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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo central mejorar el sistema de ruteo vehicular en la
recoleccion de basura del Distrito de Morales mediante la aplicacion de un Algoritmo
Metaheuristico. La metodologia utilizada fue investigacion del tipo aplicada, a un nivel de
investigacion experimental, la investigacion es del tipo de disefio pretest pos-test de un solo
grupo, que se encuentran ubicado dentro del disefio preexperimental. Se aplico la técnica de
la encuesta y la observacion directa, ademas de la revision bibliografica. La poblacion objeto
de estudio fueron los habitantes del Distrito de Morales y el personal del area de Gestion
Ambiental de la Municipalidad Distrital de Morales, conformada por 12 personas, es la
unidad encargada de la gestion de residuos solidos. Los resultados se procesaron a través del
Software SPSS. Como resultado se obtuvo la deficiente gestion de los desechos sélidos
domiciliarios por parte de la Municipalidad. Concluyendo, para dar respuesta al problema
se disefid una propuesta basada en un algoritmo metaheuristico, que, al ser aplicado, genero
de manera eficiente y eficaz una ruta de recojo, donde se observé ahorro en los tiempos,
mejoro el horario de trabajo en el area de Gestion Ambiental de la Municipalidad Distrital
de Morales, asi como el ahorro del combustible que regularmente se gastaba en los ruteos

anteriores.

Palabras claves: Mejora, sistema, ruteo vehicular, recoleccion de basura, Distrito de

Morales, Algoritmo Metaheuristico.
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Abstract

The main objective of this study was to improve the vehicular routing system for garbage
collection of the District of Morales through the application of a Metaheuristic Algorithm.
The methodology used was applied research, at an experimental research level, the research
is of the pretest-post-test design type of a single group, which is located within the pre-
experimental design. The survey technique and direct observation were applied, in addition
to the bibliographic review. The target population was the residents of the District of
Morales and the staff of the Environmental Management area of the District Municipality
of Morales, consisting of 12 people, which is the unit in charge of solid waste management.
The results were processed using SPSS software. The result was the deficient management
of household solid waste by the Municipality. In conclusion, in response to the problem, a
proposal was designed based on a metaheuristic algorithm, which, once applied, efficiently
and effectively generated a collection route, where time savings were observed, and
improved the work schedule of the Environmental Management area of the District
Municipality of Morales, as well as saving the fuel that was regularly used in the previous

routes.

Keywords: Improvement, system, vehicle routing, garbage collection, Morales District,

Metaheuristic Algorithm.




Introduccion

Los Residuos domiciliarios son aquellos que se producen por las actividades
domésticas y se generan de acuerdo con el nivel de ingreso en el domicilio, a las costumbres
de consumo y estilos de vida, entre ellos, latas, periddicos, pafiales usados, carton, botellas
y otros de indole similar (Blazquez & Paredes, 2020). segiun Consumer (2018), es un
material ocasionado por el ser humano en estado solido, resultante de su cotidianidad diaria,
los cuales, a diferencia de los liquidos y gaseosos, ocupan una mayor cantidad de espacio,
ademas de permanecer por una cantidad de tiempo considerable, desde afios hasta siglos, en
el terreno donde se encuentren, por lo que, presentan dos tipos de clasificacion, residuos

aprovechables y no aprovechables.

Segun Becerra y Alvarado (2018), al disefiar un plano se debe tener una vision
integral en cual contemple como caracteristicas el ser técnico, que sea facil de utilizar, de
operar y de actualizar, ademas debe ser social, fomentando asi habitos positivos, econémico,
cuyos costos sean acordes a lo disponible por la poblacion, organizativo, que su
administracion y gestion sea dinamica y que contemple la preservacion de salud, en la que
se visualice la prevencion de impactos sustanciales en el suelo, agua y aire. Se pueden
establecer dos pasos a seguir al disefiar un plano, segun Grajales, Hincapié y Montoya (2018)
el primero consiste en realizar un proyecto de gabinete, en el cual, se calcula las necesidades
y se asignan las areas a los camiones y el segundo Ilamado ajuste de campo, consistente en
analizar las actividades asignadas para balancearlas y nivelar el trabajo de manera equitativa

a las cuadrillas existentes.

Es preciso aclarar, lo expuesto por Guasmayan (2018), quien indica que la
eficiencia en la recoleccion de residuos no esta determinada por la cantidad de viajes que
realice un vehiculo, no es relativa a un mayor nimero de viajes, por el contrario, de ese
modo las unidades se desgastaran rapidamente, la idea central es analizar y establecer un
adecuado control de rutas y evitar cargas adicionales no consideradas a tiempo. Por lo tanto,
en el disefio de rutas se debe primero sectorizar, es decir, dividir la ciudad en sectores
asignandoles a cada uno un equipo de recoleccion de manera equitativa y explotando toda
su capacidad, pudiendo ser divididos en subsectores, luego se establecen los limites de los
sectores guiados con el mapa de la ciudad, evitando barreras que hacen perder tiempo,
posteriormente se procede a realizar un diagrama en el que se observa la ruta de recorrido

de cada subsector.



De acuerdo con las ideas anteriores, se formula el propoésito del presente estudio,
centrado en el Mejoramiento del sistema de ruteo vehicular en la recoleccién de basura en
el distrito de Morales, aplicando un algoritmo metaheuristico. Para ello, se estructurd el

estudio de la siguiente manera:

Capitulo I: REVISION BIBLIOGRAFICA, compuesto por el compendio de
diversos autores que fundamentan el presente estudio, se indicé antecedentes en el ambito
internacional, para determinar qué soluciones han empleado otros paises al respecto. Luego,
se situaron antecedentes nacionales, que permitieron determinar el grado de estudio que
tiene el tema en el pais, para finalmente presentar un plano local que indique las soluciones
ofertadas por los estudios de la Provincia San Martin. Seguidamente, se presentan las bases

teoricas y la definicidn de los conceptos mas importantes que conforman las palabras claves.

Capitulo 11: MATERIALES Y METODOS, en este apartado se present6 todo el

trayecto metodoldgico que orienta la direccionalidad de la investigacion.

Capitulo 111: RESULTADOS Y DISCUSION, en este capitulo se presenta el
diagnostico que permitio enfocar el problema del estudio desde el contexto real, con
informacion proveniente de las fuentes primarias. Lo que permitié generar el arbol de
soluciones, del cual se desprende el algoritmo utilizado, el cual se aplic6 en una fase
experimental para evaluar los resultados de este, concluyendo que con el algoritmo se le dio
respuesta inmediata al problema, mejorandolo en un 90%, el 10% restante queda pendiente
en lo que es la actualizacion y capacitacion constante del personal que maneja estos sistemas
computarizados para asegurar la permanencia e introduccion constante de nuevas

tecnologias a la Municipalidad.

Capitulo 1V: CONCLUSIONES, en este apartado la investigacion confirma la
efectividad del algoritmo aplicado, dando razén a la solucién del problema inicialmente

planteado.

Capitulo V: RECOMENDACIONES, en este apartado se generan
recomendaciones a los diferentes actores que conforman el contexto del presente estudio,
desde un abordaje externo, que abarca no solo a la Municipalidad, también a otras

instituciones publicas y privadas.

Finalmente, se presentan las referencias bibliogréficas y los anexos.



CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Antecedentes de la investigacion

1.1.1 Internacionales

Raggio (2021) ejecutd un estudio titulado: “Un modelo y método metaheuristico,
considerando elementos estocasticos para la recoleccion de residuos electrénicos en
ciudades”, desarrollado en la ciudad de Concepcion, Chile, en la cual se abord6 como
objetivo general identificar, evaluar y disefiar un modelo que optimice, mediante la
aplicacion de métodos metaheuristicos, el proceso transporte y recoleccion de residuos
electronicos, con el propdsito de reducir los costos por recoleccion y por emisiones de los
vehiculos. La metodologia empleada fue no exploratoria, descriptiva y cualitativa, en la que
se obtuvo como resultado una propuesta de la implementacion del modelo Iterated Local
Search y Simulated Annealing, el cual presenta dos enfoques, el primero consiste en la
evaluacion de la capacidad de los vehiculos en términos de restricciones y el segundo
igualmente verifica la capacidad pero en muestreo aleatorio, en la comparacion de ambos se
hall6 que ambos presentan soluciones estadisticamente iguales y respecto a los costos estos
se aumentan a medida que se consideran mayores probabilidades de recoleccidon. En
consecuencia, concluy6 que los métodos metaheuristicos planteados resultan tan efectivos
como un método exacto, sobre todo cuando se tiene prontitud en obtener resultados

destinados a la obtencion de optimizacién de rutas de recoleccion de residuos electronicos.

Fermani, Rossit y Toncovich (2019) plasmd un estudio de titulo: “Un estudio
comparativo de algoritmos metaheuristicos sobre instancias reales de problemas de
recoleccion de RSU”, llevado a cabo en la ciudad de Bahia Blanca, Argentina. El objetivo
general estuvo enfocado en analizar, evaluar y proponer la mejor herramienta informatica,
realizando un estudio comparativo entre las exactas y metaheuristicas, con base a la realidad
problemética relativa a la gestion de la recoleccion de residuos solidos como actividad
compleja que enfrentan las municipalidades, en la basqueda de optimizar la eficiencia del
sistema y reducir los costos. La metodologia empleada fue de tipo documental, descriptiva,

experimental, mientras que como resultado se obtuvo, la herramienta CPLEX reflejo ser



inadecuada cuando se buscan soluciones de amplios escenarios, en tanto, los algoritmos
metaheuristicos basados en el recocido simulado y el Large Neighborhood Search,
demostraron ser competitivas, debido a que arrojaron variables cercanos a los métodos
exactos con una inversion de tiempo en cdmputo inferior, a partir de ello, concluyeron que
la implementacion de los algoritmos mencionados ofrecen resultados aceptables y
competentes, debido a que presentan una ventaja relativa a la menor inversion de esfuerzo

de cdmputo necesario para alcanzar la solucion eficiente al problema.

Cadena (2018) abordd una investigacion titulada: “Problemas de Optimizacion en la
Gestion Logistica de Distribucion: Una Revision de Literatura de la Solucién del Problema
de Ruteo de Vehiculos — VRP”, se llevo a cabo en la ciudad de Bucaramanga, Colombia y
tuvo como objetivo general realizar una revision de los modelos cuantitativos que han sido
empleados para la solucion a la distribucion logistica de las rutas de transporte y recoleccion
de residuos sélidos. La metodologia empleada fue de tipo descriptivo, bajo un enfoque
cualitativo, en cuanto a los resultados, del estudio de 50 variantes del problema de ruteo
vehicular, se obtuvo que los modelos metahueristicos y las técnicas hibridas, son las
herramientas mas adecuadas para resolver problemas de transporte de cualquier entorno
industrial, las cuales hallan soluciones mas alla de los dptimos locales, en un determinado
tiempo razonable, ademas, de que involucran variables que mas se aproximan a la realidad
problemdtica de transporte, en consecuencia, concluyd que la gestion de transporte debe
estar acompafiada de modelos de caracter dinamico, en la cual se utilicen modelos
idealizados en las literaturas a los que se les incorpore técnicas de optimizacion,
herramientas hardware y software y todas las personas y necesidades involucradas en el
proceso que faciliten la toma de decisiones logisticas y que integre las condiciones
actualizadas y elimine la robustez hallada en modelos estandares idealizados, en si, un

modelo que mejor se adapte a la realidad y que facilite la optimizacion de los procesos.

Soto, Solarte y Mufioz (2018) realizaron un estudio titulado “Localizacion del punto
Optimo de partida en el problema de ruteo vehicular con capacidad restringida (CVRP)”,
llevado a cabo en la ciudad de Pereira, Colombia; tuvo como objetivo general buscar dos
puntos 6ptimos para los vehiculos recolectores de basura, el primero relativo a la ubicacion
de la flota y el segundo disefiar las rutas adecuadas en las que se minimicen los costos de
recoleccion. Se emplearon dos métodos, la heuristica de barrido para el caso de la ubicacion
de la flota, la cual se considerara como punto de partida y la metaheuristica tabu para

garantizar el 6ptimo resultado; se observé como resultado, en la aplicacion de los modelos



técnica de barrido y algoritmo tabd, que se minimizé el tiempo y los costos durante los
recorridos de los camiones, permitiendo concluir, que la metodologia hibrida consistente en
la resolucidn del problema respectivo a la ubicacion, ruteo y reduccion de costos del traslado
y recoleccion de residuos sélidos, ofrece resultados dptimos y mejores que los que se

emplean con anterioridad.

