccion de residuos
solidos, entre otros.

Por otro lado, existe una publicacion del X Congreso de Ingenieria de Organizacion del
2006 que se desarrolld en Valencia, Espafia. En esta investigacion titulada Optimizacion del
sistema de rutas de recoleccion de residuos solidos domiciliarios, se recopila las diferentes
metodologias existentes para la optimizacion de las rutas para el recojo de residuos solidos.
Esta investigacion solo se dedica al ambito tedrico sin llegar a la aplicacion de la metodologia
propuesta.

Por tltimo, tenemos una investigacion sobre Diserio de un modelo de ruteo de vehiculos
para la recoleccion de residuos solidos en el municipio de Zarzal, Valle del Cauca (Colombia).
Aqui se busca optimizar el recorrido de cada vehiculo para el recojo de residuos solidos
mediante un modelo de grafos que busque ser similar a las condiciones del municipio. El

algoritmo empleado buscar minimizar la distancia total recorrida durante este proceso.

1.5.2 Supuestos basicos en la investigacion.

Existen ciertos supuestos que se asumiran al momento de la resolucion del problema
propuesto en el presente estudio. El primero, trata sobre los residuos s6lidos no domiciliarios,
que sus datos son proporcionados en toneladas generadas por dia especificando por los tipos
de negocio o predios. Al respecto, se esta asumiendo que estos son producidos de manera
proporcional al tamafio superficial de una manzana y de acuerdo con la zonificacion de cada
una para obtener estos valores en toneladas diarias por manzana y conformar asi la ruta de un

camion compactador al ir sumando la generacion de manzanas consecutivas hasta llegar a la
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capacidad de esta unidad. Andlogamente, el segundo supuesto es que los residuos totales
obtenidos del barrido de calles también se asignan de manera proporcional a cada manzana de
acuerdo con su tamafio y zonificacion, para poder aproximar este valor a lo producido por una
persona por dia. Otro supuesto que se esta manejando en esta investigacion es que el modelo
no considerara el flujo vehicular o trafico por horas en el distrito, sin embargo, la programaciéon
de salida de las unidades compactadoras se esta previendo fuera del horario de pico de cada
dia. Finalmente, el modelo no incluye el crecimiento poblacional por lo cual este estudio de

debera ser actualizado de manera periddica para su aplicacion mas realista.
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Capitulo 2: Descripcion de la entidad municipal

2.1 Distrito de San Luis

2.1.1 Historia.
El distrito de San Luis fue fundado el 23 de mayo de 1968 mediante la Ley N° 17023
durante el gobierno del expresidente Fernando Belaunde Terry. Anteriormente, fue parte del

distrito limefo de La Victoria, como urbanizacion San Luis. (MDSL, 2019).

2.1.2 Localizacion.

El distrito de San Luis se encuentra ubicado en el centro de la capital del Peri, Lima, en
los cruces de las carreteras Panamericana Sur y Central (MDSL, 2019). Limita por el noroeste
con Cercado de Lima, por el norte con los distritos de El Agustino y Ate Vitarte; por el este
con Ate Vitarte, por el sur con San Borja y por el oeste con La Victoria.

La Superficie total es de 4.5km? y tiene suelo homogéneo. La altura del distrito es de 175
m.s.n.m. Cuenta con 25 urbanizaciones, 1 condominio cerrado y 3 asentamientos humanos

(MDSL, 2019).

2.2 Organizacion
De acuerdo con el Reglamento de Organizacion y Funciones de la Municipalidad
Distrital de San Luis (2019), la estructura organica estd compuesta de la siguiente manera:
Organos de Alta direccion: Consejo Municipal, Alcaldia, Gerencia Municipal.
Organos de Control Institucional y de defensa nacional: Organo de Control
Institucional y Procuraduria Publica Municipal.

Organos de Administracion Interna: Constituido por los siguientes niveles.
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Organo de asesoramiento: Gerencia de Asesoria Juridica y Gerencia de Planeamiento
Estratégico y Presupuesto.

Organo de apoyo: Secretaria General, Gerencia de Administracion y Finanzas.

Organo de Linea: Gerencia de Desarrollo Urbano, Gerencia de Servicio de
Administracion Tributaria, Gerencia de Servicios Publicos, Gerencia de Promocion Econémica
y Social.

Otros Organos: Organos consultivos tales como Comisiéon de Regidores, Consejo de

Coordinacion Local Distrital, entre otros.

2.2.1 Organigrama general.



Figura 1. Organigrama General de la Municipalidad de San Luis.

Elaborado por la Municipalidad Distrital de San Luis (2020).
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Como se observa el organigrama general de la Municipal Distrital de San Luis y de
acuerdo con el Reglamento de Organizacion y Funciones (2020), el Consejo Municipal,
conformado por el alcalde y los regidores, es el 6rgano de mayor jerarquia de la entidad.
Respecto a los aspectos ambientales se encarga de aprobar el sistema de gestion ambiental local
y sus instrumentos, aprobar, modificar o derogar ordenanzas, entre otros. Respecto a la
Alcaldia, maxima autoridad ejecutiva y administrativa de la entidad, promulgar y publicar las
ordenanzas, someter al Consejo Municipal la aprobacion del sistema de gestion ambiental local
y sus instrumentos. Respecto a la Gerencia Municipal, a cargo del Gerente Municipal quien es
nombrado por el alcalde, es el 6rgano de direccion del mas alto nivel administrativo y tiene
como funciones planificar, organizar, dirigir y controlar los servicios publicos de acuerdo a la

normativa vigente, proponer al Alcalde proyecto de ordenanzas y acuerdos, entre otros. (p.7).

2.3 La Gerencia de Servicios Publicos y Subgerencia de Gestion Ambiental

Figura 2. Organigrama de la Gerencia de Servicios a la Ciudad.
Elaborado por la Municipalidad Distrital de San Luis (2020).
La gestion ambiental en el distrito de San Luis depende directamente de la Gerencia de
Servicios Publicos y Subgerencia de Gestion Ambiental. De acuerdo con el Reglamento de

Organizacion y Funciones vigente (2020), la Gerencia de Servicios Publicos se encarga de
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programar, organizar, conducir y controlar la prestacion de los servicios publicos a los
ciudadanos del distrito como la limpieza publica, proteccion del medio ambiente, entre otros.
Adicionalmente, se encargan de proponer politicas y estrategias para la gestion ambiental y de
residuos solidos, asi como normar y organizar sus actividades que provengan de ella. (p. 39).
Respecto a la Subgerencia de Gestion Ambiental, el ROF (MDSL, 2020) menciona que
tiene como funciones elaborar y ejecutar el Plan de manejo de residuos sélidos, proponer
mejoras en los servicios de limpieza de residuos que realiza la entidad, llevar a cabo el
transporte, recoleccion, transferencia y disposicion final de los residuos solidos recolectados,
desarrollar e implementar el plan de rutas de recojo de residuos solidos que realizan las
unidades de la entidad, asi como formular la normatividad interna u otros documentos

relacionados al ambito ambiental como el Estudio de Caracterizacion de los residuos solidos.

(p. 41).

2.4 Actual gestion de recoleccion de residuos solidos en el distrito

Actualmente el recojo de los residuos so6lidos en el distrito de San Luis lo realiza una
empresa externa a la municipalidad, es decir, el servicio de terceriza. Dicha empresa pone los
camiones compactadores, su personal y demas recursos para el recojo. La Municipalidad de
San Luis solo se encarga de realizar la inspeccion de los servicios recibidos. Ademas del
servicio de recoleccion, la empresa tercera se encarga del transporte y disposicion final de los
residuos solidos de San Luis que se envia al relleno sanitario de Huaycoloro. Antes de iniciar
la operacion, los camiones compactadores destinan un tiempo a habilitar sus unidades y
herramientas para iniciar el servicio desde un punto de concentracion en el distrito.

Actualmente, existen cinco rutas de recojo de residuos en el distrito. Todas ellas inician
a las 8:00 p.m. y terminan cerca de las 2:00 a.m. Ademas de ello, existe una ruta de repaso que

inicia sus operaciones a las 7:00 a.m. y finaliza cerca del mediodia y recogen los residuos que
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no fueron sacados a tiempo por los vecinos o los que no se lograron recolectar durante el horario
regular. En total, la empresa tercera utiliza seis unidades de camiones compactadores para

recoger los residuos solidos que se generan a diario en el distrito de San Luis.

2.5 Clientes

En relacidon con el municipio de San Luis se podria determinar como sus clientes a la
poblacion en general quienes reciben los servicios publicos realizados por la municipalidad
como la de recojo de residuos so6lidos, serenazgo y limpieza publica de parques, jardines, plazas
y veredas. Ademas, segun el articulo 70 del Decreto Legislativo 1501 (2020) estos servicios
son cobrados anualmente mediante los arbitrios y demés impuestos que la comuna debe
recaudar para financiar estos servicios y que éste mismo calcula. (p.8). Se puede considerar
también como clientes a las diversas empresas que existen en el distrito y que requieren de los
servicios publicos de la municipalidad mientras no se trate de residuos peligrosos o del tipo no

municipales de acuerdo con la normativa vigente.
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Capitulo 3: Diagnostico de la situacion actual

3.1 Descripcion del caso

El caso del presente estudio es el analisis y optimizacion de las rutas para el recojo de los
residuos solidos en el distrito de San Luis ubicado en Lima Metropolitana, Perti. Este se enfocd
en hacer un diagnodstico de la gestion actual del servicio de recoleccion de residuos y, a partir
de ello, presentar un redisefio a sus rutas en donde se aplique a investigacion operativa. El
objetivo es reducir los costos de este servicio, optimizar los recursos y satisfacer la demanda
en el distrito.

La data inicial se obtuvo del estudio de caracterizacion de residuos solidos que
proporciona la cantidad de generacion diaria para los residuos so6lidos domiciliarios y no
domiciliarias en el distrito. También se buscaron fuentes de datos en el INEI (Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica) respecto a la poblacion del distrito y su distribucion en cada una
de las manzanas o conjuntos habitacionales que la conforman. Asi mismo, se utilizo el plano
de zonificacion del distrito para entender la generacion de residuo de cada zona.

Se va a emplear la investigacion operativa para encontrar las rutas 6ptimas de recojo de
residuos solidos en el distrito. También se consideraron ciertas restricciones como capacidad

de los camiones compactadores y la distribucion de calles y avenidas en el distrito.

3.2 Gestion actual del recojo de residuos sélidos en el distrito de San Luis

De acuerdo con un documento interno de la municipalidad distrital (MDSL, 2021) a la
que se tuvo acceso, el servicio de recoleccion de los residuos solidos en la jurisdiccion del
distrito se terceriza en la actualidad. Es decir, una empresa externa lo realiza en acuerdo bajo
contrato con la entidad. No obstante, a pesar de la tercerizacion del servicio, la Subgerencia de
Gestion Ambiental es responsable de este servicio por lo que destina personal propio para la

supervision de las actividades de la empresa privada contratada. (p. 3).
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La municipalidad actualmente realiza el servicio de recoleccidon con seis camiones
compactadores de lunes a domingo. Ademads, de acuerdo con el Plan Distrital de Manejo de
Residuos Solidos 2020 — 2024, se cuentan con siete choferes de unidades compactadoras y 21
ayudantes de unidades compactadoras. (p. 26). Cada grupo (un chofer y tres ayudantes)
descansa una vez a la semana. Asi mismo, el servicio de recojo de los residuos solidos se
realizan en cinco rutas regulares mas una de repaso por cada dia en un horario determinado. A
continuacion, se muestran los detalles proporcionados por la entidad en la Tabla 1. Al término
de cada ruta, los camiones compactadores se dirigen hacia el relleno sanitario de Huaycoloro

para la disposicion final de los residuos solidos.

Tabla 1. Rutas actuales de recojo de residuos s6lidos del distrito de San Luis.

RUTA RECORRIDO HORARIO KM

URB. Tupac Amaru, Urb. Lincoln, Urb. Los Reyes,
ZONA 1 Urb. El Rincon, Urb. Ind. Castilla, Urb. Las Moras, 20:00 a 02:00 11,22
Condominios del Aire

Urb. La Vina, Urb. La Marinera, Urb. El Trébol, Urb.

ZONA 11 an LHISBU thal 2D 20:00 a 02:00 12,15
Urb. Villa Jardin, Urb. Cahuache, Urb. J. Prado IV ) .
2o Etapay V Etapa, AA.HH. Limatambo Norte 20:00 2 02:00 18,82
ZONA IV Urb. Jorge Chavez, Urb. San Jacmtp, Urb. San Pablo I 'y 20-00 a 02:00 9.61
II, Urb. San Luis
ZONA V Urb. Mercurio, Urb. El Pino 07:00 a 12:00 16,17
ZONA VI REPASO 04:00 a 08:00 22,63

Nota. Informacion extraida de informes de la Municipalidad Distrital de San Luis.

3.3 Analisis cuantitativo de la situacion actual
3.3.1 Metodologia a emplear para el analisis cualitativo.

Mediante este analisis matemdatico se pretende evaluar si la gestion actual de la
recoleccion de los residuos sélidos tiene la capacidad de cubrir el 100% de la demanda de la
poblacién local.

Paso 1: Se extraera los datos de la generacion diaria de residuos solidos domiciliarios y

no domiciliarios del distrito en estudio del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos.
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Este dato se presenta en kg de residuos generados por cada persona por dia para el caso de los
domiciliarios. Para los no domiciliarios, se presentan en kg por dia.

A continuacion, se debe calcular la generacion diaria de residuos a nivel de manzanas.

Paso 2: Para el caso de los residuos domiciliarios, se recurrirda a la informacion que
proporciona el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica sobre la poblacion residente en
cada manzana del distrito en estudio de acuerdo con el censo realizado en el afio 2017. Luego,
se multiplicard la cantidad de habitantes de cada manzana por la cantidad de su generacion per
capita diaria de residuos de acuerdo con el Estudio de Caracterizacion de los Residuos Soélidos
y al Plano Estratificado de Lima Metropolitana a Nivel de Manzana 2020 del INEI que nos
indicara el estrato social de cada una de ellas en el distrito en estudio.

Paso 3: Para el caso de los residuos no domiciliarios, se asignard la cantidad de residuos
solidos diarios a cada manzana de manera proporcional al area de su superficie. Sin embargo,
en este caso solo seran considerados las manzanas que tengan zonificacion del tipo comercial
o similar de acuerdo con el Plano de Zonificacion del Distrito.

Paso 4: Se sumara las cantidades de residuos diarios domiciliarios y no domiciliaros de
cada manzana para obtener la cantidad total de cada una de ellas del distrito.

Paso 5: Posteriormente, cada manzana sera agrupada en cada una de las cinco rutas
regulares que realizan los camiones compactadores de acuerdo con el ruteo actual para obtener
la cantidad de residuos que cada unidad debera recolectar en un turno. Este dato obtenido sera
comparado con la capacidad del camion, que seglin la ficha técnica obtenida del fabricante
consiste en 19 m3 de volumen util y 15 556 kg de carga til.

Paso 6: Se obtendra la cantidad minima de viajes que se debe realizar para poder cubrir
el 100% de la demanda local para el servicio de recojo de residuos s6lidos. Finalmente, se debe
comparar con la cantidad de viajes realizados en la actualidad para calcular la brecha de

cobertura del servicio de recoleccion de los residuos.
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3.3.2 Generacion per capita diaria de residuos solidos.
3.3.21  Residuos solidos domiciliarios.

Paso 1. El Estudio de Caracterizacion de los Residuos Soélidos elaborado por la entidad
municipal (2019) proporciona la generacion pér capita (GPC) del distrito de acuerdo con tres

niveles socioecondmicos que son las siguientes segun se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Generacion per capita de residuos s6lidos domiciliarios por estrato econémico.

GPC total del estrato Generacion

Estrato econémico N° manzanas Poblacion validado TOTAL
(kg/persona/dia) (kg/dia)

Medio Alto 195 35730 0,75 26 797,64

Medio 87 14 206 0,72 10 228,64
Medio Bajo 13 856 0,70 599,39

Total 295 50 793 37 625,67

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).

Paso 2. Para calcular los residuos domiciliarios actuales, se debe obtener, el primer lugar,
la informacion de la cantidad de habitantes de cada manzana del distrito. Esta informacion se
encuentra disponible a través del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica en su ultimo
Censo Nacional del afio 2017. Cabe resaltar, que estos datos se han proyectado para el afio
2022 a través de la tasa de crecimiento poblacional promedio que se muestra en el Estudio de
Caracterizacion de los Residuos Solidos del distrito.

Paralelamente, se debe clasifica cada una de las manzanas del distrito en los tres estratos
econdémicos presentados segiin el Plano Estratificado de Lima Metropolitana a Nivel de
Manzana del INEI: Medio alto, medio y medio bajo. Finalmente, se debe multiplicar la cantidad
de habitantes y los residuos producidos en cada persona (segun en estrato del Estudio de
Caracterizacion de los Residuos Solidos) para obtener la cantidad total a recolectar por cada
manzana del distrito.

A continuacion, se presenta los valores obtenidos de la generacion diaria de residuos
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solidos domiciliarios por manzana. En la Tabla 3 se muestran los célculos finales para el caso

de la poblacién de estrato econdmico medio bajo.

Tabla 3. Generacion de residuos s6lidos domiciliarios por manzana para el estrato socioeconomico medio bajo.

Generacion por

N° manzana Poblacién 2022 GPC DIARIO manzana (kg/dia)

1 20 0,70 14,34
2 43 0,70 30,04
3 37 0,70 25,94
4 30 0,70 21,16
5 33 0,70 23,21
6 20 0,70 13,65
7 23 0,70 16,38
8 8 0,70 5,46
9 31 0,70 21,85
10 25 0,70 17,75
11 30 0,70 21,16
12 341 0,70 238,94
13 214 0,70 149,51
TOTAL 856 9,10 599,39

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos de San Luis (2019).

De manera similar, se realiza el calculo de la cantidad de residuos sélidos domiciliarios
para las manzanas con estrato econoémico medio de acuerdo a la Tabla 4. Considerar GPC diaria

de 0,72 kg / persona / dia seglin el Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos (2019).



