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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 con el objetivo de optimizar el servicio de
recoleccion de residuos solidos por contenedores en la ciudad de Tulcan a través de una
propuesta de disefio de rutas mediante el uso de software para Analisis de Redes y problemas
de ruteo de vehiculos, VRP. Esto permitié determinar las rutas mas eficientes para la prestacion
del servicio de recoleccion de residuos sdlidos a todos los habitantes de la ciudad.
Primeramente, se analizé la situacion actual de las rutas recoleccion de residuos solidos,
mediante observacion en campo y encuestas con las que se logro identificar que la ciudad esta
dividida en cinco zonas de recoleccion. Tres zonas de la ciudad cuentan con la disposicion de
contenedores reales, mientras que en las dos zonas restantes se realiza la recoleccion por el
método de acera. En el disefio de la investigacion, se propuso ubicar contenedores ficticios de
acuerdo a la demanda promedio de residuos generados por los hogares en las zonas que no
cuentan con contenedores para optimizar el servicio de recoleccidn en los sectores de la ciudad
en relacion a tiempo, distancias, costos de las rutas de circulacion, capacidad disponible,
namero de vehiculos recolectores y la calidad del servicio ofrecido a los habitantes. Los
resultados obtenidos en la simulacion con respecto a las rutas de recoleccion actuales muestran
mejoras significativas en los pardmetros de analisis del servicio. El porcentaje de mejora en
distancia fue del 8,97%, en tiempo con respecto a los datos del programa se obtuvo una mejora
del 0,37% y de acuerdo al criterio del conductor una del 7,88%. En cuanto al costo se evidencid
una reduccion del 2,63%, se tiene una reduccion del 10% en el tiempo que permanecen los
residuos en el contenedor y hasta un 25% en la ocupacion del contenedor. En conclusién, se
obtuvo una optimizacion general del servicio de recoleccion de residuos sélidos en la ciudad de

Tulcan.

Palabras clave: Rutas, Recoleccion, Servicio, Analisis de redes (ArcGIS), Problema de

enrutamiento vehicular (VRP).
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ABSTRACT

The present research work was conducted with the aim of optimizing the solid waste collection
service by containers in the city of Tulcan through a route design proposal by using software
for network analysist and vehicle routing problem solving. This allowed to determine the most
efficient routes for the provision of the solid waste collection service to all the inhabitants of
the city. First, the current situation of the solid waste collection routes was analyzed through
field observation and surveys which allowed to identify that the city is divided into five
collection zones. Three zones of the city have a disposal of real containers, and in the two
remaining zones the collection is done by the curbside method. In the research design, it was
proposed to use containers according to the average demand for waste generated by households
in areas that do not have with containers to optimize the collection service in the sectors of the
city in relation to time, distances, costs, available capacity, number of collecting vehicles and
the quality of the service offered to the inhabitants. The results obtained in the simulation
regarding the current collection routes showed significant improvements in the service analysis
parameters. The percentage of improvement in distance was 8,97%, in time an improvement of
0.37% regards to the data of the program and according to the driver’s criteria there was an
improvement of 7,88%, regarding the cost a reduction of 2,63% was evidenced, there is a 10%
reduction in the time that the waste remains in the container and up to 25% in the occupation
of the container. In conclusion, a general optimization of the solid waste collection service in

the city of Tulcan was obtained.

Keywords: Routes, Collection, Service, Network Analyst (ArcGIS), Vehicle Routing Problem
(VRP).

14



INTRODUCCION

La prestacion del servicio de recoleccion de residuos sélidos, es indispensable en todas las
ciudades del Ecuador y el mundo entero, ya que se realiza con el objetivo de mantener limpios
todos los espacios urbanos como parques, aceras Yy viviendas de cada ciudad, logrando
disminuir posibles externalidades negativas que sean causadas por la mala gestion de los

residuos.

El problema que actualmente existe en la ciudad de Tulcéan, es que el servicio de recoleccion
de residuos solidos no se lo realiza de manera eficiente, debido a que manejan rutas de
recoleccion por el método de acera, lo que implica recorrer largas distancias, mayor tiempo de
carga de los residuos y costos de servicio mas altos. Otro de los problemas es que no se tiene
un horario de recoleccién establecido y conocido por la ciudadania, por lo que en algunos
lugares los contenedores se encuentran saturados o en ocasiones los residuos son regados y
generan mal aspecto a la ciudad. Otro problema es que la recoleccién por el método de acera

en dos zonas de la ciudad hace que el vehiculo recolector no pase por ciertas viviendas.

La presente investigacion parte de informacion que permitié conocer como es el manejo de los
residuos que presta el municipio actualmente, EI método de recoleccion actual en las zonas
donde no existen contenedores plantea la posibilidad de ubicar contenedores ficticios de
acuerdo a la demanda de residuos, para asi brindar un servicio de recoleccion de manera
equitativa a todos los ciudadanos. Mediante el uso del software ArcGIS y su extension VRP, se

han disefiado nuevas rutas que pretendan mejorar la calidad del servicio.

15



l. PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el afio 2019 en Ecuador se recolecté un promedio de 12.671,18 toneladas diarias de
residuos solidos, de los cuales el 86,5% se recolectaron de manera no diferenciada, y el
13,5% de manera diferenciada. En la fase de disposicion final se reporté que el 48,2% los
GAD Municipales disponen de rellenos sanitarios, el 32,7% disponen de celdas emergentes
y el 19,1% disponen de botaderos. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, INEC,
2019, p.4)
En Carchi diariamente se recogen 45 toneladas de residuos, segun el director de Gestion
Ambiental y Riesgos del Municipio de Tulcén, el 80 % son residuos organicos y el 20 %
son inorganicos, estos desechos son depositados en el relleno sanitario en el sector de la
Palizada. (Casco y Punina, 2019, p.19)
Actualmente las rutas manejadas en la recoleccion de residuos sélidos son las mismas de cuando
se realizaba la recoleccion por el método de acera, es decir no existen rutas especificas
disefiadas de acuerdo a la ubicacion de contenedores. Ahora la recoleccion de residuos sélidos
se lo realiza por el método de contenedores que son ubicados en distintos sectores de la ciudad.
El problema que existe en este servicio es que al no tener establecida la ruta de recoleccion
conforme a la ubicacion de contenedores, los vehiculos recolectores recorren largas distancias
generando asi costos adicionales en transporte, combustible, desgaste de neumaticos,
mantenimiento, entre otros, ademas se genera la pérdida de tiempo, lo cual no es favorable para
dicho servicio. También no cuentan con horarios especificos para la recoleccion de residuos, la
cual se realiza de forma aleatoria tanto en las rutas seguidas como en las horas del dia.
Otro problema es los contenedores en algunas calles de la ciudad estan totalmente saturados de
residuos, por lo que las personas prefieren dejar sus residuos en fundas encima o a lado de los
contenedores, a causa de ello se genera otro problema en el cual los animales especialmente los
perros llegan al lugar a seguir escarbando estos residuos hasta convertirlos en desastres, de
modo que los ciudadanos se han quejado del mal estado en que se encuentran estos
contenedores, lo mismo ocurre con algunas personas cuando ensucian demasiado al botar la
basura en las calles o dejarla en espacios, por esta razon la contaminacion ambiental es un
problema que enfrenta la mayor parte de la poblacion debido al crecimiento diario de la

poblacion, el comercio y la industria.
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Por otra parte, en la ciudad de Tulcan algunos sectores no tienen a disposicién contenedores
para el depdsito de sus residuos, por esta razon algunas personas dejan los residuos en las aceras
y estos son regados por varios motivos. A consecuencia de ello pueden generarse enfermedades
en las personas por no tratar un correcto manejo de residuos por lo que es comprensible que las
administraciones locales aseguren una recoleccion de residuos préactica, a fin de mejorar el

bienestar de los habitantes de la ciudad.

Figura 1 Problemas en la recoleccion de residuos

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es la ruta que optimiza el servicio de recoleccion de residuos sélidos por contenedores
del GAD Municipal de Tulcan?

1.3. JUSTIFICACION

Desde la normativa legal, la presente investigacion se basa en la Constitucion de la Republica
del Ecuador en el titulo V de la Organizacién Territorial del Estado en el Art. 264 numeral 4
manifiesta que “los gobiernos municipales deberan prestar los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades
de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley” (Ministerio de Educacion,
2008,p.82). En el Art. 415 hace mencién a que el estado central y los gobiernos autbnomos
descentralizados adoptaran politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial
urbano y de uso del suelo, que permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna
urbana e incentiven el establecimiento de zonas verdes. Los gobiernos autbnomos
descentralizados desarrollardn programas de uso racional del agua, reduccion del reciclaje y

tratamiento de desechos sélidos y liquidos. (Ministerio de Educacion, 2008,p.117)
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Se ha tomado en cuenta el Cddigo Organico Organizacion Territorial Autonomia
Descentralizacion en el Capitulo 111 la Seccion Primera. Naturaleza Juridica, Sede y Funciones
en el Art. 55, literal d “los gobiernos autdnomos descentralizados municipales deberan: Prestar
los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracidn de aguas residuales, manejo
de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley”
(Ministerio de Finanzas del Ecuador , 2012,p.33).

En el Art. 136 menciona que los gobiernos autdnomos descentralizados municipales
estableceran, en forma progresiva, sistemas de gestion integral de desechos, a fin de eliminar
los vertidos contaminantes en rios, lagos, lagunas, quebradas, esteros o mar, aguas residuales
provenientes de redes de alcantarillado, publico o privado, asi como eliminar el vertido en redes
de alcantarillado. (Ministerio de Finanzas del Ecuador , 2012, p.71)

En el Art. 137 se menciona que “las competencias de servicios publicos de alcantarillado,
depuracién de aguas residuales, manejo de desechos sélidos y actividades de saneamiento
ambiental, en todas sus fases, las ejecutaran los gobiernos autonomos descentralizados
municipales con sus respectivas normativas” (Ministerio de Finanzas del Ecuador , 2012, p.72).
Se considerd la parte legal en esta investigacion debido a que las administraciones municipales
son responsables de brindar un adecuado manejo de residuos sélidos de modo que se garantice
la salud y el bienestar de todos los ciudadanos.

En el desarrollo de la investigacion se buscé la manera de ayudar a los encargados de realizar
la recoleccion brindando un mejor control en el manejo de residuos, de modo que se logre
limpiar todos los lugares y asi los habitantes se sientan a gusto del ambiente en el que se
encuentren. También se beneficiaria el municipio de Tulcan, porque al manejar rutas disefiadas
de acuerdo a la ubicacion de contenedores y a criterios técnicos de disefio de rutas, los vehiculos
recolectores no tendrian que recorrer largas distancias y tampoco perderian tiempo. Ademas, se
reduciran los costos generales del servicio al no recorrer largas distancias, menor consumo de

combustible y mantenimiento de los vehiculos.

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General
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Disefiar una ruta de recoleccion para optimizar el servicio de recoleccion de residuos solidos
por contenedores del GAD Municipal de Tulcan con base en mecanismos de resolucion de

problemas VRP.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la situacién actual del servicio de recoleccion de residuos sélidos del GAD

Municipal de Tulcén.

e Dimensionar el problema de las rutas de recoleccion de residuos sélidos con base en
criterios VRP.

e Determinar las rutas optimas del servicio de recoleccion de residuos solidos del GAD

Municipal de Tulcan de acuerdo al dimensionamiento del problema.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

e ;Qué aspectos permiten analizar la situacion actual del manejo de residuos soélidos por

contenedores en la ciudad de Tulcan?

e ;Como dimensionar el problema de rutas del servicio de recoleccion de residuos solidos

con bhase en criterios VRP?

e ;CoOmo determinar las rutas dptimas del servicio de recoleccién de residuos sélidos de

acuerdo al dimensionamiento del problema?
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El estudio de Minga y Zhiminaycela (2019) afirman:
El objetivo de la investigacidn fue optimizar las rutas de recoleccion de residuos solidos
urbanos en el area urbana del centro cantonal Sigsig provincia de Azuay para mejorar la
gestion y manejo de los mismos, mediante el uso de la herramienta ArcGIS 10.1. se disefid
la nueva ruta de recoleccion permitiendo modelar redes de transporte mediante un sistema
vial en un espacio determinado con sus respectivos bloques y restricciones de circulacion,
asi logrando brindar un mejor servicio de recoleccion de residuos para la ciudadania. Los
resultados muestran la optimizacion en tiempo y espacio de recorrido en la recoleccion de

residuos solidos de las diferentes rutas en el canton Sigsig. (p.8)

Cusco y Picon (2015) afirman:
La investigacion tuvo como propdsito la optimizacion de las rutas de recoleccion de residuos
solidos municipales en el canton Cuenca, mediante la aplicacion de la herramienta SIG ha
permitido que se minimicen los costos operativos de recoleccion asi mejorando la prestacion
del servicio a los usuarios y logrando reducir las emisiones de gases contaminantes a la
atmasfera y también optimizando la ruta de recorrido con los vehiculos recolectores hasta
Ilegar al lugar del relleno sanitario de la ciudad. Mediante la aplicacion de este estudio se
ayudaré a mejorar el funcionamiento de las rutas de recoleccion de residuos sélidos en el
canton, el mismo que brindara beneficio al municipio EMAC y mejorara el servicio de

recoleccion que se presta a la ciudadania. (p.2)

Casco y Punina (2019) afirman:
La investigacion se basa en mejorar la gestion logistica mediante una propuesta realizada al
municipio de Tulcan, para lo cual se utilizé una herramienta de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) la que ha permitido optimizar longitudes y tiempos en el sistema de
recoleccion de desechos sélidos con respecto a las rutas, y asi permitiendo gestionar
informacion para organizar, administrar, analizar y compartir, de modo que se lograra

brindando un mejor servicio a la ciudadania con la aplicacion de este estudio. (p.16)

Segun Araiza y Zambrano (2015) afirman:
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En la investigacion se ha decidido implantar soluciones mediante el sistema de informacion
geografica SIG para el disefio de rutas de recoleccion de residuos, debido a las causas de la
contaminacion ambiental en México por el aumento de residuos sélidos urbanos que son
ocasionados por varios factores entre ellos el aumento de poblacion, cambios de rutinas de
consumo, migracion o nuevas costumbres, asi como el manejo ineficaz de los residuos por
parte de las administraciones, de modo que se ha disefiado nuevas rutas para lograr limpiar
las aceras y calles y asi disminuya la propagacion de tiraderos a cielo abierto en las
localidades de Benito Juéarez y Jesus Maria Garza en el municipio Villaflores, Chiapas.
(p.119)

Mejia y Pataron (2014) afirman:
El manejo de residuos sélidos en el cantdén Tisaleo provincia de Tungurahua, no es bien
tratado, por lo cual se ha decidido evaluar los impactos ambientales obteniendo como
resultado que el 73,38 % son impactos negativos y el 26,62 % impactos positivos. Por tal
motivo se ha decidido desenrollar un plan para el manejo exhaustivo de residuos sélidos el
cual consta de diez presentaciones: prevencion y mitigacion de impactos, contingencias y
emergencias, capacitacion y educacion ambiental, salud ocupacional y seguridad industrial,
relaciones comunitarias, monitoreo, reforzamiento institucional, separacién en la fuente,
recoleccion, frecuencia y transporte. Este plan exhaustivo de residuos sélidos es apropiado

para controlar y corregir los principales impactos ambientales. (p.4)

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Vehicle Routing Problem VRP

Jaquep (2008) afirma:
El VRP es el problema de enrutamiento de vehiculos, consiste en un problema complicado
de optimizacion combinatoria, compone un problema en el transporte que consiste en
establecer el nimero de vehiculos y las rutas que seguira cada vehiculo con el objetivo de
distribuir los productos a una variedad de clientes, a fin de minimizar los costos de

transporte. (p.1)
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2.2.2. Tipos de VRP

Segun SimpliRoute (2018) afirma:
Los tipos de VRP son: 1) VRP con flota heterogénea: Los vehiculos son diferentes entre si.
2) VRP con rutas abiertas: Los vehiculos no vuelven al punto de partida de las rutas. 3) VRP
con ventanas de tiempo: Existe un horario especifico en el que los pedidos deberan ser
entregados justo en ese tiempo. 4) VRP con Pick up and delivery: En la ruta existen centros
de abastecimiento en el que los vehiculos deberan pasar para obtener la mercancia que va a
ser distribuida. (p.1)

Unisolutionsnews (2016) afirma:

Se establecen los siguientes tipos de VRP: 1) VRP con flota heterogénea: Los vehiculos que
pertenecen a la empresa tienen diferentes capacidades de carga. 2) Open VRP: También
Ilamado ruteo abierto, se refiere a que el vehiculo no regresa al deposito de origen, es decir
conduce a otro lugar diferente para cargar los productos. 3) VRP con ventanas de tiempo
(VRPTM): Se refiere a que cada cliente debe ser atendido en un tiempo especifico de forma

obligatorio. (p.1)

2.2.3. Métodos de solucion de VRP (Heuristicas y Metaheuristicas)

Heuristicas:
De acuerdo a Anbuudayasankar, Ganesh, y Mohapatra (2014) afirman:
Las heuristicas se limitan a una exploracién de busqueda de una buena solucién en un tiempo
corto. Existen tres categorias basicas de heuristicas para resolver el VRP.
- Heuristica constructiva: Se construye una solucion paso a paso a partir de los datos de
un problema.
- Heuristica de dos fases: Se construye rutas reales usando bucles de retroalimentacion,
en los que se agrupan los nodos de las rutas factibles, para asi obtener buenos resultados.
- Heuristicas de mejora de la busqueda local: Se parte de una solucion inicial factible para
asi mejorar la solucion aplicando movimientos locales. (p.13)

Metaheuristicas:

Anbuudayasankar, Ganesh, y Mohapatra (2014) afirman:
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Son mecanismos de propoésito general para resolver problemas dificiles de optimizacion.