Miniguano (2018) Ilevo a cabo un estudio en la ciudad de Quito, Ecuador, titulado:
“Algoritmos Matheuristicos para un problema de Planificacion de Rutas Vehiculares y
Pedestres”, el cual tuvo como objetivo general plantear la optimizacion de las rutas
existentes y disefiar nuevas rutas pedestres y vehiculares, en la cual, se debe considerar como
variables del problema restricciones de capacidad, ventanas de tiempo y uso multiple de
vehiculos, que sirvan de apoyo al Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). La
metodologia empleada fue de tipo documental, descriptiva, experimental, mientras que los
resultados obtenidos demostraron que se minimizé en un lapso de 5 dias, el 30% de costos
vehiculares, la fuerza laboral se reduce en un 40%, permitiendo concluir que las rutas
vehiculares y pedestres desarrolladas con algoritmos metaheuristicos se pueden planificar
de manera factible, sin pausa y ventanas de tiempo, lo que se traduce en la realizaciéon de

una planificacion con menos inversion de tiempo en dias de trabajo.

1.1.2 Nacionales

Ledn y Quispe (2019) realizaron un estudio titulado: “Mejoramiento del Sistema
de Recojo de Residuos Solidos en el Distrito de San Jeronimo — Cusco, 2018, el cual tuvo
como objetivo general identificar la mejor estrategia que se pueda implementar para
optimizar el sistema de recoleccién de residuos sélidos en el Distrito mencionado. La
metodologia empleada fue de tipo aplicada, de nivel descriptiva—propositiva, disefio no
experimental-transversal, bajo un enfoque cuantitativo, mientras que, se hall6 como
resultado, que el método que brinda los aportes necesarios para la optimizacion del sistema,
fue la herramienta de programacion lineal, la cual permitio determinar que la técnica actual
que se ejecuta en el Distrito es inadecuada y desventajosa, debido al alto consumo de galones
de petréleo diésel por mes en cuanto a distancia recorrida, asi mismo, permitié minimizar el
recorrido por mes en 268.288 km, lo que conduce al ahorro de combustible, logrando asi
minimizar los costos. Por lo tanto, concluyeron que la implementacion de la herramienta
programacion lineal permite realizar la actividad de recoleccion de residuos solidos de
manera mas metddica y organizada, del mismo modo, incrementa el rendimiento mediante

el mejoramiento de las rutas, permitiendo asi indicar que es factible su aplicacion.



Murillo (2018) ejecutd una investigacion titulada: “Modelo de Gestion de Residuos
Solidos basado en Programacion Binaria y Simulacion para reducir el Lead Time, Caso:
Municipalidad de José Luis Bustamante y Rivero”. Su objetivo general consistio en analizar
el modelo de programacion binaria y la simulacion de sistemas para determinar su
efectividad como sistema optimizador de la gestion de recoleccion de residuos solidos, cuyo
fin general fue reducir el Lead Time, dando garantia de un distrito mas limpio. La
metodologia empleada fue de revision bibliografica sistematica, de campo, descriptivo y de
andlisis documental, en cuanto a los resultados, se obtuvo que el sistema actual presenta
deficiencias en la frecuencia de la recoleccion de residuos, poca capacidad de los
contenedores, habitantes poco informados respecto al reciclaje y una cantidad considerable
de equipos recolectores inutilizados, debido a ello, se propuso la implementacion de la
programacion binaria basada en el algoritmo del agente viajero, del cual se obtuvo una
minimizacion del 12,55% en la distancia recorrida y reduccion de tiempos en un 6% diario,
en consecuencia, concluy6 que la intencion de optimizar el tiempo que transcurre desde el
punto de partida de los vehiculos recolector hasta la disposicion final de los residuos solidos,
mediante el modelo de programacion binaria y la simulacion de sistemas, se logré de manera
factible y eficiente, puesto que, se minimizaron los Lead Time permitiendo asi obtener un

distrito méas limpio.

Correa (2018) en su trabajo, “Propuesta de mejora del sistema de recoleccion de
residuos solidos urbanos en el Distrito de Chiclayo para reducir los impactos ambientales”,
se propuso como objetivo general evaluar los modelos de optimizacion de la recoleccion de
residuos sélidos, con la intencion de resolver la problematica de contaminacion que enfrenta
este Distrito, debido a que casi el 30% de la poblacidn se encuentra desatendida, situacion
que ha ocasionado el nacimiento de nuevos botaderos que ponen en riesgo la salud de los
habitantes, del mismo modo, el estudio estuvo centrado en el disefio de nuevas rutas que
permitan realizar de manera efectiva, la cobertura total de las zonas. La metodologia
empleada fue de tipo deductivo, documental no correlacional, mientras que los resultados
obtenidos demostraron que el modelo que ofrece una solucion Optima a esta problematica
es el sistema de informacion geogréafica (SIG), utilizando el software ArcGIS, en cuanto a
las zonas desatendidas se propuso la instalacion de contenedores soterrados, con ubicacion
en puntos criticos; en base a ello, concluyo que el sistema empleado permitio minimizar en
un 50% los costos de mano de obra y el tiempo empleado en la prestacion del servicio,

ademas, este tiempo sobrante pudo ser empleado para la atencion de los puntos criticos, que



conlleva a la obtencién de beneficios ambientales, asi como, reduccidon de emisiones de CO2

y ahorros de consumo de combustible.

Flores (2018) en su tesis: “Modelo heuristico de asignacion de rutas para minimizar
los costos operativos del Servicio de Transporte de Ruta de la empresa Brandom S.A.C,
2018, desarroll6 como objetivo general analizar el impacto de la implementacion de un
modelo heuristico relativo a la optimizacion del ruteo, sobre los costos operativos del
sistema del servicio de transporte de ruta. Metodolégicamente tuvo un abordaje de disefio
Pre — Experimental, bajo un enfoque cuantitativo. Los resultados hallados demostraron que
el método heuristico de asignacion de rutas adecuado para reducir los costos es el de
algoritmo de los ahorros, del cual se evidencio que se logré minimizar el recorrido en un
25,68%, en un 21,85% los costos fijos de carga por carretera, del mismo modo con los costos
variable en un 17,70% y en 10,81% se minimizaron los costos operativos. En consecuencia,
concluyé que la implementacion del algoritmo de los ahorros impactd de manera positiva

sobre los costos operativos del servicio de transporte de ruta, por lo que, es factible.

Vives y Gélvez (2018) desarrollaron un estudio titulado: “Evaluar los tiempos y
movimientos para mejorar el sistema de recoleccién convencional de residuos solidos en la
ciudad de Bagua, Provincia de Bagua, Departamento de Amazonas — 2017 ”, cuyo objetivo
general fue identificar un sistema que permita optimizar el proceso de recoleccion
convencional, empleando la técnica de evaluacién de tiempos y movimientos. Tuvo un
abordaje de método deductivo e investigacion de campo, en tanto, se trabajo a razon de la
evaluacion de datos obtenidos directamente del sitio de estudio. En cuanto a los resultados
obtenidos, se observo que las herramientas necesarias para poder evaluar y determinar el
método que permita la optimizacion del servicio fueron: GPS, crondémetro, camara
fotografica, tableros de mano, lapices, formatos estandar, mapas, las cuales permitieron
concluir, la técnica de estudio de tiempos y movimientos es factible cuando se desea mejorar
la calidad de los sistemas, debido a que permitio efectuar un analisis critico de cualidades y
cantidades empleadas en la realizacion de la actividad, Utiles para plantear recomendaciones
e implementar los lineamientos necesarios para la optimizacion de la calidad del servicio de

recoleccion de residuos sélidos convencional.

1.1.3 Locales
Avilay Ramirez (2019) desarrollaron una investigacion titulada: “Optimizacion de

la gestion de las rutas de recojo de residuos sélidos, en el Distrito de Tarapoto, 2017, la



cual tuvo como objetivo general analizar la eficiencia del sistema actual de la recoleccién
de residuos sélidos, para proponer un modelo metaheuristico que permita la optimizacion
de dicha gestion. La metodologia empleada fue de tipo transversal, con disefio no
experimental. En referencia a los resultados, se hallaron deficiencias en la forma del
planteamiento de rutas que se ha venido desarrollando, la cual se estructura en base la
generacion, el almacenamiento, la recoleccion, el transporte y la disposicion final, sin
embargo, no se toman en consideracién sistemas que permitan la actualizacion constante,
buscando ajustarse a la realidad y brindando informacion de mayor exactitud, es decir, que
optimicen la recoleccion de los residuos, entre las deficiencias mas resaltantes, se halld,
equipos recolectores en condiciones inadecuadas, falta de mantenimiento y reparaciones a
los vehiculos recolectores, zonas abandonadas por la descomposicion de los vehiculos
recolectores, acumulacion de residuos en zonas desatendidas, ineficiencia del personal en la
participacion de la prestacion del servicio, debido a ello, concluyo, que la gestion de las rutas
de recoleccion de residuos solidos presenta baja eficiencia, por ello, se propone la
implementacion de un modelo metaheuristico basado en tecnologias de informacion que
involucre la actividad de un software de control, monitoreo de rutas, flujo de peso de
acumulacion y la incorporacién de zonas donde existen mayor cantidad de agentes

generadores de residuos.

Luna (2018) realiz6 un estudio titulado: “Propuesta de un plan para la
recoleccion y transporte de los residuos solidos generados en la ciudad de Tarapoto —
provincia de San Martin, 2017, la cual tuvo como objetivo general, analizar la gestion de
recoleccion y transporte de residuos sélidos, con la intencién de verificar falencias para
proponer un modelo que mejor se acople a las necesidades de la ciudad y que optimice la
prestacion del servicio. La metodologia empleada fue de revision bibliogréfica, de tipo
transversal y disefio no experimental, mientras que como resultado se obtuvo, que las
principales debilidades en el sistema son, baja disposicion de flota de vehiculos en cuanto al
tamafio de la zona, acumulacion de residuos en botaderos provisionales y se esta
recolectando solo el 89,25 toneladas por dia, por lo tanto, concluy6 que la optimizacion de
las rutas minimizan los costos, amplian el recorrido y minimiza el tiempo invertido en la
recoleccion, lo que indica que la implementacidn de un disefio de rutas que aporte el 95%
de confianza, cambiard de manera positiva la gestion de recoleccion y transporte de residuos

solidos.



Lozano (2018) realizo un estudio de titulo “Sistemas de gestion basados en
metodos de residuos sélidos para mejorar el manejo de desechos domiciliarios en
Cufiumbuqui-Lamas-2018”, en el que se abordd como objetivo general el andlisis de la
calidad en la prestacion del servicio del manejo de desechos, para proponer un disefio de un
sistema que permita optimizar la gestion de residuos solidos, el mismo que contemple
métodos de mejora en la localidad. Metodol6gicamente, se abordd desde un disefio
descriptivo propositivo, del tipo no experimental, en tanto, se obtuvo como resultado que el
79% de la poblacion generadora de residuos considera que la gestion integral es regular, un
14% opina que se realiza una buena gestion y el 7% consideran que es mala la gestién, por
lo cual, concluyé que la gestion que implica el transporte, recoleccidn, traslado, transferencia
y disposicion, se lleva a cabo mediante lineamientos y procedimientos de forma regular, esta
situacion amerita que los entes encargados de tal gestion en la localidad adopten medidas
respectivas que permitan aumentar el nivel de calidad y satisfaccion en el manejo de

desechos domiciliarios, no de urgencia, pero si de relevancia.

Ushifiahua (2018) abordd una investigacion titulada “Gestion ambiental y su
relacion con el manejo integral de residuos so6lidos en la Municipalidad Provincial de San
Martin, 2018, en la cual se plante6 como objetivo general la evaluacion y determinacion
de la incidencia de la gestion ambiental en el manejo de desechos. La metodologia empleada
fue de tipo basica con un disefio descriptivo correlacional de corte transversal, mientras, se
obtuvo como resultado, que en el caso de la municipalidad Provincial de San Martin se
realiza una inadecuada gestion ambiental, observando un nivel de 60%, a su vez, se evalud
el manejo de los desechos para establecer su relacion y este se manifiesta con un valor de
64% de manejo inadecuado, por lo tanto, concluyd que si existe relacion y esta es
significativa, puesto que, a medida que se realiza una mala gestion ambiental, la calidad de
la prestacion del servicio, relacionada con el manejo de residuos solidos, es deficiente, en

consecuencia, se lleva a cabo de manera inadecuada.