Tabla 4. Generacion de residuos s6lidos domiciliarios por manzana para el estrato socioeconomico medio
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N° manzana Poblacion Generacion POr | N manzana Poblacion Generacion por
2022 manzana (kg/dia) 2022 manzana (kg/dia)

14 33 23,87 58 22 16,15
15 110 79,35 59 17 11,94
16 157 113,05 60 13 9,13
17 113 81,45 61 180 129,90
18 298 214,87 62 26 18,96
19 298 214,87 65 221 159,39
20 140 101,11 69 359 258,40
21 227 163,61 70 57 40,73
22 100 72,32 71 266 191,69
23 179 129,20 72 222 160,10
24 130 93,39 73 89 63,90
25 133 95,50 74 2 1,40
26 228 164,31 75 280 201,53
27 0 0,00 76 289 207,85
28 217 156,59 77 302 217,68
29 92 66,00 78 21 15,45
30 87 62,49 80 374 268,93
31 188 135,52 81 337 24295
32 39 28,09 82 372 267,53
33 178 128,50 177 78 56,17
34 196 141,14 178 275 198,01
35 262 188,89 179 298 214,87
36 62 44,94 181 282 202,93
37 126 90,58 182 360 259,10
38 202 145,35 183 67 48,45
39 259 186,78 184 57 40,73
40 270 194,50 185 180 129,90
41 0 0,00 186 582 419,20
42 41 29,49 187 414 298,43
43 0 0,00 188 38 27,38
44 0 0,00 189 153 110,24
45 0 0,00 190 259 186,78
46 9 6,32 191 357 257,00
47 12 8,43 192 475 341,96
48 18 12,64 193 108 77,94
49 5 3,51 194 4 2,81
50 0 0,00 195 12 8,43
51 80 57,58 196 0 0,00
52 121 87,07 211 253 181,86
53 0 0,00 213 15 10,53
54 4 2,81 292 519 373,56
55 38 27,38 293 594 427,63
56 0 0,00 294 715 514,70
57 7 4,92 TOTAL 14 206 10 228,64

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Soélidos de San Luis (2019).
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De manera similar, se realiza el calculo de la cantidad de residuos sélidos domiciliarios
para las manzanas con estrato econémico medio alto de acuerdo a la Tabla 5. Considerar GPC

diaria de 0,75 kg / persona / dia segun el Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos.
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Tabla 5. Generacion de residuos s6lidos domiciliarios por manzana para el estrato socioeconomico medio alto.

N° manzana Poblacion Generacion POr | N° manzana Poblacion Generacion por
2022 manzana (kg/dia) 2022 manzana (kg/dia)
63 116 87,04 175 353 264,78
64 22 16,82 176 55 40,96
66 49 36,57 180 358 268,44
67 67 50,47 197 16 11,70
68 816 612,21 198 37 27,79
79 256 191,64 199 64 48,27
83 420 315,25 200 117 87,77
84 271 203,34 201 74 55,59
85 414 310,13 202 113 84,85
86 288 215,77 203 75 56,32
87 134 100,21 204 282 211,39
88 341 256,00 205 146 109,72
89 229 171,89 206 438 328,42
90 115 86,31 207 145 108,98
91 182 136,78 208 231 173,35
92 88 65,83 209 0 0,00
93 157 117,76 210 37 27,79
94 186 139,70 212 292 218,70
95 274 205,53 214 165 123,61
96 478 358,40 215 179 134,58
97 167 125,08 216 203 152,14
98 187 140,44 217 246 184,32
99 196 147,02 218 110 82,65
100 121 90,70 219 22 16,82
101 182 136,78 220 82 61,44
102 279 209,19 221 20 15,36
103 86 64,37 222 21 16,09
104 163 122,15 223 347 260,39
105 273 204,80 224 0 0,00
106 73 54,86 225 103 77,53
107 135 100,94 226 122 91,43
108 141 106,06 227 106 79,73
109 201 150,68 228 249 186,52
110 251 187,98 229 108 81,19
111 160 119,96 230 100 75,34
112 111 83,38 231 108 81,19
113 133 99,48 232 139 104,60
114 138 103,13 233 80 59,98
115 93 69,49 234 145 108,98
116 15 10,97 235 86 64,37
117 107 80,46 236 152 114,10
118 115 86,31 237 141 106,06
119 153 114,84 238 52 38,77
120 140 105,33 239 185 138,97
121 48 35,84 240 0 0,00
122 316 236,99 241 114 85,58
123 277 207,73 242 135 100,94
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125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

47
177
34
127
167
134
161
155
196
193
224
202
157
157
182
107
219
227
216
150
207
125
165
176
288
194
69
187
80
78
215
33
74
223
364
157
141
132
0
97
51
68
32
215
183
64
286
325
318
272
131

35,11
133,12
25,60
95,09
125,08
100,21
120,69
116,30
147,02
144,82
168,23
151,41
117,76
117,76
136,78
80,46
164,57
170,42
161,65
112,64
155,06
93,62
123,61
131,66
215,77
145,56
51,93
140,44
59,98
58,51
160,92
24,87
55,59
167,50
272,83
117,76
106,06
98,74
0,00
72,41
38,03
51,20
24,14
160,92
137,51
48,27
21431
243,57
238,45
204,07
98,01

243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
295

TOTAL

119
95
158
126
82
71
82
71
242
114
114
77

386
423
461
137
4471
132
93
130
229
102
90
112
111
177

131
141
88
166
157
100
116
187
136
23
52
34
111
58
48
146
148
121
268
167
111
1105

26 798

26

89,24
70,95
118,49
94,36
61,44
53,39
61,44
53,39
181,40
85,58
85,58
57,78
2,93
289,65
317,44
345,97
102,40
3 352,91
98,74
69,49
97,28
171,89
76,80
67,29
84,12
83,38
132,39
5,12
98,01
106,06
65,83
124,34
117,76
75,34
87,04
140,44
101,67
17,55
38,77
25,60
83,38
43,15
35,84
109,72
111,18
90,70
201,15
125,08
83,38
828,72

13 008,60

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).
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3.3.2.2 Residuos solidos no domiciliarios.

Paso 3. Para el caso de los residuos sélidos no domiciliarios, el Estudio de
Caracterizacion de los Residuos So6lidos nos presenta los siguientes datos para los residuos
generados en establecimientos comerciales, hoteles, mercados, restaurantes, institutos ptblicos
y privados, instituciones educativas, establecimientos especiales y barrido de calles como se

muestra en las siguientes tablas.

Tabla 6. Generacion de residuos sélidos no domiciliarios en establecimientos comerciales.

ESTABLECIMIENTOS A PROMEDIO  TOTAL DE Ge?eorg'on
COMERCIALES (kgidia)  GENERADORES s
CLASE 1: BODEGAS -
CLASE 1 PANADERIAS - 6,02 598.00 3 600,61
PASTELERIAS
LIBRERIAS - BAZARES -
CLASE 2 CABINA INTERNET - 291 436,00 1270.71
LOCUTORIOS
CLASE 3 FERRETERIAS 13,02 253,00 3 295,10
FARMACIAS -
CLASE 4 e 2.83 290,00 82136
DISCOTECA -
CLASE 5 ARAOKE 551 20,00 110,23
SERVICIOS
CLASE 6 MECANICOS - 12,47 816,00 10 178,29

TALLERES - CARWASH
Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).

Tabla 7. Generacion de residuos solidos no domiciliarios en hoteles.

Generacion
p PROMEDIO TOTAL DE
HOTELES DESCRIPCION (kg/dia) GENERADORES Tote}I
(kg/dia)
CLASE 1 HOTELES 11,92 3,00 35,77
CLASE 2 HOSTALES 12,58 15,00 188,76

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).
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Tabla 8. Generacion de residuos sélidos no domiciliarios en mercados.

) PROMEDIO  TOTALDE  Generacion
MERCADOS DESCRIPCION (kg/dia)  GENERADORES 1ot
(kg/dia)
CLASE 1 600 M2 A MAS 90,25 7,00 631,78
CLASE 2 DE 400 M2 A 600 M2 52,18 4,00 208,72
CLASE 3 DE 200 M2 400 M2 35,55 9,00 319,91

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).

Tabla 9. Generacion de residuos sélidos no domiciliarios en restaurantes.

Generacion
. PROMEDIO TOTAL DE
RESTAURANTES DESCRIPCION (kg/dia) GENERADORES Tote}l
(kg/dia)
CEVICHERIA - CHIFA -
CLASE 1 POLLERIA 16,41 182,00 2 987,21
CLASE 2 COMIDA RAPIDA 17,87 341,00 6 092,45

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Soélidos de San Luis (2019).

Tabla 10. Generacion de residuos s6lidos no domiciliarios en instituciones publicas y privadas.

INSTITUCIONES ) PROMEDIO TOTAL DE Generacion
PUBLICAS Y DESCRIPCION (kg/dia)  GENERADORES Total
PRIVADAS g (kg/dia)
CLASE 1 BANCOS 3,66 41,00 149,94
OFICINAS
CLASE 2 R T il 2,19 145,00 317,47

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos de San Luis (2019).

Tabla 11. Generacion de residuos solidos no domiciliarios en instituciones educativas.

INSTITUCIONES e oy PROMEDIO  TOTAL DE Ger?g;ﬁ'o”
EDUCATIVAS (kg/dia) GENERADORES .
(kg/dia)
COLEGIOS CON MAS DE
CLASE 1 500 ALUMNOS 94.47 11,00 1 039,20
COLEGIOS CON MENOS
CLASE 2 DE 200 ALUMNGS 47.83 19,00 908,70
INSTITUCIONES DE
CLASE 3 EDUCACION SUPERIOR 30,98 5,00 154,91

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos So6lidos de San Luis (2019).

Tabla 12. Generacion de residuos sélidos no domiciliarios en establecimientos especiales.

ESTABLECIMIENTOS oo -4y PROMEDIO  TOTAL DE Geq_eortz‘;'on
ESPECIALES (kg/dia)  GENERADORES A
(kg/dia)
CLASE 1 LUCRICENTROS 3,01 21,00 63.21
CENTROS
CLASE 2 VETERINARIOS 2,65 13,00 34,45

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos de San Luis (2019).
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Tabla 13. Residuos solidos recolectados en el barrido de calles.

BARRIDO DE DESCRIPCION PROMEDIO KM Ge”Teortzcl'O”
CALLES (kg/dia)  RECCORRIDOS A
(kg/dia)
CLASE 1 CALLES INTERNAS 9231 47,00 4338.60
CLASE 2 AVENIDAS 98,99 30,00 2 969,67

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).

También estamos considerando el caso de los residuos recolectados a través del servicio
de barrido de calles ya que los trabajadores que realizan este servicio colocan estos residuos a
un camion compactador en el final de sus turnos.

Para obtener los residuos no domiciliarios generados por cada manzana del distrito se
asignard el total de la generacion diaria total de manera proporcional al area de las manzanas.
De acuerdo con la zonificacion del distrito sélo se considerara aquellas que tengan terreno del
tipo comercial (Comercio Vecinal, Comercio Zonal) y Vivienda Taller para asignarles los
residuos de establecimientos comerciales, hoteles, mercados, restaurantes y establecimientos
especiales. Los residuos de instituciones publicas y privadas se asignaran a las manzanas con
zonificacion de Usos Especiales (OU). Para el caso de las instituciones educativas se considera
la zonificacion de Educacion Basica (E1), Educacion Superior Tecnologica (E2) y Educacion
Superior Universitaria (E3). Finalmente, para los residuos obtenidos del Barrido de calles, se
asignaran a todas las manzanas del distrito ya que las rutas de barrido cubren todos los sectores

del distrito.

3.3.2.2.1 Residuos de establecimientos comerciales.

A continuacion, se procedera a calcular la generacion por cada manzana de los residuos
de establecimientos comerciales. Para este caso, s0lo se consideraron las manzanas con tipo de
zonificacion Vivienda Taller, Comercio Vecinal y Comercio Zonal. Se asignara los residuos
generados a cada manera de manera proporcional a su area (factor de asignacion) y teniendo
en cuenta a los establecimientos comerciales de acuerdo con el Estudio de Caracterizacion de

los Residuos Soélidos. Los resultados se presentan en la Tabla 14 y los detalles en el anexo A.



Tabla 14. Generacion de residuos solidos no domiciliarios por manzana en establecimientos comerciales.

Generacion por

Generacion por

Generacioén por

N° manzana manzana N° manzana manzana N° manzana manzana
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
1 41,01 66 551,40 151 127,62
2 40,20 67 280,05 152 303,77
3 34,12 68 413,79 153 70,91
4 32,47 69 492,83 154 192,99
5 35,12 71 557,12 158 151,82
6 32,73 72 286,71 159 92,37
7 45,92 73 124,75 160 175,99
8 43,74 75 164,87 161 359,55
9 56,26 76 305,89 163 85,37
10 28,14 77 306,25 167 137,73
11 47,92 78 151,97 171 198,13
12 1 002,52 79 576,41 176 121,65
13 244,75 80 376,63 177 185,80
14 15,52 81 171,54 178 221,15
15 141,56 82 195,43 179 231,57
16 129,44 83 562,93 180 369,09
17 189,67 84 399,65 181 232,51
18 278,64 85 478,10 182 295,83
19 285,42 86 406,16 183 64,81
20 144,11 87 300,05 184 449,25
21 225,97 88 557,15 185 354,14
22 97,17 89 425,49 186 534,21
23 173,45 90 407,10 187 379,76
24 105,49 91 128,06 188 60,56
25 119,74 96 164,41 189 178,70
26 172,69 105 158,85 190 586,80
27 240,20 107 68,09 191 158,89
28 201,30 109 164,62 192 236,42
29 230,00 110 21,64 193 225,27
30 97,96 111 124,81 202 158,06
31 175,57 113 119,37 203 217,99
32 160,88 116 38,81 205 95,55
33 104,31 117 87,76 206 252,04
34 134,26 118 141,07 208 78,36
35 186,15 119 258,11 211 309,73
36 158,52 120 115,03 212 36,73
37 99,79 121 42,70 213 821,67
38 213,81 122 204,58 214 128,69
39 170,65 123 20,26 215 50,07
40 239,63 128 160,19 223 43,87
42 403,62 135 188,42 258 204,41
51 161,33 136 134,47 260 22,76
52 95,13 137 123,48 292 99,82
61 113529 139 102,85 294 124,99
62 442,35 140 38,16 295 30,68
63 134,62 143 108,84 TOTAL 29 838,56
65 514,30 146 110,25

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos de San Luis (2019).
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3.3.2.2.2 Residuos de instituciones educativas.

Para este caso el analisis se procedera de manera analoga al apartado anterior de los
residuos generados por establecimientos comerciales. Para este caso se consideraron las
manzanas con tipos de zonificacion E1 (educacion basica), E2 (educacion superior tecnologica)
y E3 (educacion superior universitaria). Se asignara los residuos generados a cada manera de
manera proporcional a su area (factor de asignacion). En la Tabla 15 tenemos la generacion
total de cada una de los de instituciones educativas y en la Tabla 16 tenemos los resultados de

la generacion de este tipo de residuos por cada manzana del distrito.

Tabla 15. Generacion de residuos solidos no domiciliarios en instituciones educativas.

Generacion total

Tipo de zonificacion (kg/dia)
CLASE1Y2(ElyE2) 1 947,90

CLASE 3 (E3) 154,91
Total 2 102,81

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).

Tabla 16. Generacion de residuos s6lidos no domiciliarios por manzana en instituciones educativas.

Generacion por
Factor P

N° manzana Area (m2) Zonificacion : b manzana
Asignacion P

(kg/dia)
37 1 733,36 El o E2 4,40% 85,69
74 5 605,10 Elo E2 14,23% 277,11
80 1 720,44 El o E2 4,37% 85,06
103 3 046,56 El o E2 7,73% 150,62
162 9 644,60 El o E2 24,48% 476,81
166 2 137,78 EloE2 5,43% 105,69
184 3 078,58 El o E2 7,81% 152,20
223 678,11 EloE2 1,72% 33,52
224 3 684,50 Elo E2 9,35% 182,16
255 5 004,64 EloE2 12,70% 247,42
270 3 066,89 El o E2 7,78% 151,62

Subtotal 39 400,54 EloE2 100,00% 1947,90
153 1 380,72 E3 100,00% 154,91
Subtotal 1 380,72 E3 100,00% 154,91

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos de San Luis (2019).
3.3.2.2.3 Residuos de instituciones publicas y privadas.
Para este caso el analisis se procedera de manera analoga al apartado anterior de los

residuos generados por actividades comerciales. Para este caso se seleccionaron las manzanas
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con tipo de zonificacion Usos Especiales (OU). Se asignara los residuos generados a cada
manera de manera proporcional a su area (factor de asignacion). En Tabla 17 se muestra la
cantidad total generado por las instituciones publicas y privadas y en la Tabla 18 se presenta la

generacion por manzana del distrito.

Tabla 17. Generacion de residuos solidos no domiciliarios en instituciones publicas y privadas.

Residuos de Instituciones Generacion TOTAL
publicas y privadas (kg/dia)
CLASE 1y2 467,41
Total 467,41

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos de San Luis (2019).

Tabla 18. Generacion de residuos s6lidos no domiciliarios por manzana en instituciones publicas y privadas.

Generacion por

Manzana Area (m2) Zonificacion I_:acto_r, manzana
Asignacion p

(kg/dia)
46 6 006,16 ou 36,65% 171,28
91 1 285,27 ou 7,84% 36,65
103 729,81 ou 4,45% 20,81
196 1 992,95 ou 12,16% 56,84
295 6 375,69 ou 38,90% 181,82
TOTAL 16 389,89 ou 100,00% 467,41

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos de San Luis (2019).
3.3.2.24 Residuos del barrido de calles.

Para este caso el andlisis se procedera de manera andloga a los casos anteriores. Se
asignara los residuos generados a cada manera de manera proporcional a su area (factor de
asignacion). En la Tabla 19 se muestra la cantidad total generado por el servicio de barrido de
calles y en la Tabla 20 la cantidad de residuos asignados a cada manzana por este concepto y

en el Anexo B estd mas detallado.

Tabla 19. Distancia total recorrida en el barrido de calles.

Barrido de Recorrido
calles Total (m)
CALLES
INTERNAS % SR
AVENIDAS 2969,67

Nota. Informacion extraida del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Soélidos de San Luis (2019).



Tabla 20. Generacion de residuos solidos no domiciliarios por manzana en barrido de calles.