Estas se clasifican en:

- Metaheuristicas sin memoria: Se trata de buscar o encontrar soluciones éptimas en una
localidad.

- Metaheuristicas con memoria: La solucion parte de la memoria limitada que guarda las

anteriores soluciones que hayan sido encontradas anteriormente. (p.16)

2.2.4. Recoleccion de material reciclable VRP

Anbuudayasankar, Ganesh, y Mohapatra (2014) afirman:
Los grandes campus universitarios afrontan el mayor problema de la recoleccion de
desechos o desperdicios que son producidos por oficinas, aulas, laboratorios, etc. Este
problema se vuelve complejo cuando hay varios edificios distribuidos en un area grande. En
una semana laboral de 5 dias, los vehiculos son necesarios para recoger los residuos, el
problema es minimizar la distancia recorrida por el vehiculo y tiempo de recogida. Las
limitaciones podrian ser la frecuencia de recoleccion, el nimero de vehiculos y el volumen

en término de contenedores, capacidad del vehiculo y limitaciones de tiempo. (p.27)

2.2.5. Rutas de vehiculos para el transporte de materiales peligrosos

Segun Anbuudayasankar, Ganesh, y Mohapatra (2014) afirman:
El transporte de materiales peligrosos sufre un mayor factor de riesgo. El problema se
presenta por el aumento en la cantidad de estos materiales que se transportan, una forma de
superar este riesgo es tomar medidas adecuadas de enrutamiento que puedan llevar a
determinar rutas alternativas, en caso de ser necesario con respecto a las decisiones del
conductor del camién. El problema es encontrar una ruta a menor riesgo con limitaciones de

distancia y tiempo. (p.29)

2.2.6. Programa de Analisis de Redes (ArcGIS)

Segun el Instituto Superior del Medio Ambiente (2014) afirma:
ArcGIS ofrece varias herramientas y extensiones que ayudan a analizar y modelizar el
entorno, entre una de las extensiones esta el Network Analyst, la misma que permite calcular

rutas, optimizarlas y buscar el mejor lugar para un emplazamiento respecto al transporte.
(p.1)
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2.2.7. Servicio de Recoleccion y transporte de residuos sélidos

Segun Jaramillo (2002) afirma:
Esta actividad consiste en recoger los residuos sélidos, materiales reciclables y el transporte
hacia el lugar donde son descargados, este lugar puede ser una instalacion de procesamiento
de materiales, una estacion o un relleno sanitario. La actividad de recoleccion y transporte
es la més costosa del servicio del aseo urbano, la mayor parte se representa entre el 80% y

90% del costo total del servicio. (p.21)

2.2.8. Vehiculo recolector

EMSERP (2019) afirma: “Es aquel vehiculo usado para actividades de recoleccion de residuos
solidos desde los lugares que son generados los residuos y son transportados hasta las
instalaciones de clasificacion y plantas de aprovechamiento, estaciones de transmisién o hasta
el lugar de disposicion final” (p.1).

De acuerdo a ASECA (2018) afirma:
El vehiculo recolector de basuraes equipado con dispositivos técnicos para su
funcionamiento, tiene la capacidad para recolectar toneladas de basura almacenandola de
acuerdo a diferentes sistemas, sean con sistema de carga frontal, trasera o lateral. Son
disefiados para brindar el servicio de recoleccion de residuos de acuerdo a las necesidades

de la poblacion. (p.1)

2.2.9. Contenedor de residuos

Gonzales (2020) afirma: “Son recipientes, por lo general de gran tamafio, donde las personas
depositan desechos que producen. Estos contenedores suelen estar elaborados con metal o
plastico. Se pueden encontrar ampliamente distribuidos en espacios publicos y dentro de

hogares” (p.1).
Segun Recytrans (2013) afirma: “Es un recipiente de carga para el deposito y transporte de

residuos, dependiendo del ambito donde se vaya a usar y los residuos que se depositen, este

puede estar fabricado en metal o plastico” (p.1).
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2.2.10. Residuo organico

Segln Ruiz (2005) afirma:
Son residuos que son descompuestos por la accion natural de organismos vivos como
bacterias, lombrices y hongos, es decir son residuos que se generan por los restos de los
seres vivos como animales y plantas, por las cascaras de las verduras y frutas, cascaras de

huevos, restos de animales, huesos, papel, entre otros. (p.8)

2.2.11. Residuo inorganico
Para Ruiz (2005) afirma: “Son residuos que no pueden ser degradables o sufren una
descomposicion demasiado lenta, estos residuos provienen de minerales y productos sintéticos,

como metales, plasticos, cristales, entre otros” (p.8).

2.2.12. Métodos de recoleccion
Los métodos de recoleccion segin Enriquebio, Enriquebio (2006) afirma: “Se clasifican por el
grado de tecnificacion
- Mecanizados
- Semi — mecanizados
- Manuales
También se clasifican por el tipo de operacién:
- Contenedores
- Esquina o parada fija
- Acera

- Intra domiciliario o llevar y traer” (p.4).

2.2.13. Método por contenedores
Enriquebio (2006) afirma: “El método implica la existencia de quipo de almacenamiento
temporal, se ubica en zonas de gran generacion y dificil acceso. Se distingue de dos tipos:

contenedores fijos y contenedores moviles” (p.8).
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2.2.13.1. Contenedores fijos
De acuerdo a Enriquebio (2006) afirma: “El camion recolector vacia los desechos de los
contenedores y deposita el contenedor en su misma posicion. Por lo general, el equipo cuenta

con un sistema mecanizado y la capacidad de contenedores varia entre 1y 7 m®” (p.9).

2.2.13.2. Contenedores moviles
Segun Enriquebio (2006) afirma: “El vehiculo transporta el contenedor lleno a la estacién de
transferencia o al sitio de disposicion final. El equipo requiere de un sistema mecanizado y la

capacidad para estos contenedores es mayor a 10 m*” (p.11).

2.2.14. Método de acera
Lopez (2013) afirma: “En este método el personal encargado de recoger los residuos toma los
recipientes de basura que han sido colocados en las aceras por las personas para luego

trasladarlos hacia el vehiculo recolector” (p.4).

Alvarado (2017) afirma:

En este método, el usuario debe sacar su recipiente al borde de la banqueta cuando oye la
campana que toca uno de los operadores del vehiculo de recoleccion. Posteriormente el
vehiculo pasa haciendo parada en cada lugar donde haya recipientes o bolsas con basura, su
recorrido es lento, para que el personal de recoleccion tenga tiempo de recoger el recipiente,
descargar su contenido a la caja del vehiculo y lo devuelva al lugar de donde lo tomd. (p.26)
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I1l. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

La presente investigacion tiene un enfogque cuantitativo, ya que se toma en cuenta el nimero de
contenedores, distancias, costos y tiempos de circulacion de los vehiculos recolectores en cada
sector de la ciudad de Tulcan. Asi, se lograra tener una comparacién con respecto a las rutas
actuales que maneja el municipio, de modo que se logre determinar nuevas rutas que mejoren

el servicio.

Nifio (2011) afirma:
La investigacion cuantitativa se basa en la cantidad y su principal medio es la medicién y el
calculo, por ende, trata de buscar medir variables con referencia a magnitudes, esta
investigacion se aplica en investigaciones de tipo explicativo, experimental, exploratorio y

descriptivo. (p.29)

3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo descriptiva de modo que se realizo la descripcion de los sectores
en los que esta divida la ciudad de Tulcan para la recoleccion de residuos. Se realizd
investigacion de campo para la recopilacion de informacion de cada una de las ubicaciones de
los contenedores disponibles en cada sector de la ciudad y también de tipo explicativa que una
vez obtenidos los resultados se conocid la optimizacién que se obtuvo con respecto a las rutas

actuales.

Investigacion descriptiva

Nifio (2011) afirma:
Se trata de describir la realidad del estudio, ya sea un aspecto, una parte, una categoria o
relaciones que se puedan establecer entre distintos objetos, con el objetivo de aclarar una
verdad o comprobar una hipétesis. Se capta como un acto de mostrar por medio de palabras
aquellas caracteristicas de fendmenos, hechos, situaciones, cosas, personas y otros seres

Vvivos, que de esta manera quien lea o interprete, los idee en la mente. (p.34)
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Investigacion explicativa

Bernal (2010) afirma:
La investigacion explicativa o causal tiene como principal funcién probar una hipoétesis y
con ello buscar que las conclusiones lleven a la verdad, en esta investigacion los
investigadores plantean objetivos para estudiar el porqué de las cosas, hechos, fendmenos o

situaciones. Ademas, se analizan las causas y efectos de la relacion entre las variables. (p.34)

3.2. IDEA A DEFENDER
El disefio de rutas con base en criterios VRP y el uso de herramientas informaticas como
ARCGIS optimizaran el servicio de recoleccion de residuos sélidos del GAD Municipal de

Tulcan.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Variable independiente: Rutas de recoleccion

Variable dependiente: Servicio de recoleccién de residuos solidos

Tabla 1 Cuadro de variables

Variable Concepto Dimension Indicadores items Técnica Instrumento
V. Segun el Observatorio de Numero de vehiculos  Cuantos vehiculos existen Encuesta
Independiente: g1y y Medio Ambiente _ , _
Rutas de Capacidad de los Cuél es la capacidad de los Encuesta
L (2020) afirma: “Son . . .
recoleccion Vehiculos  vehiculos vehiculos en toneladas
aquellas rutas que siguen
la recogida de residuos no Velocidad de los Numero de kilometros por Encuesta
. vehiculos hora
seleccionados 0
separados en la fuente, NUmero de rutas Cuantas rutas se recorren Encuesta
siendo de viviendas,
. " Tipo de flota Qué tipo de vehiculo son los Encuesta
negocios, entre otros
recolectores
(p.1).
Operaciones NUmero de rellenos Cuéntos rellenos sanitarios Encuesta
sanitarios existen
Numero de Cuantos contenedores existen Fichaje
contenedores Observacion
NUmero de zonas Cuéntas zonas existen Encuesta
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Ventanas de tiempo

Demanda promedio de
desechos soélidos por
contenedor

Tiempo de recogida

por cada contenedor

Tipo de operacion
~ (pick up - delivery)

Qué tiempo demora el
recorrido en cada sector.

Cuantas personas depositan
los desechos en un contenedor

Qué tiempo demora la
recogida de residuos por cada
contenedor.

Como es el tipo de operacion
en la recogida y entrega de

residuos

Observacion

Tablas de tiempo

Fichaje

Fichaje

Encuesta
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V. Dependiente:
Servicio de
recoleccion  de
residuos solidos

Segun Defensoria del
Pueblo (2016) afirma:
“Es el

recoleccion de residuos

proceso de

solidos en el domicilio,
encargado por los GAD o

empresas publicas” (p.1).

Proceso de
recoleccion

Toneladas de desechos
s6lidos

Tiempo de
permanencia de los
residuos soélidos en el

contenedor
Porcentaje de
ocupacion del

contenedor por unidad
de tiempo
Distancia recorrida

Tiempo de recorrido

Costo de recorrido

Qué cantidad de desechos se
generan diarios en toneladas.

Qué tiempo permanecen los
residuos solidos en el
contenedor.

Qué porcentaje ocupan los
desechos en el contenedor por
unidad de tiempo

Qué distancia recorre el
vehiculo recolector

Qué tiempo se demora en
recorrer

Cuanto es el
recorrido

costo por

Observacion

Observacion

Programa
ArcGis

Programa
ArcGis

Programa
ArcGis

Encuesta

Fichaje

Fichaje

Tablas de
distancia

Tablas de
tiempo

Tablas de
Costos
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Método deductivo

La presente investigacion se baso en el método deductivo, ya que su problematica parte de no
disponer el establecimiento de rutas de recoleccion de residuos sélidos por el método de
contenedores en las zonas de la ciudad para solucionar el manejo inadecuado de las rutas de
recoleccion en todas las zonas a distancias cortas, a un menor tiempo y a un bajo costo.

Se usO la encuesta para recolectar informacion sobre el manejo actual de los residuos sélidos,
también se usé la observacion para la recoleccion de informacion determinando la ubicacion de
los contenedores para proceder con el disefio de las rutas en cada zona de la ciudad de Tulcan.
Otra de las herramientas que se usé fue el programa ArcGIS, ya que permiti6 analizar los datos
en cuanto a distancias, tiempos y costos, de manera que las rutas simuladas sean Optimas para
asi mejorar y optimizar el servicio de recoleccidn de residuos por cada zona de la ciudad de

Tulcan.

Método deductivo

Bernal (2010) afirma:
Este método consiste en tomar conclusiones generales para asi obtener explicaciones
especificas. En este método se inicia con el andlisis de los teoremas, postulados, principios
y leyes, de aplicacion universal y de comprobada su validez, para poder aplicarlos a

soluciones o0 hechos particulares. (p.59)

3.4.2. Andlisis Estadistico

La presente investigacion realizo un analisis estadistico descriptivo con la informacion obtenida
por la técnica de la encuesta y la observacion de la situacion actual del servicio de recoleccion
de residuos sélidos en la ciudad de Tulcan que brinda el GAD Municipal, asi como de los
resultados de la simulacion de las rutas de recoleccion en distancias, costos y tiempos cortos
con respecto a las rutas actuales, de modo que se logre medir la mejora y eficiencia del servicio

de recoleccion por contenedores de residuos sélidos en la ciudad de Tulcan.
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En la ciudad de Tulcan segun el INEC (2020) la poblacion es de 102395 habitantes, para poder

aplicar la encuesta se uso la siguiente formula:

Z%2 % g*xN
ez« (N—1)+ Z%2 * o2

n=

Donde:
- z%: Nivel de confianza 95% — (1,96)
- o:Desviacion estandar — 0,5

- N:Tamaio de la poblaciéon total - 102395

e: Limite aceptable del error muestral: 5% — (0,05)

n: Tamano de la muestra

(1,96)2 * (0,5)2 x 102395

™= 0,052 % (102395 — 1) + (1,96)2 * (0,5)2

~98299,20
~ 256,95

n = 382,56

La encuesta se realiz6 a 382 habitantes de la ciudad de Tulcan.

33



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1. Andlisis de la situacién actual

Para dar cumplimiento del primer objetivo que fue analizar la situacidn actual del servicio de
recoleccion de residuos solidos de la ciudad de Tulcan, se uso los resultados obtenidos mediante
la aplicacion de encuestas a los habitantes de la ciudad, se tomd en cuanta a como es la
consideracion del servicio para cada uno de ellos, la frecuencia, el horario y la ocupacién que
encuentran al contenedor en el momento que depositan los residuos, con ello logrando obtener
figuras y tablas para la interpretacion de los mismos. Por otra parte, se realiz6 una encuesta al
Municipio de Tulcan con el objetivo de conocer si todas las zonas de la ciudad disponian de

contenedores, en la que se logré conocer que dos zonas no disponen de estos

La encuesta se realizd mediante la plataforma Google Forms, los resultados fueron trasladados

a un archivo de Excel, para obtener las figuras y tablas de cada pregunta que se realizo.

¢Usted, como considera el manejo de recoleccion de residuos sélidos que presta el GAD

Municipal de Tulcan?

Tabla 2 Consideraciones del servicio de recoleccion de residuos

Porcentaje

) ) NuUmero de de
Consideraciones L
personas  participacion

(%)
Poco satisfactorio 233 61
Satisfactorio 132 35
Muy satisfactorio 17 4
TOTAL 382 100

34



Como consideran los habitantes de Tulcan al servicio de
recoleccion de residuos

250 233
200
w
©
c
a
5 150 132
o
()]
T
)
g 100
£
S
2
50
17
0 I
Satisfactorio Poco satisfactorio Muy satisfactorio

Consideraciones

Figura 2 Como consideran los habitantes de Tulcan al servicio de recoleccion de residuos

Segun la Figura 2 se observa gque de las 382 personas la mayor parte lo considera como poco
satisfactorio al servicio de recoleccion de residuos con un total de 233 personas representando
el 61% del porcentaje de participacion segun la Tabla 2, una de las razones es que no realizan
la recoleccién cuando los contenedores ya estan saturados y los residuos son regados en las
calles o veredas generando un mal aspecto, 132 personas lo consideran como satisfactorio con

un porcentaje del 35% y 17 personas como muy satisfactorio solo con el 4%.

¢Con qué frecuencia los usuarios depositan los residuos sélidos en el contenedor?

Tabla 3 Frecuencia del deposito de residuos

Porcentaje

) NUmero de de
Frecuencias o
personas  participacion

(%)
Diariamente 239 63
Semanal 93 24
Quincenal 12 3
Fin de semana 38 10
TOTAL 382 100
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Figura 3 Frecuencia del depdsito de residuos

Segun la Figura 3 de las 382 personas, 239 de ellas salen a diario a depositar los residuos al
contener y las personas que no disponen de ellos lo hacen cuando pasa el vehiculo recolector
por sus viviendas, seguido son 93 personas que lo realizan cada semana, posteriormente 38

personas lo realizan cada fin de semanay 12 de ellas los hacen cada quince dias.

¢Usted, a qué horario sale a depositar los residuos sélidos al contenedor?

Tabla 4 Horario del deposito de residuos

Porcentaje de

Numero de L
Hora participacion
personas
(%)

6:00 — 8:00 150 39
9:00 - 11:00 161 42
16:00 — 18:00 34 9
19:00 a mas 37 10
TOTAL 382 100
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Figura 4 Horario del depdsito de residuos

Segun la Figura 4 de las 382 personas, la mayor parte depositan los residuos solidos en el
contenedor en horario de 9:00 — 11:00 de la mafiana con un porcentaje de participacion del 42%
como se muestra en la Tabla 4, también lo realizan en horario de 6:00 — 8:00 de la mafiana con
una participacion del 39% considerando que el vehiculo recolector recorre mas en la mafana,

el 10% lo realiza en horas de la noche y solo el 9% lo realiza en horas de la tarde.