Cachique (2017) llevé a cabo un estudio titulado ‘“Caracterizacion de
residuos solidos municipales del distrito de Caynarachi, Lamas 2016, como objetivo
general se planted evaluar e identificar la composicién de residuos solidos de la
municipalidad, en consecuencia, se desed evaluar las caracteristicas de los residuos
producidos, entre ellas, la generacion per capita GPC, la composicidn, la densidad y la
humedad. La metodologia empleada fue de campo, corte transversal y disefio descriptivo,

en cuanto a los resultados, se obtuvo que la mayoria de la poblacion califican el servicio de
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regular a bueno, con una representacion del 56%, la GPC de RS domiciliarios fue 0.57
kg.hab-1.dia-1, las caracteristicas de los residuos son: 69.82% de materia organica, 4.98%
de telas y textiles, 3.79% de plastico duro 3.51% de carton, 2.77% latas, 2.72% de plastico
duro, la densidad de es de 215.15 kg.m-3 y la humedad es de 36%, por lo tanto, concluyo,
que se realiz6 de manera eefectiva la caracterizacién de los residuos sélidos, a partir de alli,
se estima que se facilite la gestion y se optimice el proceso, asi como, el manejo adecuado

de estos en el distrito de Caynarachi.

1.2 Bases tedricas

Residuos Solidos

Se resalta, primeramente, la definicidn de la palabra residuo, con la intencién de una
mejor comprension, segun Celiz (2018) residuo es un material caracterizado por encontrarse
en estado solido, semisolido, liquido o gaseoso, resultante por el uso de actividades de indole
comercial, de domicilio, de fabricacidn, etc. Por lo tanto, los residuos provienen de alguien
que los abandona o rechaza, una vez que lo consumié y estos a su vez, pueden servir de
provecho, mediante un proceso de transformacion en otro bien nuevo, listo para su

disposicion final.

En tanto, un desecho o residuo sélido segun Consumer (2018), es un material
ocasionado por el ser humano en estado solido, resultante de su cotidianidad diaria, los
cuales, a diferencia de los liquidos y gaseosos, ocupan una mayor cantidad de espacio,
ademas de permanecer por una cantidad de tiempo considerable, desde afios hasta siglos, en
el terreno donde se encuentren, por lo que, presentan dos tipos de clasificacion, residuos

aprovechables y no aprovechables.

Para Armendariz, Pachi & Arcos (2018), los residuos sélidos son productos o
materiales en estado sélido o semisélido, los cuales son dejados por su generador, ahora
bien, un generador es la persona que a partir de la realizacion comdn de sus propias
actividades produce residuos sélidos, los cuales son desechados por considerarseles de poco

0 ningun valor econdémico y se les denomina en el entorno coloquial como basura.

Se menciond en el parrafo inmediatamente anterior, los materiales semisdlidos,
segun Armendariz, Pachi & Arcos (2018), se contemplan en la Ley General de Residuos

Sélidos, Ley N° 27314, como el lodo, el barro, la sanguaza, etc., y los ocasionados por
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desastres naturales como derrumbes, precipitaciones, etc., estableciendo que deben ser
tratados bajo las siguientes modalidades: a)minimizar la cantidad de residuos; b)
Segregacion en la fuente; ¢) Reaprovechamiento; d) Almacenamiento; €) Recoleccion; f)
Comercializacion; g) Transporte; h) Tratamiento; i) Transferencia.

Abdesslem y Chikhi hacen una elocuente reflexion que conlleva a la definicion
analitica sobre el problema de los residuos sélidos en la actualidad “la necesaria evolucion
del hombre desde que cultivaba tierras hacia su desarrollo social, provoca el aumento de
poblaciones, nacen nuevas ciudades y caminos para transportar insumos y alimentos,
ejerciendo un cambio cultural y dando inicio a residuos solidos como problema”(2018,
p.43); en consecuencia, se convirtié en problema la generacion de residuos solidos a razon
del desarrollo social del hombre como participe de una concentracion de masas en ciudades,
asi mismo, las guerras y el dificil problema de alejar de su vista los residuos, propicié que

el hombre aprendiera a vivir con su propia basura y con sus derivadas consecuencias.

Abdesslem y Chikhi (2018) aseveran que los residuos solidos son todos aquellos
resultantes de las actividades animales y humanas, generalmente sélidos y que se desprecian
porque resultan inutiles o superfluos, en sintesis, el residuo sélido es aquel que se desecha a
pesar de que pueda ser reciclado. Por otro lado, Detti, Papalini y De Lara indican que es
conveniente tildar a los desechos como residuos, una tendencia actual que denota valor,
visualizados como desechos que no tendrian que botarse autométicamente, apropiado

cuando se desea dar la nocién de valor en el residuo.

Retomando el problema de la acumulacion de residuos sélidos se pronuncian
Doerner y Salazar (2018) quienes manifiestan que esta problematica viene desde épocas
muy remotas, tal fue el caso en la era de hombre primitivo que se veia en la necesidad de
abandonar sus cuevas por la gran cantidad de espacio que ocupaban sus propios
desperdicios, mientras que el problema se hizo sentir con méas ahinco cuando el hombre
empez0 a unirse en tribus, aldeas y comunidades debido a que la cantidad de residuos que

se generaba se multiplico y se convirtié en una consecuencia de un nuevo estilo de vida.

Del mismo modo, Dotoli y Epicoco (2018) apoyan este fundamento al acotar que los
residuos solidos se producen desde los inicios de la humanidad, como resultante de sus
actividades diarias, por supuesto que la composicion de estos ha variado de acuerdo a los
cambios por evolucion tecnoldgica y cultural, en consecuencia, se puede inducir que los

desechos solidos provienen de la utilizacion de materiales que se producen y sirven para
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utilidad humana por lo que se deduce que estos pueden ser recuperados como reciclaje,

innovacioén o reutilizacion.

Clasificacién

Se presenta a continuacion la clasificacion de los residuos solidos segun Grajales,

Hincapié y Montoya (2018), los cuales indican que La Ley N° 27314 Ley General de

Residuos Sdlidos establece que se dividen segin su origen, segin su gestion y segin su

peligrosidad:

a) Segun su Origen:

Residuos domiciliarios: Son aquellos que se producen por las actividades
domésticas y se generan de acuerdo al nivel de ingreso en el domicilio, a las
costumbres de consumo Yy estilos de vida, entre ellos, latas, periodicos,
pafales usados, carton, botellas y otros de indole similar.

Residuos Comerciales: Son los desperdicios originados por la ejecucion de
las actividades comerciales, generalmente suelen ser papel, plasticos, latas,
etc., en tanto, se ocasionan por la prestacion de bienes y servicios realizadas
en establecimientos dedicados a tal ejercicio, entre ellos, bares, bancos,
tiendas de alimentos, de ropa, oficinas de trabajo, entre otras de indole
similar.

Residuos de limpieza de espacios publicos: los resultantes de las actividades
de limpieza de plazas, calles, parques y cualquier otra area publica, que se
realiza de manera manual o con equipos especiales.

Residuos de establecimientos de atencion de salud: los resultantes de las
actividades destinadas a la atencién medica e investigaciones en medicina,
por lo que, son considerados por contener agentes infecciosos o
microorganismos sumamente peligrosos.

Residuos Industriales: estos residuos son los ocasionados por los procesos
productivos que se realizan en las diversas féabricas, entre ellas, mineras,
pesqueras, manufacturera, de energia, etc., considerados peligrosos y no
peligrosos, asi como también, se encuentran estado liquido, sélido,
semisolido y gaseoso, por ejemplo, fibra, lodo, ceniza, escoria metélica,

sustancias pesadas y alcalinas, etc.
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Residuos de las actividades de construccion: se obtienen de las actividades
relacionadas con la remodelacion, construccién, restauracion y demolicién
de infraestructuras, entre ellos, puentes, casas, hoteles, carreteras, represas,
entre otros de indole similar.

Residuos Agropecuarios: se originan por las actividades agricolas y
pecuarias, de los cuales, se pueden mencionar, envases de fertilizantes,
plaguicidas en general agroquimicos variados, etc.

Residuos de instalaciones o actividades especiales: ocasionados en la
ejecucion de actividades eventuales como conciertos, campafas
publicitarias, politicas o meédicas, asi como, relativa a servicios publicos y
privados de gran dimensidn, como la construccion de aeropuertos, terminales

terrestres, construccion de plantas de tratamiento, etc.

b) Segun su Gestion:

De dmbito municipal: son los ocasionados por los domicilios y comercios
cuya gestion le es asignada a la municipalidad, es decir, es responsabilidad
del municipio el destino de los residuos sélidos una vez el agente generador
le entrega a los representantes encargados de esta prestacion o cuando los
coloca en el lugar determinado por el municipio para la respectiva
recoleccion. Es preciso destacar, que estos desechos son organicos, es decir,
biodegradables, tales como, papel, carton, madera e inorganicos, entre ellos,
vidrio, plastico, material inerte; por Gltimo, es de acotar, que la gestion
municipal relativa a los residuos solidos se destina a la accion del método de
relleno sanitario.

De ambito no municipal: ocasionados por actividades que no corresponden a
la gestion de la municipalidad, los cuales se colocan en rellenos de seguridad,
para ello se disponen de dos tipos, para residuos peligrosos y relleno de
seguridad para residuos no peligrosos.

c) Segun su Peligrosidad:

Peligrosos: se consideran residuos peligrosos aquellos que en su
manipulacion ponen en riesgo la salud de las personas o el ambiente, deben
poseer las siguientes caracteristicas: gozar de auto combustibilidad, ser

explosivos, corrosivos, reactivos, toxicos, radiactivos o patogénicos,
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entonces, se puede mencionar como residuo solido peligroso, el lodo de las
plantas de tratamiento de aguas residuales.

e No peligrosos: implican todo lo contrario del anterior, aquellos residuos que
al manipularlos no representan riesgo representativo en la salud de las
personas o el ambiente.

Recoleccion de residuos solidos

Para Huang, Zhao, Woensel, y Gross (2019) la recoleccion de residuos solidos
consiste en su traslado desde la fuente generadora hasta el vehiculo encargado de llevarlo
hacia el sitio de disposicion final, por lo tanto, se debe realizar de manera organizada un
plano de la zona asignada a cada vehiculo, en el cual, se observe el curso que este debe
seguir, los tiempos y la cantidad de residuos que se acumulan en el trayecto, entonces,
indican los autores, el plano debe contener como datos, la cantidad de viviendas y lugares
de mayor concentracion de residuos y las sefiales de calles, jardin, viaductos o vias de indole

similar.

Segun Becerra y Alvarado (2018), al disefiar un plano se debe tener una vision
integral en cual contemple como caracteristicas el ser técnico, que sea facil de utilizar, de
operar y de actualizar, ademas debe ser social, fomentando asi habitos positivos, econémico,
cuyos costos sean acordes a lo disponible por la poblacion, organizativo, que su
administracion y gestion sea dindmica y que contemple la preservacion de salud, en la que

se visualice la prevencion de impactos sustanciales en el suelo, agua y aire.

Se pueden establecer dos pasos a seguir al disefiar un plano, segun Grajales, Hincapié
y Montoya (2018) el primero consiste en realizar un proyecto de gabinete, en el cual, se
calcula las necesidades y se asignan las areas a los camiones y el segundo llamado ajuste de
campo, consistente en analizar las actividades asignadas para balancearlas y nivelar el
trabajo de manera equitativa a las cuadrillas existentes. El trazo establecido en el plano se
puede optimizar mediante el método deterministico, es un sistema computarizado que se
alimenta por los puntos establecidos, indicando la ruta éptima de las respectivas paradas, en
este sistema se debe incorporar la informacidén cumpliendo con las siguientes normas, segun
Guasmayan (2018):

e Las rutas se incorporan de manera directa, sin fragmentaciones.
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e Se debe dar inicio a la ruta lo mas cercano posible del sitio de recoleccion y
terminarla con la direccién de la disposicion final del residuo.

¢ No se confecciona la recoleccion en horas pico ni en avenidas principales.

e En lugares ascendientes empezar la ruta de arriba para abajo, se recolecta s6lo
bajando.

e En calles ciegas o con retorno reducido, se recolecta a pie mientras el vehiculo
aguarda en la esquina.

e Enlamedida posible, recolectar a la vez ambos lados de la calle.

e Aplicar diagramas tipicos en los casos de zonas con caracteristicas coincidentes.

e Sefializar las paradas fijas.