Generacion Generacion Generacion
N° manzana por manzana | N°® manzana por manzana | N°® manzana por manzana
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)

1 3,50 100 12,06 199 41,85
2 3,43 101 21,51 200 67,80
3 2,91 102 18,71 201 78,70
4 2,77 103 24,89 202 17,96
5 3,00 104 20,27 203 18,61
6 2,79 105 27,12 204 17,63
7 3,92 106 11,38 205 16,31
8 3,73 107 15,81 206 39,66
9 4,80 108 17,10 207 13,33
10 2,40 109 28,10 208 27,69
11 4,09 110 24,98 209 5,62

12 85,57 111 21,31 210 2,56

13 20,89 112 13,43 211 26,44
14 1,32 113 20,38 212 22,22
15 12,08 114 10,93 213 70,14
16 11,05 115 10,82 214 21,97
17 16,19 116 3,31 215 23,74
18 23,79 117 14,98 216 21,12
19 24,36 118 20,58 217 21,25
20 12,30 119 34,75 218 6,16

21 19,29 120 19,64 219 1,15

22 8,29 121 7,29 220 2,52

23 14,81 122 30,37 221 0,68

24 9,00 123 27,09 222 0,76
25 10,22 124 6,48 223 29,86
26 14,74 125 27,59 224 14,36
27 20,50 126 16,48 225 10,09
28 17,18 127 20,01 226 8,39
29 19,63 128 27,35 227 7,65

30 8,36 129 19,86 228 18,63
31 14,99 130 21,72 229 10,30
32 13,73 131 18,66 230 6,73

33 15,66 132 28,40 231 6,74
34 11,46 133 17,73 232 16,77
35 15,89 134 26,12 233 5,93

36 13,53 135 27,54 234 8,41

37 8,52 136 22,96 235 6,68

38 18,25 137 21,08 236 7,70
39 14,57 138 20,50 237 10,09
40 20,45 139 14,68 238 6,68

41 69,71 140 19,96 239 5,92
42 166,37 141 24,22 240 7,59
43 29,50 142 20,45 241 7,62
44 28,99 143 9,29 242 8,44
45 152,98 144 23,56 243 6,75

46 44,84 145 14,15 244 7,56
47 73,50 146 18,82 245 16,90
48 106,60 147 14,52 246 8,47
49 112,61 148 21,81 247 5,93




50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

98,03
41,41
51,78
111,55
98,97
34,23
64,84
125,93
122,62
102,40
73,60
96,91
37,76
11,49
94,87
45,73
47,07
23,91
35,32
42,07
37,59
47,56
24,47
10,65
21,85
14,07
26,11
26,14
12,97
49,20
38,86
14,64
16,68
48,05
34,11
40,81
34,67
25,61
47,56
36,32
34,75
21,95
12,00
20,26
18,22
22,95
28,07
18,76
15,85
19,73

149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

22,25
12,16
21,79
25,93
26,34
28,65
4,68
12,11
26,32
25,92
13,31
23,97
30,69
37,60
14,57
15,56
10,90
24,27
23,51
24,75
8,37
31,13
33,83
20,37
14,16
9,42
18,34
10,38
15,86
18,88
19,77
31,51
19,85
25,25
5,53
50,35
30,23
45,60
32,42
5,17
15,25
50,09
13,56
20,18
33,30
46,73
34,88
7,77
99,83
61,05

248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
TOTAL

8,45
5,90
8,42
17,45
9,30
8,41
10,11
19,51
40,13
34,75
34,90
11,50
135,18
11,24
11,25
13,09
23,45
8,43
8,42
9,36
8,43
11,23
11,96
10,30
8,43
10,35
22,52
11,28
10,33
9,63
15,35
15,14
0,72
1,16
1,72
3,81
2,03
2,29
15,04
10,50
13,17
19,30
14,34
7,66
17,04
16,70
21,34
56,03
7308,27

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).
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3.3.2.3  Residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios.
Paso 4. Finalmente, se suman los residuos domiciliarios y no domiciliarios generados en
cada manzana para obtener el total de generacion para cada uno de ellos como se observa en el

Anexo C. A continuacion, se presentan los datos en la Tabla 21.



Tabla 21. Generacion diaria total de residuos por manzanas.

36

Generacion Generacion Generacion
N° manzana diaria total N° manzana diaria total N° manzana diaria total
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
1 58,84 100 102,75 199 90,12
2 73,67 101 158,29 200 155,58
3 62,97 102 227,90 201 134,29
4 56,40 103 260,68 202 260,87
5 61,32 104 142,42 203 292,91
6 49,18 105 390,77 204 229,02
7 66,22 106 66,24 205 221,57
8 52,94 107 184,84 206 620,12
9 82,90 108 123,16 207 122,31
10 48,29 109 343,40 208 279,40
11 73,18 110 234,59 209 5,62
12 1327,03 111 266,07 210 30,35
13 415,15 112 96,82 211 518,03
14 40,72 113 239,22 212 277,65
15 232,99 114 114,06 213 902,34
16 253,54 115 80,31 214 274,28
17 287,31 116 53,09 215 208,40
18 517,30 117 183,20 216 173,26
19 524,65 118 247,96 217 205,58
20 257,53 119 407,70 218 88,82
21 408,86 120 239,99 219 17,97
22 177,78 121 85,83 220 63,96
23 317,45 122 471,94 221 16,04
24 207,88 123 255,08 222 16,85
25 225,46 124 41,59 223 367,65
26 351,74 125 160,71 224 196,52
27 260,71 126 42,08 225 87,62
28 375,07 127 115,10 226 99,82
29 315,64 128 312,61 227 87,37
30 168,81 129 120,06 228 205,14
31 326,07 130 142,40 229 91,49
32 202,70 131 134,96 230 82,07
33 248,47 132 175,42 231 87,93
34 286,86 133 162,56 232 121,37
35 390,92 134 194,35 233 65,91
36 216,99 135 367,37 234 117,40
37 284,58 136 275,19 235 71,04
38 377,41 137 262,33 236 121,80
39 371,99 138 157,28 237 116,15
40 454,59 139 197,99 238 45,45
41 69,71 140 222,69 239 144,89
42 599,48 141 194,64 240 7,59
43 29,50 142 182,09 241 93,20
44 28,99 143 230,77 242 109,37
45 152,98 144 178,63 243 95,98
46 222,44 145 107,77 244 78,51
47 81,92 146 252,68 245 135,39
48 119,24 147 146,18 246 102,83



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

116,12
98,03
260,32
233,97
111,55
101,78
61,61
64,84
130,84
138,77
114,34
82,73
1362,10
499,07
233,15
111,70
719,43
635,04
354,43
1 061,33
793,30
78,32
796,37
471,28
199,29
300,36
380,47
539,85
550,06
180,39
817,25
769,48
429,14
479,64
926,23
637,10
829,04
656,60
425,86
860,72
633,69
528,16
323,45
77,83
138,02
157,92
228,48
550,88
143,84
156,29
166,74

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

237,58
167,80
64,09
289,84
389,67
310,68
382,55
29,55
67,70
193,82
450,57
223,44
306,03
488,99
514,41
172,36
53,60
62,10
154,09
322,16
162,26
56,64
245,44
475,53
258,82
218,23
107,44
283,12
172,99
257,84
438,04
466,20
669,04
455,29
580,19
118,79
692,52
514,27
999,01
710,60
93,11
304,20
823,67
429,45
598,56
336,51
49,53
43,31
64,60
111,53
88,85

247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
Total

67,37
61,85
67,34
61,82
198,84
94,87
93,99
67,90
269,86
329,77
352,19
585,27
113,90
3510,85
109,98
80,74
110,37
195,34
85,23
75,71
93,47
91,81
143,62
168,70
108,32
114,49
76,18
146,86
129,04
85,66
96,67
155,78
116,81
18,28
39,92
27,32
87,20
45,19
38,13
124,75
121,67
103,87
220,45
139,42
91,05
490,42
444,33
661,02
1 097,25
77 342,72
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Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).



38

Seguidamente, en el Paso 5, se agrupa la generacion total de residuos solidos de cada
manzana de acuerdo con cada una de las rutas regulares de los camiones compactadores. Se
calculara la cantidad total de residuos que se deben recolectar en cada viaje. Para la ruta Zona
VI (repaso) se considera a su cantidad de residuos a recolectar como parte de las otras rutas ya
que en el repaso se recoge lo que otras rutas han dejado como pendiente durante el dia. Estos

datos se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Cantidad de residuos a recolectar en cada una de las rutas actuales.

Residuos sélidos a

RUTAS R Mg recolectar (kg/dia)
ZONA 1 197 al 291 17 256,11
ZONA II 66 al 67, 84 al 90, 160 al 196 18 259,58
ZONA 111 91 al 159, 292 al 295 16 797,54
ZONA IV 1 al 40, 68 al 83 19 284,89
ZONA V 41 al 65 5 744,61
ZONA VI 66 al 295 REPASO
TOTAL 77 342,72

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).

A continuacion, procedemos a calcular la capacidad de recojo de residuos (en kg) de un
camion compactador de acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante (19 m3 de
volumen y 15 556 kg de carga util del camion). Adicionalmente, de acuerdo con la Guia para
el diseflo, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales del Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (2002) tenemos que la densidad de la basura

compactada de 500 kg/m3. Los datos recolectados y procesados se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Capacidad unitaria y total en Kg para el recojo de residuos solidos.

DESCRIPCION CANTIDAD Unidades
Camiones compactadores 5 camiones
Total de viajes diarios 6 viajes
Capacidad unitaria por compactador 19 m3
Densidad de basura compactada 500 kg/m3
Capacidad unitaria de recojo 9500 kg
Capacidad maxima unitaria por camion 15556 kg
Capacidad diaria total de recojo 57 000 kg

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Soélidos de San Luis (2019).
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De la anterior tabla se observa que existe una capacidad no utilizada del camién
compactador ya que solo se utilizan 9 500 de los 15 556 kg de carga util de la unidad. Sin
embargo, para mejorar este factor de eficiencia tendra que ser a partir de una mejora en la
tecnologia de compactacion de la basura ya que se aumentaria los 500 kg / m3 de densidad de
los residuos, sin embargo, esto no es objeto de estudio en la presente investigacion. Finalmente,
la capacidad diaria de recojo se obtiene a partir de la capacidad unitaria de cada camion

multiplicada por la cantidad de viajes al dia (cinco regulares y uno de repaso).

3.3.2.4  Brecha de cobertura del servicio de recojo de residuos solidos.

Paso 6. A continuacion, con los datos obtenidos se procede a calcular la cantidad de
viajes minimos requeridos para cubrir toda la demanda del servicio de recoleccion de residuos
(100% de cobertura). En la Tabla 24, lo viajes requeridos se obtiene a partir de la division entre
la cantidad de residuos a recolectar entre la capacidad unitaria de recojo que se presenta en la
Tabla 23. La columna de viajes programados se considera como uno para cada una de las rutas
actuales (regulares y de repaso). Para la ruta Zona VI no se calcula viaje requerido ya que es
una del tipo repaso en donde debe recoger la cantidad que no se pudo recolectar en el turno
regular de las anteriores rutas. De la Tabla 24, como minimo de necesitan 8,14 viajes para

recolectar todos los residuos del distrito en estudio.

Tabla 24. Calculo de viajes minimo requeridos para satisfacer la demanda del servicio de recojo de residuos solidos.

Residuos
RUTAS N° manzanas solidos a Vlaj(_es Viajes
recolectar requeridos programados
(kg/dia)

ZONAT 197 al 291 17 256,11 1,82 1
ZONA 11 66 al 67, 84 al 90, 160 al 196 18 259,58 1,92 1
ZONA 111 91 al 159, 292 al 295 16 797,54 1,77 1
ZONA IV 1 al 40, 68 al 83 19 284,89 2,03 1
ZONA V 41 al 65 5 744,61 0,60 1
ZONA VI 66 al 295 REPASO 1

TOTAL 77 342,72 8,14 6

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos de San Luis (2019).
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De la Tabla 25, se calcula la cobertura del servicio de recoleccion de residuos en donde
se dividen los viajes programados entre el minimo requerido de cada ruta. S6lo una de las cinco
rutas cubre en 100% de este servicio publico en el distrito en su respectivo sector. En general,
la gestion de recoleccion de residuos solo cubre el 73,70% de la demanda actual, siendo

necesario elevar la cantidad de viajes a nueve.

Tabla 25. Calculo actual de la cobertura del servicio de recojo de residuos solidos.

Residuos
RUTAS solidos a Viajes Viajes Cobertura del
recolectar requeridos programados  servicio (%)
(kg/dia)

ZONA I 17 256,11 1,82 1 55,05%
ZONA 11 18 259,58 1,92 1 52,03%
ZONA III 16 797,54 1,77 1 56,56%
ZONA IV 19 284,89 2,03 1 49,26%
ZONA V 5744,61 0,60 1 165,37%
ZONA VI REPASO 1

TOTAL 77 342,72 8,14 6 73,70%

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos de San Luis (2019).

3.3.3 Consecuencias de la brecha de cobertura del servicio de recoleccion.

La existencia de una brecha de cobertura en el servicio de recoleccion de residuos genera
que la cantidad faltante que no se recoge tenga como destino lugares publicos como las
avenidas o las veredas, los cuales se convierten en botaderos clandestinos. La entidad distrital
los reconoce en su Plan de Manejo de Residuos Solidos 2020 — 2024 (2020) como puntos
criticos ya que son lugares de acumulacion temporal y que se convierten en un foco infeccioso
de enfermedades para las personas. En su momento, la entidad identificé alrededor de 41 casos
de este tipo a lo largo de sus calles y avenidas. (p. 15).

En el plazo inmediato la solucion a este problema es la planificacion adecuada de las
rutas de los camiones compactadores y su optimizacion mediante la investigacion operativa,
asi como utilizar el total de la capacidad instalada total, a través de los camiones

compactadores, para el servicio de recoleccion de la basura.
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Capitulo 4: Sectorizacion fisico del distrito en estudio

4.1 Gestion de residuos diarios por manzana

Para iniciar con la sectorizacion de los residuos generados por dia en una manzana en el
distrito tenemos que hallar el valor de los residuos generados para cada una de las 295
identificadas segun el Plano estratificado a nivel de manzana (INEIL, 2020). Este ejercicio ya
se resolvio en el capitulo anterior (los datos se muestran en la Tabla 21) por lo que se tomara

estos datos para proceder con la generacion de los sectores.

4.1.1 Generacion de los sectores.

Para la agrupacion de la cantidad de los residuos so6lidos generados por manzanas, se
procedid a calcular la cantidad total de sectores (conjuntos de manzanas) en funcioén de la
capacidad de carga unitaria de un camién compactador que esta fijada en 15 556 kg. No
obstante, debido a la densidad de la basura (500 kg/m3) la capacidad de recojo es de 9 500 kg
por camidn. Se dividio la generacion total del distrito entre este valor para obtener el nimero
de sectores como se muestra en la Tabla 26. Se considera que un sector es el viaje realizado

por un camion compactador que cubre un determinado nimero de manzanas.

Tabla 26. Calculo para la obtencion de la cantidad de numeros de sectores

Concepto Cantidad Unidad
Generacion diaria total 77 342,72 kg / dia
Capacidad de un compactador 9 500,00 kg
Numero de sectores calculados 8,14

Numero de sectores totales 9,00

Nota. Elaboracion propia.

Como se demuestra en la Tabla 26, se procedera a agrupar las manzanas del distrito en
estudio en nueve sectores para el disefio de las rutas optimas. Esto quiere decir que en total
las seis unidades compactadoras deberan realizar nueve viajes para cubrir el 100% del

servicio de recojo de residuos solidos.
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4111 Primera sectorizacion.

Para iniciar con la sectorizacion, se procedid a dividir el distrito en nueve potenciales
sectores. El primer criterio para dicho agrupamiento o division entre grupos sera las principales
avenidas del distrito, ya que se tratara de reducir los cruces en avenidas metropolitanas o de
mayor flujo vehicular con las rutas de los camiones compactadores, y asi reducir el tiempo de
recorrido. Respecto a la primera sectorizacion, se muestra la Figura 3. Luego, se debe asegurar
de que cada sector cumple con la condicion de generacion de residuos diarios en menor o igual
cantidad a 9 500 kg para asegurar que un sector sera el viaje de un camion compactador como

se muestra en la Tabla 27.

Figura 3. Primera sectorizacion del distrito de San Luis.

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 27. Primera validacion de cada sector creado para cada camion compactador.

R Generacion total ¢Cumple capacidad de
Sector N° manzana .
(kg/dia) compactador?

1 1 al 40 10512,12 NO

2 41 al 65 5 744,61 SI

3 66 al 90 14 333,40 NO

4 91 al 118 5459,21 SI

5 119 al 134 3 062,38 ST

6 135al 159 558292 SI

7 160 al 196 12 698,94 NO

8 197 al 213 4 340,57 ST

9 214 al 295 15 608,56 NO
TOTAL 77 342,72

Nota. Elaboracion propia.

Se observa que cuatro de los nueve sectores no cumplen con la capacidad del camion
compactador en la primera sectorizacion. En consecuencia, procederemos a una segunda
sectorizacion, agrupando las manzanas mas cercanas para cumplir el limite de los 9 500 kg de
basura recolectada. El criterio para la segunda sectorizacion sera reducir aquellas que superaron
el limite hasta los 9 500 kg por dia y asignarlas a aquellas que atin no llegan a esta cantidad

reduciendo el cruce a avenidas principales y el agrupamiento entre urbanizaciones.

41.1.2 Segunda sectorizacion.

Para continuar con este paso, tomaremos los sectores iniciales y se ird reagrupando
conforme a un sector se acerque a los 9 500 kg de residuos so6lidos. La reagrupacion sera en
funcion a la primera sectorizacion y tratando de que las principales vias del distrito y las

urbanizaciones sean las divisiones.
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Figura 4. Segunda sectorizacion del distrito de San Luis

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 28. Segunda validacion de cada sector creado para cada camion compactador.

¢Cumple capacidad de

Sector N° manzana Generacion (kg/dia) compactador?
1 1 al 37 9 308,13 SI
2 38 al 65 6 948,60 ST
3 68 al 83 8 772,77 ST
4 66 al 67,84 al 102, 108 al 114 9410,35 ST
5 103 al 107, 115 al 142 6 531,47 ST
6 143 al 176, 180 8 446,58 SI
7 177 al 179, 181 al 202, 205 9 038,52 SI
8 203 al 204, 206 al 259 9 440,40 SI
9 260 al 295 9 445,92 SI

TOTAL 77 342,72

Nota. Elaboracion propia.

Para evaluar la efectividad de la agrupacion de manzanas se procedio a corroborar si cada
sector cumple con los 9 500 kg de generacion diaria que debera recolectar cada camion
compactador. Como se visualiza en la Tabla 28, los nueve sectores cumplen con esta condicion

por lo que se da por concluido esta etapa y podemos proceder al modelamiento del problema.
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Capitulo 5: Modelamiento del problema

5.1 Programacion de las rutas

Para resolver obtener el ruteo de los compactadores del distrito en estudio utilizaremos
el problema del cartero chino, puesto que es posible armar una ruta donde se recorra al menos
una vez todas las aristas de un grafo cerrado y obtener el dptimo que seria reflejado en un
recorrido mas corto. Para dicha resolucion, se optara por la programacion lineal en donde la
funcién objetivo serd minimizar el recorrido de los camiones compactadores y las restricciones
seran recorrer todos los caminos (arista del grafo) al menos una vez y cruzar por todos los
nodos. Para el caso de las avenidas principales (vias metropolitanas) se representaran con dos
aristas unidireccionales en la que cada una serd el sentido del trafico en avenidas anchas o de
gran transito, por las que deberd circular un camiéon compactador y que cada una sera de
recorrido obligatorio debido a la anchura de la via en comparacion a un pasaje o calle. En
ciertos sectores se presentan los casos de caminos sin salida que impedirian un recorrido
cerrado y fluido de un camion compactador. Sin embargo, como se busca obtener un recorrido
cerrado, se considerard que, en caminos sin salida, el camién hara su ruta como ida y vuelta
para poder continuar y culminar el circuito.

El software a utilizar sera AMPL. La programacion se adjunta en este capitulo del
presente estudio. Se optd por considerar grafos dirigidos de acuerdo con el sentido de
circulacion de cada via en el distrito. Se cre6 una formulacion del problema en AMPL por cada
uno de los sectores que tendran una ruta y que se pretende optimizar en el presente estudio. El

producto final serd la ruta optima para un camion compactador en un sector.
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5.1.1 Primer sector.

Figura 5. Sector 1 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.
Nota. Elaboracion propia.