¢Usted, al momento de depositar los residuos sélidos, méas o menos que cantidad encuentra de

ocupacion encuentra en el contenedor?

Tabla 5 Cantidad de residuos que encuentran los usuarios en el contenedor

Porcentaje de

_ Ndmero de L
Cantidad participacion
personas
(%0)
Vacio (0 %)
6 2
Casi vacio (25 %) 37 10
Medio (50 %) | 85 22
- 0 e
Casi lleno (75 %) 120 31
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Lleno o més (+100 %) 134 35

TOTAL 382 100

Ocupacion de los contenedores al momento de depositar
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Figura 5 Ocupacion de los contenedores al momento de depositar residuos

Segun la Figura 5 de las 382 personas, 134 de ellas encuentran al contenedor lleno o saturado
con un porcentaje de participacion del 35% como se observa en la Tabla 5, 120 personas lo
encuentran casi lleno al contenedor con un porcentaje del 31%, debido a que la mayor parte de
personas depositan los residuos diariamente, 85 de ellas lo encuentran en una cantidad media
representando el 22%, 37 personas lo encuentran casi vacio con el 10% y 6 personas lo
encuentran vacio solo con el 2% de participacion, Es decir que existe muy poca probabilidad

de encontrar un contenedor sin ningln desperdicio.

4.1.2. Dimensionamiento del problema con criterios VRP

Para el cumplimiento del segundo objetivo que es dimensionamiento del problema con base en

los criterios VRP (Vehicle Routing Problem) se ha tomado en cuenta a los siguientes:
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Figura 6 Cuadro de criterios VRP
Fuente: Anbuudayasankar, Ganesh, y Mohapatra (2014).

En la Figura 6 se muestran los criterios para resolver un VRP en el servicio de recoleccion de
residuos que constan de: el primero se refiere a las restricciones relacionadas con los vehiculos,
a como identificar la capacidad y el nimero de vehiculos que conforman parte de este servicio.
El segundo criterio se relaciona a las condiciones estaticas, dentro de éste se debe identificar el
tipo de depdsito con el que cuenta el servicio, puede ser un solo depdsito o varios depoésitos, es
decir se refiere al lugar desde donde parten los vehiculos recolectores. El tercer criterio se
relaciona con el tipo de operacion, en el que se debe analizar si se encarga de sélo recogida,
solo entrega o recogida y entrega, en este caso la operacion realizada es de recogida y entrega.
El cuarto criterio consiste en identificar las caracteristicas del problema, si es deterministico,
estocastico y simétrico o asimétrico. Y finalmente el Gltimo criterio consiste en identificar las

restricciones operativas del sistema, como restricciones de distancia, tiempo y tripulacion.
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Los criterios VRP en el servicio de recoleccion de residuos sélidos son los siguientes:

Tabla 6 Criterios VRP en el servicio de recoleccion de residuos solidos por contenedores

Restricciones relacionadas con
los vehiculos:

Numero de
vehiculos:  El
GAD de Tulcan
cuenta con 3
Vehiculos
Recolectores.

Capacidad de
los vehiculos: 9,
9.5 y 10
toneladas.

Condiciones estaticas:

Deposito Unico: EI GAD de Tulcéan
cuenta con un centro de
distribucién del que parten los
vehiculos recolectores a realizar el
recorrido.

VRP para el servicio de
recoleccion de residuos sélidos
por contenedores

Tipo de operacion:

Recogida y entrega: El servicio
de recoleccion se lo realiza
empezando desde la recogida de
los residuos en los contenedores
hasta el depdsito final en el
relleno sanitario.

Restricciones operativas:

Restriccion de la

duracion del
recorrido: El
recorrido para
realizar el servicio

de recoleccion inicia
a las 6 de la mafana
y termina 2 de la
tarde.

Restricciones de
tiempo: Al realizar el
recorrido no existe
un horario especifico
que muestre la hora
que se va a recoger
cada contenedor.

Restricciones de la
tripulacién: En cada
vehiculo recolector
existe 1 conductor y
2 encargados en
realizar la operacion
de recogida de
residuos.

Caracteristicas del problema:

Estocéstico: Es un modelo estocéstico debido a que no conocen la
cantidad exacta de desechos que se generan diarios, ademas
tampoco conocen la distancia exacta que recorren durante el inicio

y fin de la ruta.
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Ademas de los criterios VRP, se debe analizar los requisitos adecuados para la generacion de

rutas:

Routing Problems
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Figura 7 Requisitos para generacion de rutas

Fuente: Anbuudayasankar, Ganesh, y Mohapatra (2014).

Node addresses |

Vehicle location
information

information

cation

Para poder generar las nuevas rutas que optimicen y garanticen una mejor prestacion del

servicio de recoleccidon de residuos sélidos en la ciudad de Tulcan, se encuesto a los trabajadores

del GAD Municipal, con el objetivo de conocer cdmo es actualmente el manejo del servicio de

recoleccion que prestan a los ciudadanos, con ello se registré la informacion de los vehiculos,

de los conductores y los contenedores. Ademas, como son las rutas actualmente, para poder

analizar parametros de distancias, tiempos y costos.

En la Tabla 7, se detallan los requisitos que tiene el servicio de recoleccion de residuos solidos

por contenedores, con respecto al problema de enrutamiento vehicular para proceder al disefio

de las nuevas rutas.
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Tabla 7 Requisitos para generacién de rutas en el servicio de recoleccion de residuos sélidos por contenedores

Requisitos para la generacion de rutas en el servicio de recoleccion de residuos sélidos por contenedores en la ciudad de Tulcan

Requisitos de tripulacion

Estructura de
pago

Jornada laboral:
Inicia 6 de la
mafana y
termina 2 de la
tarde.

Duracion del
recorrido: Se
realiza la
recoleccion a un
tiempo maximo
de 5 a 6 horas.

Chofer

Chofer: Existen
3 encargados de
conducir.

Hora y lugar de
inicio: El
conductor inicia
alas 6 dela
mafiana en el
lugar de salida
ubicado en la
Av. Brasil y
Maldonado hasta
dirigirse al
sector designado
arealizar la
recoleccion.

Dias de trabajo:

Requisitos de programacion

Area

Cargay
descarga: La
carga inicia al
momento de
realizar la
recoleccion de
residuos por
cada contenedor
y la descarga
finaliza cuando
se despacha los
residuos en el

relleno sanitario.

Asignacion de
nodos: Cada
vehiculo
recolector tiene
su sector

Lunes a especifico de
domingo recoleccion, el
vehiculo 1 se
Tiempo de encarga de la
descanso: zona3y4, el

Estructura de
pago

El pago que se
realiza a los
conductores es
de 590 ddlares y
el pago a los
operadores que
son encargados
de recoger los
residuos es de
525 ddlares.

Ruta

Ruta:
Actualmente
existen 5
sectores a los
cuales se
disefaran las

rutas éptimas.

Requisitos de datos

Tiempo

Tiempo de la
ruta: Se
determinara una
vez obtenida la
ruta en el
programa
ArcGIS.

Area

Ubicacion de
nodos:
Coordenadas de
cada contenedor.

Ubicacion del
vehiculo: Su
punto de salida
inicia en la Av.
Brasil y
Maldonado, para
luego recorrer en
la zona asignada.

Transaccion

Direcciones de
nodos: La
ubicacion de
cada contenedor
se encuentra en
el programa
ArcGIS con su
respectiva
latitud y
longitud.
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Finalizacion del
recorrido.

vehiculo 2 de la
zonaly5,yel
vehiculo 3 de la
Zona 2.
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Una vez determinados los requisitos para generar el disefio de las nuevas rutas 6ptimas que
garanticen un mejor manejo de recoleccion de residuos sélidos por contenedores, se procedio a
ingresar los datos en el programa ArcGIS, las ubicaciones de los contenedores, la ubicacion del
punto de salida de los vehiculos recolectores y la ubicacion del relleno sanitario en donde son

depositados los residuos.

Las rutas se disefiaron de acuerdo a la disposicién de contenedores que existen en la ciudad de
Tulcén, cabe recalcar que cuando se realiz6 una encuesta al Municipio ya se conocia que dos
zonas de la ciudad no disponen de contenedores, para lo cual se propuso ubicar contenedores
ficticios para que el servicio de recoleccion de residuos solidos abarque a toda la ciudad

mediante el método de recoleccion por contenedores.

4.1.2.1. Ubicacién de contenedores reales

El Municipio de Tulcan ha ubicado 495 contenedores en tres zonas de la ciudad de Tulcan, para
obtener informacion de las ubicaciones de cada uno de ellos, se realiz6 una visita al sitio y
mediante la observacion y el uso de la aplicacion movil (Latitude — Longitude) se logro obtener

las coordenadas.

4.1.2.2. Ubicacién de contenedores ficticios

Para la ubicacion de contenedores ficticios especificamente en la zona norte y sur, se realizd
mediante un promedio de residuos que podrian generarse en cada barrio de las dos zonas,
también se considerd la facilidad y comodidad de los usuarios para que tengan acceso al
depdsito de residuos.

Ademas, con el uso de la aplicacion (Latitude — Longitude) se logré obtener informacion de las

coordenadas de cada contenedor ficticio.

Segun el dato brindado por el Municipio de Tulcan la zona norte y la zona sur no disponen de
contenedores, con ello se identifico los nombres de los barrios en las dos zonas, luego de ello
se realizd un conteo de viviendas en cada barrio para determinar la cantidad promedio de
residuos que se generarian en cada uno de ellos. Para esto primero se consideré un promedio

de cuantos kilogramos de residuos generaria una persona, que segun el municipio de Tulcan
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fue de 0,65 kg, y para obtener el promedio de residuos que serian generados en una vivienda
que segun el municipio son 5 personas que habitan una vivienda, obteniendo un promedio de

residuos por vivienda de 3,25 kilogramos.

Promedio de residuos por vivienda (kg) = Promedio residuos por persona (kg) * 5 personas

Tabla 8 Promedio kg por vivienda

_ ] Promedio
Promedio residuos )
residuos por
por persona (Kg) o
vivienda (Kg)

0,65 kg 3,25 kg

Para obtener el promedio de kilogramos de residuos que se generarian en cada barrio se uso la

siguiente formula

Prom.de residuos en (kg)por barrio = Prom.residuos por vivienda (Kg) * N° de viviendas

Una vez obtenido el promedio de residuos en kilogramos por barrio, bajo el criterio de la
facilidad y comodidad de los usuarios se ubicaron los contenedores para que asi puedan ir a

depositar sus residuos de manera rapida y sin ningun problema.
En la tabla 9 se describen los barrios en cada zona, el nimero de viviendas, el promedio en
kilogramos de residuos generados en cada barrio, y el nimero de contenedores ubicados con su

respectiva latitud y longitud.

Tabla 9 Determinacion y ubicacion de contenedores ficticios en la zona norte y sur de Tulcan.

PROM. EN

N° KG DE CAPACIDAD
BARRIOS SIN VIVIENDAS N° DE DEL
CONTENEDORES POR RESIDUOS  ~,NTENEDORES CONTENEDOR LATITUD  LONGITUD
BARRIO POR (KG)
BARRIO
. 96 312 2 156,00 0,82396  -77,70456
Los Alamos
156,00 0,825  -77,70514
114 370,5 2 185,25 0,82589  -77,70306
Los Laureles
185,25 0,82579  -77,70386
98 318,5 4 79,63 0,82632  -77,69778
Clemente Guerrén 79,63 0,82592 -77,69764

79,63  0,82623  -77,69687
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PROM. EN

N° KG DE CAPACIDAD
BARRIOS SIN VIVIENDAS N° DE DEL
CONTENEDORES POR RESIDUOS -, \TENEDORES CONTENEDOR LATITUD  LONGITUD
BARRIO POR (KG)
BARRIO
79,63 0,82782 -77,69825
97 315,25 2 157,63 0,8285 -77,69754
La Esperanza
157,63 0,83011 -77,699
Cdla. Pul 45 146,25 3 48,75 0,82692 -77,69438
a. Pulman
Carchi 48,75 0,82551 -77,69431
48,75 0,82758 -77,69506
Ejido Norte 102 331,5 1 331,50 0,823107 -77,684317
. 80 260 2 130,00 0,82519 -77,68963
Fatima
130,00 0,82462 -77,68794
. 100 325 2 162,50 0,82582 -77,69061
Mira Flores
162,50 0,82603 -77,69133
Los Capulies 28 91 1 91,00 0,8268 -77,69283
. 110 357,5 2 178,75 0,82726 -77,70106
Los Tulipanes
178,75 0,82845 -77,70168
i 118 383,5 2 191,75 0,82748 -77,70025
Union y progreso
191,75 0,82813 -77,70027
102 331,5 4 82,88 0,82773 -77,70368
.. 82,88 0,82846 -77,70264
La Rioja
82,88 0,82896 -77,70342
82,88 0,82827 -77,7042
140 455 5 91,00 0,82849 -77,70507
91,00 0,82871 -77,70579
Carchi 91,00 0,82982 -77,70581
91,00 0,82826 -77,70654
91,00 0,82815 -77,70687
118 383,5 6 63,92 0,82698 -77,70368
63,92 0,82621 -77,0587
63,92 0,8264 -77,7048
10 de Mayo
63,92 0,82659 -77,70449
63,92 0,82725 -77,70527
63,92 0,8272 -77,70598
106 3445 4 86,13 0,83036 -77,70541
. 86,13 0,83203 -77,70512
Los Ceibos

86,13 0,8321  -77,70457
86,13  0,83163 77,7036

. 70 221,5 2 113,75  0,83206  -77,70316

Los Municipales
113,75 0,83215  -77,70429
Los Sauces 84 273 1 273,00 0,82904  -77,70461
86 279,5 5 55,90  0,82648 77,70787
55,90 0,82675  -77,70878
San Luis 55,90 0,82729  -77,70866

55,90 0,8284  -77,70838
55,90 0,82713 -17,7077
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PROM. EN

BARRIOS SIN VIVIglilDAS KG DE N° DE CAPSELDAD
CONTENEDORES B:gglo RESF,'ggOS CONTENEDORES CONT(Eg)EDOR LATITUD  LONGITUD
BARRIO
163 529,75 9 58,86  0,82573 -77,953
58,86  0,82497  -77,70963
58,86 0,8246  -77,70846
58,86  0,82526  -77,70868
San Carlos 58,86  0,82583  -77,71052
58,86  0,82632 -77,712
58,86  0,82711  -77,71169
58,86  0,82688  -77,71072
58,86  0,82677 77,7098
128 416 9 46,22  0,82882  -77,71142
46,22 0,8298  -77,71253
46,22  0,82971  -77,71337
46,22 0,8286  -77,71314
San Francisco 46,22 0,82759 -77,71161
46,22  0,82915  -77,71196
46,22  0,83088  -77,71151
46,22  0,83199  -77,71112
46,22  0,83137  -77,71252
164 533 6 66,63  0,83066  -77,71483
66,63 0,83167  -77,71488
66,63  0,83203  -77,71494
Padre Carlos
66,63 0,83282  -77,71532
66,63 0,83196 -77,71566
66,63 0,83104 -77,71581
Sector Hospital 2 66,63 0,83061  -77,71052
66,63 0,83184  -77,70964
114 370,5 3 123,50  0,83283 -77,7113
Padre Ponce 123,50 0,83462  -77,71023
123,50 0,83557  -77,71035
118 383,5 3 127,83 0,83735  -77,70875
5 de Febrero 127,83  0,83695  -77,70828
127,83  0,83759  -77,70768
134 4355 3 145,17  0,83826  -77,70844
Los Comuneros 145,17 0,83906  -77,70872
145,17  0,84054  -77,70888
Cuatro Esquinas 82 266,5 2 133,25 0,8365  -77,70631
133,25 0,82546  -77,70797
Los Pastos 57 185,25 1 185,25  0,83627  -77,70382
El Seminario 48 156 78,00 0,79748  -77,73493
78,00 0,79746  -77,73678
197 640,25 7 80,03 0,799538  -77,73825
Vivienda Popular 80,03 0,7977  -77,74014
80,03 0,79806  -77,74106
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PROM. EN

N° KG DE CAPACIDAD
BARRIOS SIN VIVIENDAS N° DE DEL
CONTENEDORES POR RESIDUOS  ~,NTENEDORES CONTENEDOR LATITUD - LONGITUD
BARRIO POR (KG)
BARRIO
80,03 0,7995  -77,74019
80,03 0,79935  -77,74118
80,03 0,80014  -77,74137
80,03 0,79867 -77,742
95 308,75 4 77,19 0,79738  -77,74113
. " 77,19 0,79782  -77,74195
Cdla. Divino Nifio
77,19 0,79676  -77,74102
77,19 0,79656  -77,73982
120 390 6 55,71 0,79656  -77,73982
55,71 0,79625  -77,73668
Jesus del Gran 55,71 0,79531 -77,73799
Poder 55,71 0,79680  -77,73881
55,71 0,79721 -77,73765
55,71 0,79569  -77,73919
105 341,25 2 170,63 0,78796  -77,74373
La Pradera
170,63 0,78601 -77,7441
64 208 3 69,33 0,79001 -77,7435
El Portal 69,33 0,79045  -77,74465
69,33 0,79206  -77,74402
L 50 162,5 2 81,25 0,79285  -77,74144
La Victoria
81,25 0,79212  -77,74222
7 de Julio 66 2145 1 214,50 0,79255 -77,7429
147 477,75 95,55 0,78454 -77,7439
95,55 0,78441  -77,74543
Nuevo Amanecer
95,55 0,78344  -77,74613
95,55 0,7832  -77,74575
45 146,25 2 73,13 0,78046  -77,74349
Las Juntas
73,13 0,7801  -77,74353
. 28 91 2 45,50 0,77604  -77,74178
Obelisco
45,50 0,7762  -77,74076
139 451,75 3 150,58 0,78183  -77,74251
Cdla. Atahualpa 150,58 0,78301  -77,74216
150,58 0,78348  -77,74348
135 438,75 4 109,69 0,7854  -77,74383
109,69 0,78602  -77,74352
Patronato
109,69 0,78603  -77,74275
109,69 0,78619  -77,74212
25 81,25 3 27,08 0,78745  -77,74397
Av. Veintimilla 27,08 0,79059  -77,74282
27,08 0,79261  -77,74123
Nuevo Amanecer 2 56 182 1 182,00 0,78884  -77,74365
. 194 630,5 78,81 0,79244  -77,74037
Barrio Cuartel
78,81 0,79316 -77,7391
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PROM. EN

Ne KG DE CAPACIDAD
BARRIOS SIN VIVIENDAS N° DE DEL
CONTENEDORES POR RESIDUOS  -oNTENEDORES CONTENEDOR —ATITUD  LONGITUD
BARRIO POR (KG)
BARRIO

78,81  0,79351  -77,73833
78,81  0,79387  -77,73645
78,81  0,79287  -77,73765
78,81  0,79264  -77,73839
78,81  0,79341  -77,74053
78,81  0,79438  -77,73906
189 614,25 7 68,25  0,79409  -77,73755
68,25 0,7948  -77,73634
68,25  0,79574  -77,73526

Cdla. 19 de 68,25 074649  -77,73444
Noviembre
68,25 079536  -77,73353
68,25 079553  -77,73713
68,25 079703  -77,7351
Jardines del este 75 243,75 1 24375 078383  -77,74001

65 211,25 3 70,42  0,78812  -77,73985
70,42  0,78952 -77,7385
70,42  0,79033  -77,73609
TOTAL CONTENEDORES FICTICIOS 154 14615,25

Panamericana —
Antinarcéticos

Se determind que 154 contenedores ficticios seran ubicados en las dos zonas, de modo que las
rutas simuladas sean disefiadas de acuerdo a la disposicién de contenedores en todas las zonas
y asi brindar un servicio de recoleccion de residuos de manera equitativa a todos los habitantes

de la ciudad de Tulcan.