Es preciso aclarar, lo expuesto por Guasmayan (2018), quien indica que la eficiencia
en la recoleccion de residuos no esta determinada por la cantidad de viajes que realice un
vehiculo, no es relativa a un mayor numero de viajes, por el contrario, de ese modo las
unidades se desgastaran rapidamente, la idea central es analizar y establecer un adecuado
control de rutas y evitar cargas adicionales no consideradas a tiempo. Por lo tanto, en el
disefio de rutas se debe primero sectorizar, es decir, dividir la ciudad en sectores
asignandoles a cada uno un equipo de recoleccion de manera equitativa y explotando toda
su capacidad, pudiendo ser divididos en subsectores, luego se establecen los limites de los
sectores guiados con el mapa de la ciudad, evitando barreras que hacen perder tiempo,
posteriormente se procede a realizar un diagrama en el que se observa la ruta de recorrido

de cada subsector.

Finalmente, se cierra este concepto definiendo los dos tipos de trazo, segin Ocampo,
Escobar y Gallego (2019) el peine que consiste en la recoleccidon de ambos lados a la misma
hora, por lo que se hace el recorrido una vez por cada via, se debe realizar en las zonas de
escasa poblacion y el segundo tipo llamado doble peine, en el cual se recogen los residuos
de un solo lado de las vias, por lo que el recorrido es doble, se realiza cuando las zonas son

de alta densidad y en presencia de zonas comerciales.
Metodos de Recoleccion de Residuos Sélidos

Un sistema de recoleccion de residuos solidos se organiza mediante un método de
recoleccion, en el cual se administra la informacidn necesaria para llevar a cabo la actividad,
acorde a las necesidades de la poblacién en base a la cantidad de residuos existentes y de

acuerdo a la tecnificacion de los equipos, segun Asefi, Shahparvari, & Chhetri (2019)
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cuando se evalua el nivel de tecnologia de los vehiculos recolectores existentes, los métodos
se clasifican en, mecanizados, semi-mecanizados, estos dos utilizados en zonas netamente
urbanizadas y métodos manuales realizados por equipos no convencionales, se hallan en
localidades realmente rurales. Por otro lado, destaca Asefi, Shahparvari, & Chhetri (2019),
cuando se analiza el tipo de demanda, los clasifica en métodos para demandas de tipo
continuo y semicontinuo y, para demandas de tipo discreto, en consecuencia, un método de
recoleccion esta condicionado por su demanda y por la tecnificacién de los equipos que se

utilizan.

Ahora bien, el método de recoleccion que se lleva a cabo en una zona esta
determinado por el sistema mismo, es decir, el método de recoleccion de un sistema se
establece de acuerdo con el nivel de organizacion con el que se atienden a los usuarios de
dicho sistema, por consiguiente, se relaciona directamente con el nivel de servicio y a escala

nacional, segun Asefi, Shahparvari, & Chhetri (2019), se clasifican en:

e Maétodo de esquina: consiste en el traslado del residuo realizado por su generador
hasta la unidad vehicular recolectora dispuesta para tal servicio, en el cual, realizan
una fila ordenada en espera de que un operador descargue su recipiente y lo entregue
de vuelta, por lo que, implica una demanda discreta semi-mecanizada con alta
participacion del usuario.

e Meétodo de Acera: en este caso el generador del residuo solido lo traslada hasta la
acera para que luego un operario del vehiculo recolector lo tome y lo traslade hacia
el vehiculo recolector, vacia su contenido y lo devuelve a la acera para que el usuario
lo tome y lo introduzca en su domicilio, requiere que el vehiculo vaya a baja
velocidad, por lo tanto, necesita de una calle de doble sentido para no perturbar el
paso, ademas, se encuentra expuesto a que animales roedores dispersen la basura
tratando de buscar alimentos, es de demanda continua semi-mecanizada.

e Meétodo Intradomiciliario: se realiza la misma actividad que el anterior con la
diferencia que el operario del vehiculo recolector entra y sale de las casas con el
recipiente, una vez lo haya vaciado al vehiculo, lo devuelve de donde lo tomo, por
lo cual, resulta méas costoso que el de esquina y el de acera, es de demanda semi-
continua y de cero participaciones del usuario.

e Método de Contenedores: similar al de la esquina, puesto que el vehiculo recolector
se detiene en puntos estratégicos para realizar el servicio, se acopla a la perfeccion
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cuando las zonas son de dificil acceso o de basta generacion de residuos, entre ellos,
hoteles, supermercados, condominios, etc., en los cuales se ubican los contenedores
en lugares visibles y permisibles de maniobras vehiculares, es de demanda discreta,
mecanizada y la participacion del usuario es relevante.

Tipos de Vehiculos y Equipos destinados a la Recoleccion de Residuos

De acuerdo con Assaf & Saleh (2018) los vehiculos y equipos de recoleccion y
transporte de residuos se clasifican en convencionales y no convencionales, su efectividad
depende de su capacidad, por lo que, mientras mayor sea su especializacion menor sera el
costo de recoleccidn, los vehiculos compactadores se adecuan perfectamente por su mayor

capacidad al reducir el volumen de los residuos, entre su clasificacion se encuentran:

e Equipos de alta tecnificacion: son aquellos que contienen, bien sea por que se les
adapte o por su disefio, la capacidad de realizar actividades automatizadas de carga
y descarga de contenedores.

e Equipos especializados: los equipos que son disefiados con un mecanismo de placa
empujadora de basura, que facilitan la descarga de la basura, puede que sean
compactadores o con solo placa empujadora.

e Equipos no convencionales: dentro de estos se hallan cualquier vehiculo que sea
utilizado para el traslado de los residuos sélidos, que no poseen caracteristicas
especiales o se encuentran altamente tecnificados.

e Sistemas de recoleccion por contenedores altamente especializados: son equipos
disefiados para manipular contenedores de gran tamafio, puede que sean de 2 a 5
veces mas grandes que los contenedores que manipulan los vehiculos con
mecanismos de contenedores adaptado, se utilizan en casos de demanda exclusiva y
son altamente tecnificados, puesto que, su mecanismo de carga y descarga debe
disponer de una gran capacidad, en cuanto a recoleccién es muy eficiente y es
recomendable implementarlo en zonas de gran generacion, por ejemplo, mercados,
hospitales, industrias, etc. Dentro de este sistema se pueden mencionar los
contenedores soterrados, se definen:

a) Contenedores soterrados: consiste en colocar la basura en un contendor no visible
en la superficie, la base del contenedor se dispone oculta en el suelo en puntos
estratégicos y en los paises que se ha implementado ha dado los efectos esperados,
se colocan con solo una tapa de buzén para la entrada de basura y en el momento del
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vaciado, se eleva el contenedor, se descarga el residuo en el vehiculo compactador y
de nuevo se baja el contenedor; en Bellavista, Miraflores y otros municipios se
implemento esta modalidad, en las cuales se ha observado ausencia de malos olores,
mayor control de residuos, vias publicas limpias, optimizacion de la condiciones de
higiene, evacuacion de residuos en horarios de 24 horas, entre otras mas ventajas que
ofrece este sistema de contenedores.

a) Vehiculos compactadores: el problema real de los residuos solidos radica en su
volumen, razon por la cual se disefian vehiculos con un sistema que permita reducir
tal volumen con el fin de aumentar la capacidad de residuos recolectados, que de
I6gica son vehiculos costosos, tanto para su adquisicion como para su
mantenimiento, debido a que contienen mecanismos especializados de elevacion y
compresion.

Frecuencia y Horarios de Recoleccion de Residuos

Al respecto Blazquez, & Paredes-Belma (2020), indican que la determinacion del
horario de recoleccion se debe realizar de acuerdo con: cantidad de residuos, caracteristicas
de las localidades, jornadas de trabajo, disposicion de vehiculos y equipos de recoleccién,
cantidad de peatones y vehiculos en trafico, la cultura de la poblacion, los habitos de la
localidad, en fin, cualquier situacién con posible incidencia en la actividad de recoleccion.
Ahora bien, en el caso que se considere efectivo un horario de recoleccion nocturno, se debe
ejercer acatando las normas necesarias para mitigar el ruido que pueda perturbar el descanso

de la comunidad a la que se le presta el servicio.

En cuanto a la frecuencia de recoleccion Blazquez, & Paredes-Belma (2020) sefialan
que para su determinacion se debe tener en cuenta, primero el volumen de basura generado
y el que el tiempo de recoleccidn no exceda del ciclo de reproduccion de la mosca (depende
del clima se reproducen de 7 a 10 dias) y esta relacionada con la periodicidad con la que se
recogen los residuos en una misma localidad; por lo tanto, en el analisis de la frecuencia de
la recoleccion inciden la cantidad de basura generada y las condiciones ambientales de la

localidad.

Se puede establecer entonces, una frecuencia de recoleccion diaria, esta se efectua
en las grandes ciudades, en la cual los vehiculos recorren diariamente la totalidad de las rutas
implicando un sistema de alto costo; una frecuencia de recoleccion cada dos dias o lo que es

igual tres veces por semana debido a que el domingo no es laborable, consiste en recolectar
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un dia si y otro no y presenta como ventajas menor costos por tonelada/kilometro, menor
costo de mantenimiento por tonelada basura transportada y como desventaja, por el vacio
desde el viernes hasta el lunes de recoleccion, se proliferan malos olores y un ligero
incremento de insectos (Cortinhal, Mouréo, & Nunes, 2018).

Frecuencia de recoleccion dos veces por semana, consistente en coordinar dos dias a
la semana para la prestacion del servicio, presenta como ventajas que disminuyen los costos
por tonelada/kilémetro transportado y por mantenimiento y como desventaja, debido a la
baja frecuencia se proliferan los insectos, los malos olores y se presentan los tiraderos
clandestinos por la presencia de incomodidades de los habitantes de las zonas de baja

frecuencia de recoleccion (Delgado, Caballero, Sanchez, & Colmenar, 2020).
Rutas de recoleccion

Segun Edalatpour, Al-e-hashem, Karimi, & Bahli (2018) se disefian las rutas
mediante la observacion y el analisis del tipo de via de la localidad, la ubicacion de los
residuos, las zonas de dificil acceso, la cantidad de habitantes de la localidad,
especificaciones de los vehiculos, cantidad de equipos, condicion de las vias, frecuencia de
la recoleccion, distancia por recorrer hacia el sitio de descarga, disposicion de los
contenedores, planos del terreno, otras condiciones que incidan en el disefio de rutas, estas
se dividen en macro ruta y micro ruta, en la primera se fracciona la ciudad en sectores
operativos con el proposito de determinar el tamafio de las rutas para distribuir el trabajo de

forma equitativa.

En cuanto a, micro ruta, apuntan Edalatpour et al. (2018) que delimita el recorrido
que debe realizar el vehiculo que presta el servicio, en el cual puede visualizar toda area que
se le haasignado, contentiva de una ruta para cada sector, con el objeto de acortar los tiempos
por desvios o pérdidas innecesarias. Asi mismo, sefialan Elshaer & Awad (2020) que existen
otras consideraciones al momento de disefiar el ruteo, entre ellos, las rutas deben ser lineales,
compactas que enmarque un area geografica, los canales de una sola via se atacan desde el
principio, se evitan las vueltas en U, se empieza la recoleccion por las partes elevadas, en el
método de acera es recomendable rodear la manzana y cuando es por lo lados de la acera es

recomendable hacer el servicio en linea recta.
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Algoritmos para optimizar rutas de recoleccion

Al mencionar sistemas para optimizar el funcionamiento de los procesos, en los
cuales se involucra la toma de decisiones, destacan Elshaer & Awad (2020), que se esta en
presencia de la Investigacion de Operaciones u Operativa, en ella se emplean modelos
matematicos para simplificar situaciones reales que al aplicarlos faciliten la toma de
decisiones, la misma funge como pieza fundamental, debido a que es mucho mas factible

tomar decisiones en base a resultados obtenidos con un modelo.

Dentro de dichos modelos matematicos existentes estan la programacion lineal, la
entera y la dindmica, la primera consiste en el empleo de modelos lineales, en el caso de la
programacion entera se asumen como variables valores enteros y en la dindmica se
descompone el modelo en sub-problemas manipulables, sin embargo, estos modelos son
complejos cuando se intentan resolver algoritmos relacionados con clientes, para ello, es
conveniente utilizar métodos heuristicos y de metaheuristicas, los cuales consisten en la

aplicacion de técnicas que se valen de estrategias practicas para lograr soluciones éptimas.