El sector 1 se presenta como en el grafo de la Figura 5, de acuerdo con los célculos
obtenidos en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. El grafo fue ilustrado de manera
direccional teniendo en cuenta el sentido de las vias. Las aristas sin flechas indican que el
camion compactador puede circular en cualquier direccion; las que tiene flecha se consideran
a las vias metropolitanas, de gran flujo vehicular o generalmente, los bordes territoriales de los
sectores conformados.

En presente grafo consta de 48 nodos con 18 aristas unidireccionales y 56 bidireccionales.
La funcidén objetivo es realizar el menor recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera

restriccion serd que el camion compactador debera recorrer al menos una vez todas las aristas
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del grafo. La siguiente, el recorrido sera en funcion de las direcciones del grafo. Las variables
de decision seran enteras. A continuacion, se muestra la programacion en AMPL (archivo
.mod) en la Figura 6 donde se observa que las distancias entre nodos son insertadas como
parametro, que la variable es entera positiva, la funcidon objetivo minimizando el recorrido total
y las restricciones que permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la
solucion 6ptima. Al final se coloca como restriccion que ciertos arcos que deben ser recorridos
en sus dos direcciones ya que estan reflejando aquellas avenidas metropolitanas o de doble

flujo vehicular. El camién compactador debe pasar por ambos lados de la via.

set NODOS := 1..48;]
param dist {i in NODOS5, j in NODOS} >= 8;

var x {1 imn NODOS, j im NODOS} integer »>=8;

minimize recorrido_total: sum {i in NODOS, j im NODOS} dist[i,j] * x=[i,3j];

s.t. entrada_salida_nodos {i im NODOS}:
sum {1j in NODOS} %[j,1i] = sum {j in NODOS} x[1i,j];

s.t. arcos_posibles {i in NODOS, j im NODOS: i <> j and dist[i,j] <« 9998}:
x[1,3] + x[3,1] »= 1;

s.t. arcos_no_posibles {i in NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] »= 9998}:
x[1,7] = @;

s.t. arco_17_16:

®*[17,16] »= 1;

s.t. arco_l6 17:
x[16,17] == 1;

s.t. arco_17_18:
®*[17,18] »= 1;

s.t. arco_18 17:
®*[18,17] = 1;
s.t. arco_18 19:
x[18,19] »>= 1;

s.t. arco_19 18:
®x[19,18] »= 1;

Figura 6. Programacion en AMPL para el sector 1.
Nota. Elaboracién propia.
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A continuacidn, se presentan los resultados en la Figura 7 donde se muestra la distancia
minima a recorrer segin funcion objetivo son 7411 metros para la ruta dptima del sector 1. En
la Tabla 29 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrerd una via (arista
del grafo) segun el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo D se presentan los diferentes

valores que toma la variable x en cada nodo.

&) Console Ef |i|| =% =

AMPL

ampl: reset;

ampl: model RUTAl.mod;

ampl: data RUTAl.dat;

ampl: option solver cplex;

ampl: solve;

CPLEX 22.1.1.8: optimal integer solution; cbjective 7411
137 MIP simplex iteraticons

@ branch-and-bound nodes

Figura 7. Solucion 6ptima para la ruta del sector 1.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 29. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 1.

Recorridos Cantidad de aristas
Un recorrido 92
Dos recorridos 3
Total 95

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas.
Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la velocidad
promedio de recorrido del camién compactador fue de 4 km/h considerando las paradas
intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo monitorea.

Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de residuos sélidos.
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Tabla 30. Tiempo total del servicio de recojo de residuos sélidos para el Sector 1.

Concepto Valor Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 7,41 km
Tiempo de recorrido 1,85 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,75 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 3,60 h

Nota. Elaboracion propia.

5.1.2 Segundo sector.

Figura 8. Sector 2 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.
Nota. Elaboracion propia.

El sector 2 se presenta como en el grafo de la Figura 8, de acuerdo con los célculos
obtenido en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. El grafo fue ilustrado de manera

direccional teniendo en cuenta el sentido de las vias. Las aristas sin flechas indican que el
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camion compactador puede circular en cualquier direccion; las que tiene flecha se consideran
a las vias metropolitanas, de gran flujo vehicular o generalmente, los bordes territoriales de los
sectores conformados.

En presente grafo consta de 44 nodos con 24 aristas unidireccionales y 47 bidireccionales.
La funcién objetivo es realizar el menor recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera
restriccion serd que el camion compactador debera recorrer al menos una vez todas las aristas
del grafo. La siguiente, el recorrido serd en funcion de las direcciones del grafo. Las variables
de decision serdn enteras. A continuacion, se muestra la programacion en AMPL (archivo
.mod) en la Figura 9 donde se observa que las distancias entre nodos son insertadas como
parametro, que la variable es entera positiva, la funcion objetivo minimizando el recorrido total
y las restricciones que permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la

solucion optima.

set NODOS = 1..44;
param dist {i imn NODOS, j in NODOS} »= 8;

var x {i in NODOS, j in NODOS} integer »>=8;

minimize recorrido_total: sum {i in NODOS, j in NODOS} dist[i,j] * x[1i,7]:

s.t. entrada_salida_nodos {1 in NODOS}:
sum {j in NODOS} %[j,1i] = sum {j in NODOS} x[1i,j];

s.t. arcos_posibles {i in NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] < 9998}:
x[1,3] + x[3.1] >= 1;

s.t. arcos_no_posibles {i in NODOS, j im NODOS: i <> j and dist[i,j] »= 9998}:
x[1i,3] = @&;

Figura 9. Programacion en AMPL para el sector 2.
Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 10 donde se muestra la distancia
minima a recorrer segun funcion objetivo son 15 114 metros para la ruta 6ptima del sector 2.
En la Tabla 31 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrera una via

(arista del grafo) segin el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo E se presentan los
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diferentes valores que toma la variable x en cada nodo.

E Console -

AMPL

ampl: reset;

ampl: model RUTAZ.mod;

ampl: data RUTAZ.dat;

ampl: option solver cplex;

ampl: solwve;

CPLEX 22.1.1.8: optimal integer soclution; cbjective 15114
174 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

Figura 10. Solucion 6ptima para la ruta del sector 2.
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 31. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 2

Recorridos Cantidad variables

Un recorrido 73
Dos recorridos 9
Total 82

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas en
la Tabla 32. Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la
velocidad promedio de recorrido del camion compactador fue de 4 km/h considerando las
paradas intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo
monitorea. Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de

residuos solidos.

Tabla 32. Tiempo total del servicio de recojo de residuos solidos para el Sector 2.

Concepto Valor Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 15,11 km
Tiempo de recorrido 3,78 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,70 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 548 h

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.3 Tercer sector.

Figura 11. Sector 3 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.

Nota. Elaboracion propia.

El sector 3 se presenta como en el grafo de la Figura 11, de acuerdo con los célculos
obtenido en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. En presente grafo consta de 18 nodos
con aristas unidireccionales y bidireccionales. La funcion objetivo es realizar el menor
recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera restriccion sera que el camion
compactador deberd recorrer al menos una vez todas las aristas del grafo. La siguiente, el
recorrido sera en funcidn de las direcciones del grafo. Las variables de decision seran enteras.
A continuacidn, se muestra la programacion en AMPL (archivo .mod) en la Figura 12 donde
se observa que las distancias entre nodos son insertadas como parametro, que la variable es
entera positiva, la funcion objetivo minimizando el recorrido total y las restricciones que

permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la solucion optima.
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set NODOS := 1..18;
param dist {i im NODO5, j in NODOS} >= 8;

var x {1 in NODOS, j in NODOS} integer »>=8;

minimize recorrido_total: sum {i in NODOS, j in NODOS} dist[i,j] * x=[i,3j];

s.t. entrada_salida_nodos {1 in NODOS5}:
sum {1j imn NODOS} %[j,1i] = sum {j in NODOS} x[1i,j];

s.t. arcos_posibles {i im NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] < 9998}:
x[1,3] + =[3,1] »>= 1;

s.t. arces_no_posibles {i in NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] »= 9998}:
x[i,j] = @;

Figura 12. Programacion en AMPL para el sector 3.
Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 13 donde se muestra la distancia

minima a recorrer segun funcion objetivo son 5 192 metros para la ruta 6ptima del sector 3. En

la Tabla 33 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrerd una via (arista

del grafo) segun el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo F se presentan los diferentes

valores que toma la variable x en cada nodo.

El Console e | ="
AMPL

ampl: reset;

ampl: model RUTAZ.mod;

ampl: data RUTAZ.dat;

ampl: option solver cplex;

ampl: solwve;

CPLEX 22.1.1.8: optimal integer solution; objectiwve 5192

57 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

Figura 13. Solucion 6ptima para la ruta del sector 3.
Nota. Elaboracion propia

Tabla 33. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 3.

Recorridos Cantidad variables
Un recorrido 31
Dos recorridos 3
Total 34

Nota. Elaboracién propia.
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A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas en
la Tabla 34. Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la
velocidad promedio de recorrido del camidén compactador fue de 4 km/h considerando las
paradas intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo
monitorea. Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de

residuos solidos.

Tabla 34. Tiempo total del servicio de recojo de residuos solidos para el Sector 3.

Concepto Valor Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 5,19 km
Tiempo de recorrido 1,30 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,75 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 3,05 h

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.4 Cuarto sector.

Figura 14. Sector 4 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.

Nota. Elaboracion propia.

El sector 4 se presenta como en el grafo de la Figura 14, de acuerdo con los calculos
obtenido en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. En presente grafo consta de 18 nodos
con aristas unidireccionales y bidireccionales. La funcion objetivo es realizar el menor
recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera restriccion serd que el camion
compactador debera recorrer al menos una vez todas las aristas del grafo. La siguiente, el
recorrido sera en funcidn de las direcciones del grafo. Las variables de decision seran enteras.
A continuacion, se muestra la programaciéon en AMPL (archivo .mod) en la Figura 15 donde
se observa que las distancias entre nodos son insertadas como parametro, que la variable es
entera positiva, la funcion objetivo minimizando el recorrido total y las restricciones que

permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la solucioén dptima.
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set NODOS = 1..49;
param dist {i imn NODOS, j in NODOS} »= 8;

var ®x {1 in NODOS5, j in NODOS} integer »=8;

minimize recorrido_total: swum {i in NODOS, j im NODOS} dist[i,j] * =[i,37]:

s.t. entrada_salida_nodos {i in NODOS}:
sum {j im NODOS} x[j,1i] = sum {j in NODOS} x=[1i,7];

s.t. arcos_posibles {i in NODOS, j in NODOS: 1 <> j and dist[i,j] <« 9998}:
x[1,3] + x[3,1] »>= 15

s.t. arcos_no_posibles {i im NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] »= 9998}:
x[1,7] = @;

Figura 15. Programacién en AMPL para el sector 4.

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 16 donde se muestra la distancia
minima a recorrer segin funcion objetivo son 9 888 metros para la ruta 6ptima del sector 4. En
la Tabla 35 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrerd una via (arista
del grafo) segun el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo G se presentan los diferentes

valores que toma la variable x en cada nodo.

&l Conzole E |

AMPL

ampl: model RUTA4.mod;

ampl: data RUTA4.dat;

ampl: option solwver cplex;

ampl: solwve;

CPLEX 22.1.1.@: optimal integer sclution; cbjective 9888
719 MIP simplex iterations

164 branch-and-bound nodes

Figura 16. Solucion 6ptima para la ruta del sector 4.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 35. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 4.

Recorridos Cantidad variables
Un recorrido 92
Dos recorridos 5
Total 97

Nota. Elaboracion propia.
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A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas en
la Tabla 36. Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la
velocidad promedio de recorrido del camidén compactador fue de 4 km/h considerando las
paradas intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo
monitorea. Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de

residuos solidos.

Tabla 36. Tiempo total del servicio de recojo de residuos sélidos para el Sector 4.

Concepto Valor Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 9,89 km
Tiempo de recorrido 2,47 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,75 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 422 h

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.5 Quinto sector.

Figura 17. Sector 5 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.

Nota. Elaboracion propia.

El sector 5 se presenta como en el grafo de la Figura 17, de acuerdo con los célculos
obtenido en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. En presente grafo consta de 18 nodos
con aristas unidireccionales y bidireccionales. La funcion objetivo es realizar el menor
recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera restriccion sera que el camion
compactador deberd recorrer al menos una vez todas las aristas del grafo. La siguiente, el
recorrido sera en funcidn de las direcciones del grafo. Las variables de decision seran enteras.
A continuacién, se muestra la programacion en AMPL (archivo .mod) en la Figura 18 donde
se observa que las distancias entre nodos son insertadas como parametro, que la variable es

entera positiva, la funcion objetivo minimizando el recorrido total y las restricciones que
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permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la solucion 6ptima. Al final
se coloca como restriccion que ciertos arcos que deben ser recorridos en sus dos direcciones ya
que estan reflejando aquellas avenidas metropolitanas o de doble flujo vehicular. El camion

compactador debe pasar por ambos lados de la via.

set NODO5 := 1..45;]
param dist {i in NODOS5, j in NODOS} >= 8;

var x {1 in NODOS, j im NODOS} integer »>=8;

minimize recorrido_total: sum {i in NODOS5, j im NODOS} dist[i,j] * x[i,j];

s.t. entrada_salida_nodos {1 in NODOS}:
sum {1j im NODOS} %[j,1i] = sum {j in NODOS} x[1i,j];

s.t. arcos_posibles {i in NODOS, j im NODOS: i <> j and dist[i,j] <« 9994}:
x[1,3] + x[3.1] >= 1;

s.t. arcos_no_posibles {i in NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] »>= 9998}:
x[1i,§] = @;

s.t. arco_28 34:
x[28,34] »= 1;

s.t. arco_34 28:
x[34,28] == 1;

Figura 18. Programacién en AMPL para el sector 5.
Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 19 donde se muestra la distancia
minima a recorrer segin funcion objetivo son 9 926 metros para la ruta Optima del sector 5. En
la Tabla 37 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrerd una via (arista
del grafo) segun el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo H se presentan los diferentes

valores que toma la variable x en cada nodo.
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.
L]

& Console
AMPL

ampl: reset;

ampl: model RUTAS.mod;

ampl: data RUTAS.dat;

ampl: option solver cplex;

ampl: solwve;

CPLEX 22.1.1.8: optimal integer solution; objective 9928
148 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

Figura 19. Solucion 6ptima para la ruta del sector 5.
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 37. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 5.

Recorridos Cantidad variables
Un recorrido 76
Dos recorridos 9
Total 85

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas en
la Tabla 38. Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la
velocidad promedio de recorrido del camidon compactador fue de 4 km/h considerando las
paradas intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo
monitorea. Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de

residuos solidos.

Tabla 38. Tiempo total del servicio de recojo de residuos solidos para el Sector 5.

Concepto Valor  Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 9,93 km
Tiempo de recorrido 248 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,75 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 4,23 h

Nota. Elaboracién propia.



61

5.1.6 Sexto sector.

Figura 20. Sector 6 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.
Nota. Elaboracion propia.

El sector 6 se presenta como en el grafo de la Figura 20, de acuerdo con los célculos
obtenido en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. En presente grafo consta de 18 nodos
con aristas unidireccionales y bidireccionales. La funcion objetivo es realizar el menor
recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera restriccion sera que el camion
compactador deberd recorrer al menos una vez todas las aristas del grafo. La siguiente, el
recorrido sera en funcion de las direcciones del grafo. Las variables de decision seran enteras.
A continuacidn, se muestra la programacion en AMPL (archivo .mod) en la Figura 21 donde
se observa que las distancias entre nodos son insertadas como parametro, que la variable es

entera positiva, la funcion objetivo minimizando el recorrido total y las restricciones que
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permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la solucion 6ptima. Al final
se coloca como restriccion que ciertos arcos que deben ser recorridos en sus dos direcciones ya
que estan reflejando aquellas avenidas metropolitanas o de doble flujo vehicular. El camion

compactador debe pasar por ambos lados de la via.

set NODOS := 1..43;
param dist {i in NODOS5, j im NODOS} »>= 8;

var x {1 imn NODOS, j im NODOS} integer »>=8;

minimize recorrido_total: sum {i in NODOS, j in NODOS} dist[i,j] * x=[i,3];

s.t. entrada_salida_nodos {i in NODOS}:
sum {j in NODOS} x[j,1i] = sum {j in NODOS} x[1i,j]s

s.t. arcos_posibles {i in NODOS, j in NODOS: 1 <> j and dist[i,]] <« 9998}:
x[1,3] + x[3,4] »= 1;

s.t. arcoes_no_posibles {i im NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] »= 9998}:
x[i,j] = @;

s.t. arco_l6_28:
®x[16,28] »>= 1;

s.t. arco_28 l16:
x[28,16] == 1;

Figura 21. Programacion en AMPL para el sector 6.
Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 22 donde se muestra la distancia
minima a recorrer segin funcion objetivo son 9 294 metros para la ruta 6ptima del sector 6. En
la Tabla 39 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrerd una via (arista
del grafo) seglin el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo I se presentan los diferentes

valores que toma la variable x en cada nodo.




AMPL

ampl: reset;

ampl: model RUTAG.mod;

ampl: data RUTAG.dat;

ampl: ocption solver cplex;

ampl: solwve;

CPLEX 22.1.1.8: optimal integer solution; objective 9294
287 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

& Console L3

Figura 22. Solucion 6ptima para la ruta del sector 6.
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 39. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 6.

Recorridos Cantidad variables
Un recorrido 80
Dos recorridos 4
Total 84

Nota. Elaboracion propia.
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A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas en

la Tabla 40. Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la

velocidad promedio de recorrido del camién compactador fue de 4 km/h considerando las

paradas intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo

monitorea. Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de

residuos solidos.

Tabla 40. Tiempo total del servicio de recojo de residuos solidos para el Sector 6.

Concepto Valor Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 9,30 km
Tiempo de recorrido 2,32 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,80 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 4,12 h

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.7 Sétimo sector.

Figura 23. Sector 7 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.
Nota. Elaboracion propia.