4.1.2.3. Informacion de la ubicacion de contenedores en el programa ArcGIS

Se carg6 la informacion en el programa ArcGIS, de la ubicacion de cada contenedor real y
ficticio, con su respectiva latitud y longitud, la capacidad, un factor para determinar la
capacidad real, una etiqueta identificativa para cada contenedor y el tiempo de demora en

recoger, jalarlo y engancharlo al vehiculo recolector.

Para poder determinar la capacidad real que podria tener un contenedor de residuos en
kilogramos, se tomé en cuenta que un contenedor tiene la capacidad de soportar hasta 450
kilogramos. La ocupacion real se establecio aplicando un factor de cantidad de desechos

considerando los lugares donde se generan pocos 0 muchos residuos. El factor de 0.09, 0.15 y
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0.12 se considerd para los lugares que no siempre tienen llenos los contenedores, el factor de 1

se considerd para los contenedores que estan ubicados cerca de instituciones, areas comerciales

0 mercados donde se generan grandes cantidades de desechos.

Para el célculo del tiempo promedio de demora en recoger, jalar y enganchar el contenedor al

vehiculo recolector, se realizo la observacion a 20 contenedores que fueron recogidos por los

operadores.

Tabla 10 Tiempo de enganche en contenedores al azar

Tiempo en que los contendores eran enganchados

al vehiculo recolector

Tiempo promedio
de enganche del

contenedor
1 1 min 33 seg 11 1 min 37 seg
2 1 min 29 seg 12 1 min 34 seg
3 1 min 36 seg 13 1 min 36seg
4 1 min 38 seg 14 1 min 28 seg
5 1 min 26 seg 15 1 min 37 seg

6 1 min 35 seg 16 1 min 32 seg 1 min 33 seg
7 1 min 33 seg 17 1 min 26 seg
8 1 min 29 seg 18 1 min 31 seg
9 1 min 33 seg 19 1 min 37 seg
10 1 min 29 seg 20 1 min 33 seg
TOTAL 30 min 52 seg

Se obtuvo que el tiempo de demora es de un minuto con treinta y tres segundos (1,55 minutos).

Este tiempo servira para determinar cuanto se demorara cada vehiculo recolector en recoger

cada contenedor durante el recorrido de cada zona de la ciudad.

Tabla 11 Tiempo de enganche del contenedor en minutos

) Tiempo real
Minutos Segundos

en min
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1 min

60 seg
1 min33 seg = 93 seg

1,55

4.1.2.3.1. Informacion de la ubicacion de contenedores reales.

Table O x
R R AL
Cont_real_17s x
OBJECTID * Shape * LATITUD | LOHGITUD | CAPACIDAD | fact capac real | HOMBRE CONHT R| TIEMPO MIH Y
2 | Poairt 0511915 | 77 T167Es 450 015 675 |CONT _R_0O2 155
3 | Pairt 05812735 | 77715331 450 015 675 |CONT _R_0O3 155 E
4 | Pairt 0514971 | -77,718031 450 015 EB7 5 [CONT_R_04 155
5 | Pairt 0,79959 | 77 727011 450 0,09 405 | CONT_R_05 155 N
G | Paint 0520607 | -77 709204 450 015 7 5 |CONT_R_O6 155 i
7 | Pairt 0803286 | -77 719158 450 012 45 | CONT _R_0O7 155
g | Pairt 0E202 | 77 71222 450 015 7 5 |CONT_R_08 155
9 | Pairt 0505104 | 77 730859 450 012 45 | COMT_R_09 155
10 | Paint 0500711 | 77 730719 450 0,09 405 [CONT_R_10 155 o
11 | Paoint 0,7959535 | 77 733212 450 0,09 405 | CONT_R_11 155
12 | Paoint 081737 | 77 709316 450 015 B7 5 [CONT_R_12 155
13 | Point 05805572 | -77 715666 450 012 45 | CONT _R_13 155
14 | Paint 0,799322 | 77 726579 450 0,09 405 [CONT_R_14 155
15 | Paoint 0796797 | 77 732126 450 0,09 405 [ CONT_R_15 155
16 | Poirt 0521251 | -77 705686 450 015 675 |CONT R_16 155
17 | Poirt 0511917 | 77 717601 450 015 675 |CONT R 17 155
18 | Poirt 0580539 | -77 720854 450 012 45 | CONT_R_15 155
18 | Pairt 0509017 -7 72962 450 012 45 | CONT R 19 155
20 | Poirt 0803234 | -77 728985 450 012 45 | CONT_R_20 155
21 | Pairt 0,797 -TT 72463 450 012 45 | CONT_R_ 155
22 | Pairt 0519306 | -77 708733 450 015 675 |CONT R_22 155
23 | Pairt 05195589 | 77 705577 450 015 675 |CONT R_23 155
24 | Pairt 0514747 | 77 715783 450 1 450 | CONT _R_24 155
25 | Paint 0803286 | -77 732004 450 0,08 405 |CONT R_25 155
3 26 | Paint 05812762 | 77T 711524 450 015 675 |CONT R 26 155
27 | Paint 050762 | -7V 724565 450 a1z 45 | CONT _R_27 155
25 | Paoint 0,799335 | -77 730673 450 0,09 405 | CONT_R_28 155
29 | Paint 0797932 | 77 725295 450 012 45 | COMT _R_29 155 W
T 26 v » [E]S (0outof 495 Selected)
Cont_real_17s

Figura 8 Informacion de la ubicacidn de contenedores reales en el programa ArcGIS

4.1.2.3.2. Informacion de la ubicacion de contenedores ficticios
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Table O x
R Rl
Cont_ficticio_175 X
QBJECTID * Shape * LATITUD | LOHGITUD | CAPACIDAD | fact capc real | HOMBRE COHT F| TIEMPO MIH FY
3 1 | Poirt 0,582396 -77 70456 156 05 1248 | CONT_F M1 155
2 | Poirt 0,825 -7, 70514 156 05 124 8 | CONT_F 02 155
3 | Poirt 0582589 -77, 70306 185 05 148 | CONT_F 03 155 k
4 | Poirt 0582573 -77 70386 185 05 148 | CONT_F 04 155 A
5 | Poirt 082632 -77 69778 a0 05 G4 | CONT_F_05 155 F
G | Poirt 052582 -77 69764 a0 05 G4 | CONT_F_0B 155
7 | Poirt 082623 -77 69687 a0 05 G4 | CONT_F_0O7F 155
5 | Poirt 052732 -77 695825 a0 05 G4 | CONT_F 08 155
9 | Poirt 08285 -77 69754 155 05 1264 | CONT_F 03 155
10 | Pairt 0,583011 -77 699 155 05 1264 | CONT_F 10 155
11 | Pairit 0582682 -77 69435 448 05 382 [CONT_F 11 155
12 | Paint 0,582551 -77 6943 448 05 392 |CONT F 12 155
13 | Paint 0582755 -77 69506 448 05 392 |CONT F 13 155
14 | Pairt 0823107 | -77 684317 332 05 2656 | CONT_F 14 155
15 | Paint 0525139 -77 68363 130 05 104 | CONT F 15 155
16 | Pairt 0,52462 -77 68794 130 05 104 | CONT _F 16 155
17 | Pairt 0,52582 -77 69061 162 05 1296 | CONT_F 17 155
18 | Paint 0,582603 -7 69133 162 05 1296 | CONT_F 15 155
18 | Pairt 08268 -77 69283 a1 05 728 |CONT F 18 155
20 | Pairt 0582726 -77 70106 179 05 1432 | CONT_F_20 155
21 | Pairt 0825845 -77 70168 179 05 1432 | CONT_F M 155
22 | Pairt 082745 -77, 70025 192 05 1536 | CONT_F_22 155
23 | Pairt 0582813 -77 70027 192 05 1536 | CONT_F_23 155
24 | Pairt 082773 -77 703685 53 05 GG 4 |CONT F 24 155
25 | Pairt 0582546 -77 70264 53 05 664 |CONT F 25 155
26 | Pairt 0,582536 -77 70342 53 05 GG 4 | CONT F 26 155
27 | Pairt 0,582527 -77 7042 53 05 GG 4 | CONT F 27 155
28 | Paint 0582549 -77 70507 a1 05 728 |CONT F 28 155 W
THE) 1T m E (0 aut of 154 Selected)
Caont_ficticia_175

Figura 9 Informacidn de la ubicacion de contenedores ficticios en el programa ArcGIS

La tabla 9 muestra la capacidad promedio de los contenedores ficticios en kilogramos que se

generarian en cada barrio. Se dividi6 por nimero de contenedores, luego se aplico un factor de

0.8 considerando que no todos los contenedores estaran siempre llenos, asi, se obtuvo la

ocupacion real esperada que tendria cada contenedor ficticio.

4.1.2.5. Informacion de los vehiculos recolectores

El GAD Municipal de Tulcan cuenta con 3 Vehiculos recolectores:

Tabla 12 Informacion vehiculo 1

Vehiculo 1
Placa: CMA - 134
Marca: Volkswagen
) Ton: 10
Capacidad:
Kg: 10000
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Tabla 13 Informacion vehiculo 2

Vehiculo 2
Placa: CMA-17250
Marca: Hino 500
) Ton: 9.5
Capacidad:
Kg: 9500

Tabla 14 Informacion vehiculo 3

Vehiculo 3
Placa: CMA-1024
Marca: Hino 500
) Ton: 9
Capacidad:
Kg: 9000

La asignacion de zonas en las que deberian realizar la recoleccion de residuos los vehiculos

recolectores, se determin6 de acuerdo a la capacidad que tiene cada vehiculo. El vehiculo 1

cubrira la zona centro y centro sur, el vehiculo 2 cubrira la zona norte y sur, y el vehiculo 3

cubrira la zona centro norte.

4.1.2.6. Costos para determinar el costo por kilometro recorrido en viaje.

Para el analisis de costos diarios de las rutas se tomé en cuenta los costos fijos, costos de

mantenimiento y costos extras, con los que cuenta el servicio de recoleccion de residuos sélidos

de la siguiente manera:

Tabla 15 Datos generales con respecto a costos

DATOS GENERALES

Tipo de vehiculo:
Flota vehicular

Sueldo 1 chofer y 2 operadores

HINO 500 GH
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4.1.2.6.1. Costos fijos

Para determinar el costo fijo se consideré a los sueldos, horas extras, equipos de proteccion y
otros gastos que son generados en un solo vehiculo recolector, mediante informacion obtenida
por el Municipio de Tulcan se logrd conocer aquellos valores con respecto a estos costos,

obteniendo un costo fijo de 19,58 dolares.

Tabla 16 Costos Fijos

COSTOS FIJOS

COSTO ANUAL COSTO COSTO POR
NOMBRE MES $ ,
$ DIARIOS$ VEHICULO $
Sueldos y prestaciones
_ 19680,00  1640,00 54,67 18,22
sociales
Horas extras 960,00 80,00 2,67 0,89
Equipo de proteccion 426,00 35,50 1,18 0,39
Otros gastos 90,00 7,50 0,25 0,08
TOTAL COSTOS FIJOS 19,58

4.1.2.6.2. Costos de mantenimiento

Para determinar el costo de mantenimiento de un solo vehiculo recolector se consider6 a la
operacién y mantenimiento, lubricantes y llantas del vehiculo, el costo de cada uno de ellos y
cuantos kilémetros de duracién soporta cada uno, con ello determinando un costo de

mantenimiento por kilémetro de 0,04 centavos.

Tabla 17 Costos de mantenimiento

COSTOS DE MANTENIMIENTO

COSTO CANTIDAD COSTO
KM DE FLOTA
NOMBRE POR 3 POR POR
) DURACION VEHICULAR ;
VEHICULO VEHICULO KM $
Operaciony
175 80000 3 1 0,00219

mantenimiento
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Lubricantes 250 30000 3 1 0,00833
Llantas 450 70000 12 6 0,03857
TOTAL COSTOS DE MANTENIMIENTO 0,04909

4.1.2.6.3. Costos extras

Para determinar el costo extra o consumo de combustible, segun Carga Pesada (2013) un
camion Hino 500 con un galén de Diesel recorre 11 kilometros. Y segin ElI Comercio (2021)

el precio del galdn del Diesel es de 1,90 dolares.

Tabla 18 Costos extras (Costo de consumo de combustible)

COSTOS EXTRAS
COSTO KILOMETROS

NOMBRE  POR  RECORRIDOS PCOO;LC,\)A
GALONS POR GALON
Diesel 1,90 11 0,17
TOTAL COSTO EXTRA 0,17

El costo total por kilometro recorrido en la ruta es de 0,21 centavos, entre el costo de

mantenimiento y el costo extra. Y el costo fijo es de 19,58 ddlares por ruta diaria.

4.1.3. Disefio de las rutas de recoleccion en la ciudad de Tulcéan.
Para el cumplimiento del tercer objetivo que es el disefio de las rutas de recoleccién de residuos

solidos por contenedores, se lo realiz6 tomando en cuenta las zonas en las que se divide la

ciudad de Tulcan.

4.1.3.1. Zonas de recoleccion.
La ciudad de Tulcan segin Casco y Punina (2019) tiene una superficie de 13 km? con una

poblacion de 102395 personas. Se encuentra dividida en cinco zonas a las que se presta el

servicio de recoleccion de residuos sélidos.
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ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE TULCAN

Informacion

EI ZONANORTE

[:, ZONACENTRO NORTE
D ZONACENTRO
I:I ZONACENTRO SUR
I:I ZONASUR

Figura 10 Zonificacion de la ciudad de Tulcan

Las zonas de recoleccioén se han dividido como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19 Direccion de las zonas de Tulcén

ZONAS NOMBRE DE LAS ZONAS UBICACION DE LAS ZONAS
Zonal Zona Norte Av. Argentina — Rumichaca

Zona 2 Zona Centro — Norte Av. Argentina — Av. Panama

Zona3  Zona Centro Av. Panama — Av. Nueve de Octubre
Zona4  Zona Centro — Sur Av. Nueve de Octubre — Av. Universitaria
Zona5  Zona Sur Av. Universitaria — Obelisco

Actualmente la prestacion del servicio de recoleccion de residuos sélidos se la realiza por las
zonas en las que esta dividida la ciudad, de acuerdo a la disposicion de contenedores que se
encuentran ubicados en cada una de ellas. Cabe recalcar que dos zonas no cuentan con la
disposicion de contenedores por lo que, para estas, se propuso la ubicacion de contenedores

ficticios.
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UBICACIONES DE CONTENEDORES REALES Y FICTICIOS

77 -7 77

Informacion

® CONTENEDORES REALES

CONTENEDORES FICTICIOS

Figura 11 Ubicaciones de contenedores reales y ficticios

Para poder realizar el disefio de las rutas en cada una de las zonas, se determinaron 649
contenedores, de los cuales 495 contenedores son reales y estan ubicados en tres zonas,
especificamente en la zona centro norte, centro y centro sur, y 154 contenedores ficticios

ubicados en la zona norte y sur.

4.1.3.2. Informacion de nodos
En la figura 12 se encuentra la ubicacion de todos los contenedores reales y ficticios, el punto

de salida de los vehiculos recolectores y finalmente la ubicacién del relleno sanitario, en donde

son depositados los residuos recolectados en las rutas.
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INFORMACION DE LOS NODOS

Informacion

® CONTENEDORES REALES
&  CONTEMNEDORES FICTICIOS
W SALIDA DELYEHICULO

3l RELLENO SANITARIO

Figura 12 Informacion de las ubicaciones de los nodos

Tabla 20 Informacion de nodos

Ubicaciones Cantidad
Contenedores reales 495
Contenedores ficticios 154

Puntos de salida del vehiculo
recolector
Rellenos sanitario 0

vertederos

4.1.3.3. Rutas actuales en cada zona de la ciudad de Tulcan.

Actualmente el GAD Municipal no tiene establecidas rutas especificas para la recoleccion de
residuos solidos por contenedores, es decir maneja rutas anteriores basadas en recoleccion por

el método de acera.
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Para determinar el costo total en cada ruta se tomé en cuenta el costo de mantenimiento y el
costo extra, determinados por los kilometros recorridos, y el costo fijo de cada ruta. Se lo realizo

segun la siguiente formula:

Costo por recorrido = (Costo mantenimiento + Costo extra) * Distancia (km) + Costos fijos

4.1.3.3.1. Ruta actual Zona Norte: (Rumichaca — Av. Argentina)

Esta ruta inicia en la Av. Argentina y termina en Rumichaca, tiene una jornada laboral de lunes
a domingo, con un horario que inicia a las 6 de la mafiana. El vehiculo asignado a esta zona
debera cubrir con la recoleccidn de residuos solidos de todos los contenedores ubicados en ella,

para luego proceder a depositarlos al relleno sanitario.