La definicion de los métodos heuristicos se presenta bajo la acepcion de Expdsito-
Marquez, Exposito-lzquierdo, Brito-Santana & Moreno-Pérez (2019), los cuales indican,
que se compone de cualquier elemento que de manera eficiente halla la solucién a un
problema, se fundamentan en guias que sirven de apoyo a algoritmos conocidos con el
propdésito de entregar Optimos resultados. Por otro lado, Farrokhi-Asl, Makui, Ghousi &
Rabbani (2020), define a los métodos metaheuristicos como la generalizacion de la
heuristica que se emplea con el objeto de alcanzar resultados de alta calidad, mientras que
para su aplicacion se debe obtener toda la informacion necesaria del problema para manejar

un cierto grado de conocimiento de la problematica a solucionar.

Un modelo de rutas de transporte segun Farrokhi-Asl et al. (2020), se puede
fundamentar en la teoria de programacion lineal, la cual se menciond anteriormente que
pertenece a un modelo matematico, pero en teoria consiste en la planificacion de actividades
para lograr resultados que mejor se adapten a la meta visualizada, asi mismo, para la
asignacion de rutas se puede determinar con el método de asignacién, que consiste en
identificar el costo minimo en la asignacién de trabajadores en sus puestos, lo que quiere
decir, que las variables en este método en el caso de un modelo de transporte, se conforman
por los trabajadores como el origen de los viajes y los puestos se satisfacen por el destino

del viaje en los equipos de traslado.
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La investigacion actual esta centrada en la aplicacion de métodos metaheuristicos,
por ello, se ahonda un poco mas, al respecto Farrokhi-Asl, Makui, Jabbarzadeh &
Barzinpour (2018) indican que van un paso mas alla de la heuristica, pues, persigue la
resolucion de problemas de mayor dificultad que se presentan en las empresas, la economia,
la ingenieria, entre otras; en consecuencia, es una estrategia maestra en la cual la heuristica
se apoya, con el objeto de producir soluciones, que van mas alla de las que normalmente se

generan cuando se intenta resolver de manera eficiente, un problema.

Del mismo modo, Ganji, Kazemipoor, Hadji & Sajadi (2020) acota que se emplea
un procedimiento Metaheuristico cuando se desea resolver problemas dificiles, de los cuales
se determino que la heuristica clasica no resuelve de manera eficiente ni eficaz, por
consiguiente, proporcionan un mundo global que permiten crear nuevos algoritmos puros, a
partir de la combinacion y aplicacion de conceptos de Inteligencia Artificial, evolucion
bioldgica y mecanismos estadisticos. Es decir, que el procedimiento metaheuristico implica
el seguimiento de reglas empleadas para servir de guia en un método heuristico subordinado,
que contempla y combina conceptos diversos para hallar soluciones que resulten 6ptimas,
eficientes y eficaces.

Estos procedimientos metaheuristicos son coincidentes de los heuristicos en que
contemplan un mecanismo de parada, puede que debido al nimero de iteraciones, otras sin
mejorar, cercania muy préxima a un resultado 6ptimo, por la seleccion previa de un rango
admisible, etc., si se desea determinar la jerarquia se supone que los metaheuristicos estan
por encima de los heuristicos (Ganji et al., 2020). En términos de clasificacion, sefialan
Hannan et al. (2018) que existen dos grupos, metaheuristicos centrados en busqueda por
entornos y relativos a la evolucion de poblaciones, sin embargo, existen muchas
ramificaciones cuando se emplean diversas estrategias, haciendo dificil determinar una

amplia clasificacion.

Cuando se lleva a la practica, los métodos metaheuristicos en la actualidad emplean
combinaciones de diversas clasificaciones, a partir de ello, nacen métodos constructivos
como GRASP y metodos evolutivos que se nutren de busquedas guiadas junto con otras
diversas combinaciones. Ahora bien, en cuanto a la forma de evaluar el ambiente donde se
pueden producir las factibles soluciones, existen metaheuristicas que aplican procesos bien

sea preestablecidos, sistematicos o de estrategias aleatorias (Hannan et al., 2018).
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Es preciso sefialar, los métodos hiperheuristicos, puesto que son estrategias que se
han desarrollado actualmente, segin Hvattum, Lokketangen & Laporte (2019) consiste en
la implementacion de estrategias heuristicas para determinar el més adecuado en la
resolucidon de un conflicto, poseen como caracteristica principal de identificar las estrategias
de programacion estandar que puede ser utilizado en diferentes problemas, es decir,
contempla un heuristico de alto nivel que proporciona alternativas de soluciéon a otro
algoritmo de bajo nivel. En resumen, es un algoritmo que selecciona de los diversos
heuristicos existentes, el que se adecue para obtener la solucion de un problema de

optimizacion.

Dada la comprensién del método metaheuristico, se pueden mencionar los utilizados
en la resolucion de problemas, destacando los siguientes segin Hvattum, Lakketangen &
Laporte (2019), como los més exitosos:

a) Algoritmos Genéticos

b) Recocido Simulado (Simulated Annealing)
c) Busqueda Tabu (Tabu Search)

d) Algoritmos Meméticos

e) Path Relinking (Reencadenamiento de trayectorias
f) GRASP

g) Busqueda Reactiva

h) Colonia de Hormigas

i) Concentracion Heuristica

j) Scatter Search (Busqueda Dispersa)

k) Busqueda Local Guiada

I) Bulsqueda por Entornos Variables

m) Algoritmos de Estimacion de distribuciones
n) Algoritmos Biondmicos

0) Busquedas Multiarranque

Seguidamente se definen alguno de ellos:
Algoritmo genético

En la busqueda de la solucién a un problema nace el algoritmo genético, que persigue
evaluar la evolucion de las especies de la biologia, es considerado un algoritmo evolutivo,

se vale de los principios de seleccion natural cuando intenta alcanzar la resolucion de
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problemas, del cual, se obtiene un conjunto de soluciones. Esta basado en la aplicacion de
técnicas que permitan generar, seleccionar, combinar y reemplazar el naciente
conglomerado de soluciones, por lo que, ameritan de una inversion mayor de tiempo de
computacion, debido a que funciona de manera constante con el conjunto de soluciones
(Kumar & Kumar-Singh, 2021).

Recocido Simulado

Este algoritmo desarrollado por Kirkpatrick (1983), segun Mostafayi, Moazzeni &
Hvattum (2020), comprende un método metaheuritico en el cual se persigue alcanzar una
solucién a escala global, es de naturaleza de analisis estadistico, por lo que, garantiza, a
razén de probabilidad, el alcance de un 6ptimo global. EI modelo es similar al proceso fisico
Illamado como recocido, debido a ello, su nombre, el proceso consiste en la basqueda de
mejorar las propiedades de un material, mediante el temple de temperatura maxima de
austenizacioén, seguido de un lento enfriamiento, para obtener un material con mayor
elasticidad, menor dureza, en fin nuevas y mejores propiedades. (Mostafayi, Moazzeni, &
Hvattum, 2020).

Busqueda tabu

También conforma un algoritmo metaheuristico, segin Normasari, Yu, Bachtiyar &
Sukoyo (2019) nace de la intencion de dotar de inteligencia a los algoritmos de blsqueda y
consiste en la aplicacion del concepto de memoria para dirigir una busqueda teniendo en
cuenta su historial, es decir, el proceso se enfoca en extraer informacion de lo acontecido y
reaccionar en consecuencia. Se puede inducir entonces, que existe un aprendizaje y que se
realiza una basqueda inteligente, mientras que la basqueda tabu se mantiene en movimiento
cuando persigue una solucion aunque la hallada no sea tan eficiente como la actual, pero
manteniendo la movilidad que le permite dejar escapar 6ptimos locales y hallar
estratégicamente, con la bdsqueda continua, mejores soluciones aln existentes, en
consecuencia, se habla de una bisqueda agresiva a través de una memoria adaptativa, en la
que se almacena en una lista (lista tabd) las soluciones ya visitadas, para declarar una

solucién posible, tildada tabu, cuando los atributos se hallan en dicha lista.
Algoritmo mimético

La aseveracion realizada por Rabbani, Heidari, Farrokhi-Asl & Rahimi (2018)

respecto a este algoritmo metaheuristico, es que se compone de la fusién de algunas
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percepciones de los algoritmos evolutivos y la blsqueda por entornos, estos algoritmos se
mantienen en constante busqueda de soluciones, dentro de una poblacion que contiene
agentes optimizadores competitivos y cooperativos, mas alla de ello, agentes que contienen
de manera detallada el conocimiento de la problemética existente a la cual se pretende dar
solucion. En consecuencia, es una estrategia de optimizacion, que se diferencia de otras por
su caracteristica ecléctica y pragmatica, es decir, se encuentra abierta a la integracion de
estrategias, en la cual se produce una sinergia que involucra las técnicas propias y de las
diferentes metaheuristicas, ganando asi una competitividad por el éxito garantizado que esta

manifestando.
Path relinking

Para Tirkolaee, Abbasian, Soltani & Ghaffarian (2019), este algoritmo
metaheuristico nace a partir de la busqueda tabu, de hecho, es una estrategia de ella que en
la actualidad ha ganado identidad propia, centra su funcién en la exploracion, busca la
diversidad de soluciones durante el trayecto dentro de las soluciones existentes previas, por
lo tanto, supone soluciones de alta calidad que permitan la implementacion de una respuesta

cargada de atributos con la que se puede disponer como solucién final.
Grasp

Este algoritmo metaheuristico es definido por Tirkolaee et al. (2019) como una
técnica en la cual cada solucion repetida aporta un elemento al problema que se esta
intentado solucionar, mientras tanto, se almacena la solucién méas adecuada como resultado
final, consiguientemente, se manifiesta en dos fases, primero se trabaja en la construccion
de una respuesta a través de un método avido y aleatorio, luego, en la segunda fase, se
procede a realizar un proceso de blsqueda local a la respuesta construida, con el propésito

de hallar una mejora, por lo cual, forma parte de un metaheuristico constructivo.
Busqueda reactiva

Segin Trochu, Chaabane & Ouhimmou (2019) es un metaheuristico de
optimizacion, que consiste en la basqueda historicay en el conocimiento acumulado, cuando
realiza su procedimiento de configuracion, generalmente utilizado para procesos de auto-
adaptacioén, por lo que, en su interior es flexible, caracteristica que le permite enfrentar

diversas situaciones durante la busqueda por entornos.
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Colonias de hormigas

Como su nombre lo indica, segun Trochu, Chaabane & Ouhimmou (2019) es un
algoritmo desarrollado en base al comportamiento de las colonias de hormigas, la cuales
siempre hallan el camino mas corto, desde su colonia hasta la fuente de alimento, a través
de la transmisién de informacidn por el rastro que enmarcan en su trayectoria, por ejemplo,
una hormiga sale en busca de alimento y se mueve de manera aleatoria, dejando un rastro,
si lo encuentra se devuelve por el mismo camino a conservarlo, dicho rastro se hace méas
interesante, puesto que dejan su feromonas, mientras mas hormigas transiten, mas se
impregna de feromonas, lo que conduce al aumento de hormigas, en consecuencia, cuantas

mas hormigas transiten por el rastro, mas atractivo se vuelve para ellas.

1.3 Definicién de términos basicos

Algoritmo: Un algoritmo comprende la aplicacion de instrucciones o normas
definidas, de manera ordenada y deterministica, que se utilizan para buscar la solucion a un
problema, en cual se realizan computos, se procesan datos y se llevan a cabo diversas
actividades (Wei, Zhang, Zhang, & Heung, 2018)

Ambiente: Lo conforman elementos fisicos quimicos y bioldgicos, provenientes
de la naturaleza o derivado de la actividad del hombre, existentes en el entorno de los seres
vivos determinando sus condiciones de vida (Wu, Tao, & Yang, 2020).

Botadero: Sitio clandestino o no acondicionado, que los habitantes destinan a la
disposicion final de residuos solidos, los cuales exponen a la comunidad a riesgos sanitarios
y ambientales, ubicados en zonas urbanas, rurales y baldias (Yu et al., 2020).