El sector 7 se presenta como en el grafo de la Figura 23, de acuerdo con los célculos
obtenido en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. En presente grafo consta de 18 nodos
con aristas unidireccionales y bidireccionales. La funcion objetivo es realizar el menor
recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera restriccion sera que el camion
compactador deberd recorrer al menos una vez todas las aristas del grafo. La siguiente, el
recorrido sera en funcidn de las direcciones del grafo. Las variables de decision seran enteras.
A continuacién, se muestra la programacion en AMPL (archivo .mod) en la Figura 24 donde
se observa que las distancias entre nodos son insertadas como parametro, que la variable es
entera positiva, la funcion objetivo minimizando el recorrido total y las restricciones que

permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la solucion 6ptima. Al final
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se coloca como restriccion que ciertos arcos que deben ser recorridos en sus dos direcciones ya
que estan reflejando aquellas avenidas metropolitanas o de doble flujo vehicular. El camion

compactador debe pasar por ambos lados de la via.

set NODOS = 1..41;
param dist {i in NODOS, j im NODOS} >= @;

var ® {i in NODOS, j in NODOS} integer »>=8;

minimize recorrido_total: sum {i in NODOS, j in NODOS} dist[i,j] * x[1i,j];

s.t. entrada_salida_nodos {1 in NODOS}:
sum {j im NODOS} x[j,1i] = sum {j in NODOS} x[1,7];

s.t. arcos_posibles {i in NODOS, j inm NODOS: i <> j and dist[i,j] < 9998}:
w[i,3] + x[j,1i] »= 1;

s.t. arcos_no_posibles {i in NODOS5, j in NODO5: i <> j and dist[i,j] »>= 9998}:
x[1i,7] = @&;

s.t. arco_26_27:
x[26,27] »= 1;

s.t. arco_27_26:
x[27,26] == 1;

s.t. arco_27_28:
x[27,28] »= 1;

s.t. arco_28 27:
x[28,27] == 1;

s.t. arco_29_3@:
x[29,38] »= 1;

s.t. arco_38_29:
x[38,29] == 1;

Figura 24. Programacioén en AMPL para el sector 7.
Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 25 donde se muestra la distancia
minima a recorrer segin funcion objetivo son 9 342 metros para la ruta 6ptima del sector 7. En
la Tabla 41 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrera una via (arista
del grafo) segtn el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo J se presentan los diferentes

valores que toma la variable x en cada nodo.
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B Console E ] |

AMPL

ampl: model RUTAZ.mod;

ampl: data RUTA7.dat;

ampl: option solver cplex;

ampl: solwve;

CPLEX 22.1.1.8: coptimal integer solution; objective 9342
177 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

Figura 25. Solucion 6ptima para la ruta del sector 7.
Nota. Elaboracion propia

Tabla 41. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 7.

Recorridos Cantidad variables
Un recorrido 71
Dos recorridos 9
Total 80

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas en
la Tabla 42. Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la
velocidad promedio de recorrido del camion compactador fue de 4 km/h considerando las
paradas intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo
monitorea. Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de

residuos solidos.

Tabla 42. Tiempo total del servicio de recojo de residuos solidos para el Sector 7.

Concepto Valor Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 9,34 km
Tiempo de recorrido 2,34 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,75 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 4,09 h

Nota. Elaboracion propia.



67

5.1.8 Octavo sector.

Figura 26. Sector 8 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.
Nota. Elaboracion propia.

El sector 8 se presenta como en el grafo de la Figura 26, de acuerdo con los célculos
obtenido en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. En presente grafo consta de 18 nodos
con aristas unidireccionales y bidireccionales. La funcion objetivo es realizar el menor
recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera restriccion sera que el camion
compactador deberd recorrer al menos una vez todas las aristas del grafo. La siguiente, el
recorrido sera en funcidn de las direcciones del grafo. Las variables de decision seran enteras.
A continuacién, se muestra la programacion en AMPL (archivo .mod) en la Figura 27 donde
se observa que las distancias entre nodos son insertadas como parametro, que la variable es

entera positiva, la funcion objetivo minimizando el recorrido total y las restricciones que
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permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la solucion 6ptima. Al final
se coloca como restriccion que ciertos arcos que deben ser recorridos en sus dos direcciones ya
que estan reflejando aquellas avenidas metropolitanas o de doble flujo vehicular. EI camion

compactador debe pasar por ambos lados de la via.

set NODOS := 1..43;]
param dist {i in NODOS, j in NODOS} >= @;

var ¥ {i in NODOS, j im NODOS} integer >=8;

minimize recorrido_total: swum {i in NODOS, j in NODOS} dist[i,j] * =[i,3];

s.t. entrada_salida nodos {i im NODOS}:
sum {j in MNODOS} x[j,i] = sum {j im NODOS} =x[i,j];

s.t. arcos_posibles {i in NODOS, j in NODOS: 1 <> j and dist[i,j] < 9998}:
x[1,3] + x[j,1i] >= 1;

s.t. arcos_no_posibles {i in NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] »= 9998}:
x[i,3] = @;

s.t. arco_17_18:
w[17,18] »= 1;

s.t. arco_18_17:
x[18,17] =»= 1;

s.t. arco_18_25:
w[18,25] == 1;

s.t. arco_25_18:
x[25,18] =»>= 1;

s.t. arco_25_26:
w[25,26] »= 1;

s.t. arco_26_ 25:
w[26,25] = 1;

s.t. arco_28_38:
w[25,26] == 1;

s.t. arco_ 38 28:
w[26,25] = 1;

s.t. arco_38_32:
x[3@,32] »>= 1;

s.t. arco_32_38:
x[32,38] = 1;

s.t. arco_32_33:
x[32,33] »= 1;

s.t. arco_33_32:
®[33,32] »= 1;

Figura 27. Programacién en AMPL para el sector 8.
Nota. Elaboracion propia.
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A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 28 donde se muestra la distancia
minima a recorrer segun funcidon objetivo son 9 133 metros para la ruta 6ptima del sector 8. En
la Tabla 43 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrerd una via (arista
del grafo) segun el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo K se presentan los diferentes

valores que toma la variable x en cada nodo.

E Console E =

AMPL

ampl: model RUTAS.mod;

ampl: data RUTAZ.dat;

ampl: option solver cplex;

ampl: solwve;

CPLEX 22.1.1.8: optimal integer solution; objective 9133
241 MIP simplex iterations

36 branch-and-bound nodes

Figura 28. Solucion 6ptima para la ruta del sector 8.
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 43. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 8.

Recorridos Cantidad variables
Un recorrido 78
Dos recorridos 6
Total 84

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas en
la Tabla 44. Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la
velocidad promedio de recorrido del camion compactador fue de 4 km/h considerando las
paradas intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo
monitorea. Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de

residuos solidos.



Tabla 44. Tiempo total del servicio de recojo de residuos sélidos para el Sector 8.

Concepto Valor Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 9,13 km
Tiempo de recorrido 2,28 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,75 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 4,03 h

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.9 Noveno sector.

Figura 29. Sector 9 y sus vias disponibles del distrito de San Luis.

Nota. Elaboracion propia.

El sector 9 se presenta como en el grafo de la Figura 29, de acuerdo con los célculos
obtenido en el Capitulo 4 que se muestran en la Tabla 28. En presente grafo consta de 18 nodos
con aristas unidireccionales y bidireccionales. La funcion objetivo es realizar el menor
recorrido para el circuito cerrado a obtener. La primera restriccion sera que el camion
compactador deberd recorrer al menos una vez todas las aristas del grafo. La siguiente, el
recorrido sera en funcidn de las direcciones del grafo. Las variables de decision seran enteras.
A continuacién, se muestra la programacion en AMPL (archivo .mod) en la Figura 30 donde
se observa que las distancias entre nodos son insertadas como parametro, que la variable es
entera positiva, la funcion objetivo minimizando el recorrido total y las restricciones que

permiten que todas las aristas sean recorridas al menos una vez en la solucion 6ptima. Al final
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se coloca como restriccion que ciertos arcos que deben ser recorridos en sus dos direcciones ya
que estan reflejando aquellas avenidas metropolitanas o de doble flujo vehicular. El camion

compactador debe pasar por ambos lados de la via.

set NODOS := 1..173|
param dist {i in NODOS, j in NODOS} »>= @;

var x {i im NODOS, j in NODOS} integer »=8;

minimize recorrido_total: sum {i im NODOS, j in NODOS} dist[i,§] * =[i,j];

s.t. entrada_salida_nodos {i in NODOS}:
sum {j imn NODOS} x[j,i] = sum {j in NODOS} x[i,3j];

s.t. arcos_posibles {i in NODOS, j im NODOS: 1 <> j and dist[i,j] < 9998}:
x[1,3] + x[],1] »>= 1;

s.t. arcos_nc_posibles {i in NODOS, j in NODOS: i <> j and dist[i,j] »= 9998}:
x[i,j] = @;

s.t. arco_15_16:
x[15,16] »= 1;

s.t. arco_16_15:
x[16,15] == 1;

Figura 30. Programacién en AMPL para el sector 9.
Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los resultados en la Figura 31 donde se muestra la distancia
minima a recorrer segin funcion objetivo son 6 585 metros para la ruta 6ptima del sector 9. En
la Tabla 45 se presenta un cuadro resumen de la cantidad de veces que recorrerd una via (arista
del grafo) segun el nuevo plan de ruta propuesto. En el Anexo L se presentan los diferentes

valores que toma la variable x en cada nodo.

E! Conscle E_Jm = |

AMPL

ampl: model RUTAS.mod;

ampl: data RUTAD.dat;

ampl: option solver cplex;

ampl: solwe;

CPLEX 22.1.1.8: optimal integer solution; objective 6585
23 MIP simplex iteraticons

@ branch-and-bound nodes

Figura 31. Solucion 6ptima para la ruta del sector 8.
Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 45. Resumen de veces que se recorren una arista en el grafo del Sector 9.

Recorridos Cantidad variables
Un recorrido 28
Dos recorridos 2
Total 30

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, evaluaremos el tiempo de recojo de cada una de las rutas propuestas en
la Tabla 46. Durante la visita en campo a este proceso del recojo de residuos se obtuvo que la
velocidad promedio de recorrido del camidén compactador fue de 4 km/h considerando las
paradas intermedias. Esto fue posible al sistema GPS de los camiones y el personal que lo
monitorea. Teniendo los datos previamente calculados, tenemos los tiempos de recojo de

residuos solidos.

Tabla 46. Tiempo total del servicio de recojo de residuos solidos para el Sector 9.

Concepto Valor  Unidad
Velocidad promedio 4 km/h
Recorrido 6,59 km
Tiempo de recorrido 1,65 h
Traslado hacia el relleno sanitario 0,75 h
Tiempo de instalacion diaria 1,00 h
TOTAL 3,40 h

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 6: Analisis de resultados

6.1 Cobertura del servicio

Como se presentd en el capitulo 3, uno de los mayores impactos es que el servicio de
recoleccion de residuos sélidos no logra cubrir el 100% de toda la demanda existente en el
distrito. En la modelacion del problema, la funcion objetivo es lograr que el camion

compactador pueda movilizarse por todas las calles de su sector asignado.

6.1.1 Escenario actual.

Tabla 47. Cobertura del servicio en las rutas del escenario actual.

RUTAS Residuos sélido§ a Viaje_zs Viajes Cobe_rt_ura del
recolectar (kg/dia) requeridos programados servicio (%)

ZONA 1 17 256,11 1,82 1 55,05%
ZONA 1T 18 259,58 1,92 1 52,03%
ZONA 111 16 797,54 1,77 1 56,56%
ZONA IV 19 284,89 2,03 1 49,26%
ZONA V 5 744,61 0,60 1 165,37%
ZONA VI REPASO 1

TOTAL 77 342,72 8,14 6 73,70%

Nota. Elaboracion propia.

En el escenario actual se evaluaron las seis rutas actuales existentes. En la segunda
columna de la Tabla 47 se observa la cantidad de residuos a recolectar segiin cada ruta
establecida. En base a esto y a la capacidad de un camién compactador se calcul6 la cantidad
de viajes requeridos (asumiendo que lo realiza un solo camidn con capacidad de 9 500 kg) para
cubrir la demanda de su sector y este valor serd comparado con los viajes programados (un
viaje por un camion) para calcular la brecha de cobertura del servicio. Para el caso de la ruta
“Zona VI”, al ser de repaso, no posee residuos soélidos a recolectar ya que esta cantidad seria
la que no se puede recoger de las demas rutas.

En la Tabla 47 se observa la brecha de cobertura de cada ruta. Para obtener este valor
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respecto a todo el distrito se dividid el valor de la suma total de los viajes requeridos (8,14 en
la fila “TOTAL” de la Tabla 47 entre el valor de la suma de los viajes programados (6 en la
Tabla 56 fila “TOTAL”). Del resultado se obtiene que el actual servicio de recoleccion de
residuos solidos solo logra cubrir el 73,70% de la demanda total en el distrito. Se entiende que
la demanda restante (26,30%) no es cubierta por el servicio municipal y que son residuos que
tienen como destino botaderos clandestinos en las calles del distrito.

Esta brecha cobertura del servicio hallada resulta ser un problema critico para el distrito
ya que la demanda que no se lograr cubrir y que son residuos que de alguna manera se
acumularan en la via publica son focos infecciosos de diversas enfermedades lo que se
convierte en un problema de salud publica. En base a ello, en la propuesta de mejora se tendra
como objetivo principal que un camién compactador tendrd como recorrer por lo menos una
vez cada calle o avenida de su sector que se le asigne. Con ello se busca asegurar que la
cobertura del servicio respecto a la demanda sea del 100% para mitigar el problema de los

botaderos clandestinos en la via publica.

6.1.2 Escenario propuesto.

Tabla 48. Cobertura del servicio en las rutas del escenario propuesto.

RUTAS  Generacion (<) roialioos  aiseiados  sorvicio (96
SECTOR I 9308,13 0,98 1 102%
SECTOR II 6 948,60 0,73 1 137%
SECTOR III 8 772,77 0,92 1 108%

SECTOR IV 9161,15 0,96 1 104%

SECTOR V 6 780,66 0,71 1 140%

SECTOR VI 8 446,58 0,89 1 112%

SECTOR VII 9 038,52 0,95 1 105%
SECTOR VIII 9 440,40 0,99 1 101%
SECTOR IX 9 445,92 0,99 1 101%

TOTAL 77 342,72 8,14 9 111%

Nota. Elaboracién propia.
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En la Tabla 48 del escenario propuesto se observa que se las nueve rutas disefiadas todas
tiene como viaje requerido menor a uno. Es decir, la capacidad de un camion compactador
logra cubrir la demanda de recoleccion de residuos de su sector asignado. En cada ruta, la
cobertura del servicio excede el 100% lo que refleja que se cumplieron los objetivos del
modelamiento y presente estudio que son cubrir toda la demanda del distrito y recorrer todas
las calles y avenidas por lo menos una vez.

La cobertura del servicio total se obtiene del calculo de la division de la suma total de los
viajes requeridos entre los viajes disefiados. El valor de 111% sugiere que la capacidad
instalada en el escenario propuesto cubre la demanda actual del distrito por lo que todos los
ciudadanos del distrito pueden sentirse satisfechos con este servicio. Adicional a ello, se
demuestra que con este escenario propuesto se logran mitigar los problemas de botaderos
clandestinos que atentan contra la salud publica generando un ahorro en esta materia y que

puede ser objeto de otro estudio.

6.1.3 Comparacion entre escenario actual y propuesto.

Tabla 49. Kilometros recorridos en las rutas del escenario actual y propuesto.

Viajes Viajes FREH
ESCENARIO J€ J del servicio Variacion
requeridos programados (%)
ACTUAL 8,14 6,00 73,70% -
PROPUESTO 9,00 9,00 100,00% 35,69%

Nota. Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 49, la cobertura del servicio se incrementa en 35,69% para
cubrir la demanda total con el escenario propuesto. Es decir, se logra el objetivo del

presente estudio que cubre la totalidad del servicio de recojo de residuos solidos.
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6.2 Rutas

Segtn los datos proporcionados por la entidad municipal, de las seis rutas actuales
tenemos sus recorridos en km segun la tabla siguiente. En base a ello y comparando con lo
obtenido del escenario propuesto se podra comparar el recorrido contra la cobertura del servicio

que fue obtenido en el apartado previo.

6.2.1 Escenario actual.

Tabla 50. Kilometros recorridos en las rutas del escenario actual.

Cobertura del

RUTAS Km recorridos Tipo servicio servicio (%)
ZONA 1 11,22 Regular 55,05%
ZONA 11 12,15 Regular 52,03%
ZONA 1III 18,82 Regular 56,56%
ZONA 1V 9,61 Regular 49,26%
ZONA V 16,17 Regular 165,37%
ZONA VI 22,63 Repaso

TOTAL 90,60 73,70%

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 50 se muestran los resultados de los km recorridos de las rutas actuales que
fueron proporcionados por la entidad municipal. También se coloca la cobertura del servicio
para poder tener una base para realizar una comparacion con el recorrido en km que se obtenga
de las rutas disefadas del escenario propuesto. A diferencia de lo que se propondra en el
escenario propuesto, en el actual tiene una ruta que es de repaso y que debe recoger todos

aquellos residuos que quedaron pendiente de las demas rutas.
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6.2.2 Escenario propuesto.

Tabla 51. Kilémetros recorridos en las rutas del escenario propuesto.

RUTAS Km recorridos Tipo servicio ig?\?;:%rg)/do)e I
SECTOR I 7,411 Regular 100%
SECTOR II 15,114 Regular 100%

SECTOR III 5,192 Regular 100%
SECTOR IV 9,888 Regular 100%
SECTOR V 9,926 Regular 100%
SECTOR VI 9,294 Regular 100%
SECTOR VII 9,342 Regular 100%
SECTOR VIII 9,133 Regular 100%
SECTOR IX 6,585 Regular 100%
TOTAL 81,885 100%

Nota. Elaboracion propia

De la Tabla 51 del escenario propuesto se tiene que se obtuvieron los km recorridos de
cada ruta disefiada a partir del software que procesd el modelamiento del problema. A
diferencia del escenario actual, no existe alguna ruta de repaso al resultar innecesaria debido a
que la capacidad disefiada cubre la demanda del servicio de recojo de residuos. Esta afirmacion
se sustenta en el calculo de la cobertura del servicio que es del 100% para las nueve rutas
disefiadas en el escenario propuesto con la cantidad de kilometros recorridos que se muestran

en la segunda columna.

6.2.3 Comparacion entre escenario actual y propuesto.

Tabla 52. Kilometros recorridos en las rutas del escenario actual y propuesto.

Cobertura del

ESCENARIO  Km recorridos  Variacién Tipo servicios -~ Variacion
servicio (%)
ACTUAL 90,600 - Regular y repaso 73,70% -
PROPUESTO 81,885 -9,62% Regular 100,00% 35,69%

Nota. Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 52, la cobertura del servicio se incrementa en 35,69% para
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cubrir la demanda total con el escenario propuesto. Una mejor cobertura del servicio a priori
significaria un aumento en el recorrido total de los camiones compactadores, sin embargo, se
observa que esta se reduce en 9,62% ya que se recorreran con el nuevo sistema de rutas un total
de 8,715 km diarios menos a comparacion del sistema actual tal como se muestra en la Tabla

52. Esto también se traducira en ahorro para los gastos operativos del servicio.

6.3 Horario de recojo de residuos

6.3.1 Escenario actual.

Tabla 53. Tiempo total de servicio en las rutas del escenario actual.

Rutas Tiempo Total de

actuales servicio Pnidad
ZONA 1 6,75 h
ZONA 11 6,75 h
ZONA 111 6,75 h
ZONA 1V 6,75 h
ZONA V 5,75 h
ZONA VI 475 h
TOTAL 375 h

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 53 se observa las horas actuales de servicio de cada camion compactador con
su personal (un chofer y tres ayudantes) para cada ruta que cubre todo el distrito en estudio. En
adicion al tiempo efectivo de recorrido de una ruta, se estd considerando el tiempo de
preparacion de cada turno y el de recorrido hacia el relleno sanitario de Huaycoloro. En total

la sumatoria del tiempo de servicio de todas las rutas para el recojo es de 34,25 horas.
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6.3.2 Escenario propuesto.