RUTA ACTUAL ZONA NORTE

861000 854000 67000 870000

10092000

=1
=4
=1
=1
=3
2

10088000

Descripcion
—— RUTAACTUAL ZONANORTE

10036000

IR B n ED) X8, CHES R 1 05, VE0R, UGS, Raiud Y,

Figura 13 Ruta actual zona norte

La distancia que se recorre actualmente en la trayectoria de la zona norte es de 44,86 km. Cubre

un area de 4,98 km?, en un tiempo de 3:27:44 desde el momento que inicia el recorrido hasta
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finalizar en el depdsito de los residuos solidos en el relleno sanitario. También se tomo en cuenta
el criterio del conductor con respecto al tiempo durante el recorrido, quien manifesté que se
demora 5:00:00, debido a las partes donde la recoleccion se realiza por el método de acera, y
cuando las personas salen a dejar los residuos justo en el momento que el vehiculo recolector

estd pasando por las viviendas. Por otra parte, el costo en esta ruta es de 29,00 dolares.

Tabla 21 Informacion de la ruta actual zona norte

RUTA ACTUAL ZONA NORTE

Jornada: Lunes a domingo
Horario: 6:00 am - 14:00 pm
Distancia: 44,86 km

Area: 4,98 km?

3:27:44 ArcGIS
5:00:00 Conductor
Costo por recorrido: $ 29,00

Tiempo del recorrido:

4.1.3.3.2. Ruta actual Zona Centro Norte: (Av. Argentina — Av. Panama)

El recorrido de esta ruta inicia en la Av. Argentina y termina en la Av. Panama4, tienen una
jornada laboral de lunes a domingo, teniendo en cuenta que existe la disposicion de tres
vehiculos encargados de la recoleccion. Esta zona inicia una vez finalizada la recoleccion de
residuos en la zona norte, luego se procede con la recoleccion en la zona centro norte y

finalmente se trasladan los residuos al relleno sanitario.
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RUTA ACTUAL ZONA CENTRO NORTE

1000 264000 57000 870000

10090000

10083000

Descripcién

RUTAACTUAL ZONA CENTRO NORTE

[ ]zona2

RN S ED) e, CHZERLE I NZ, UE0L, UBAE, AAmSRID]
o0 J 33y

10086000

Figura 14 Ruta actual zona centro norte

La distancia que se recorre en la ruta de la zona centro norte es de 35,99 km. Cubre un area de
1,21 km?, con un tiempo de circulacion de 4:47:52 desde el momento que inicia el recorrido
hasta finalizar con el depdsito de los residuos solidos al relleno sanitario. También se considerd
el criterio del conductor con respecto al tiempo de demora en el recorrido de esta ruta que es de

4:30:00. Por otra parte, el costo de esta ruta es de 27,14 dolares.

Tabla 22 Informacion de la ruta actual zona centro norte

RUTA ACTUAL ZONA CENTRO NORTE

Jornada: Lunes a domingo

Horario: Finalizacion zona norte

Distancia: 35,99 km

Area: 1,21 km?

Tiempo del recorrido: 4:47:52 ArcGIS
4:30:00 Conductor
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Costo por recorrido: $27,14

4.1.3.3.3. Ruta actual Zona Centro (Av. Panaméa — Av. Nueve de Octubre)

El recorrido de la ruta inicia en la Av. Panama hasta finalizar por la Av. Nueve de Octubre, con
una jornada laboral de lunes a domingo, en horario de 6 de la mafiana hasta terminar con la

recoleccion de residuos por esta zona, para luego ir a depositarlos al relleno sanitario.

RUTA ACTUAL ZONA CENTRO

1000 864000 7000 870000

10090000

10088000

Descripcion

RUTA ACTUAL ZONA CENTRO

[ ]zones

n2y3, RN A o EDY B, SHESK LRI 08, UE0L L, RARERID,
o J 15y

10086000

Figura 15 Ruta actual zona centro

La distancia que se recorre en la zona centro es de 28,91 km. Cubre un area de 1,34 km?, con
un tiempo transcurrido de 3:44:52 desde el momento que inicia el recorrido hasta finalizar en
el deposito de residuos en el relleno sanitario. También se tomd en cuenta el criterio del
conductor con respecto al tiempo de demora durante el recorrido que fue 4:00:00. Por otra parte,

el costo de esta ruta es de 25,65 ddlares.
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Tabla 23 Informacion de la ruta actual zona centro

RUTA ACTUAL ZONA CENTRO

Jornada: Lunes a domingo

Horario: 6:00 am — 14:00 pm

Distancia: 28,91 km

Avrea: 1,34 km?

Tiempo del recorrido: 3:44:52 ArcGIS
4:00:00 Conductor

Costo por recorrido: $ 25,65

4.1.3.3.4. Ruta actual Zona Centro Sur (Av. Nueve de Octubre — Av. Universitaria)

La ruta centro sur inicia en la Av. Nueve de Octubre hasta finalizar por la Av. Universitaria,

con una jornada laboral de lunes a domingo. Una vez se ha finalizado con la recoleccion de

residuos en la zona centro, se procede a iniciar con la recoleccién en la zona centro sur.
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RUTA ACTUAL ZONA CENTRO SUR

861000 364000 7000

10090000

10083000

Descripcidn
—— RUTAACTUAL ZONA CENTRO SUR

10085000

A ED) X4, & s 05, DE0&, UBAs, Lamd i,

Figura 16 Ruta actual zona centro sur

La distancia que se recorre en la zona centro sur es de 45,11 km. Cubre un area de 2,36 km?, en
un tiempo de 5:32:45 desde el momento que se realiza la recoleccion de residuos hasta finalizar
en el relleno sanitario. También se tomo en cuenta el criterio del conductor en cuanto al tiempo
de recorrido en esta ruta que fue de 5:30:00. Por otra parte, el costo en esta ruta es de 29,05

dolares.

Tabla 24 Informacion de la ruta actual zona centro sur

RUTA ACTUAL ZONA CENTRO SUR

Jornada: Lunes a domingo

Horario: Finalizada zona centro

Distancia: 45,11 km

Area: 2,36 km?

Tiempo del recorrido: 5:32:45 ArcGIS
5:30:00 Conductor

Costo por recorrido: $ 29,05
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4.1.3.3.5. Ruta actual Zona Sur (Av. Universitaria — Obelisco)

La ruta sur inicia desde la Av. Universitaria hasta finalizar en el sector del Obelisco, con una
jornada laboral de lunes a domingo, en horario de 6 de la mafana hasta finalizar con la
recoleccion de todos los residuos generados en esta zona, se observa que unos caminos
sobresalen a la zona, la razén es porque al vehiculo recolector le resulta conveniente ir a recoger
los residuos a este barrio ya que su ruta va por la Av. Julio Robles y le queda fécil cruzar. Es
decir, evita recorrer a este barrio en la ruta de la zona centro sur por lo que tiene que recorrer

mas distancia.

7
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Figura 17 Ruta actual de la zona sur

La distancia recorrida en la zona sur es de 39,23 km. Cubre un area de 3,31 km?, con un tiempo
de 5:42:56, desde el momento que inicia la recoleccion hasta ir a depositar los residuos solidos
en el relleno sanitario. También se considero el criterio del conductor en cuanto al tiempo de

recorrido en esta ruta que fue de 6:10:00. Por otra parte, el costo en esta ruta es de 27,81 dolares.
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Tabla 25 Informacion de la ruta actual zona sur

RUTA ACTUAL ZONA SUR
Jornada: Lunes a domingo
Horario: 6:00 am — 14:00 pm
Distancia: 39,23 km
Area: 3,31 km?

Tiempo del recorrido: 5:42:56 ArcGIS
6:10:00 Conductor
Costo por recorrido: $27,81

4.1.3.4. Rutas simuladas en cada zona de la ciudad de Tulcan.

El servicio de recoleccion de residuos solidos se lo realiza por el método de contenedores a tres
zonas de la ciudad de Tulcan, especificamente a la zona centro norte, centro y centro sur. En
las zonas norte y sur se realiza la recoleccidn por el método de acera, por lo que se propuso
ubicar contenedores ficticios en las dos zonas, logrando asi brindar la mejor prestacion del

servicio de recoleccion de residuos s6lidos a los habitantes de la ciudad de Tulcan.

El servicio de recoleccion de residuos sélidos se realiza por zonas, por lo que, para determinar
la ruta Optima en cada una de ellas, se ha asignado un vehiculo recolector de acuerdo a las
capacidades que tiene cada uno, de 9, 9.5y 10 toneladas. Cada vehiculo cubrira con la demanda

de desechos que son depositados en los contenedores.

Para la simulaciéon de rutas se ha tomado en cuenta al punto de salida de los vehiculos
recolectores ubicado en la Av. Brasil y Maldonado, hasta finalizar en el relleno sanitario en el

que son descargados los residuos, ubicado por el Sur de Tulcan en el sector de la Palizada.

Mediante el uso de la herramienta ArcGIS, se ha logrado obtener las nuevas rutas en cada zona,
con base en modelos de Vehicle Routing Problem (VRP), el cual ha determinado las mejores
rutas en cuanto a tiempo, costo y distancia con respecto al servicio de recoleccion de residuos

solidos por contenedores en la ciudad de Tulcan.
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En la figura 18 se muestra la simulacion de las rutas 6ptimas en cada zona, con base VRP y el

uso de ArcGIS, con respecto al servicio de recoleccion de residuos sélidos por contenedores.

RUTAS SIMULADAS EN LAS ZONAS DE LA CIUDAD DE TULCAN

ioT
Informacion
@® CONTENEDORES REALES

& CONTENEDORES FICTICIOS

RUTA_SIMULADA_ZONA_NORTE

RUTA_SIMULADA_ZONA_CENTRO_NORTE

RUTA_SIMULADA_ZONA_CENTRO

RUTA_SIMULADA_ZONA_CENTRO_SUR I~

RUTA_SIMULADA_ZONA_SUR
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B RELLENO SANITARIO

Figura 18 Rutas simuladas para la recoleccion de residuos solidos

4.1.3.4.1. Ruta simulada Zona Norte (Rumichaca — Av. Argentina)
Para la generacion de la ruta en la zona norte, se asigno al vehiculo recolector de 9.5 toneladas,

para que pueda abastecer a la cantidad promedio de residuos sélidos que tendria cada

contenedor ficticio y real.
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RUTA OPTIMA EN ZONA NORTE
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Figura 19 Ruta simulada zona norte

Los resultados se muestran en la Tabla 26:

Tabla 26 Informacion ruta simulada zona norte

RUTA SIMULADA ZONA NORTE

Distancia km: 46,94 km
Tiempo 4:39:58
Costo por recorrido $ 28,03

En la Tabla 27 se observa que la nueva ruta simulada tiene mayor costo, tiempo y distancia con
respecto a la actual, debido a que se recogen contenedores ficticios que son ubicados por
facilidad y comodidad de los usuarios, que no existen en las rutas reales; de esta manera se
genera mas distancia. La ruta simulada a diferencia de la actual satisface la necesidad de brindar

la recoleccioén de residuos solidos en toda la zona a través de contenedores.

68



Tabla 27 Comparacion de la ruta actual y la ruta simulada en la zona norte

Ruta Actual Ruta Simulada Optimizacion

Distancia
44,86 km 46,94 km --
km:
. (Programa ArcGIS) 3:27:44 -
Tiempo: 4:39:58
Conductor 5:00:00 0:20:02
Costo: $ 29,00 $ 29,44 --

Teniendo en cuenta el criterio del conductor con respecto al tiempo, se observa que la ruta
nueva genera una optimizacion de 20 minutos con dos segundos, con respecto a la ruta
simulada.

Con la asignacion del vehiculo recolector de acuerdo a la capacidad, en la simulacion de esta
ruta se recogeran 103 contenedores entre contenedores reales y contenedores ficticios en la zona
norte.

Tabla 28 N° de contenedores recogidos zona norte

N° de contenedores

Contenedores reales: 19
Contenedores ficticios: 84
Total: 103
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CONTENEDORES POR RECOGER ZONA NORTE

Figura 20 Contenedores por recoger en la zona norte

Los resultados de la ruta simulada indican el orden de recoleccion de los contenedores que se

muestran en la Tabla 29.

Tabla 29 Orden de contenedores por recoger en la zona norte

Orden de contenedores por recoger en la zona norte
CONT_F 54 27 CONT_F 73 53 CONT_F 44 79 CONT_R 451
CONT_F 61 28 CONT_F_72 54 CONT_F 28 80 CONT_R_162
CONT_F 62 29 CONT_F 57 55 CONT_F 27 81 CONT_R_400
CONT_F 63 30 CONT_F 53 56 CONT_F 26 82 CONT_R_353
CONT_F 58 31 CONT_F 55 57 CONT_F 25 83 CONT_R_417
CONT_F 60 32 CONT_F 56 58 CONT_F 21 84 CONT_R_445
CONT_F 66 33 CONT_F 52 59 CONT_F 20 85 CONT_F_17
CONT_F 67 34 CONT_F_49 60 CONT_F 08 86 CONT_F_19
CONT_F 68 35 CONT_F 50 61 CONT_F 05 87 CONT_F_13

© o0 N oo o1 A W N PP
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Orden de contenedores por recoger en la zona norte

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

CONT_F_69
CONT_F_70
CONT_F 71
CONT_F 59
CONT_F 65
CONT_F 64
CONT_F_74
CONT _F_75
CONT_F_76
CONT_F 77
CONT_F 82
CONT_F 81
CONT_F_80
CONT_F_78
CONT_F_79
CONT_F 83
CONT_F 85

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

CONT _F 51
CONT_F 45
CONT_F_46
CONT_F_47
CONT_F 48
CONT_F 32
CONT_F 31
CONT_F_36
CONT _F 37
CONT_F 29
CONT_F_30
CONT_F 41
CONT_F 40
CONT_F_43
CONT_F 42
CONT_F_39
CONT_F_38

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

CONT_F_07
CONT_F_06
CONT_F 22
CONT _F_23
CONT_R_267
CONT R _171
CONT_F 03
CONT_F_04
CONT_F 35
CONT_F_34
CONT_F 33
CONT_F 24
CONT_F_02
CONT_F_01
CONT_R_292
CONT_R_221
CONT R 412

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

CONT_F_10
CONT_F_09
CONT_F_12
CONT _F_11
CONT _F_18
CONT_F 15
CONT_F_16
CONT _F 14
CONT_R_194
CONT_R_432
CONT_R_272
CONT_R_424
CONT_R_285
CONT_R_187
CONT_R_277
CONT_R_425

4.1.3.4.2. Ruta simulada Zona Centro Norte (Av. Argentina — Av. Panama)

Para la generacion de la ruta 6ptima en la zona centro norte, se asigno el vehiculo recolector

con capacidad de 9 toneladas, para que logre abastecer la cantidad de residuos solidos que sean

generados en esta zona.
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RUTA OPTIMA EN ZONA CENTRO NORTE
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Figura 21 Ruta simulada zona centro norte

Los resultados se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30 Informacion de la ruta simulada zona centro norte

RUTA SIMULADA ZONA CENTRO

NORTE
Distancia km: 26,32 km
Tiempo 03:55:55
Costo por dia $ 25,11

En la Tabla 31 se observa que la nueva ruta simulada tiene una optimizacion en cuanto a

distancia, tiempo y costo, mejorando el servicio de recoleccion de residuos solidos en esta ruta.
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Tabla 31 Comparacion de la ruta actual y la ruta simulada en la zona centro norte

Ruta Actual Ruta Simulada Optimizacion

Distancia
35,99 km 26,32 km 9,67 km
km:
. (Programa ArcGIS) 4:47:52 0:51:57
Tiempo: 03:55:55
Conductor 4:30:00 0:34:05
Costo: $27,14 $2511 $2,03

Tomando en cuenta el criterio del conductor con respecto al tiempo de demora en esta ruta,
también existe una optimizacion de treinta y cuatro minutos con cinco segundos, es decir que

la ruta simulada resulta eficiente para esta zona.

En la simulacion de esta ruta, se recogeran 124 contenedores, de los cuales uno es ficticio.

Tabla 32 N° de contenedores recogidos zona centro norte

N° de contenedores

Contenedores reales: 123
Contenedores ficticios: 1
Total: 124
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Figura 22 Contenedores por recoger en la zona centro norte

CONTENEDORES POR RECOGER ZONA CENTRO NORTE
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De acuerdo a la ubicacion de contenedores en la ruta simulada, el orden en que se recogeran los

contenedores es el indicado en la Tabla 33.