Camiones compactadores: son vehiculos especialmente disefiados para trasladar
basura desde la zona de generacion hasta los sitios destinados para tal fin, sin embargo,
también se utilizan para transportar polvo, carbon, tierra y cualquier otro material a granel,
cuya funcion principal y mecanismo interno consiste en aplastar o comprimir el contenido
que se le carga, con el propdsito de reducir su volumen, optimizacion asi la eficiencia de la
recoleccion y el transporte (Zhang, Gajpal, Appadoo, & Wei, 2020).

Contaminacion ambiental: consiste en la actividad realizada por el hombre en la
que introduce contaminantes al ambiente, que estan por encima de las concentraciones
méaximas permitidas, que al final se acumulan en el ambiente por tiempo ilimitado, por no
ser biodegradable (Asefi, Shahparvari, & Chhetri, 2019).
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Contaminante: es aquel material, elemento o energia que se encuentra en un medio
al que no pertenece, bien sea por que no contiene la misma concentracion natural o porque
se halla en un ambiente no contaminado (Becerra & Alvarado, 2018).

Desarrollo sostenible: la palabra sostenibilidad hace mencion a la capacidad de
satisfacer las necesidades sin comprometer el bienestar de las generaciones futuras, por lo
tanto, el desarrollo sostenible implica la equidad entre el crecimiento econdmico, el cuidado
del medio ambiente y el bienestar social (Cadena, 2018).

Eficiencia de los recursos: Consistente en la accién de realizar méas y mejor con
menos (Doerner & Salazar, 2018).

Evapotranspiracion: consiste en el agua que se concentra de nuevo en la
atmosfera mediante la evaporacion y la transpiracion de las plantas (Assaf & Saleh, 2018).

Fuentes contaminantes: son sitios fijos, puntuales, dispersos y moviles en el cual
se liberan contaminantes al ambiente (Miniguano, 2018).

Gestion de residuos solidos: es la actividad técnica realizada para el manejo
apropiado de los residuos sélidos que implique la planificacion, coordinacion, organizacion,
direccion, disefio y evaluacion de procedimientos destinados a la concertacion y destino de
desechos a nivel local, regional y nacional (Guasmayan, 2018).

Heuristicas: son aquellas actividades determinadas a la exploracion de un espacio
para encontrar soluciones factibles en un tiempo limitado, funcionan mediante algoritmos
que se aproximan a la realidad, los cuales tienen como objetivo, a través de la aplicacion
computacional, hallar algoritmos buenos de verificacion comprobable y de garantia de
calidad en la solucion, es decir, la heuristicas prueba las soluciones buenas demostrando su
veracidad (Mostafayi, Moazzeni, & Hvattum, 2020).

Hormiga artificial: una hormiga artificial es un mecanismo probabilistico que
permite armar diversas soluciones a un problema, imitando la actividad de la hormiga
natural, en la que deja secuelas de conocimientos adquiridos, que cambian con el tiempo a
razon de la experiencia en los casos de la funcion de resolucién de conflictos (Trochu,
Chaabane, & Ouhimmou, 2019).

Metaheuristica: una metaheuristica es el empleo de la heuristica para resolver
determinados problemas, a nivel jerarquico estan por encima de las heuristicas, puesto que
guian el disefio de esta, en consecuencia, involucra parametros dados combinando algunas
heuristicas para obtener resultados eficientes (Becerra & Alvarado, 2018).

Modelo: implica una proyeccion de la realidad de modo resumido, que se

confecciona con el propoésito de facilitar su comprension y estudio, de manera que se



27

visualiza mejor y de una forma mas sencilla las variables existentes pudiendo relacionarlas
de manera mas simple y factible (Cortinhal, Mourédo, & Nunes, 2018).

Nodo: término utilizado generalmente en informatica y en telecomunicacion para
denotar el punto de interseccion, en la cual, se unen varios elementos que diverjan en un
mismo entorno, su representacion depende estrictamente al tipo de redes que se esté
mencionando en cuestion (Avila & Ramirez, 2019).

Optimizacidn: es utilizada por las diversas ciencias para seleccionar dentro de un
conjunto de elementos existentes, la mejor opcién, generalmente empleada en el campo de
la investigacion operativa (Wu, Tao, & Yang, 2020).

Percolado: es el liquido que percola por los residuos sélidos, puede ser proveniente
del agua de lluvias, por humedad que genera el mismo residuo, la descomposicion de los
materiales organicos, etc. (Cortinhal, Mourdo, & Nunes, 2018).

Reaprovechamiento: consiste en un procedimiento destinado a la obtencion de un
beneficio de un articulo que ya es parte de un residuo sélido, por lo tanto, se puede inferir
que consiste en la gestion de los residuos, debido a que se aplican técnicas desinadas al
reaprovechamiento, como el reciclaje y la reutilizacion (Edalatpour, Al-e-hashem, Karimi,
& Bahli, 2018).

Residuos solidos: comprende el conjunto de elementos, materiales o bienes que
son desechados después de agotarles su utilidad percibida a modo personal, puesto que,
pueden ser utiles para otras personas (Murillo, 2018).

Rutas: es proveniente del francés route y del latin rupta, que describe un camino o
via en la cual se puede desplazar de un sitio a otro, por lo que, se asume como la direccion
de un destino que se asimila con un propésito en especifico (Ocampo, Escobar, & Gallego,
2019).

Sectorizacion: es la division del conjunto de localidades que componen a una
ciudad, realizado bajo normas generales de planificacion (Murillo, 2018).

Sistema: los sistemas se componen de estructura y entorno, en el caso de sistemas
materiales se les afiade el mecanismo y figura, se comprenden de una actividad en la cual
operan partes 0 componentes que se relacionan entre si, poseen la caracteristica de
complejidad (Raggio, 2021).

Tratamiento: radica en el procedimiento empleado para modificar las condiciones
propias de los residuos solidos (fisicas, quimicas y microbioldgicas), cuyos propositos

finales son de beneficio propio y de la poblacion, considerando modificar su volumen o
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eliminar los agentes infecciosos que ponen en riesgo la salud o contaminan el ambiente
(Dotoli & Epicoco, 2018).

Tugurizarian: consiste en la construccion de manera desproporcional de centros
comerciales, mercados, bancos, oficinas publicas, empresas, etc., que ocasionan colapso
vehicular, accidentes, contaminacion, en fin, cantidad de problematicas suscitadas a raiz de
la superpoblacion descontrolada que ponen en riesgo la salud y vida de los habitantes
(Doerner & Salazar, 2018).



CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2.1 Tipo y nivel de investigacion

El presente estudio corresponde a investigacion aplicada, que, de acuerdo con lo
sefialado por Hernandez, et al., (2014) son las que tiene como objetivo generar conocimiento
con aplicacion directa sobre problemas particulares que le atafien a la sociedad, enlazando
la teoria con el producto final. También, se le conoce como investigacion practica o
empirica. Basado en el propdsito central de la investigacion en curso que corresponde a
mejorar el sistema de ruteo vehicular en la recoleccion de basura del Distrito de Morales
mediante la aplicacion de un Algoritmo Metaheuristico.

En lo concerniente al nivel de la investigacion, corresponde al explicativo, que, para
Hernandez, et al., (2014) se centran en el establecimiento de las causas o sucesos que se
estan estudiando (p. 95). Se indaga las necesidades del Distrito de Morales referidas al ruteo
vehicular en la recoleccion de basura, y a partir de alli, se establecieron las causas que

permitieron dar respuestas a la problematica planteada.

2.2 Disefio de la investigacion

Hernandez, et al., (2014) puntualizan que los estudios experimentales son aquellos
de intervencion, debido a que, el investigador a partir de una situacion genera una
explicacion de los efectos que se producen sobre quienes participan en la investigacion. A
través de la manipulacion de las variables, donde la variable independiente “Algoritmo
Metaheuristico” ejerce influencia sobre la dependiente “ruteo vehicular en la recoleccion de
basura” en una situacion de control, Distrito de Morales. El disefio seguido fue: pretest y
post-test, aplicable a un solo grupo inserto en el disefio preexperimental. Tal y como se

describe en la tabla 1:



Tabla 1.

Disefio pretest pos-test de un solo grupo

Estructura

Procedimientos

GE1: O1 ---X--- O2
Donde:

GE1: Grupo
Experimental

O1: Evaluacion pretest
O2: Evaluacion post test
X: Algoritmo

metaheuristico.

1) Precision del grupo de estudio 0 muestra.

2) Evaluacion pretest al grupo de estudio.

3) Aplicacion o tratamiento (al grupo experimental).
4) Evaluacion post test.

5) Comparacion de los resultados de la evaluacion
pretest y evaluacion post test.

Utilidad: Permite el conocimiento de los resultados de

la aplicacion ensayada.

2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion

Para Hernandez, et al., (2014) la poblacidn constituye el universo con caracteristicas
similares que permitira medir el alcance de la investigacion, los cuales concuerdan con
determinadas especificaciones (p. 174). Para el presente estudio la poblacién la conforman
por un lado los habitantes del Distrito de Morales, Provincia San Martin, en total 44851
habitantes (segun Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2021), a los cuales se les
aplico una encuesta para determinar la necesidad de mejorar el sistema de ruteo vehicular
en la recoleccion de basura del Distrito, pues son los mas afectados ante estas carencias. Por
otro lado, se consider6 el personal del area de Gestion Ambiental de la Municipalidad
Distrital de Morales, conformada por 12 personas, es la unidad encargada de la gestién de

residuos solidos, a los cuales se les aplico una encuesta para determinar la necesidad de

aplicacion de tecnologia que mejore el funcionamiento del area.
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Capital Legal
m v Poblacién Tot: Ubicacién Geogrifica

30/06/2021 Nombre Categoria Altitod Longitud Latitud
(msnm.) Oeste Sur

Rioja 133698
Rioja 26%2 Rioja Ciudad 850 77°1006" 06°0345°
Awaun 790 BajoNarangllo 888 77°22'58" 05°48'58"°
EXas Soplin Vargas 21830 Segunda Jerusalen-Azungulio Puebdlo 853 7*1641° 05°59'14°
Nueva Cajamarca 47584 Nueva Cajamarca Puedlo 869 m1825° 05°56'10°
Pardo Miguel 17168 Naranjos %3 77°30'16° 05°4422"
Posic 2147 Posic Ciudad 838 770943" 06°00'48"
San Ferando 3671  SanFemando Puedlo 828 771610 05°5407
Yorongos 2541 Yorongos Ciudad 883 T7°0839" 06°08'19*
Yuracyacu 3755 Yuracyacu Ciudad 812 71335 05°55'52°

San Martin 222442
Tarapoto 83892 Tarapoto Ciudad 342 7672131 06°2922°
Alberto Leveau 923 Utcurarca Puedlo 215 %712 06°394T
Cacatachi 3834 Cacatachi Pueblo K] 76°2705° 06°2T43°
Chazuta 10719 Chazuta Pueblo 189 76%08'16" 06°34'25°
Chipurana 2445 Navaro Puedlo 152 75%4429 06°21'15°
El Porvenir 2585 Pelejo Pueblo 152 75%4803" 06°1242°
Huimbayoc 5624 Huimbayoc Vila 181 75°%46°05* 06°2504°
Juan Guerra 4212 Juan Guerra Pueblo 200 76*19'51° 06°3503°
La Banda de Shicayo 50923 LaBanda Puedlo 418 76%20'26" 06°2924"
Morales 44851  Morales Puedlo 20 76%22'59" 06°2845°
Papaplaya 1998 Papaplaya Pueblo 149 754726 06°14'43
San Antenio 1752 SanAntenio Puebdlo 49 7672424° 06°24'34°
Sauce 6625 Sauce Pueblo 622 76*1260° 06°41'26°
Shapaja 2059 Shapaja Puebdlo 214 76*1543° 06°3447

Tocache 76824
Tocache 30566 Tocache Vila 519 76%3034° 08*11'18°
Nuevo Progreso 12641 Nuevo Progreso Puedlo 512 76*1935° 0822702
Péivora 11138 Pdvora Puebdlo 543 76°4004° 07°54'28"
Shunte 1392  Tambo de Paja Pueblo 1015 76%4347" 08°21'06°
Uchiza 14838 Uchiza Puebdlo 566 762142 08°27°30°
Santa Lucia 1/ 6249 Santalucia Ciudad 507 73°2314° 08°2043°

Figura 1. Poblacion del Distrito de Morales

Fuente: https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1809/libro.pdf



https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1809/libro.pdf
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2.3.2 Muestra/ muestreo

Para Hernandez, et al., (2014) dentro del conjunto poblacion se encuentra un
subconjunto representativo de esta, donde los resultados se pueden extrapolar a toda la
poblacion, debido a que es una proporcion estadisticamente significativa. Para la
investigacion en curso, se utilizd el muestreo no probabilistico, que no es mas que
seleccionar la muestra a partir de las necesidades del investigador, inherentes a sus
propdsitos (Hernandez, et al., 2014, p. 176). Entonces, para calcular la muestra, se utilizo la

siguiente formula:

Ecuacion estadistica para proporciones poblacionales

. Z*(p * q)
B (Z2(p * q))
e? + =

Donde:
- n: Tamafo de la muestra
- Z: nivel de confianza deseado
- p: Proporcion de la poblacion con la caracteristica deseada (éxito)
- @: Proporcion de la poblacion sin la caracteristica deseada (fracaso)

- e: Nivel de error dispuesto a cometer

N: Tamafio de la poblacion

En nuestra investigacion:
e Margen de error: 10%
¢ Nivel de confianza: 99%
e Tamafio de Poblacion: 44 851 Hab.