Tabla 54. Tiempo total de servicio en las rutas del escenario propuesto.

itz TemBR e G g
SECTOR I 3,60 h
SECTOR II 5,48 h
SECTOR III 3,05 h
SECTOR 1V 422 h
SECTOR V 423 h
SECTOR VI 4,12 h
SECTOR VII 4,09 h
SECTOR VIII 403 h
SECTOR IX 3,40 h
TOTAL 36,22 h

Nota. Elaboracion propia

Para el escenario propuesto se observa en la Tabla 54 los tiempos del servicio de recojo
de residuos para las nueve rutas propuestas. Dentro de este tiempo se conciben el recorrido
efectivo de un camion compactador en cada sector adicionando el tiempo de preparacion en
cada turno y el recorrido hasta el relleno sanitario de Huaycoloro para la disposicion final de
los residuos. Como se observa, se tiene que la sumatoria de los tiempos es de 36,22 horas.
Finalmente, como las nueve rutas propuestas consta de menos de ocho horas, se podra mantener
una jornada laboral de ochos horas que podra establecer el municipio para llevar un adecuado
servicio de recojo de residuos; ademas, que un camion compactador puede ser utilizado mas

de una vez por dia incrementando su utilizacion.
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6.3.3 Comparacion entre escenario actual y propuesto.

Tabla 55. Tiempo total de servicio en las rutas del escenario actual y propuesto.

. S Cobertura del Tiempo de L
ESCENARIO Km recorridos Variacién servicio (%) servicio (h) Variacion
ACTUAL 90,600 - 73,70% 37,50 -
PROPUESTO 81,885 -9,62% 100,00% 36,22 -3,41%

Nota. Elaboracion propia

De la Tabla 55 se observa la comparacion entre la sumatoria del tiempo de servicio total
de los escenarios actual y propuesto. El tiempo de servicio se reduce en 3,41% en total debido,
en parte, a la reduccion del recorrido total de las rutas en 9,62%. También se debe tener en
cuenta que este incremento permite cubrir la demanda del servicio en un 100% que fue el

objetivo del modelamiento del problema.

En sintesis, con los tres aspectos mejorados en el escenario propuesto permite que se
tenga un impacto directo en la satisfaccion del cliente, en este caso, los vecinos del distrito de
San Luis, ya que presenciaran que su municipio los atiende en el tema del recojo de los residuos
solidos. Asimismo, esta mejora permite que el ciudadano tenga una mayor predisposicion a
pagar sus impuestos, transacciones, registros, entre otros, generando mas ingresos a la
municipalidad. Este, al tratarse de un servicio publico, su prioridad esti en satisfacer a la

ciudadania.

6.4 Analisis econémico
6.4.1 Escenario actual.

De acuerdo con las estructuras de costos totales de los servicios publicos para el ejercicio
de los afios fiscales 2021 y 2022, estos se dividieron de la siguiente manera para el servicio de

recoleccion, transporte y disposicion final de los residuos solidos.
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Tabla 56. Estructura de costos totales de los servicios publicos para el ejercicio fiscal de los afios 2021 y 2022.

CONCEPTO

COSTO MENSUAL (S/.) COSTO ANUAL (S/.)

COSTOS DIRECTOS

- OTROS COSTOS Y GASTOS VARIABLES
Servicios de Tercero

Servicio de Recoleccion, Transporte y Disposicion
Final de Residuos Soélidos

Empresa Tecnologias Ecologicas Prisma S.A.C. (*)
COSTOS INDIRECTOS Y GASTOS
ADMINISTRATIVOS

- COSTO DE MANO DE OBRA INDIRECTA
Personal Contratado CAS (D.L. 1057)
Gerente de Servicios Publicos

Subgerente de Gestion Ambiental
Coordinador de Unidad Funcional de Limpieza
Publica

Supervisor de Limpieza Publica

Secretaria de Subgerencia de Gestion Ambiental
- COSTO DE MATERIALES Y UTILES DE
OFICINA

Utiles de Oficina

Archivador de/carton plastificado lomo ancho
Borrador grande

Caja de Grapas 26/6 x 5000 und

Cinta adhesiva transparente

Cinta de embalaje

Corrector liquido tipo boligrafo
Cuaderno A4 x 100

Engrampadoras cuerpo plastico
Fastenes metalico caja x 50 unidades
Folder manila sin esfuerzo t:a-4 bolsa x 25 unidades
Forro adhesivo x 3 mt

Goma en barra

Lapiceros color azul

Lapices de madera 2b

Papel bond 75 grs tamafio A4

Papel lustre colores variados

Plumon para pizarras (de colores)

Pos it

Regla

Resaltador amarillo

Sobre manila t:a-4 bolsa x 50 unidades
Tajador metélico lapiz de bolsillo
Tijera metalica c/mango plastico
COSTOS FIJOS

Servicios

280 249,79 3362 997,51
280 249,79 3362 997,51
280 249,79 3362 997,51
280 249,79 3362 997,51
280 249,79 3362 997,51
8 100,92 97 211,05
8092,12 97 105,43
8 092,12 97 105,43
758,36 9 100,36
1718,43 20 621,18
225691 27 082,86
2724,15 32 689,80
634,27 761124
8,80 105,62
8,80 105,62
1,12 13,44
0,06 0,67
0,15 1,79
0,13 1,60
0,22 2,67
0,11 1,33
0,72 8,67
1,03 12,33
0,10 1,25
0,21 2,58
0,26 3,07
0,07 0,80
0,08 0,96
0,03 0,33
3,27 39,20
0,07 0,80
0,06 0,77
0,14 1,67
0,03 0,33
0,33 4,00
0,50 6,00
0,02 0,27
0,09 1,11
49,73 596,70
49,73 596,70
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Agua Potable (Palacio Municipal) - Suministro

4035638 15,86 190,31

Energia Eléctrica (Palacio Municipal) - Suministro

991630 33,87 406,40
COSTO TOTAL ANUAL 288 400,44 3 460 805,26

Nota. Elaboracion por la Municipalidad Distrital de San Luis. Informe Técnico Financiero 2021.

Como se observa en la Tabla 56, actualmente el costo total anual para el servicio de
recojo de residuos solidos en la Municipalidad de San Luis es de S/. 3 460 805,26 soles. De
este monto total observamos que el monto de costo directo corresponde a un S/. 3 362 997,51
soles (97,17%) lo cual corresponde por concepto de recoleccion, transporte y disposicion final
de residuos solidos. Los costos indirectos y gastos administrativos comprenden el pago por
actividades desarrolladas por mano de obra indirecta que supervisan, hacen de labores
administrativas y otras relacionadas que en total ascienden a S/. 97 211,05 soles (2,81%). Por
ultimo, los costos fijos que comprenden el costo por el servicio de agua potable y energia
eléctrica para la oficina de la Subgerencia de Gestion Ambiental que se encarga de supervisar

el servicio de recoleccion de residuos solidos y que asciende S/. 596,70 soles (0,02%).

6.4.2 Escenario propuesto.

De acuerdo con las nuevas rutas propuestas y considerando que en el escenario propuesto
que recolectan el 100% de los residuos generados en el distrito, se calcula el costo promedio
para el servicio de recoleccidon de residuos solidos que tendrd una variacion en los costos

directos y que esta en funcion de las toneladas recolectadas.
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Tabla 57. Propuesta de estructura de costos totales de los servicios publicos.

CONCEPTO

COSTO MENSUAL (S/.) COSTO ANUAL (S/.)

COSTOS DIRECTOS
- OTROS COSTOS Y GASTOS VARIABLES
Servicios de Tercero

Servicio de Recoleccion, Transporte y Disposicion
Final de Residuos Sélidos

Empresa Tecnologias Ecoldgicas Prisma S.A.C. (*)
COSTOS INDIRECTOS Y GASTOS
ADMINISTRATIVOS

- COSTO DE MANO DE OBRA INDIRECTA
Personal Contratado CAS (D.L. 1057)
Gerente de Servicios Publicos

Subgerente de Gestion Ambiental

Coordinador de Unidad Funcional de Limpieza
Publica

Supervisor de Limpieza Publica

Secretaria de Subgerencia de Gestion Ambiental
- COSTO DE MATERIALES Y UTILES DE
OFICINA

Utiles de Oficina

Archivador de/carton plastificado lomo ancho
Borrador grande

Caja de Grapas 26/6 x 5000 und

Cinta adhesiva transparente

Cinta de embalaje

Corrector liquido tipo boligrafo
Cuaderno A4 x 100

Engrampadoras cuerpo plastico
Fastenes metalico caja x 50 unidades
Folder manila sin esfuerzo t:a-4 bolsa x 25 unidades
Forro adhesivo x 3 mt

Goma en barra

Lapiceros color azul

Lapices de madera 2b

Papel bond 75 grs tamafio A4

Papel lustre colores variados

Plumoén para pizarras (de colores)

Pos it

Regla

Resaltador amarillo

Sobre manila t:a-4 bolsa x 50 unidades
Tajador metalico lapiz de bolsillo
Tijera metalica c/mango plastico
COSTOS FIJOS

Servicios

340 474,69 4 085 696,25
340 474,69 4 085 696,25
340 474,69 4 085 696,25
340 474,69 4 085 696,25
340 474,69 4 085 696,25
8 100,92 97 211,05
8092,12 97 105,43
8 092,12 97 105,43
758,36 9100,36
1718,43 20 621,18
225691 27 082,86
2 724,15 32 689,80
634,27 7611,24
8,80 105,62
8,80 105,62
1,12 13,44
0,06 0,67
0,15 1,79
0,13 1,60
0,22 2,67
0,11 1,33
0,72 8,67
1,03 12,33
0,10 1,25
0,21 2,58
0,26 3,07
0,07 0,80
0,08 0,96
0,03 0,33
3,27 39,20
0,07 0,80
0,06 0,77
0,14 1,67
0,03 0,33
0,33 4,00
0,50 6,00
0,02 0,27
0,09 1,11
49,73 596,70
49,73 596,70
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Agua Potable (Palacio Municipal) - Suministro

4035688 15,86 190,31

Energia Eléctrica (Palacio Municipal) - Suministro

991680 33,87 406,40
COSTO TOTAL ANUAL 348 625,34 4 183 504,00

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 57 se observa que el costo total anual propuesto para el servicio de recojo de
residuos sélidos en la Municipalidad de San Luis es de S/. 4 183 504,00 soles con las nuevas
rutas asignadas. De este monto total observamos que el monto de costo directo corresponde a
un S/. 4 3085 696,25 soles (97,66%). Los costos indirectos y gastos administrativos ascienden

a S/. 97 211,05 soles (2,32%). Por ultimo, los costos fijos ascienden S/. 596,70 soles (0,02%).

6.4.3 Comparacion entre escenario actual y propuesto.

Tabla 58. Comparacion del costo anual del servicio de recoleccion de residuos sélidos para escenario actual y
propuesto

ESCENARIO Cobertura del servicio Costo Anual del servicio Variaciéon
ACTUAL 73,70% S/ 3 460 805,26 -
PROPUESTO 100,00% S/ 4 183 504,00 20,88%

Nota. Elaboracion propia.

De la Tabla 58 se observa la comparacion el costo total anual del servicio del servicio de
recoleccion de residuos solidos para los escenarios actual y propuesto. El costo se incrementa
en 20,88% que justifica el incremento de la cobertura del servicio en 35,69% logrando que sea

del 100% para la demanda que existe en el distrito.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Es estudio de caracterizacion de los residuos s6lidos es un documento clave en el presente
estudio que nos permite concluir la cantidad de residuos diarios generados en el distrito y
calcular, para el caso de los residuos sélidos domiciliarios, la generacion por manzanas. De la
misma forma, el plazo de zonificacion del distrito nos permite obtener por manzanas la
generacion de residuos solidos no domiciliarios asignando un factor de acuerdo al area de su
superficie. Con los documentos de la entidad municipal sobre su gestion de residuos sélidos,
tenemos las rutas actuales de los camiones compactadores los cuales nos permiten calcular la
cantidad que son recolectados por estas unidades.

Seguidamente, se evalud la actual cobertura del servicio de recojo de residuos solidos del
distrito. Actualmente existen seis rutas de camiones compactadores de los cuales se calculo
para cada uno el minimo de cantidad de viajes por unidad para lograr cubrir el 100% de la
demanda del servicio. Para la ruta de la Zona I, hace falta 1,82 viajes para recolectar 17 256,11
kg diarios; sin embargo, la cobertura es de 55,05%. Para la ruta de la Zona II, hace falta 1,92
viajes para recolectar 18 259,58 kg diarios; sin embargo, la cobertura es de 52,03%. Para la
ruta de la Zona III, hace falta 1,77 viajes para recolectar 16 797,54 kg diarios; sin embargo, la
cobertura es de 56,56%. Para la ruta de la Zona IV, hace falta 2,03 viajes para recolectar 19
284,89 kg diarios; sin embargo, la cobertura es de 49,26%. Para la ruta de la Zona V, hace falta
0,60 viajes para recolectar 5 744,61 kg diarios; la cobertura es de 165,37%. La ruta de la Zona
VI es una de repaso para aquellas que no lograron recolectar la totalidad de los residuos. En
general, para todo el distrito, se calculd que la cantidad de viajes requeridos como minimo son
de 8,14 (nueve) por dia para satisfacer la demanda del distrito sin embargo realmente solo se
programan seis viajes diarios por lo que la cobertura general de este servicio es de 73,70%.

Por lo tanto, la actual gestion de recojo de residuos sélidos no logra cubrir la demanda total
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(100%) del distrito de San Luis para este servicio ya que solo se recoge de manera efectiva el
73,70% de los residuos diarios y el resto (26,60%) se acumula en botaderos clandestinos o en
la via publica. De igual manera, se observa que apenas una (Zona V) de las seis rutas actuales
cumplen con cubrir la demanda que existe en su ruta asignada al exceder en 100% la cobertura
respectiva.

Esta situacion demostrada también refleja que la entidad municipal sélo tiene el 73,70%
de la capacidad requerida para atender el total de lo requerido que se reflejan en seis camiones
compactadores, seis choferes y 18 ayudantes para recojo de residuos en ruta. Ello ademas de
ser un problema de gestion respecto a las rutas actuales causa un problema de salud publica
para la entidad debido a los materiales y basura que se terminan acumulando en sus calles. Asi
mismo, genera insatisfaccion en la poblacion del distrito debido a que este servicio no los
satisface en cuanto a sus requerimientos del recojo del 100% de los residuos generados
diariamente en el distrito.

Ante este problema, se aplicd la investigacion de operaciones para mejorar las rutas
actuales de los camiones compactadores que realizan el servicio de recojo de residuos solidos
en el distrito de San Luis. Se obtuvieron nueve rutas propuestas asignando un camion
compactador a un sector o ruta de acuerdo con su capacidad de méxima cantidad de residuos
solidos recolectados con el software AMPL. Para la ruta del Sector I se logra la recoleccion del
9 308,13 kg por viaje logrando un excedente de cobertura en 102%; para la ruta del Sector I,
6 948,60 kg con un excedente de 137%; para la ruta del Sector 111, 8 772,77 kg con un excedente
de 108%; para la ruta del Sector III, 9 161,15 kg con un excedente de 104%; para la ruta del
Sector IV, 9 161,15 kg con un excedente de 104%; para la ruta del Sector V, 6 780,66 kg con
un excedente de 140%; para la ruta del Sector VI, 8 446,58 kg con un excedente de 112%; para
la ruta del Sector VII, 9 038,52 kg con un excedente de 105%; para la ruta del Sector VIII, 9

440,40 kg con un excedente de 101%; para la ruta del Sector IX, 9 445,92 kg con un excedente
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de 101%; siendo el total general 77 342,72 kg con un excedente de 111% para la cobertura del
servicio. Por el contrario, la actual gestion de recoleccion de residuos solidos apenas cubre el
73,70% de la demanda del distrito. Con esto se demuestra que las nuevas rutas propuestas
logran cubrir toda la demanda del distrito para el servicio de recoleccion de residuos so6lidos.
Se ha realizado una reasignacion de rutas e incremento de recursos con la optimizacion a través
del software AMPL para lograr el objetivo de este servicio.
De la misma manera, las rutas 6ptimas tienen las siguientes distancias, para la ruta del
Sector I un total de 7,411 km por viaje; para la ruta del Sector II, 15,114 km; para la ruta del
Sector III, 5,192 km; para la ruta del Sector IV, 9,888 km; para la ruta del Sector V, 9,926 km;
para la ruta del Sector VI, 9,294 km; para la ruta del Sector VII, 9,342 km; para la ruta del
Sector VIII, 9,133 km; para la ruta del Sector IX, 6,585 km; siendo el total general 81,885 km
para este escenario propuesto. Con la actual gestion de recojo de residuos solidos la distancia
total de las rutas es 90,600 km; es decir, las rutas propuestas del presente estudio reducen en
9,62% la distancia total recorrida por todos los camiones compactadores ampliando a 100% la
cobertura del servicio. Esto obedece a que las nueve rutas se optimizaron mediante la
investigacion operativa para obtener la ruta minima para cada sector. Estos también se traducen
en una reduccién de combustible y gastos operativos concernientes a las operaciones del
transporte del servicio de recojo de residuos so6lidos. La recoleccion de residuos se realiza en
todas las calles del distrito, pero la optimizacion mediante la investigacion operativa logra
reducir la distancia total recorrida.
Seguidamente, las rutas Optimas tienen los siguientes horarios de servicio calculados;
para la ruta del Sector I, 3,60 h; para la ruta del Sector II, 5,48 h; para la ruta del Sector III,
3,05 h; para la ruta del Sector IV, 4,22 h; para la ruta del Sector V, 4,23 h; para la ruta del
Sector VI, 4,12 h; para la ruta del Sector VII, 4,09 h; para la ruta del Sector VIII, 4,03 h; para

la ruta del Sector IX, 3,40 h, siendo un total general de 36,22 horas de servicio total para el
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recojo de residuos. Con la actual gestion este tiempo esta en 37,50 horas. Esta reduccion
obedece a la optimizacion de las rutas con la investigacion operativa ya que el tiempo se acorta
en 3,41% y contrariamente se esta logrando la cobertura del servicio en 100%.

El costo anual del servicio se incrementa en 20,88%. No obstante, este aumento en S/.
722 698,74 es justificable para la entidad municipal al beneficiar a los usuarios con la cobertura
del 100% de la demanda y la optimizacidon en cuanto a las distancias recorrida y horario del
servicio. Asi mismo, se puede predecir que al aumentar el cumplimiento del servicio mas
vecinos del distrito van a cumplir con sus pagos de arbitrios e impuesto municipales lo que
significara mayores recursos destinados para este servicio que pueden aportar en la aplicacion
o estudio similares a este. De igual manera, estos beneficios pueden permitir ahorros en materia
de salud ya que al cubrir el 100% del servicio de recojo de residuos se mitigan los botaderos
clandestinos y centros de acumulacion clandestinos de basura que son perjudiciales para el ser
humano.