Tabla 33 Orden de contenedores por recoger en la zona centro norte

Orden de contenedores por recoger en la zona centro norte

© 00 N o O B~ W DN e

CONT_R_110
CONT_R_395
CONT_R_191
CONT_R_190
CONT_R_420
CONT_R_322
CONT_R_327
CONT_R_280
CONT_R_323

32
33
34
35
36
37
38
39
40

CONT_R_438
CONT_R_54
CONT_R_341
CONT_R_62
CONT_R 08
CONT R _418
CONT_R_295
CONT_R_180
CONT_R_210

63
64
65
66
67
68
69
70
71

CONT_R_209
CONT_R 53
CONT_R_335
CONT_R_78
CONT_R_102
CONT_R_379
CONT_R_39
CONT_R_167
CONT_R_47

94
95
96
97
08
99

100

101

102

CONT_R_107
CONT_R_332
CONT_R_461
CONT_R_263
CONT_R_422
CONT_R_402
CONT_R_406
CONT_R_165
CONT_R_242
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Orden de contenedores por recoger en la zona centro norte

10 CONT R 477 41 CONT R 153 72 CONT R 357 103 CONT R 77
11 CONT R 478 42 CONT R 169 73 CONT R 172 104 CONT_R 281
12 CONT R 375 43 CONT R 256 74 CONT R 16 105 CONT_R_419
13 CONT_R 135 44 CONT R 437 75 CONT_R 396 106 CONT R 274
14 CONT_R 359 45 CONT R 439 76 CONT_R 276 107 CONT_R_468
15 CONT R 06 46 CONT R 309 77 CONT R 23 108 CONT R 137
16 CONT R 343 47 CONT R 207 78 CONT R 392 109 CONT_R 319
17 CONT_R 298 48 CONT R 76 79 CONT R 84 110 CONT_R_362
18 CONT_R 235 49 CONT_R 391 80 CONT R 211 111 CONT_R_237
19 CONT_R 22 50 CONT R 318 81 CONT R 381 112 CONT_R_86
20 CONT R 195 51 CONT R 273 82 CONT R 185 113 CONT_ R 96
21 CONT R 48 52 CONT R 294 83 CONT R 70 114 CONT_R 69
22 CONT_R 333 53 CONT_F 84 84 CONT R 308 115 CONT_R 68
23 CONT_R 421 54 CONT_R 124 85 CONT R 136 116 CONT_R 430
24 CONT R 378 55 CONT R 196 86 CONT R 275 117 CONT R 175
25 CONT R 260 56 CONT R 179 87 CONT R 30 118 CONT R 174
26 CONT_R 160 57 CONT R 431 83 CONT R 447 119 CONT_R 278
27 CONT_R 339 58 CONT R 182 89 CONT R 213 120 CONT_R 302
28 CONT_R 299 59 CONT_R 360 90 CONT R 385 121 CONT_R 344
29 CONT R 200 60 CONT R 376 91 CONT R 312 122 CONT_R 109
30 CONT R 12 61 CONT R 193 92 CONT R 398 123 CONT R 361
31 CONT_R 370 62 CONT_R 429 93 CONT_R 469 124 CONT_R 399

4.1.3.4.3. Ruta simulada Zona Centro (Av. Panaméa — Av. Nueve de Octubre)
Para la generacion de la ruta 6ptima en la zona centro, se asigné al vehiculo con capacidad de

10 toneladas, ya que es el sector donde mas residuos solidos se generan, de esta manera el

vehiculo asignado podra cubrir con la recoleccién de residuos.
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Figura 23 Ruta simulada zona centro

Los resultados se muestran en la Tabla 34:

Tabla 34 Informacion de la ruta simulada zona centro

RUTA SIMULADA ZONA CENTRO

Distancia km: 21,84 km
Tiempo 03:14:48
Costo por dia $24,17

En la Tabla 35 se observa que la nueva ruta simulada tiene una mejora en cuanto a distancia,
tiempo y costo, es decir la prestacion del servicio de recoleccion en esta zona resulta 6ptima en

comparacién con la ruta actual.
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Tabla 35 Comparacion de la ruta actual y la ruta simulada en la zona centro

Ruta Actual Ruta Simulada Optimizacion

Distancia
28,91 km 21,84 km 7,07 km
km:
) (Programa ArcGIS) 3:44:52 0:30:04
Tiempo: 03:14:48
Conductor 4:00:00 0:45:12
Costo: $ 25,65 $ 24,17 $1,48

Tomando en cuenta el criterio del conductor en cuanto al tiempo de demora en esta ruta, también

existe una optimizacion en esta zona, es decir que la ruta simulada tiene mayor beneficio que
la ruta actual.

En la simulacion de esta ruta se recogeran 96 contenedores, todos reales.

Tabla 36 N° de contenedores recogidos zona centro

N° de contenedores

Contenedores reales: 96
Contenedores ficticios: 0
Total: 96
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Figura 24 Contenedores por recoger en la zona centro

De acuerdo a la ubicacién de contenedores en la ruta simulada, el orden en que se recogeran se

muestra en la Tabla 37.

Tabla 37 Orden de contenedores por recoger en la zona centro

Orden de contenedores por recoger en la zona centro

1 CONT R 227 25 CONT R 31 49 CONT R 441 73 CONT R 88
2 CONT R 130 26 CONT R 24 50 CONT R 411 74 CONT_R_449
3 CONT R 348 27 CONT R 240 51 CONT R 95 75 CONT R 117
4 CONT_R 255 28 CONT R 435 52 CONT R 426 76 CONT_R_79
5 CONT R 142 29 CONT_R 118 53 CONT_R 493 77 CONT_R_199
6 CONT_R 80 30 CONT_R 205 54 CONT_R 393 78 CONT_R_347
7 CONT R340 31 CONT R 143 55 CONT R 364 79 CONT R 258
8 CONT_R 33 32 CONT R 368 56 CONT R 336 80 CONT_R_236
9 CONT_R 26 33 CONT_R 342 57 CONT_R 224 81 CONT_R 87
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Orden de contenedores por recoger en la zona centro

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

CONT_R_466
CONT_R_485
CONT_R_270
CONT_R_74

CONT_R_257
CONT R 71

CONT_R_397
CONT R_151
CONT_R_133
CONT_R_481
CONT_R 51

CONT_R_248
CONT R 131
CONT_R_265
CONT_R_326

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

CONT_R_329
CONT_R_04

CONT_R_297
CONT_R_163
CONT_R_386
CONT_R_115
CONT_R_239
CONT_R_253
CONT_R_434
CONT_R_290
CONT_R 91

CONT_R_403
CONT_R_410
CONT_R_289
CONT_R_212

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

CONT_R_349
CONT_R_409
CONT_R_02

CONT_R_73

CONT R 17

CONT_R_482
CONT_R_238
CONT_R_230
CONT_R_134
CONT_R_247
CONT_R_03

CONT_R_487
CONT_R_303
CONT_R_147
CONT_R_315

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

CONT R _125
CONT_R_241
CONT_R_203
CONT_R_313
CONT_R_222
CONT_R_244
CONT R_72

CONT_R_188
CONT_R_249
CONT_R_198
CONT_R_164
CONT_R_75

CONT_R_140
CONT_R_07

CONT_R_374

4.1.3.4.4. Ruta simulada Zona Centro Sur (Av. Nueve de Octubre — Av. Universitaria)

Para la generacion de la ruta 6ptima en la zona centro, se asigno al vehiculo con capacidad de

10 toneladas, es decir una vez finalizada la recoleccion en la zona centro, el vehiculo podra

iniciar con la recoleccién de residuos en la zona centro sur.
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RUTA OPTIMA EN ZONA CENTRO SUR
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Figura 25 Ruta simulada zona centro sur

Los resultados se muestran en la Tabla 38:

Tabla 38 Informacion de la ruta simulada zona centro sur

RUTA SIMULADA ZONA CENTRO

SUR
Distancia km: 38,24 km
Tiempo 05:19:31
Costo por dia $27,61

En la Tabla 39 se muestra que la ruta simulada en esta zona tiene una optimizacion en cuanto a
tiempo, costo y distancia, mejorando también el servicio de recoleccion de residuos en esta

Zona.
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Tabla 39 Comparacion de la ruta actual y la ruta simulada en la zona centro sur

Ruta Actual Ruta Simulada Optimizacion

Distancia
45,11 km 38,24 km 6,87 km
km:
) (Programa ArcGIS) 5:32:45 0:13:14
Tiempo: 05:19:31
Conductor 5:30:00 0:10:29
Costo: $ 29,05 $ 27,61 $1,44

Teniendo en cuenta el criterio del conductor con respecto al tiempo de demora en esta ruta,

también existe una optimizacion, es decir, el manejo de la ruta simulada en esta zona resulta
eficiente.

En la simulacion de esta ruta, se recogeran 160 contenedores, todos reales.

Tabla 40 N° de contenedores recogidos zona centro sur

N° de contenedores

Contenedores reales: 160
Contenedores ficticios: 0
Total: 160
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CONTENEDORES POR RECOGER ZONA CENTRO SUR

Figura 26 Contenedores por recoger en la zona centro sur

De acuerdo a la ubicacién de contenedores en la ruta simulada, el orden en que se recogeran se

indica en la Tabla 41.

Tabla 41 Orden de contenedores por recoger en la zona centro sur

Orden de contenedores por recoger en la zona centro sur

© 0 N o o B~ W DN e

CONT_R_293
CONT_R_144
CONT_R_345
CONT_R_90

CONT_R_372
CONT_R_146
CONT_R_369
CONT_R_149
CONT_R_105

41
42
43
44
45
46
47
48
49

CONT_R_37
CONT_R_170
CONT_R_63

CONT_R_363
CONT_R_488
CONT_R_36

CONT_R_148
CONT_R 271
CONT_R_380

81
82
83
84
85
86
87
88
89

CONT_R_472
CONT_R_93
CONT_R_460
CONT_R 61
CONT_R_387
CONT_R 01
CONT_R_367
CONT_R_330
CONT_R_250

121
122
123
124
125
126
127
128
129

CONT_R_65

CONT_R_229
CONT_R_358
CONT_R_371
CONT_R_365
CONT_R_377
CONT_R_254
CONT_R_09

CONT_R_251
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Orden de contenedores por recoger en la zona centro sur

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

CONT_R_436
CONT_R_304
CONT_R_428
CONT_R_173
CONT_R_407
CONT_R_356
CONT_R_355
CONT_R_416
CONT_R_382
CONT_R_440
CONT_R_351
CONT_R_404
CONT_R_296
CONT_R_311
CONT_R_394
CONT_R_19

CONT_R_67

CONT_R_206
CONT_R_366
CONT_R_373
CONT_R_269
CONT_R_334
CONT_R_314
CONT_R_100
CONT_R_184
CONT_R_264
CONT_R_427
CONT_R_423
CONT_R_317
CONT_R_316
CONT_R_483

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

CONT R_18
CONT_R_178
CONT_R_44

CONT_R_161
CONT_R_123
CONT R _85

CONT_R_13

CONT_R_401
CONT_R_197
CONT_R_337
CONT_R_261
CONT_R_183
CONT_R_452
CONT_R_325
CONT_R_27

CONT_R_56

CONT_R_225
CONT_R_101
CONT_R 58

CONT_R_120
CONT_R_113
CONT_R_475
CONT_R_286
CONT_R_405
CONT_R_245
CONT_R_192
CONT_R_201
CONT_R_202
CONT_R_462
CONT_R_480
CONT_R_458

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

CONT_R_338
CONT_R_145
CONT_R_103
CONT_R_126
CONT_R_456
CONT_R_300
CONT_R_301
CONT_R_307
CONT_R_282
CONT_R_64

CONT_R_306
CONT_R_168
CONT_R_268
CONT_R_234
CONT_R_350
CONT_R_443
CONT_R_408
CONT_R_232
CONT_R_20

CONT_R_181
CONT_R_106
CONT_R 98

CONT_R_94

CONT_R_454
CONT_R_354
CONT R_121
CONT_R_463
CONT_R_489
CONT_R_219
CONT R 218
CONT_R_66

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

CONT R 413
CONT_R_444
CONT_R_279
CONT_R_448
CONT_R_208
CONT_R_433
CONT_R_305
CONT_R_176
CONT_R_388
CONT_R_450
CONT_R_82

CONT_R_453
CONT_R_35

CONT_R_459
CONT_R_49

CONT_R_262
CONT_R_215
CONT_R_216
CONT_R_331
CONT_R_455
CONT_R_150
CONT_R_89

CONT_R_346
CONT_R_246
CONT_R_283
CONT_R_471
CONT_R_252
CONT_R_324
CONT_R_310
CONT_R_259
CONT_R_111
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4.1.3.4.5. Ruta simulada Zona Sur (Av. Universitaria - Obelisco)

Para la generacion de la ruta 6ptima en la zona sur, se ha designado el vehiculo con capacidad
de 9,5 toneladas. Una vez finalizado el recorrido en la zona norte debera ir a depositar los
residuos al relleno sanitario al sur de la ciudad, ademas por facilidad y cercania a la zona sur,

se asigno este vehiculo para que realice la recoleccion de residuos en esta zona.

RUTA OPTIMA EN ZONA SUR

-7

Informacion

RUTA_SIMULADA_ZONA_SUR
® CONTENEDORES REALES

A CONTENEDORES FICTICIOS
W  SALIDADELVEHICULD

B RELLENOD SANITARIO

I:l ZONASUR

Figura 27 Ruta simulada zona sur

Los resultados se muestran en la Tabla 42:

Tabla 42 Informacion de la ruta simulada zona sur

RUTA SIMULADA ZONA SUR

Distancia km: 43,35 km
Tiempo 06:00:49
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Costo por dia $ 28,68

En la Tabla 43 se observa que la ruta simulada en la zona sur, tiene mayor tiempo, costo y
distancia que la ruta actual, el motivo es porque se recogen contenedores ficticios que fueron
ubicados por facilidad y comodidad de los usuarios, puesto que en la ruta actual el vehiculo

recolector no pasa por ciertas viviendas recogiendo los residuos.

Tabla 43 Comparacion de la ruta actual y la ruta simulada en la zona sur

Ruta Actual Ruta Simulada Optimizacion

Distancia
39,23 km 43,35 km --
km:
) (Programa ArcGIS) 5:42:56 --
Tiempo: 06:00:49
Conductor 6:10:00 0:09:11
Costo: $ 27,81 $ 28,68 --

Teniendo en cuenta el criterio del conductor con respecto al tiempo de circulacion en esta ruta,
se genera mas tiempo, porque no existen contenedores, se realiza la recoleccién por el método
de acera y suelen demorarse por lo general cuando las personas salen a dejar los residuos justo
al momento que el vehiculo recolector pasa por las viviendas. Pero si este fuese el tiempo real
de demora existiria una optimizacion de nueve minutos con once segundos, es decir que la ruta

simulada resultaria 6ptima en esta zona.

En la simulacién de esta ruta, se recogeran 166 contenedores, entre contenedores reales y

ficticios.

Tabla 44 N° de contenedores recogidos zona sur

N° de contenedores

Contenedores reales: 100
Contenedores ficticios: 66
Total: 166
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CONTENEDORES POR RECOGER ZONA SUR

Lol gl

Figura 28 Contenedores por recoger en la zona sur
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De acuerdo a la ubicacion de contenedores en la ruta simulada, el orden en el que se recogeran

se muestra en la Tabla 45.

Tabla 45 Orden de contenedores por recoger en la zona sur

Orden de contenedores por recoger en la zona sur

© o0 N oo o1 A W DN PP

CONT R_122
CONT_R_05
CONT_R_14
CONT_R_129
CONT_R_484
CONT_R_470
CONT_R_138
CONT_R_34
CONT_R_154

43
44
45
46
47
48
49
50
51

CONT_F 87
CONT_F_102
CONT_F_106
CONT_F_103
CONT_F_109
CONT_F 134
CONT_F_108
CONT _F_126
CONT_F_122

85
86
87
88
89
90
91
92
93

CONT R_11
CONT_F_146
CONT_F_145
CONT_F 144
CONT_F_149
CONT_F_105
CONT_F_100
CONT_F_99

CONT_F 98

127
128
129
130
131
132
133
134
135

CONT_F_129
CONT_F_130
CONT_F 131
CONT_F_107
CONT_F 132
CONT_F 133
CONT_F_135
CONT _F_140
CONT_F_139
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Orden de contenedores por recoger en la zona sur

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

CONT R 291
CONT_R 43

CONT_R_383
CONT_R_41

CONT_R_467
CONT_R_157
CONT_R_104
CONT_R_57

CONT_R_473
CONT_R_45

CONT_R_139
CONT_R_42

CONT_R_60

CONT_R_464
CONT_R_112
CONT_R_243
CONT_R_40

CONT_R_415
CONT_R_491
CONT_R_32

CONT_R_166
CONT_R_414
CONT_R_266
CONT_R_25

CONT_R_132
CONT_R_320
CONT_R_141
CONT_R_228
CONT_R_158
CONT_R_159
CONT_R_490
CONT_R_231

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

CONT F_123
CONT_F 151
CONT_F 152
CONT_F 153
CONT_F_154
CONT_R_46
CONT_R 28
CONT_R_442
CONT_R_226
CONT_R_10
CONT_R_457
CONT_R_446
CONT_R_59
CONT_R_284
CONT_R_128
CONT_R_288
CONT_R_83
CONT R 81
CONT_R_476
CONT_R_217
CONT_R_465
CONT_R_474
CONT_F 88
CONT_R_55
CONT_R 52
CONT_R_177
CONT_R_390
CONT_R_186
CONT_R_220
CONT_R_389
CONT_R_494
CONT R_15

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

CONT_F_96
CONT_F 97
CONT_F 95
CONT_F_94
CONT_F 93
CONT_F 92
CONT_F 91
CONT_F_90
CONT_F 89
CONT_F_104
CONT_F 86
CONT_F 101
CONT _F_143
CONT_F_137
CONT_F 136
CONT_F 142
CONT F_141
CONT_F 112
CONT_F 113
CONT_F 114
CONT_F 111
CONT _F_110
CONT_F_117
CONT_F 118
CONT_F_119
CONT _F_116
CONT _F_115
CONT_F_120
CONT_F 121
CONT _F_124
CONT _F_125
CONT_F 127

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

CONT_F_138
CONT_F_148
CONT_F_147
CONT_F_150
CONT_R_189
CONT_R_492
CONT_R_155
CONT_R_156
CONT_R_233
CONT_R_287
CONT_R_99

CONT_R_352
CONT_R_127
CONT_R_204
CONT_R_328
CONT_R_384
CONT_R_479
CONT_R_152
CONT_R_486
CONT_R_223
CONT_R_114
CONT_R_108
CONT R 21

CONT_R_92

CONT_R_495
CONT_R_116
CONT_R_29

CONT_R_214
CONT_R_119
CONT_R_38

CONT_R_97
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Orden de contenedores por recoger en la zona sur
42 CONT_R_ 321 84 CONT_R 50 126 CONT_F_128

Para realizar una comparacion entre las rutas actuales y las rutas simuladas se realiz6 la suma

de distancias, tiempo y costos se aplicé las siguientes formulas:

Distancias:

Distancia total = Dist.z.norte + Dist. z. centro norte + Dist. z.centro + Dist. z. centro sur + Dist.z. sur

Tiempo:

Tiempo total = Tp.z.norte + Tp.z.centro norte + Tp.z.centro + Tp.z.centro sur + Tp.z.sur

Costo:

Costo por km total = C.z.norte + C. z.centro norte + C.z.centro + C.z.centro sur + C.z.sur

En la Tabla 46 se da a conocer el horario en el que inicia y finaliza el recorrido de cada zona,
teniendo en cuenta que existen tres vehiculos recolectores encargados de realizar la recoleccion
de residuos, cabe recalcar que el vehiculo 1 cubrira la zona centro y centro sur, el vehiculo 2 la

zona norte y sur, y el vehiculo 3 la zona centro norte.