Tamafio de la muestra: 165 habitantes del Distrito de Morales, esta muestra se
utiliz6 para la encuesta de los habitantes del Distrito. Por su parte, para la encuesta de los
trabajadores, se considerd la poblacion en su totalidad, por ser relativamente pequefia, donde
se utilizd el muestreo por conveniencia. Por lo que la muestra quedd conformada por el
personal del &rea de Gestion Ambiental de la Municipalidad Distrital de Morales, 12

personas de la unidad encargada de la gestion de residuos sélidos.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1 Técnicas
Para Hernandez, et al., (2014) son los métodos que se emplean en el proceso de
investigacion para la recopilacion de la informacion desde diversas fuentes, como las
primarias y secundarias. Para la presente investigacion se utilizaron como teécnicas: la
observacion directa, realizada in situ por parte del investigador, La revision bibliografica. Y

la encuesta, la cual se aplicé a los habitantes del Distrito de Morales.

2.4.2 Instrumentos
Para Hernandez, et al., (2014) los instrumentos de recoleccion de datos son los
recursos con los que cuenta el investigador para tener un contacto directo con el fendmeno
de estudio con el propdsito de recopilar informacion para dar respuesta a los objetivos

originalmente planteados. En la presente investigacion se utilizaron como instrumentos:

e Guia de observacion directa, formato disefiado por el investigador para
recopilar informacidn de las variables del estudio in situ.

¢ Revision bibliogréafica, formato disefiado por el investigador para recopilar
informacion de las fuentes secundarias sobre las variables del estudio, a
través del método del embudo, donde se observa la problematica en tres
contextos: macro, meso y micro.

e Cuestionario de encuesta; preguntas cerradas disefiadas para diagnosticar el
estado del al ruteo vehicular en la recoleccion de basura de la Municipalidad

Distrital de Morales.



CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Diagnostico de la problematica observacion directa

La basura siempre ha existido por comprender los desechos que el individuo
diariamente produce para la satisfaccion de sus necesidades, a mayor poblacion mayor sera
la cantidad de residuos que se generan diariamente, lo que lo convierte en una problematica
con urgente atencion. Esta probleméatica radica en dos fendmenos estrechamente
relacionados, el primero corresponde a la expansion humana a partir de tres factos claves, a
saber: ocupacion, explotacion y predominio de la especie. Y el segundo, la produccion

consumo-industrial-capitalista (Armendariz, Pachi, & Arcos, 2018).

Los residuos solidos impactan directa e indirectamente sobre el ambiente, y, en suma,
afecta la salud de las masas cuando no tiene un tratamiento debido. Pues, el problema no es
solo la generacion de los desechos, sino mas bien, de su transformacion y aprovechamiento,
lo que implica un alto nivel de complejidad su transporte hasta su destino final (Becerra &
Alvarado, 2018). A este ruteo de vehiculos no se le ha dado la importancia respectiva, sin
aplicar métodos requeridos para su eficiente gestion. Mas termina siendo acuerdos internos
regidos por los patrones de cada municipio de acuerdo con su necesidad y capacidad, lo cual
no resulta siendo lo dptimo. Por lo general carecen de una organizacion proporcional sin

justificacion operativa que justifique la designacion de las rutas.

A razon de establecer un contexto de la problematica en ambito internacional, luego
de la revision bibliogréafica se pudo observar que, México, por ejemplo, enfrenta una terrible
problematica éste es el caso de la capital del estado de San Luis Potosi y su area
metropolitana que incluye a dos municipios: San Luis Potosi y Soledad de Graciano
Sanchez. Las urbes como San Luis Potosi afrontan retos especiales en el manejo de los
residuos solidos, puesto que dos fendmenos asociados no han sido dimensionados
apropiadamente: la expansion urbana y la generacion de mayores volumenes de basura. Para
entender como se afronta la problematica de la basura producida en la capital de San Luis
Potosi es necesario exponer las condiciones de su generacion y su manejo. Hasta mediados
de 2008 el servicio municipal de recoleccion y trasporte trabajaba en tres turnos: matutinos,
vespertinos y nocturno, con una infraestructura de 35 a 38 camiones. En el proceso de

recoleccion también participan los recolectores voluntarios y algunas empresas privadas,
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que trabajaban directamente para la industria y comercios mediante contrato, siendo esto

acciones como parte de la solucion del problema (Guzman, 2011).

Ahora bien, para el contexto nacional, segin RPP (2018) EN Peru se generan 18 mil
500 toneladas de desechos diarios, la cual concentra en mas de un 50% en Lima y Callao.
En otras zonas como el caso del distrito de José Leonardo Ortiz, en la provincia de Chiclayo,
la basura permanece en las calles ante la falta de recolectores. Asimismo, el distrito de José
Luis Bustamante y Rivero, en Arequipa, donde la gente arroja sus desechos en lugares
inadecuados de la via publica. En virtud de estas situaciones, se promulgé la Ley de Gestidn
Integral de Residuos Solidos en el afio 2017, enfocada en el reciclaje, la cual no se aplica en
su totalidad.

Finalmente, en el contexto local, se menciona que, para efectos del presente estudio,
el Distrito de Morales fue la unidad de analisis. El cual atraviesa por serias situaciones que
denotan la debilidad referida a la gestion de los desechos que generan diariamente sus
habitantes. Esto, justifica el uso de herramientas de investigacion operativa como parte
importante en la planificacion de dichos sistemas pues, el coste del transporte se estima entre
un 10% y un 20% del coste total del servicio.

N° dias

Otro

Todos los dias
3 dias

2 dias

1 dia

Figura 2. Cantidad de dias que demoran en llenar el recipiente

Fuente: Observacion directa del investigador, 2021

En la figura 2, se muestra que los envases que usan los pobladores para acumular
sus residuos solidos se llenan en 3 dias (51.1%) seguido de cada 2 dias (18.1%) y todos los
dias (14.9%). La figura 3, indica las veces a la semana que se recoge los residuos solidos de

las viviendas:



Otro

1Vez semanal

Cada 3 dias

Cada 2 dias

Diaric

Veces por semana

-

F 22

Figura 3. Recojo semanal de los residuos

Fuente: Observacidn directa del investigador, 2021
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La figura 3, se observa que el vehiculo recolector pasa cada 2 dias a la semana por

su sector (40.0%), en menor porcentaje (36.7%) indica que pasa cada 3 dias a la semana y

el 15.6% indica que pasa 1 vez a la semana. Se puede afirmar entonces, que del 21.2% de la

poblacion tiene ciertos problemas con la basura puesto que la recoleccion de sus residuos

solidos es recogida a mas de 3 dias. En la figura 4 se observa el tipo de vehiculo que recoge

los residuos sélidos de las viviendas:
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Vehiculo Recolector

Figura 4. Tipo de vehiculo recolector

Fuente: observacion directa del investigador, 2021
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En la figura 4 se observa se muestra que, en relacion al tipo de vehiculo que recoge los

residuos, el 94.4% corresponde a la compactadora, el 3.3% al camion y el 2.2% al volquete.

3.2 Resultado de la encuesta aplicada a los habitantes

Identificar las caracteristicas del manejo de desechos sélidos domiciliarios en el

Distrito de Morales.

Tabla 2.
Dimension: Generacion de residuos solidos
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension Intervalo

Frecuencia Total
Malo 15-25 42 25%
Regular 26-35 52 32%
Bueno 36-45 71 43%
Total 165 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

Generacion de residuos solidos

Regular
32%

B Malo mRegular Bueno

Figura 5. Dimensién: Generacion de residuos sélidos
Fuente: Tabla 2

Interpretacion:

En la tabla 2, se observa que, de los 165 habitantes encuestados, el 25% considera a
la generacion de desechos solidos como mala, un 32% se inclind por la opcion regular,
mientras que, el 43% se mostro a favor de la opcion bueno, indicando que la cantidad de

residuos generada en el distrito de Morales es de buena proporcion o cantidad.
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Tabla 3.
Dimension: Almacenamiento de residuos solidos
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension Intervalo
Frecuencia Total
Malo 15-25 45 27%
Regular 26-35 77 47%
Bueno 36-45 43 26%
Total 165 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

Almacenamiento de residuos solidos

Regular
47%

H Malo MRegular M Bueno

Figura 6. Dimension: Almacenamiento de residuos solidos

Fuente: Tabla 3

Interpretacion:

En la tabla 3, se observa que, de los 165 habitantes encuestados, el 27% considera al

almacenamiento de desechos sélidos como malo, un 47% se inclin6 por la opcidn regular,

mientras que, el 26% se mostrd a favor de la opcidn bueno, quedando en evidencia que en

esta dimension se requiere de la implementacion de estrategias apropiadas para asegurar un

buen almacenamiento de los residuos generada en el distrito de Morales que luego debe ser

recogido de acuerdo con el ruteo establecido.
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Tabla 4.
Dimension: Recoleccion de residuos solidos
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension Intervalo
Frecuencia Total
Malo 15-25 62 38%
Regular 26-35 70 42%
Bueno 36-45 33 20%
Total 165 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

recoleccion de residuos sdlidos

Regular
42%

H Malo MRegular ®Bueno

Figura 7. Dimension: Recoleccion de residuos sélidos

Fuente: Tabla 4

Interpretacion:

En la tabla 4, se observa que, de los 165 habitantes encuestados el 38% considera a

la recoleccion de desechos sélidos como mala, un 42% se inclind por la opcion regular,

mientras que, el 20% se mostré a favor de la opcion bueno, quedando en evidencia la

carencia de estrategias apropiadas que de una buena cobertura de recojo de los residuos

generados en el distrito de Morales.
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Tabla 5.
Dimension: Disposicion final de los residuos sélidos

Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension Intervalo
Frecuencia Total
Malo 15-25 97 59%
Regular 26-35 55 33%
Bueno 36-45 13 8%
Total 165 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

Disposicion final de los residuos sélidos

Regular

33%

B Malo MRegular M Bueno

Figura 8. Dimension: Disposicion final de los residuos sélidos
Fuente: Tabla 5
Interpretacion:

En la tabla 5, se observa que, de los 165 habitantes encuestados el 59% considera a
la disposicion final de desechos s6lidos como mala, un 33% se inclin6 por la opcion regular,
mientras que, el 8% se mostro a favor de la opcion bueno, quedando en evidencia que la
disposicion final de los desechos de la zona no es tratada de manera correcta poniendo en

riesgo la salud de sus habitantes, y, a su vez afectando al ambiente.
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Tabla 6.