Respecto a las horas de servicio, las nueve rutas del escenario propuestos muestran una
reduccion de 3,41% respecto al horario total diario de la gestion actual. Estas 1,28 horas diaria
permitird que el servicio de recoleccion de residuos so6lidos se realice en un menor tiempo
ampliando la cobertura y la satisfaccion en los vecinos del distrito. Este dato también nos indica
que la actual gestion de residuos solidos tiene muchas falencias en cuanto a su ejecucion ya
que no optimiza su recorrido ni recurso y es por ello que aplicando la investigacion operativa
logramos reducir varias variables de la operacion ampliando el cumplimiento del servicio.

Al lograr la cobertura del 100% de la demanda del servicio de recojo de residuos so6lidos
se mitigan varios problemas. El primero, la eliminacion de los focos infecciosos en la via
publica debido a botaderos clandestinos o acumulacion de basura por la falta de presencia de
un camion compactador. El segundo, se evita un gran inconveniente a la salud publica del

distrito a eliminarse los puntos criticos de acumulacion de basura y que podria causar
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problemas de salud a la poblacion como enfermedades respiratorias o dermatologicas.
Finalmente, la cobertura al 100% del servicio se reflejaria en la satisfaccion de la ciudadania
con este al cumplirse los objetivos propuestos como el recojo de la totalidad de los residuos

generados por dia y pasar al menos una vez en cada calle del distrito.

7.2 Recomendaciones

ePara la aplicacion del presente estudio, se recomienda actualizar el estudio de
caracterizacion de residuos solidos en un plazo maximo de cada cinco aflos para tener
conocimiento de la situacion real.

¢ Es necesario que cada entidad municipal tenga claramente documentado la distribucion
de su poblacion en su territorio por manzana para una eficiente asignacion de la generacion de
los residuos solidos en cada una de ellas. Actualmente, la informacion que se cuenta es del
INEI a través del censo de poblacion y vivienda que se realiza cada diez afios. Para un céalculo
mas preciso del presente estudio se recomienda mejorar este lapso de afos a cinco o menos.

e Para un tiempo Optimo para este servicio es recomendable informar a los vecinos el
horario en que pasard el camion compactador en sus casas. Esto hara que los residuos solidos
ya estén colocados en la fachada o las que haga de contenedor de basura para que el personal
operativo solo tenga que recogerlos y colocarlo en la unidad.

¢ Se recomienda que las entidades municipales tengan dentro de su oficina de Gestion de
Servicios Ambientales o las que haga sus veces, a un personal que supervise las operaciones
del servicio de recojo de residuos sélidos y que aplique este estudio que permita optimizar los

recursos y alcanzar los objetivos del servicio.
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e El presente estudio debe actualizarse en un plazo no mayor a cinco afos. Este debe estar
sincronizado con el estudio de caracterizacion de los residuos so6lidos.

e Para un uso optimo del tiempo, la entidad municipal deberd programar la ejecucion de
este servicio en un horario de poca afluencia vehicular el cual permita la fluidez de la operacion.

o El presente estudio se puede adaptar a la recoleccion de residuos solidos segregada que
permita el reciclaje y aprovechamiento de la basura. Para ello se debera contar con la data
disgregada a este nivel en el distrito por cada habitante y disefar las rutas de recoleccion con
la investigacion operativa.

oEl tiempo del servicio se puede optimizar aun mas con la implementacion de
contenedores soterrados que albergue los residuos sélidos de ciertas manzanas. Para la
programacion de la ruta Optima los nodos ya no serian cada cruce sino la ubicacion de un
contenedor soterrado. Esto también optimizaria la distancia total recorrido por todos los
camiones compactadores.

¢ El presente estudio también se puede aplicar para el disefio de las rutas del barrido de
calles que se realizan a pie. Ello requerira de otro tipo de data que debera incluir el estudio de
caracterizacion de residuos so6lidos tales como la cantidad recolectada en cada avenida o calle
del distrito. Esto permitird optimizar estos recorridos y proteger la integridad fisica de los
trabajadores ya que se optara por el recorrido minimo.

eEn el largo plazo, se debe tener por objetivo masificar el presente estudio con la
investigacion operativa a la optimizacion de recursos para la recoleccion de residuos solidos.

¢ Lo anterior también puede implementarse en servicios municipales barrido de calles,
rutas de patrullaje para serenazgo y personal motorizado, entre otros. Esto puede ser objeto

para futuros estudios.
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Anexos

Anexo A

Tabla A 1. Calculo de la generacion diario por manzana de los residuos comerciales.

5 Factor de Ge'neracién Factor de Ge_neracién
N° Area - o diaria de ° < - = diaria de
manzana  (m2) as'gg‘a""’” residuos | manzana Area (m2) aS'QQaC'O” residuos
) (kg dia) ) (kg dia)
1 897.84 0.14% 41.01 91 2,803.98 0.43% 128.06
2 880.17 0.13% 40.20 96 3,599.69 0.55% 164.41
3 747.02 0.11% 34.12 105 3,478.02 0.53% 158.85
4 710.91 0.11% 32.47 107 1,490.85 0.23% 68.09
5 768.88 0.12% 35.12 109 3,604.43 0.55% 164.62
6 716.65 0.11% 32.73 110 473.74 0.07% 21.64
7 1,005.42 0.15% 45.92 111 2,732.75 0.42% 124.81
8 957.71 0.15% 43.74 113 2,613.63 0.40% 119.37
9 1,231.76 0.19% 56.26 116 849.70 0.13% 38.81
10 616.03 0.09% 28.14 117 1,921.49 0.29% 87.76
11 1,049.30 0.16% 47.92 118 3,088.86 0.47% 141.07
12 21,950.35 3.36% 1,002.52 119 5,651.38 0.87% 258.11
13 5,358.85 0.82% 244.75 120 2,518.53 0.39% 115.03
14 339.74 0.05% 15.52 121 934.99 0.14% 42.70
15 3,099.47 0.47% 141.56 122 4,479.35 0.69% 204.58
16 2,834.14 0.43% 129.44 123 443.61 0.07% 20.26
17 4,152.90 0.64% 189.67 128 3,507.39 0.54% 160.19
18 6,101.00 0.93% 278.64 135 4,125.58 0.63% 188.42
19 6,249.44 0.96% 285.42 136 2,944.21 0.45% 134.47
20 3,155.38 0.48% 144.11 137 2,703.72 0.41% 123.48
21 4,947.59 0.76% 225.97 139 2,252.02 0.34% 102.85
22 2,127.47 0.33% 97.17 140 835.53 0.13% 38.16
23 3,797.63 0.58% 173.45 143 2,383.03 0.36% 108.84
24 2,309.73 0.35% 105.49 146 2,413.91 0.37% 110.25
25 2,621.73 0.40% 119.74 151 2,794.30 0.43% 127.62
26 3,781.00 0.58% 172.69 152 6,651.02 1.02% 303.77
27 5,259.32 0.81% 240.20 153 1,552.65 0.24% 70.91
28 4,407.44 0.67% 201.30 154 4,225.47 0.65% 192.99
29 5,035.98 0.77% 230.00 158 3,324.18 0.51% 151.82
30 2,144.83 0.33% 97.96 159 2,022.41 0.31% 92.37
31 3,844.07 0.59% 175.57 160 3,853.43 0.59% 175.99
32 3,522.57 0.54% 160.88 161 7,872.49 1.20% 359.55
33 2,283.90 0.35% 104.31 163 1,869.17 0.29% 85.37
34 2,939.76 0.45% 134.26 167 3,015.62 0.46% 137.73
35 4,075.72 0.62% 186.15 171 4,338.18 0.66% 198.13
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36
37
38
39
40
42
51
52
61
62
63
65
66
67
68
69
71
72
73
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

3,470.89
2,184.86
4,681.38
3,736.33
5,246.79
8,837.32
3,532.29
2,082.79
24,857.41
9,685.43
2,947.47
11,260.82
12,073.03
6,131.84
9,060.09
10,790.67
12,198.34
6,277.50
2,731.35
3,609.92
6,697.53
6,705.37
3,327.52
12,620.68
8,246.48
3,755.92
4,279.02
12,325.51
8,750.35
10,468.19
8,892.89
6,569.57
12,199.05
9,316.13
8,913.52

0.53%
0.33%
0.72%
0.57%
0.80%
1.35%
0.54%
0.32%
3.80%
1.48%
0.45%
1.72%
1.85%
0.94%
1.39%
1.65%
1.87%
0.96%
0.42%
0.55%
1.03%
1.03%
0.51%
1.93%
1.26%
0.57%
0.65%
1.89%
1.34%
1.60%
1.36%
1.01%
1.87%
1.43%
1.36%

158.52
99.79
213.81
170.65
239.63
403.62
161.33
95.13
1,135.29
442 .35
134.62
514.30
551.40
280.05
413.79
492.83
557.12
286.71
124.75
164.87
305.89
306.25
151.97
576.41
376.63
171.54
195.43
562.93
399.65
478.10
406.16
300.05
557.15
425.49
407.10

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
202
203
205
206
208
211
212
213
214
215
223
258
260
292
294
295

TOTAL 653,323.55

2,663.56
4,068.24
4,842.12
5,070.30
8,081.42
5,090.84
6,477.26
1,419.00
9,836.39
7,754.04
11,696.64
8,314.88
1,325.89
3,912.73
12,848.25
3,478.97
5,176.52
4,932.30
3,460.85
4,772.88
2,092.03
5,518.57
1,715.62
6,781.60
804.25
17,990.69
2,817.78
1,096.40
960.58
4,475.58
498.33
2,185.50
2,736.63
671.74

0.41%
0.62%
0.74%
0.78%
1.24%
0.78%
0.99%
0.22%
1.51%
1.19%
1.79%
1.27%
0.20%
0.60%
1.97%
0.53%
0.79%
0.75%
0.53%
0.73%
0.32%
0.84%
0.26%
1.04%
0.12%
2.75%
0.43%
0.17%
0.15%
0.69%
0.08%
0.33%
0.42%
0.10%
100.00%

121.65
185.80
221.15
231.57
369.09
232.51
295.83
64.81
449.25
354.14
534.21
379.76
60.56
178.70
586.80
158.89
236.42
225.27
158.06
217.99
95.55
252.04
78.36
309.73
36.73
821.67
128.69
50.07
43.87
204.41
22.76
99.82
124.99
30.68
29,838.56

Nota. Elaboracion propia. Fuente: INEI, Estudio de caracterizacion de residuos solidos.
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Anexo B
Tabla A 2. Célculo de la generacion diario por manzana de los residuos recolectados del barrrido da calles y
avenidas.

L5 o g Generacion 25 "3 @ ?;:%roarc

N° s38¢2c 2 por N°® 588 =2¢ 2
manzana goc S s & manzana manzana 228 =g & manzan

T = c = , T = O e > a

L8 7 < (kgdia) "~ 8 T Y (gdia)
1 0,05% 2,08 1,42 3,50 149 0,30% 13,21 9,04 22,25
2 0,05% 2,04 1,39 3,43 150 0,17% 7,22 4,94 12,16
3 0,04% 1,73 1,18 2,91 151 0,30% 12,93 8,85 21,79
4 0,04% 1,65 1,13 2,77 152 0,35% 15,39 10,54 25,93
5 0,04% 1,78 1,22 3,00 153 0,36% 15,64 10,70 26,34
6 0,04% 1,66 1,14 2,79 154 0,39% 17,01 11,64 28,65
7 0,05% 2,33 1,59 3,92 155 0,06% 2,78 1,90 4,68
8 0,05% 2,22 1,52 3,73 156 0,17% 7,19 4,92 12,11
9 0,07% 2,85 1,95 4,80 157 0,36% 15,63 10,70 26,32
10 0,03% 1,43 0,98 2,40 158 0,35% 15,39 10,53 25,92
11 0,06% 2,43 1,66 4,09 159 0,18% 7,90 5,41 13,31
12 1,17% 50,80 34,77 85,57 160 0,33% 14,23 9,74 23,97
13 0,29% 12,40 8,49 20,89 161 0,42% 18,22 12,47 30,69
14 0,02% 0,79 0,54 1,32 162 0,51% 22,32 15,28 37,60
15 0,17% 7,17 4,91 12,08 163 0,20% 8,65 5,92 14,57
16 0,15% 6,56 4,49 11,05 164 0,21% 9,24 6,32 15,56
17 0,22% 9,61 6,58 16,19 165 0,15% 6,47 443 10,90
18 0,33% 14,12 9,66 23,79 166 0,33% 14,41 9,86 24,27
19 0,33% 14,46 9,90 24,36 167 0,32% 13,96 9,55 23,51
20 0,17% 7,30 5,00 12,30 168 0,34% 14,69 10,06 24,75
21 0,26% 11,45 7,84 19,29 169 0,11% 4,97 3,40 8,37
22 0,11% 4,92 3,37 8,29 170 0,43% 18,48 12,65 31,13
23 0,20% 8,79 6,02 14,81 171 0,46% 20,08 13,74 33,83
24 0,12% 5,35 3,66 9,00 172 0,28% 12,09 8,28 20,37
25 0,14% 6,07 4,15 10,22 173 0,19% 8,40 5,75 14,16
26 0,20% 8,75 5,99 14,74 174 0,13% 5,59 3,83 9,42
27 0,28% 12,17 8,33 20,50 175 0,25% 10,89 7,45 18,34
28 0,24% 10,20 6,98 17,18 176 0,14% 6,16 4,22 10,38
29 0,27% 11,66 7,98 19,63 177 0,22% 9,42 6,44 15,86
30 0,11% 4,96 3,40 8,36 178 0,26% 11,21 7,67 18,88
31 0,21% 8,90 6,09 14,99 179 0,27% 11,73 8,03 19,77
32 0,19% 8,15 5,58 13,73 180 043% 18,70 12,80 31,51
33 0,21% 9,30 6,36 15,66 181 0,27% 11,78 8,06 19,85
34 0,16% 6,80 4,66 11,46 182 0,35% 14,99 10,26 25,25
35 0,22% 9,43 6,46 15,89 183 0,08% 3,28 2,25 5,53
36 0,19% 8,03 5,50 13,53 184 0,69% 29,89 20,46 50,35
37 0,12% 5,06 3,46 8,52 185 0,41% 17,95 12,28 30,23
38 0,25% 10,83 7,42 18,25 186 0,62% 27,07 18,53 45,60




39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

0,20%
0,28%
0,95%
2,28%
0,40%
0,40%
2,09%
0,61%
1,01%
1,46%
1,54%
1,34%
0,57%
0,71%
1,53%
1,35%
0,47%
0,89%
1,72%
1,68%
1,40%
1,01%
1,33%
0,52%
0,16%
1,30%
0,63%
0,64%
0,33%
0,48%
0,58%
0,51%
0,65%
0,33%
0,15%
0,30%
0,19%
0,36%
0,36%
0,18%
0,67%
0,53%
0,20%
0,23%
0,66%

8,65
12,14
41,38
98,77
17,51
17,21
90,82
26,62
43,63
63,28
66,85
58,20
24,58
30,74
66,22
58,75
20,32
38,49
74,76
72,79
60,79
43,69
57,53
22,42
6,82
56,32
27,15
27,94
14,19
20,97
24,97
22,32
28,23
14,53
6,32
12,97
8,35
15,50
15,52
7,70
29,21
23,07
8,69
9,90
28,53

5,92
8,31
28,33
67,60
11,99
11,78
62,16
18,22
29,87
43,32
45,76
39,83
16,83
21,04
45,33
40,22
13,91
26,35
51,17
49,82
41,61
29,91
39,38
15,34
4,67
38,55
18,58
19,13
9,71
14,35
17,09
15,28
19,32
9,94
433
8,38
5,72
10,61
10,62
5,27
19,99
15,79
5,95
6,78
19,53

14,57
20,45
69,71
166,37
29,50
28,99
152,98
44,84
73,50
106,60
112,61
98,03
41,41
51,78
111,55
98,97
34,23
64,84
125,93
122,62
102,40
73,60
96,91
37,76
11,49
94,87
45,73
47,07
23,91
35,32
42,07
37,59
47,56
24,47
10,65
21,85
14,07
26,11
26,14
12,97
49,20
38,86
14,64
16,68
48,05

187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

0,44%
0,07%
0,21%
0,69%
0,19%
0,28%
0,46%
0,64%
0,48%
0,11%
1,37%
0,84%
0,57%
0,93%
1,08%
0,25%
0,25%
0,24%
0,22%
0,54%
0,18%
0,38%
0,08%
0,03%
0,36%
0,30%
0,96%
0,30%
0,32%
0,29%
0,29%
0,08%
0,02%
0,03%
0,01%
0,01%
0,41%
0,20%
0,14%
0,11%
0,10%
0,25%
0,14%
0,09%
0,09%

19,24
3,07
9,06
29,74
8,05
11,98
19,77
27,74
20,71
4,61
59,27
36,24
24,84
40,25
46,72
10,66
11,05
10,47
9,68
23,54
7,91
16,44
3,34
1,52
15,70
13,19
41,64
13,04
14,09
12,54
12,62
3,66
0,68
1,50
0,41
0,45
17,73
8,53
5,99
4,98
4,54
11,06
6,12
3,99
4,00

13,17
2,10
6,20

20,35
5,51
8,20
13,53
18,99
14,17
3,16

40,57

24,81
17,00

27,55

31,98
7,30
7,56
7,17
6,63
16,12
5,42
11,25
2,28
1,04
10,74
9,03

28,50
8,93
9,65
8,58
8,64
2,50
0,47
1,03
0,28
0,31
12,13
5,84
4,10
3,41
3,11
7,57
4,19
2,73
2,74

32,42
5,17
15,25
50,09
13,56
20,18
33,30
46,73
34,88
7,77
99,83
61,05
41,85
67,80
78,70
17,96
18,61
17,63
16,31
39,66
13,33
27,69
5,62
2,56
26,44
22,22
70,14
21,97
23,74
21,12
21,25
6,16
1,15
2,52
0,68
0,76
29,86
14,36
10,09
8,39
7,65
18,63
10,30
6,73
6,74
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

0,47%
0,56%
0,47%
0,35%
0,65%
0,50%
0,48%
0,30%
0,16%
0,28%
0,25%
0,31%
0,38%
0,26%
0,22%
0,27%
0,16%
0,29%
0,26%
0,34%
0,28%
0,37%
0,16%
0,22%
0,23%
0,38%
0,34%
0,29%
0,18%
0,28%
0,15%
0,15%
0,05%
0,21%
0,28%
0,48%
0,27%
0,10%
0,42%
0,37%
0,09%
0,38%
0,23%
0,27%
0,37%

20,25
24,23
20,58
15,20
28,23
21,56
20,63
13,03
7,12
12,03
10,82
13,62
16,66
11,14
9,41
11,71
7,16
12,77
T
14,77
12,03
16,10
6,75
9,38
10,15
16,68
14,83
12,65
7,97
12,10
6,49
6,43
1,97
8,89
12,22
20,63
11,66
4,33
18,03
16,08
3,85
16,38
9,78
11,88
16,24

13,86
16,58
14,09
10,41
19,33
14,76
14,12
8,92
4,88
8,23
7,40
9,32
11,40
7,62
6,44
8,02
4,90
8,74
7,60
10,11
8,24
11,02
4,62
6,42
6,95
11,42
10,15
8,66
5,46
8,28
4,44
4,40
1,35
6,09
8,36
14,12
7,98
2,96
12,34
11,01
2,63
11,21
6,70
8,13
11,11