La zona norte, centro norte y centro iniciaran a las seis de la mafiana por la disposicién de los
tres vehiculos recolectores, la zona centro sur y la zona sur iniciaran una vez finalizada la zona

norte y centro, porque el vehiculo 1y 2 cubren el servicio en estas zonas,

Tabla 46 Hora de inicio y fin en el recorrido de las zonas

Horario de inicio Hora de finalizacion

Zona (hh:min:seg) (hh:min:seQ) Vehiculo
Zona norte 6:00:00 10:39:58 Vehiculo 2
Zona centro norte 6:00:00 9:55:55 Vehiculo 3
Zona centro 6:00:00 9:14:48 Vehiculo 1
Zona centro sur 9:14:48 14:34:19 Vehiculo 1
Zona sur 10:39:58 16:40:47 Vehiculo 2
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El horario que se establecié mediante la simulacién de rutas, fue de acuerdo al horario de trabajo
en el que siempre lo realizan, iniciando a las seis de la mafana y terminando a las dos de la
tarde, pero no siempre terminan a esa hora, el horario que se extiende es considerado como
horas extras. Como se observa en la Tabla 46 el horario se extiende porque el vehiculo 1y 2

realizan un recorrido mas, por esta razon se sobre pasa al horario establecido por el Municipio.

En la Tabla 46 se observa el recorrido en la zona centro sur y la zona sur terminan después de
las dos de la tarde, por esta razon se ha divido la zona centro sur en tres partes como se observa
en la Figura 29, para que el vehiculo 3 una vez terminado el recorrido en la zona centro norte
antes de las diez de la mafiana, ayude a realizar la recoleccion de residuos en esta zona para de

esta manera optimizar tiempo y a la vez este vehiculo realice mas trabajo igual que los otros.

DIVISION DE LA ZONA CENTRO SUR

= g R

Informacion

RUTA_SIMULADA_ZONA_CENTRO_SUR

FN Cont_ficticio_17S

® Cont_real_17s

I:I ZONACENTRO SUR DIVIDID A

L0, 8,
13 8134zt

Figura 29 Division de la zona centro sur

También la zona sur se ha dividido en tres partes como se observa en la Figura 30, de modo que

el vehiculo 3 también pueda ayudar a realizar la recoleccion de residuos en esta zona, con el

89



objetivo de disminuir el tiempo de demora en dicho recorrido y asi se logre optimizar el tiempo

de jornada en las dos zonas.

DIVISION DE LA ZONA SUR

iy
Informacion
RUTA_SIMULADA_ZONA_SUR
& Cont_ficticie_178

® Cont_real_17s

I:I ZONASURDIVIDIDA

CER: I RETS

sou010 ) iy

Figura 30 Division de la zona sur

También se consider0 si la recoleccion se la podria realizar en jornada nocturna, siendo asi se
optimizara tiempo y distancia, porque no existira congestion vehicular por las calles de la
ciudad y se generaria menos recorrido para los vehiculos recolectores, por ende, se realizara de
manera rapida y eficiente, ademas al siguiente dia las calles y veredas pasaran limpias. Pero
también es necesario considerar que para los habitantes es molesto que en horas de la noche un
vehiculo recolector realice el levantamiento de contenedores por los ruidos que se provocan al
momento del enganche de los contenedores, ya que las personas prefieren descansar y no ser
interrumpidas por ruidos molestos. Por esta razon la recoleccion de residuos se la simuld en
jornada diurna porque las personas salen a sus trabajos y entonces no tienen molestias de que

cuando pase el vehiculo recolector escuchen los ruidos inoportunos.
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La cantidad de residuos solidos diarios que existiran segun la simulacion realizada, como se

observa en la Figura 31 y 32 la suma de los kilogramos de residuos es de 44924.70 kg entre
contenedores reales y ficticios, es decir que se generaran 44.92 toneladas.

cs of Cont_real_17s

Field

EEE I

Statistics:

300
Count: 495
Mirimurm: 40,5 24a0
M aimurm; 450
Sum: 334215 200
Mean:  B7 518182 140
Standard Deviation: 70,911653
100
MNulls: 1]
a0
0 -

40,5 97,3 154,2211,0267,9324,7361,6436,4

Frequency Distribution

Figura 31 Suma de la capacidad real en kg de contenedores reales

Statistics of Cont_ficticio_175

Field

oapeeal I

Statistics:

Count; 154
Minirnurm; 21 6 a0
M awimurm: 265,6

Sum: 115022
Mearn 74695104 20
Standard Deviation: 38555632
MHullz: 1] 10

Frequency Distribution

40

]

21,6 629 1042 1454 1367 2280

Figura 32 Suma de la capacidad real en kg de contenedores ficticios

Todos los residuos que son depositados en los contenedores son trasladados y almacenados en
el relleno sanitario, con el objetivo de que la ciudad permanezca siempre limpia. Ademas, no
existe una clasificacion especifica de acuerdo al tipo de residuo en el relleno sanitario, es decir
todos los residuos tienen el mismo tratamiento.

Por otra parte, en la ciudad de Tulcan se implementd un nuevo proyecto para el reciclaje de
plasticos, carton y papel, que tiene como principal objetivo generar un sistema de
aprovechamiento de residuos sélidos reciclables basado en la corresponsabilidad ciudadana y

la prestacion de un servicio diferenciado de recoleccion y comercializacion de estos materiales,
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para asi disminuir la contaminacion atmosférica, ahorrar los recursos naturales y también que

menos residuos lleguen al relleno sanitario.

.\‘,’. > /—(
. Tulcan U
Tulcdan

para la vida Foro lova

» Se ha dividido a Tuledn urbano en cinco zonas, cada una de
ellas tendra el servicio diferenciado UNA VEZ POR SEMANA

Sector Limites

1/ NORTE Desde Rumichaca hasta la Avenida Argentina

2 / CENTRO NORTE Desde la Av, Argentina hasta la Calle Panamdé

3 / CENTRO Desde la Calle Panamdé hasta la Calle Tarqui

4 / CENTRO SUR Desde la Calle Tarqui hasta la Avenida Universitaria

5 / SUR Desde la Avenida Universitaria hasta el Obelisco

i

fig Dia / Sector-De2a é pm

LUNES Il Sector 1 NORTE
MARTES Il Sector 2 CENTRO NORTE
MIERCOLES Il Sector 3 CENTRO
JUEVES Il Sector 4 CENTRO SUR
VIERNES Il Sector 5 SUR

Figura 33 Funcionamiento de la recoleccion diferenciada en Tulcan

Fuente: Municipio de Tulcan (2022)

Para este proyecto que se implementd recientemente, el Municipio de Tulcén ya ha considerado
un horario de frecuencia en el que se visitara cada zona de la ciudad como se observa en la
Figura 33, es decir que ya existe un dia y una hora especifica de cuando se realizara la
recoleccion de residuos para reciclaje, por esta razon no es posible que se pueda cambiar a un

horario diferente del que trabajan en el municipio de Tulcan.
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Los contenedores actualmente son ocupados entre el 80% y 100%, es decir que casi siempre
los contenedores tienen residuos. Mediante la simulacion se ha tomado en cuenta los kilogramos

de residuos que se generarian por zona obteniendo asi lo siguiente:

Cantidad de residuos (kg)
N° de contenedores

* 100 = % de ocup del contenedor

Tabla 47 Porcentaje de ocupacion de contenedores por zona

Zona Cantidad de No. de Porcentaje de
residuos (Kg)  contenedores ocupacion
Zona Norte 6978,20 103 67,75 %
Zona Centro Norte 9733,90 124 78,50 %
Zona Centro 8145,10 96 84,84 %
Zona Centro Sur 10170,40 160 63,57 %
Zona Sur 9897,10 166 59,62 %
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Contenedores segun el porcentaje de ocupacién <~ Porcentaje de ocupacion de los contenedores por zonas
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Figura 34 Porcentaje de ocupacion de los contenedores por zona (Power BI)

Segun la simulacion y lo que se observa en la Figura 34 (Mapa de ocupacién de contenedores
en Power BIl) la mayor parte de contenedores ocupardn mas del cincuenta por ciento. Los
contenedores con la mayor cantidad de desechos en promedio son los de la zona centro debido
a que existe mas actividad econémica ya que se encuentran mercados, instituciones, centros
comerciales, parques, entre otros que son los que mas generan residuos, por ende, los

contenedores casi siempre se encuentran con un porcentaje de ocupacion alto.

4.2. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como propdsito determinar nuevas rutas para brindar una mejor
prestacion en el servicio de recoleccion de residuos solidos. Actualmente en la ciudad de Tulcan
las rutas que se manejan para el servicio de recoleccion de residuos sélidos no son disefiadas de
acuerdo a la ubicacion de los contenedores, ni se basan en criterios técnicos de disefio de un
problema de ruteo de vehiculos. Por esta razon, se realizé el disefio de rutas tomando en cuenta
todos los pardmetros de dimensionamiento del problema VRP, incluyendo las dos zonas que no

tienen contenedores, en donde se ubicaron contenedores ficticios de acuerdo a la facilidad,
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comodidad y demanda de residuos, de modo que se logre brindar un servicio de recoleccion de

residuos a toda la ciudadania de manera Optima y eficiente.

Mediante los resultados obtenidos se realizdé una comparacién de las rutas actuales y las rutas
simuladas, en la Tabla 48 se muestran los indicadores de distancia, tiempo y costo total en
relacion a las rutas, el tiempo de permanencia y porcentaje de ocupacion de residuos en el

contenedor, en la recoleccién de residuos sélidos.

Tabla 48 Total en distancia, tiempo y costo en rutas actuales y rutas simuladas

Rutas Rutas Porcentaje de
Actuales Simuladas mejora %
Distancia (km): 194,10 km 176,69 km 8,97 %
) ) (Programa ArcGIS) 23:16:09 23:11:00 0,37 %
Tiempo (hh:min:seg):
Conductor 25:10:00 23:11:00 7,88 %
Costo por kilémetro
$ 138,65 $ 135,01 2,63 %
($):
Tiempo de
permanencia de
) 20 horas 17 — 18 horas 10%
residuos en el
contenedor (h)
Zona Norte - 67,75 %
) Zona Centro
Porcentaje de 85 % 78,50 % 7,65%
» Norte
ocupacion del
Zona Centro 100 % 84,84 % 15,16%
contenedor (%o)
Zona Centro Sur 80 % 63,57 % 25,21%
Zona Sur - 59,62 %

La Tabla 48 indica que la propuesta de las rutas simuladas resulta conveniente ya que se genera
optimizacion tanto en distancia, tiempo y costo, en relacion a los pardmetros de las rutas
actuales. El porcentaje de mejora en distancia es de 8,97%, en tiempo con respecto al programa
ArcGIS es de 0,37%, de acuerdo al criterio del conductor es de 7,88% y en cuanto al costo
existe un ahorro del 2,63% el cual, pareceria no ser significativo, pero es debido a que los costos

fijos de cada ruta son muy superiores en relacion a los costos generados por km recorrido
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(consumo de combustible y mantenimiento). También existe una optimizacion efectiva del 10%
con respecto al tiempo de permanencia de los residuos en los contenedores y hasta un 25% del
porcentaje de ocupacion de los contenedores, es decir que los residuos seran recogidos a menor
tiempo y los contenedores ya no estaran saturados de residuos.

Segun los resultados, a pesar de que se ubicaron contenedores ficticios se logré optimizar las
rutas del servicio de recoleccion con respecto a las rutas actuales, por lo que al implementar las
rutas simuladas se lograra brindar un servicio de recoleccién de residuos a la ciudadania de

manera eficiente.

Con el fin de mejorar el manejo de residuos solidos en la ciudad de Tulcan, se tomd en cuenta
la investigacion de Casco y Punina (2019), con el tema “El sistema de recogida de desechos y
residuos solidos de la ciudad de Tulcan y la gestion logistica”, en la que se logro optimizar
longitudes y tiempos en nuevas rutas que se disefiaron con el fin de brindar el servicio de
recoleccion en un 100% a los habitantes. En cuanto a la presente investigacion se ha tomado
en cuenta la disposicion de contenedores para el disefio de rutas, logrando asi proponer la
ubicacién de contenedores ficticios en las dos zonas que no disponen de ellos, al igual que
Casco y Punina (2019) también al implementar las rutas simuladas se brindar un servicio de
recoleccion equitativo a todos los habitantes asi logrando brindar un servicio de recoleccion a
todos los habitantes de la ciudad. Ademas, también se ha logrado optimizar las rutas en distancia

siendo de 223,93 km y las rutas simuladas en esta investigacion de 176,69 km.

En la investigacion realizada en el canton Cuenca por Cusco y Picén (2015) se tuvo como
objetivo encontrar mejores rutas para la flota del transporte y a la vez brindar un mejor servicio
a la ciudadania, minimizando el coste de operacion, el tiempo de transporte y la distancia
recorrida en la recoleccion de residuos sélidos. En la propuesta realizada se dedujo que el
problema es que la ciudad deberia ser divida en zonas para la eficiente recoleccion de residuos,
por lo que se ha tomado como referencia este antecedente en la presente investigacion donde
se ha realizado la simulacion de rutas de acuerdo a las cinco zonas en las que esta divida la
ciudad para el disefio de las rutas. CoOmo se realiz6 en la investigacion de Minga y Zhiminaycela
(2019), que usaron la herramienta informatica SIG con la extension de Network Analyst para
el disefio de las rutas de igual manera logrando optimizar en tiempo a 195 min y distancia en
16,9km, a diferencia de esta investigacion en tiempo y distancia que es mayor porque son mas

rutas, pero de igual manera si se logra optimizar con respecto a las rutas actuales.
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En relacidn a la idea a defender, el disefio de rutas de acuerdo a criterios VRP y el uso del
programa ArcGIS, han permitido obtener una optimizacion en tiempo, costo y distancia en las
rutas disefiadas para la prestacion del servicio de recoleccion de residuos sélidos por
contenedores, de modo que se logrard brindar un servicio equitativo y eficiente a toda la
ciudadania de Tulcan.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se concluye que el servicio de recoleccion de residuos sélidos que actualmente presta el GAD
Municipal de Tulcan a los habitantes no es eficiente. Una causa es porque el vehiculo recolector
no realiza la recoleccién de residuos en el mismo horario todos los dias de la semana y algunos
usuarios no tienen donde poner los residuos especialmente en los contenedores saturados. Otra
causa es que no se dispone de contenedores para el depdsito de los residuos, por lo que los
usuarios prefieren dejar sus residuos en las aceras y en ocasiones estos desechos son regados o

esparcidos, por esta razdn se genera un mal aspecto al momento de visitar la ciudad.

Las rutas que se manejan actualmente en cada zona de la ciudad, realizan la recoleccion por el
método de acera, sin tomar en cuenta las capacidades que tiene cada vehiculo para que pueda
satisfacer con la demanda de residuos en cada zona. También no conocen el tiempo, costo y la

distancia que se podria demorar el recorrido de la ruta solo por la ubicacion de contenedores.

El uso de la herramienta informéatica ArcGIS sirve de gran ayuda para el disefio de rutas de
acuerdo a la ubicacion de los contenedores que disponen las zonas de la ciudad, ya que permite

mejorar parametros de tiempo, costo y distancia en cada ruta.

Se concluye que al implementar las rutas simuladas brindan un mejor manejo en la recoleccion
de residuos solidos, ya que se reduce tiempo, costo y distancia en todo el servicio. Ademas, de
que la ubicacion de contenedores ficticios, permite satisfacer y brindar el servicio a mas
personas, reduciendo los tiempos de servicio y la ocupacion maxima de los contenedores y

eliminando los desechos en las aceras y calles.

La inclusién de nuevos contenedores, y las nuevas rutas haran que se utilice de manera mas
eficiente la capacidad de los contenedores, evitando su saturacion, ademas de que se reducira
el tiempo de permanencia de los residuos en los mismos debido a la planificacion técnica de la
ruta con base en criterios VRP.
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5.2. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar la ubicacion de contenedores tanto en la zona norte y sur de la ciudad, para
que las personas tengan la facilidad y comodidad de ir a depositar sus residuos, y de esta manera

brindar un servicio de recoleccidn eficiente a toda la ciudadania.

Se recomienda actualizar las rutas de la zona centro norte, centro y centro sur, por la disposicién
de contenedores, para que asi el vehiculo recolector no desperdicie tiempo y gastos en

combustible, mantenimiento y neumaticos.

Se recomienda tener conocimiento sobre el costo de recorrido en cada ruta de las cinco zonas a

las que se brinda el servicio de recoleccion de residuos solidos.
Es importante la aplicacion de modelos técnicos en el disefio y planificacion de las rutas de
recoleccion basados en criterios de VRP, ademas del uso de herramientas informaticas para este

efecto como ArcGis, VRP Solver, LogVrp, OpendoorLogistics, Maptitude, QGis, etc.

Es necesario que se realice la recoleccion de residuos antes de que los contenedores sean llenos,

para asi evitar que existan desastres de residuos en las calles.
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V. ANEXOS
Anexo 1: Rutas actuales en la recoleccion de residuos

Ruta actual Zona Norte

RUTA N° I DE RECOLECCION TULCAN

LEYENDA

Ruta01

LEYENDA
—— Ruta02
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Ruta actual Zona Centro

I LEYENDA
— Ruta03

Ruta actual Zona Centro Sur
RUTA Ne 4 DE RECOLECCION TULCAN

LEYENDA

- Ruta04

Ruta actual Zona Sur
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RUTA N° 4 DE RECOLECCION TULCAN

Relleno
Sanitario

»

e

g

LEYENDA

Ruta05
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Anexo 2: Formato de encuesta dirigida a los habitantes de Tulcan en la plataforma Google
Forms

L UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

T o - - e - %
| | FACULTAD COMERCTO INTERMACIONAL, INTEGRACION, ADMINISTRACION ¥
ECOHOMIA EMPRESARIAL

CARRERA: LOGISTICA Y TRANSPORTE

“ PROYECTO DE TESIS

Encuesta: Dirigida a los habitantes de la ciudad de
Tulcan

Dhjetivo especifico: Analzarla situacion actuald el serviciode recolecoion de resduos s3lidos del GAD Municipalde
Tulcdn.
Indica ciones: Eleqir la respuesta qu e considere pertinente y marque con una .

Sim tituka

De=cripcian [a poianal)

1. Usted. como conskdera 2l marsg de recakeccian de residuas salidas que presta 2l GaAD
Munizipal de Tukzan.

Poro 5 atisfactorio
Satisf actorio

Muy 5a tisfactonio

2. Usted. can que frecpencia. deposita ks residuos salidas en el

Diaria mente
Semanal
Guincenal

Finde semana
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3. bsted. emque harario sake a depaositar bs residuos salidos al

B0 - 200
900 1100
1600 - 1200
1900 a mas

Cpoion 5

4. llztad, d mamenta ds deapasitsar las residuas 2alidas, mas a mena = qus cambidad snosentra
da gouped dnen el cantsnedar

waala 2 s

Gasl waelo (25 &)

Wiedlo (5 %)

Gazl lkena (75 &)

Lieno oomdds ] G0 )
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Anexo 3: Formato de encuesta dirigida a los trabajadores del Municipio

.
&)
) 4

PP E S

P

oy

UNIVERSIDAD POLITFCNICA ESTATAL DEI CARCHI

FACHLTAD : COMERG CONTERNA G OMAL, INTEGRAG N, ADMIMNETEA RO ¥ ECONCMIA EMPRESARIAL
CARRERA: LOGISTICA Y TRANSPORTE

Cuestionario: Dirigido 5 trabajadores del GAD Municipal de Tulcdn en el drea de Gestidn Ambiental.

Objetivo especifico: Analizar |a situacidn actual del servicio de recoleccidn de residuos sélidos del GAD Municipal de Tulcan.

=3

Yehiculos

“ehiculo 1

Personas que acupan
el vehiculo:

No

lWarca del

waolskaguen

Placa del

Sinplaca

Capacidad del
vehiculo:

Taneladas:

10

Kilas:

1000

promedio kinsh:

Welocidad
12

Rutas

Costos

Rutas recorridas:

No

Mimero de vertederas:

No

Consurno de combustible por kil dretra
recarrida

0,1s

Costa mensual de mantenimiento
preventivo del vehiculo

250

Salario operadores

1ad0

COSTOTOTAL

2477148

Informacion del Recorrido

Dia

Sectar

Recorrido

Distancia

Hora deinicio Hora de fin

recorrida:

Lunes

Horte

6:00 13:00

80 km

Centro-Horte

Centro

Centro - Sur

Sur

Martes

Horte

6:00 13:00

80 km

Centro-Horte

Centro

Centro - Sur

Sur

Miércoles

Horte

6:00 13:00

80 km

Centro-Morte

Centro

Centro - Sur

Sur

Jueves

Horte

6:00 14:00

80 km

Centro-Morte

Centro

Centro - Sur

Sur

Viernes

Horte

6:00 14:00

80 km

Centro-Morte

Centro

Centro - Sur

Sur

108



UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

FACULTAD: COMERGO INTERNAGIONAL INTEGRACION, ADMINISTRAGION ¥ ECONONIA EMPRESARIAL

CARRERA: LOGISTICA ¥ TRANSPORTE

Cuestionario: Dirigido a trabajadores del GAD Municipal de Tulcan en el drea de Gestian Ambiental.

Objetivo especifico: Analizar |a situacion actual del servicio de recoleccion de residuos solidos del GAD Municipal de Tulcan,

Vehiculos

Vehiculo 2

Personas que ocupan |N°

el vehiculo:

Marca del vehiculo:

Hino

Placa del vehiculo:

Sin placa

Capacidad del
vehiculo:

Toneladas:

9.5

Kilos:

9500

Velocidad promedio

km/h:

12

Rutas

Costos

Rutas recorridas:

NE
1

Nimero de vertederos:

MNF Consumo de combustible por kilometro

0,14

Costo mensual de mantenimiento preventivo

225

Salario operadores

513

COSTO TOTAL

132514

Irfarmacidndel Recarrida

Dia

Sactor

Recorrido

Homa de inicio

Homade fin

Distarcia
recorrida:

Lures=

MNorte

Centro-Morte

% Centro

H E:00

13:80

75 km

Centro-Sur

Sur

Marte=

MNorte

Centro-Morte

% Centro

H E:00

13:80

75 km

Centro-Sur

Sur

Migrcoles

MNorte

Centro-Morte

% Centro

H E:00

13:80

75 km

Centro-Sur

Sur

lueyes

MNorte

Centro-Morte

% Centro

H E:00

13:80

75 km

Centro-Sur

Sur

Wierres

MNorte

Centro-Morte

% Centro

H E:00

13:80

75 km

Centro-Sur

Sur
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..9

d"lu

(G

=2

CARRERA: LOGISTICA Y TRANSPORTE

-\.
|_' q FACLA TAD : COMER O OUNTERMA 3 ONAL, INEGEAGO’N, ADMIFISTRAGON ¥ ECONCMIA EMPRESARIAL
W )’

Cuestionario: Dirigido a trabajadores del GAD Municipal de Tulcan en el drea de Gestidn Ambiental.

Objetivo especfico: Analizar la situacidn actual del servicio de recoleccidn de residuos salidos del GAD Municipal de Tulcén.

e

Yehiculos

Vehiculo 3

Personas que ocupan  |* 2

el vehiculo:

Marca del vehiculo:

Hino

Placa del vehiculo:

50126

Capacidad del Toneladas:

Yelocidad promedio

vehiculo:

Kilos:

9000

km /h:

Rutas

Costos

N°

Rutas recorridas: Mamero de vertederos:

N®  |Consumo de combustible por kilimetro

0,13

Costo mensual de mantenimiento preventivo

223

Salario operadores

1100

COSTO TOTAL

132515

Irfarmecidndel Recarrido

Dia

Sactor

Recarrido

Hora de inicio Hora defin

Distarcia
recorrida:

Marte

Centro-Morte

Lures % Centro

Centro-Sur

Sur

% 14:00

2200

B0 km

Marte

Centro-Morte

Marte= % Centro

Centro-Sur

Sur

% 14:00

2200

B0 km

Marte

Centro-Morte

Migrcoles % |Certro

Centro-Sur

Sur

% 14:00

2200

B0 km

Marte

Centro-Morte

lueyes % Centro

Centro-Sur

Sur

% 14:00

2200

B0 km

Marte

Centro-Morte

Wierres % Centro

Centro-Sur

Sur

% 14:00

2200

B0 km
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Anexo 4: Matriz de las ubicaciones de contenedores reales

Archivo m Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Rewisar Wista Ayuda Q@ sQué
&D ga Calibri -1 - A A == EI '?/‘* %‘3 Ajustar texto General -
Pevgar - N K 5 ~ - D~ A~ == || E= Combinarycentrar ~ $ v~ 9 oo | 3 oM
Portapapeles & Fuerte [P Alineacian Fa Mimera [P
G12 = fe
A B C D E F G H
1 LATITUD LONGITUD  CAPACIDAD CONT {(KG)
2 080563085 -7, 72573082 430
E 081191763 -7, 716 TE4S 430
4 0,81273521 -7, 71533074 430
3 0,81437063 =77, 71803097 430
4] 0,7398915 -7 T2aloTe 430
7 0,82060742 =77, 70920433 430
8 0,80328564  -77, 71915779 450
9 082102107  -77, 71222106 450
10 080810352 -77, 73085855 430
11 080071138 =77, 73071857 430
12 0,73598339 -77, 73321155 430 | .l
13 082173664 -77,70981556 430
14 0,80557234 -77, T1BeE555 430
13 0,79932246 -7, 72657949 430
16 0, 79673744 -7, 73212583 430
17 0,82125146 -77, 70568556 430
18 0,81191707 -7 T1Ye0145 430
13 0,80839034 -77,7209836 450
20 0,80901709 =77, 72962028 450
21 080323386 -77, 72898802 430
22 0,73719103 =77, 72452999 430
e b I c77 T TNaTa01 a2 A0
3 Uhicacién contenedores Barrios sin contenedores | Contenedores_ficticios | Vertedero | Saliday .. (=
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Anexo 5: Matriz de las ubicaciones de contenedores ficticios

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Farmulas Datos Revisar Wista Ayuda Q &
ol _
D (X\ Calibri -1 o A A | E '?/‘ w 39 Ajustar texto Mirmero
Egy ~
Pe?ar ¥ N K 5§ ~ - S A~ = = = = 3= [ combinarycentrar v $ ~ 9 ooo | 5 4
Portapapeles R Fuente P Alineacian ] Mamero
L113 - I 0,797206885425314
A B C D G H J k
1
2 kg por habit: 0,65 kg por casa
3
N° DE
KG POR KG POR
BARRIOS M® CASAS CONTENMEDOR LATITUD LONGITUD
BARRIO CONTENEDOR
4 ES
3 MORTE
1] 1 156 0,82396 -77,70458
Los &lamos 96 312
¥ 1 156 0,825 =77, 70514
g Los Laureles 114 370,5 1 185,25 0,82389 =77, 70306
a 1 135,25 0,82579 -7, 70386
10 1 79,63 0,82632 -TTE9TTE
11| Clemente ag 3185 1 79,63 0,82592 -7 e9TE4
12 | Guerrdn ' 1 79,63 0,82623 -7 E968T
13 1 79,63 0,82782 -77,69825
14 La a7 315,35 1 157,63 0,8285 -TTE9754
15 | Esperanza 1 157,63 0,83011 -77,699
16 Cdla. 1 48,73 0,82892 -77,65438
17 Pulman 45 146,25 1 48,75 0,82551 -T7,659431
14 Carchi 1 48,73 0,82738 -77,659506
19 | Ejido Morte 102 331,5 1 331,5 0,823107 -7F7,684317
20 Fatima an 260 1 130 0,82519 -77,BE963
1 120 [N =kr ¥, Mol T LO0TAA
3 Uhicacion contenedores Barrios sin contenedores Contenedores ficticios Wertedero Salida .
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Anexo 6: Autorizacion de la jefatura de Gestion de Residuos Solidos del Municipio de Tulcan

<2

Municipal de Tulecan
Tulcan
Oficio N° 243-DGAR-JGRS-GADMT2020
Tulcén, 15 de diciembre 2020
MSec.
Javier Pozo

DIRECTOR CARRERA DE LOGISTICA Y TRANSPORTE DE LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI.

Presente. —

La actual administracién Municipal del Cantén Tulcan, tiene como uno de sus ejes
estratégicos y prioritarios la Gestion Ambiental en nuestro territorio y mds ain la
Gestion Integral de los Residuos Sélidos.

Teniendo en cuenta que es de vital importancia el correcto manejo de los residuos
slidos, la Direcciéon de Gestibn Ambiental, es el area responsable de brindar el
servicio de recoleccién, transporte y su disposicion final, la cual tiene la
responsabilidad de brindar el servicio de manera 6ptima, eficiente y de calidad.
Actualmente en la ciudad de Tulcén se estd manejando los residuos sélidos con un
sistema mixto de recoleccion en la zona norte y sur con sistema de recoleccion a pie de
vereda y un sistema contenerizado.

Con estos antecedentes me permito CERTIFICAR que la Jefatura de Gestiéon de
Residuos del GADM Tulcén, bridara todas las facilidades para que la estudiante
Yomaira Liceth Garcia Quendi desarrolle su proyecto denominado “Disefio de una
ruta de recoleccion a los contenedores para optimizar el servicio de recoleccion de
residuos sélidos en la ciudad de Tulcan con base en mecanismos de resolucién de
problemas VRP”

Particular que comunico, para los fines pertinentes.

Cordialmente,

“Tulcén para laxiiia”

JEFE DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS
GAD MUNICIPAL DE TULCAN
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Anexo 7: Acta Predefensa

& 7
‘ = ,f . & ©
¥7=-7 %1 UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI Ed:fmt'pa,c
'UCTAu o CUMERCIO INTERNACIONAL, INTEGRACION, ADMINISTRACION Y ECONON!oridermar el munde
CARRERA DE LOGISTICA Y TRANSPORTE

ACTA

DE LA SUSTENTACION DE PREDEFENSA DEL DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR:

NOMBRE GARCIA QUENDI YOMAIRA LICETH CEDULA DE IDENTID 0402050959
NIVEL/PARALELO: EGRESADA PERIODO ACADEMIC 2021B
"Disefo de una ruta de recoleccion para optimizar el servicio de recoleccion de residuos solidos por
TEMA DEL TIC: contenedores del GAD Municipal de Tulcan con base en mecanismos de resolucion
de problemas VRP."

Tribunal designado por la direccion de esta Carrera, conformado por:

PRESIDENTE: MSC. POZO BURGOS EDUARDO JAVIER
DOCENTE TUTOR: MSC. MAFLA BOLANOS IVAN GABRIEL
DOCENTE: MSC. REALPE CABRERA ERIKA PAOLA

De acuerdo al articulo 32: Una vez entregados los documentos; y, cumplidos los requisitos para la realizacion de la pre-defensa el Director/a de
Carrera designara el Tribunal, fijando lugar, fecha y hora para la realizacion de este acto:

EDIFICIO DE AULASVIRTUAL AULA: VIRTUAL

FECHA: martes, 18 de enero de 2022

HORA: 17H00

Obteniendo las siguientes notas:

1) Sustentacion de la predefensa: 6,00

2) Trabajo escrito 2,90

Nota final de PRE DEFENSA 8,90

Por lo tanto: APRUEBA CON OBSERVACIONES ; debiendo acatar el siguiente articulo:

Art. 36.- De los estudiantes que aprueban el informe final del TIC con observaciones.- Los estudiantes tendran el plazo de 10 dias
para proceder a corregir su informe final del TIC de conformidad a las observaciones y recomendaciones realizadas por los miembros
del Tribunal de sustentacion de la pre-defensa.

Para constancia del presente, firman en la ciudad de Tulcan el martes, 18 de enero de 2022

EDUARDO JAVIER =
POZO BURGOS -
0400979704

O I 1 IR

MSC. POZO BURGOS EDUARDO JAVIER

0401254446  Fimadodigitaimente  PRESIDENTE
por 0401254446 IVAN

IVAN GABRIEL  GagnieL marLA ERIKA PAOLA Tt e
MAFLA BOLANOS REALPE e CEA
5 Fecha:2022.01.2
BOLANOS ]:‘::0;‘2‘ _05,‘;7 1 CABRERA 17:0601 0500
MSC. MAFLA BOLANOS IVAN GABRIEL MSC. REALPE CABRERA ERIKA PAOLA
DOCENTE TUTOR DOCENTE

Adj.: Observaciones y recomendaciones
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Anexo 8: Validacion de Abstract

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI
FOREIGN AND NATIVE LANGUAGE CENTER

ABSTRACT- EVALUATION

SHEET

NAME: Yomaira Liceth Garcia Quendi
DATE: 17 de febrero de 2022

TOPIC: “Disefo de una ruta de recoleccion para optimizar el servicio de recoleccion
de residuos sdlidos por contenedores del GAD Municipal de Tulcan con base en
mecanismos de resolucion de problemas VRP."

MARKS AWARDED

QUANTITATIVEANDQUALITATIVE

Use new leamnt

Use a little new

VOCABULARY vocabulary and vocabulary and Eahula b‘::; LI:::??“EEIE:::W
AND WORD prociss woeds s0me appropeists sim Ilsthr.r!.r words | words ralata?:l to the
USE related to the topic words related to |i$ﬂd 4 the tomi

the topic Epic @ pic
EXCELLENT: 2 GOOD: 15 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5
Clear and logical 5 " ]
o mssm of . Adaquata = pmgreismln—J Inadequate ideas
WRITING P Igl d progression of of ideas and and su etin
COHESION :tl:l ideas and supporting . r:pl?s g
EurI;p‘rla T:E supporting paragraphs. paragrapns.
paragrapns. paragraphs.
EXCELLENT: 2 . GOOD: 1,5 D AVERAGE: 1 D LIMITED: 0.5
The message has T "‘gﬁgﬁ,ﬂ“ s E?nm,a,:ggtga The message
ARGUMENT been communicated has been hasn't been
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