34,11
40,81
34,67
25,61
47,56
36,32
34,75
21,95
12,00
20,26
18,22
22,95
28,07
18,76
15,85
19,73
12,06
21,51
18,71
24,89
20,27
27,12
11,38
15,81
17,10
28,10
24,98
21,31
13,43
20,38
10,93
10,82
331
14,98
20,58
34,75
19,64
7,29
30,37
27,09
6,48
27,59
16,48
20,01
27,35

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276

0,23%
0,08%
0,12%
0,09%
0,11%
0,14%
0,09%
0,08%
0,10%
0,10%
0,12%
0,09%
0,10%
0,23%
0,12%
0,08%
0,12%
0,08%
0,12%
0,24%
0,13%
0,12%
0,14%
0,27%
0,55%
0,48%
0,48%
0,16%
1,85%
0,15%
0,15%
0,18%
0,32%
0,12%
0,12%
0,13%
0,12%
0,15%
0,16%
0,14%
0,12%
0,14%
0,31%
0,15%
0,14%

9,96
3,52
4,99
3,96
4,57
5,99
3,97
3,52
4,50
4,52
5,01
4,01
4,49
10,03
5,03
3,52
5,02
3,50
5,00
10,36
5,52
4,99
6,00
11,58
23,82
20,63
20,72
6,83
80,25
6,67
6,68
7,77
13,92
5,00
5,00
5,55
5,00
6,67
7,10
6,12
5,00
6,15
13,37
6,70
6,13

6,82
2,41
3,42
2,71
3,13
4,10
2,72
2,41
3,08
3,10
3,43
2,74
3,07
6,87
3,44
2,41
3,44
2,40
3,42
7,09
3,78
3,42
4,11
7,93
16,30
14,12
14,18
4,67
54,93
4,57
4,57
5,32
9,53
3,43
3,42
3,80
3,42
4,56
4,86
4,19
3,43
421
9,15
4,58
4,20

101

16,77
5,93
8,41
6,68
7,70
10,09
6,68
5,92
7,59
7,62
8,44
6,75
7,56
16,90
8,47
5,93
8,45
5,90
8,42
17,45
9,30
8,41
10,11
19,51
40,13
34,75
34,90
11,50
135,18
11,24
11,25
13,09
23,45
8,43
8,42
9,36
8,43
11,23
11,96
10,30
8,43
10,35
22,52
11,28
10,33



129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

0,27%
0,30%
0,26%
0,39%
0,24%
0,36%
0,38%
0,31%
0,29%
0,28%
0,20%
0,27%
0,33%
0,28%
0,13%
0,32%
0,19%
0,26%
0,20%
0,30%

11,79
12,89
11,08
16,86
10,53
15,51
16,35
13,63
12,52
12,17
8,72
11,85
14,38
12,14
5,52
13,99
8,40
11,17
8,62
12,95

8,07
8,82
7,58
11,54
7,21
10,61
11,19
9,33
8,57
8,33
5,97
8,11
9,84
8,31
3,78
9,57
5,75
7,65
5,90
8,86

19,86
21,72
18,66
28,40
17,73
26,12
27,54
22,96
21,08
20,50
14,68
19,96
24,22
20,45
9,29
23,56
14,15
18,82
14,52
21,81

277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
TOTAL

0,13%
0,21%
0,21%
0,01%
0,02%
0,02%
0,05%
0,03%
0,03%
0,21%
0,14%
0,18%
0,26%
0,20%
0,10%
0,23%
0,23%
0,29%
0,77%

5,72
9,11

8,99

0,43

0,69

1,02

2,26

1,21

1,36

8,93

6,23

7,82

11,46
8,51

4,55

10,12
9,91

12,67
33,26

3,91
6,24
6,15
0,29
0,47
0,70
1,55
0,83
0,93
6,11
427
5,35
7,84
5,83
3,11
6,92
6,79
8,67

22,77
100,00% 4 338,60 2 969,67 7 308,27

9,63

15,35
15,14
0,72

1,16

1,72

3,81

2,03

2,29

15,04
10,50
13,17
19,30
14,34
7,66

17,04
16,70
21,34
56,03

Nota. Elaboracion propia. Fuente: INEI, Estudio de caracterizacion de residuos solidos.
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Anexo C
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Tabla A 3. Célculo de la generacion diario por manzana de los residuos domiciliarios y no domiciliarios.

N° Residuos No Gengra_cic’) N° Residuos No No Gen(_ara_cié
manzan domiciliario domiciliario " diaria manzan domiciliario domiciliario " diaria
a s (kg) s (kg) totel s (ko) s (kg) total
(kg/dia) (kg/dia)
1 14,34 44,51 58,84 149 145,56 22,25 167,80
2 30,04 43,63 73,67 150 51,93 12,16 64,09
3 25,94 37,03 62,97 151 140,44 149,41 289,84
4 21,16 35,24 56,40 152 59,98 329,69 389,67
5 23,21 38,11 61,32 153 58,51 252,17 310,68
6 13,65 35,52 49,18 154 160,92 221,64 382,55
7 16,38 49,84 66,22 155 24,87 4,68 29,55
8 5,46 4747 52,94 156 55,59 12,11 67,70
9 21,85 61,06 82,90 157 167,50 26,32 193,82
10 17,75 30,54 48,29 158 272,83 177,74 450,57
11 21,16 52,01 73,18 159 117,76 105,68 223,44
12 238,94 1 088,09 1327,03 160 106,06 199,97 306,03
13 149,51 265,64 415,15 161 98,74 390,24 488,99
14 23,87 16,84 40,72 162 0,00 514,41 514,41
15 79,35 153,64 232,99 163 72,41 99,94 172,36
16 113,05 140,49 253,54 164 38,03 15,56 53,60
17 81,45 205,86 287,31 165 51,20 10,90 62,10
18 214,87 302,43 517,30 166 24,14 129,95 154,09
19 214,87 309,79 524,65 167 160,92 161,24 322,16
20 101,11 156,41 257,53 168 137,51 24,75 162,26
21 163,61 245,25 408,86 169 48,27 8,37 56,64
22 72,32 105,46 177,78 170 214,31 31,13 245,44
23 129,20 188,25 317,45 171 243,57 231,96 475,53
24 93,39 114,49 207,88 172 238,45 20,37 258,82
25 95,50 129,96 225,46 173 204,07 14,16 218,23
26 164,31 187,43 351,74 174 98,01 9,42 107,44
27 0,00 260,71 260,71 175 264,78 18,34 283,12
28 156,59 218,48 375,07 176 40,96 132,03 172,99
29 66,00 249,64 315,64 177 56,17 201,66 257,84
30 62,49 106,32 168,81 178 198,01 240,03 438,04
31 135,52 190,55 326,07 179 214,87 251,34 466,20
32 28,09 174,62 202,70 180 268,44 400,60 669,04
33 128,50 119,97 248,47 181 202,93 252,36 455,29
34 141,14 145,73 286,86 182 259,10 321,08 580,19
35 188,89 202,04 390,92 183 48,45 70,34 118,79
36 44,94 172,05 216,99 184 40,73 651,80 692,52
37 90,58 194,00 284,58 185 129,90 384,37 514,27
38 145,35 232,06 377,41 186 419,20 579,81 999,01
39 186,78 185,21 371,99 187 298,43 412,17 710,60




40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

194,50
0,00
29,49
0,00
0,00
0,00
6,32
8,43
12,64
3,51
0,00
57,58
87,07
0,00
2,81
27,38
0,00
4,92
16,15
11,94
9,13
129,90
18,96
87,04
16,82
159,39
36,57
50,47
612,21
258,40
40,73
191,69
160,10
63,90
1,40
201,53
207,85
217,68
15,45
191,64
268,93
242,95
267,53
315,25
203,34

260,09
69,71
569,99
29,50
28,99
152,98
216,12
73,50
106,60
112,61
98,03
202,74
146,90
111,55
98,97
34,23
64,84
125,93
122,62
102,40
73,60
1232,19
480,11
146,11
94,87
560,04
598,47
303,96
449,11
534,90
37,59
604,68
311,18
135,39
298,96
178,95
332,00
332,39
164,95
625,61
500,55
186,18
212,11
610,98
433,76

454,59
69,71
599,48
29,50
28,99
152,98
222,44
81,92
119,24
116,12
98,03
260,32
233,97
111,55
101,78
61,61
64,84
130,84
138,77
114,34
82,73
1362,10
499,07
233,15
111,70
719,43
635,04
354,43
1061,33
793,30
78,32
796,37
471,28
199,29
300,36
380,47
539,85
550,06
180,39
817,25
769,48
429,14
479,64
926,23
637,10

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

27,38
110,24
186,78
257,00
341,96
77,94
2,81
8,43
0,00
11,70
27,79
48,27
87,77
55,59
84,85
56,32
211,39
109,72
328,42
108,98
173,35
0,00
27,79
181,86
218,70
10,53
123,61
134,58
152,14
184,32
82,65
16,82
61,44
15,36
16,09
260,39
0,00
77,53
91,43
79,73
186,52
81,19
75,34
81,19
104,60

65,73
193,96
636,89
172,45
256,60
258,57
46,73
34,88
64,60
99,83
61,05
41,85
67,80
78,70
176,02
236,59
17,63
111,86
291,70
13,33
106,05
5,62
2,56
336,17
58,95
891,81
150,66
73,81
21,12
21,25
6,16
1,15
2,52
0,68
0,76
107,25
196,52
10,09
8,39
7,65
18,63
10,30
6,73
6,74
16,77

104

93,11
304,20
823,67
429,45
598,56
336,51

49,53

43,31

64,60
111,53

88,85

90,12
155,58
134,29
260,87
292,91
229,02
221,57
620,12
122,31
279,40

5,62

30,35
518,03
277,65
902,34
274,28
208,40
173,26
205,58

88,82

17,97

63,96

16,04

16,85
367,65
196,52

87,62

99,82

87,37
205,14

91,49

82,07

87,93
121,37



85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

310,13
215,77
100,21
256,00
171,89
86,31
136,78
65,83
117,76
139,70
205,53
358,40
125,08
140,44
147,02
90,70
136,78
209,19
64,37
122,15
204,80
54,86
100,94
106,06
150,68
187,98
119,96
83,38
99,48
103,13
69,49
10,97
80,46
86,31
114,84
105,33
35,84
236,99
207,73
35,11
133,12
25,60
95,09
125,08
100,21

518,91
440,82
325,66
604,71
461,81
441,85
186,67
12,00
20,26
18,22
22,95
192,47
18,76
15,85
19,73
12,06
21,51
18,71
196,32
20,27
185,97
11,38
83,90
17,10
192,73
46,61
146,12
13,43
139,75
10,93
10,82
42,12
102,74
161,65
292,86
134,66
49,99
234,95
4735
6,48
27,59
16,48
20,01
187,54
19,86

829,04
656,60
425,86
860,72
633,69
528,16
323,45
77,83
138,02
157,92
228,48
550,88
143,84
156,29
166,74
102,75
158,29
227,90
260,68
142,42
390,77
66,24
184,84
123,16
343,40
234,59
266,07
96,82
239,22
114,06
80,31
53,09
183,20
247,96
407,70
239,99
85,83
471,94
255,08
41,59
160,71
42,08
115,10
312,61
120,06

233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277

59,98
108,98
64,37
114,10
106,06
38,77
138,97

0,00
85,58
100,94
89,24
70,95
118,49
94,36
61,44
53,39
61,44
53,39
181,40
85,58
85,58
57,78
2,93
289,65
317,44
345,97
102,40

3352,91
98,74
69,49
97,28
171,89
76,80
67,29
84,12
83,38
132,39

5,12
98,01
106,06
65,83
124,34
117,76
75,34
87,04

5,93
8,41
6,68
7,70
10,09
6,68
5,92
7,59
7,62
8,44
6,75
7,56
16,90
8,47
5,93
8,45
5,90
8,42
17,45
9,30
8,41
10,11
266,93
40,13
34,75
239,30
11,50
157,94
11,24
11,25
13,09
23,45
8,43
8,42
9,36
8,43
11,23
163,58
10,30
8,43
10,35
22,52
11,28
10,33
9,63

105

65,91
117,40
71,04
121,80
116,15
45,45
144,89
7,59
93,20
109,37
95,98
78,51
135,39
102,83
67,37
61,85
67,34
61,82
198,84
94,87
93,99
67,90
269,86
329,77
352,19
585,27
113,90

3 510,85

109,98
80,74
110,37
195,34
85,23
75,71
93,47
91,81
143,62
168,70
108,32
114,49
76,18
146,86
129,04
85,66
96,67



130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

120,69
116,30
147,02
144,82
168,23
151,41
117,76
117,76
136,78
80,46
164,57
170,42
161,65
112,64
155,06
93,62
123,61
131,66
215,77

21,72
18,66
28,40
17,73
26,12

215,97
157,42
144,57
20,50
117,54
58,12
24,22
20,45
118,13
23,56
14,15
129,07
14,52
21,81

142,40
134,96
175,42
162,56
194,35
367,37
275,19
262,33
157,28
197,99
222,69
194,64
182,09
230,77
178,63
107,77
252,68
146,18
237,58

278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
Total

140,44
101,67
17,55
38,77
25,60
83,38
43,15
35,84
109,72
111,18
90,70
201,15
125,08
83,38
373,56
427,63
514,70
828,72
37 625,67

15,35
15,14
0,72
1,16
1,72
3,81
2,03
2,29
15,04
10,50
13,17
19,30
14,34
7,66
116,86
16,70
146,32
268,54
39 717,05

106

155,78
116,81
18,28
39,92
27,32
87,20
45,19
38,13
124,75
121,67
103,87
220,45
139,42
91,05
490,42
444,33
661,02
1 097,25
77 342,72
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Anexo D: Resultados de la programacion para el Sector 1

El Console
AMPL

model RUTAL.mod;
ampl: data RUTAL.dat;

ampl:
ampl:
ampl:

option soclver cplex;

solve;
CPLEX 22.1.1.8:

optimal integer solution; objectiwve 7411
ex iterations
bound nodes|

ampl: display x;

x [*7]

137 MIP simpl

@ branch-and-

17 18 19 :=

12 13 14 15 16

18 11

9

2

1

la
11
12
13

14
15
16
17
18
19

2a
21
22
23

24
25
26
27
28
29

3@
31
32
33

34
35
36
37
38
39
48

41

42

43

45

46

a7

48
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& Console
AMPL

37 38 =

36

34 35

3@ 31 32 33

27 28 29

23 24 25 28

22

28 21

1@
11
12
13

14
15
16
17
138
19

28
21
22
23

24
25
26
27
28
29

38
31
32
33

34
35
36
37
38
39
4

41

42

43

45

45

a7

43
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& Console
AMPL

39 48 41 42 43 44 45 45 47 48

1@
11
12
13

14
15
16
17
13
19

28
21
22
23

24
25
26
27
28
29

38
31
32
33

34
35
36
37
38
39
4

41

42

43

45

46

47

43
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Anexo E: Resultados de la programacion para el Sector 2

& Console
AMPL

model RUTAZ.mod;
ampl: data RUTAZ.dat;

ampl:
ampl:
ampl:

option solver cplex;

solve;

CPLEX 22.1.1.8:

optimal integer sclution; objective 15114

174 MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes
ampl: display x;

x [*,%]

17 18 19

16

13 14 15

12

9 18 11

8

2

1

1@
11
12
13

14
15
16
17
138
19

28
21
22
23

24
25
26
27
28
29

38
31
32
33

34
35
36
37
38
39
4

a1

42

43
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&l Console
AMPL

37 38

36

33 34 35

32

27 28 29 38 31

23 24 25 286

22

28 21

1@
11
12
13
14
15
16
17
138
19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
38
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4
41
42
43
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E Console
AMPL

39 48 41 42 43 44

@

1a
11
12
13

14
15
16
17
18
19

28
21
22
23

24
25
26

27
28
29

38
31
32
33

34
35
36

39
40

41

42

43
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optimal integer solution; cbjective 5192

Anexo F: Resultados de la programacion para el Sector 3
57 MIP simplex iterations

option solver cplex;

solve;

model RUTAS.mod;
CPLEX 22.1.1.6:

ampl: data RUTA3.dat;

ampl:

ampl:
@ branch-and-bound nodes

E Console
ampl: display x;
x [*,*]
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Anexo G: Resultados de la programacion para el Sector 4

&l Console
AMPL

model RUTA4.mod;

ampl: data RUTA4.dat;

ampl:
ampl:
ampl:

option solwver cplex;

solve;

CPLEX 22.1.1.@:

cptimal integer soluticn; cbjective 98588

719 MIP simplex iterations

1564 branch-and-bound nodes
ampl: display x;
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& Console
AMPL
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Bl Console
AMPL
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Anexo H: Resultados de la programacion para el Sector 5

& Console
AMPL

model RUTAS.mod;
ampl: data RUTAS.dat;

ampl:
ampl:
ampl:

option solver cplex;

solve;

CPLEX 22.1.1.@:

optimal integer solution; objective 9928

148 MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes
ampl: display x;
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&l Console
AMPL
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B Console
AMPL
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Anexo I: Resultados de la programacion para el Sector 6

El Console
AMPL

model RUTAG.mod;
ampl: data RUTAG.dat;

ampl:
ampl:
ampl:

option solver cplex;

solve;
CPLEX 22.1.1.@:

optimal integer solution; objective 9204

287 MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes
ampl: display x;
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& Conzole
AMPL
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& Console
AMPL
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Anexo J: Resultados de la programacion para el Sector 7

option solwver cplex;

solve;

model RUTAY.mod;
CPLEX 22.1.1.8:

ampl: data RUTA7.dat;

£ Console
AMPL
ampl:
ampl:
ampl:

optimal integer solution; cbjective 9342

177 MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes
ampl: display x;
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& Console
AMPL

38 := Fe
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& Console
AMPL
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Anexo J: Resultados de la programacion para el Sector 7

option solwver cplex;

solve;

model RUTAT.mod;
CPLEX 22.1.1.@:

ampl: data RUTA7.dat;

E) Console
AMPL
ampl:
ampl:
ampl:

optimal integer solution; cbjective 9342

177 MIP simplex iteraticons
@ branch-and-bound nodes
ampl: display x;
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& Console
AMPL

38 := Fe
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& Console
AMPL
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Anexo K: Resultados de la programacion para el Sector 8

option solwver cplex;

solve;

model RUTAS.mod;
CPLEX 22.1.1.@:

ampl: data RUTAB.dat;

El Console
AMPL
ampl:
ampl:
ampl:

optimal integer solution; objective 9133

241 MIP simplex iteraticons
36 branch-and-bound nodes
ampl: display x;
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& Console
AMPL
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El Console
AMPL
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Anexo L: Resultados de la programacion para el Sector 9

B Conscle
AMPL

model RUTAS.mod;
ampl: data RUTA9.dat;

ampl:
ampl:
ampl:

option solwver cplex;

solve;

CPLEX 22.1.1.8:

optimal integer sclution; objective B8535

23 MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes
ampl: display x;
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