Dimension: Manejo de Desechos Sélidos Domiciliarios

Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension Intervalo
Frecuencia Total
Malo 15-25 69 42%
Regular 26-35 71 43%
Bueno 36-45 25 15%
Total 165 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

Dimension: Manejo de Desechos Soélidos
Domiciliarios

Regular
43%

B Malo MRegular M Bueno

Figura 9. Dimensién: Manejo de Desechos S6lidos Domiciliarios
Fuente: Tabla 6
Interpretacion:

En la tabla 6, se observa que, de los 165 habitantes encuestados el 42% considera al
Manejo de Desechos Solidos Domiciliarios como malo, un 43% se inclind por la opcion
regular, mientras que, el 15% se mostro a favor de la opcion bueno, lo que se deduce que
los habitantes de la zona no reciben un servicio eficiente por parte de la Municipalidad
Distrital en las diferentes etapas del proceso: recoleccion, transporte y disposicion final.
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Tabla 7.
Dimension: Ambiental
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension Intervalo
Frecuencia Total
Malo 15-25 52 31%
Regular 26-35 67 41%
Bueno 36-45 46 28%
Total 165 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

Dimension ambiental

Regular
41%

H Malo MRegular ®Bueno

Figura 10. Dimension: Ambiental
Fuente: Tabla 7

Interpretacion:

En la tabla 7, se observa que, de los 165 habitantes encuestados el 31% considera a
la gestion ambiental como mala, un 41% se inclind por la opcién regular, mientras que, el
28% se mostro a favor de la opcion bueno, quedando en evidencia que la poblacion no esta

debidamente familiarizada con los temas ambientales y el impacto que genera el mal manejo

de los desechos solidos domiciliarios.
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Tabla 8.
Dimension: Social
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension Intervalo
Frecuencia Total
Malo 15-25 61 37%
Regular 26-35 73 44%
Bueno 36-45 31 19%
Total 165 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

Dimension social

Regular
44%

H Malo MRegular ®Bueno

Figura 11. Dimensién: Social
Fuente: Tabla 8

Interpretacion:

En la tabla 8, se observa que, de los 165 habitantes encuestados el 37% considera a
la gestion social como mala, un 44% se inclind por la opcion regular, mientras que el 19%
se mostré a favor de la opcion bueno, quedando en evidencia que la poblacion esta en

completa disposicion de mejorar la situacion, basados en las afectaciones directa que ejerce

sobre la salubridad de la zona.
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Tabla 9.
Dimension: Economica
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension Intervalo
Frecuencia Total
Malo 15-25 60 36%
Regular 26-35 70 43%
Bueno 36-45 35 21%
Total 165 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

Dimension economica

Regular
43%

H Malo MRegular ®Bueno

Figura 12. Dimension: Econémica
Fuente: Tabla 9

Interpretacion:

En la tabla 9, se observa que, de los 165 habitantes encuestados el 36% considera a
la gestion econdmica como mala, un 43% se inclind por la opcion regular, mientras que, el
21% se mostro a favor de la opcion bueno, quedando en evidencia que no existe un gran
presupuesto econdémico por lo que se necesita buscar soluciones que den buenos resultados,

pero que a su vez esté acorde con los recursos economicos disponibles para tal fin.
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3.3 Resultado de la encuesta aplicada al personal

Tabla 10.
1.- ¢Disponen de planos del Distrito?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension
Frecuencia Total

Si 5 41%

A veces 5 42%

No 2 17%

Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces
42%

ESi WAveces MNo

Figura 13. 1.- ;Disponen de planos del Distrito?
Fuente: Tabla 10

Interpretacion:

En latabla 10, se observa que el 41% indico que, si se dispone de planos del distrito, el 42%

sefialé que a veces y un 17% mencioné que no.
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Tabla 11.
2.- ¢ Poseen Diagramas del Recojo de Residuos Sélidos del Distrito?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimensién
Frecuencia Total

Si 4 33%

A veces 6 50%

No 2 17%

Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces
50%

HSi WAveces MNo

Figura 14. 2.- ;Poseen Diagramas del Recojo de Residuos Sélidos del Distrito?
Fuente: Tabla 11
Interpretacion:

En la tabla 11, se observa que el 33% indic6 que, si poseen diagramas del recojo de
residuos solidos del distrito, el 50% sefial6 que a veces y un 17% menciono que no disponen

de planos.
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Tabla 12.
3.- ¢, Disponen de Planos de Sectorizacion?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension
Frecuencia Total
Si 5 41%
A veces 5 42%
No 2 17%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces
42%

HSi WAveces MNo

Figura 15. 3.- ;Disponen de Planos de Sectorizacion?
Fuente: Tabla 12
Interpretacion:

En la tabla 12, se observa que el 41% indic6 que, si disponen de planos de

sectorizacion, el 42% sefial6 que a veces y un 17% mencioné que no.
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Tabla 13.
4.- ;Poseen manuales de procedimientos para el Recojo de Residuos Sélidos?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimensién
Frecuencia Total
Si 2 17%
A veces 5 41%
No 5 42%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces
41%

HSi WAveces MNo

Figura 16. 4.- ;Poseen manuales de procedimientos para el Recojo de Residuos Sélidos?

Fuente: Tabla 13

Interpretacion:

En la tabla 13, se observa que el 17% indic6 que, si poseen manuales de

procedimientos para el recojo de residuos solidos, el 41% sefialé que a veces y un 42%

menciond que no.



Tabla 14.
5.- ¢Controlan el registro de produccion del servicio por dia?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension

Frecuencia Total

Si 2 17%
A veces 4 33%
No 6 50%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

Figura 177. 5.- ;Controlan el registro de produccion del servicio por dia?

Fuente: Tabla 14

Interpretacion:

ESi WAveces

A veces
33%
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En la tabla 14, se observa que el 17% indicé que, si controlan el registro de

produccion del servicio por dia, el 33% sefiald que a veces y un 50% menciond que no.
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Tabla 15.
6.- ¢ Llevan un registro de la disponibilidad de las unidades recolectoras?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension
Frecuencia Total
Si 2 17%
A veces 6 50%
No 4 33%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces
50%

HSi WAveces MNo

Figura 18. 6.- ;Llevan un registro de la disponibilidad de las unidades recolectoras?

Fuente: Tabla 15
Interpretacion:
En la tabla 15, se observa que el 17% indicd que, si llevan un registro de la

disponibilidad de las unidades recolectoras, el 50% sefialé que a veces y un 33% menciono

que no.
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Tabla 16.
7.- ¢Se introduce constantemente la tecnologia para mejorar las operaciones?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimensién
Frecuencia Total
Si 1 8%
A veces 2 17%
No 9 75%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces
17%

HSi mAveces HNo

Figura 19. 7.- ;Se introduce constantemente la tecnologia para mejorar las operaciones?
Fuente: Tabla 16

Interpretacion:

En la tabla 16, se observa que el 8% indico que, si se introduce constantemente la
tecnologia para mejorar las operaciones, el 17% sefiald que a veces y un 75% menciono que
no.
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Tabla 17.
8.- ¢ Usan algoritmos u otros sistemas para optimizar el proceso de recojo?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimensién
Frecuencia Total
Si 2 16%
A veces 2 17%
No 8 67%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces

17%

HSi WAveces MNo

Figura 20. 8.- ¢ Usan algoritmos u otros sistemas para optimizar el proceso de recojo?
Fuente: Tabla 17
Interpretacion:

En la tabla 17, se observa que el 16% indicé que, si usan algoritmos u otros sistemas

para optimizar el proceso de recojo, el 17% sefial6 que a veces y un 67% menciond que no.
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Tabla 18.
9.- ¢Se preocupan por mejorar el ruteo de recoleccion de residuos?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimensién
Frecuencia Total
Si 1 8%
A veces 4 34%
No 7 58%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces

34%

HSi WAveces MNo

Figura 21. 9.- ;Se preocupan por mejorar el ruteo de recoleccion de residuos?
Fuente: Tabla 18

Interpretacion:

En la tabla 18, se observa que, el 8% indicé que, si se preocupan por mejorar el ruteo

de recoleccion de residuos, el 34% sefiald que a veces y un 58% mencion6 que no.



54

Tabla 19.

10.- ¢En la actualidad se requiere de algoritmos para optimizar los procesos?

Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension
Frecuencia Total
Si 9 75%
A veces 1 8%
No 2 17%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

HSi WAveces MNo

Figura 22. 10.- ¢En la actualidad se requiere de algoritmos para optimizar los procesos?
Fuente: Tabla 19

Interpretacion:

En la tabla 19, se observa que el 75% indic6 que, si en la actualidad se requiere de
algoritmos para optimizar los procesos, el 8% sefialé que a veces y un 17% menciono que

no.
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Tabla 20.
11.- ¢ Tiene conocimiento del uso de los algoritmos?
Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension
Frecuencia Total
Si 5 42%
A veces 4 33%
No 3 25%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

A veces
33%

HSi WAveces MNo

Figura 23. 11.- ; Tiene conocimiento del uso de los algoritmos?

Fuente: Tabla 20

Interpretacion:

En la tabla 20, se observa que el 42% indicé que, si tiene conocimiento del uso de

los algoritmos, el 33% sefialé que a veces y un 25% menciond que no.
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Tabla 21.
12.- ¢Disponen de los equipos necesarios para la introduccion de algoritmos u otros

sistemas tecnoldgicos?

Nivel de Porcentaje
Nivel Dimension
Frecuencia Total
Si 7 42%
A veces 4 33%
No 1 25%
Total 12 100%

Fuente: Encuesta aplicada, 2021

HSi mAveces HNo

Figura 24. 12.- ;Disponen de los equipos necesarios para la introduccién de algoritmos u otros
sistemas tecnolégicos?

Fuente: Tabla 21

Interpretacion:

En latabla 5, se observa que el 59% indic6 que, si disponen de los equipos necesarios
para la introduccién de algoritmos u otros sistemas tecnoldgicos, el 33% sefialé que a veces

y un 8% menciono gue no.
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3.4 Contrastacion de la hipotesis

Hipotesis alterna:

Con la aplicacion de un algoritmo metaheuristico se mejorard el sistema de ruteo
vehicular de recoleccion de basura en el Distrito de Morales.
Hipotesis nula:

Con la aplicacion de un algoritmo metaheuristico no se mejorara el sistema de
ruteo vehicular de recoleccion de basura en el Distrito de Morales.
Test de Student

Esteban (2012), indica que esta prueba permite establecer si existe 0 no relevancia
del coeficiente de regresion de la ecuacion; es decir, si la variable explicativa, algoritmo
metaheuristico, influye de manera significativa en la variable explicada, sistema de
ruteo de recoleccion de basura. Para ello, es necesitamos comparar la T calculada (T'c)
del indicador de la variable explicativa y la T de tabla (T't).

Para la verificacion de la hipdtesis, realizamos lo siguiente:

Nivel de significancia 0=5%
Muestra= 12 trabajadores:

K = Algoritmo Metaheuristico
6 pre test sin K

6 post Test con K

Tabla 22.

Contrastacion de la hipotesis — Prueba estadistica

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Recoleccid Sin K 3,719 6 ,00000 ,320

n de basura Con k 1,812 6 ,81650 ,480
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Regidn de no
rechazo

Region
Rechazo

.

Tt=1.812 Tc=3.719
Figura 25. Representacion gréfica de la prueba estadistica

Fuente: Elaboracion Propia

Se parte de lo siguiente:
Se rechaza la HO si: Tc>Tt 6 —Tc<-Tt
Se acepta la HO si:  Tc<=Tt 6 -Tc>=-Tt

Debido a que, Tc>Tt (3.719> 1.812) y el nivel de significancia es de 5%, se

rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipétesis alterna
Conclusion:

Por consiguiente, se puede afirmar que con la aplicacién de un algoritmo
metaheuristico se logré mejorar el sistema de ruteo vehicular en la recoleccion de basura

en el distrito de morales.

Distancia recorrida antes y después de la
aplicacion del algoritmo metaheuristico

30.18

w
o

---------------------------- 21.44

Kilometros
N
o

=
o

PRE TEST POST TEST

Figura 26. Distancia recorrida antes y después de la aplicacion del algoritmo metaheuristico

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 26, se puede observar la diferencia de kilometros recorridos por el método
convencional y con la aplicacion del algoritmo metaheuristico GRASP en la ruta de
recoleccion, siendo de 30.48 km antes de la aplicacion y de 21.44 km después de la
aplicacion. En ese sentido, la reduccion de kilometros en este proceso de recoleccion fue

del 28.96% a comparacion de el kilometraje de la ruta convencional.

Horas de trabajo diario en el proceso de recoleccion

12

10.5

10

W PRE TEST

B POST TEST

PRE TEST POST TEST
HORAS

Figura 27. Horas de trabajo diario en el proceso de recoleccion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27, se puede observar la diferencia de horas recorridas por el método
convencional y con la aplicacion del algoritmo metaheuristico GRASP en la ruta de
recoleccion, siendo de 10.5 horas antes de la aplicacion y de 8.5 horas después de la
aplicacion. En ese sentido, las horas utilizadas para la recoleccién se redujeron en un
considerable 10.04% en comparacion con la cantidad de horas que se hacian con la ruta

convencional.

3.5 Discusién de los resultados

La problematica sobre el manejo de los desechos domiciliarios se da a escala
mundial, como consecuencia de diversos factores, evidenciando la carencia de estrategias
que trabajen a la par de cantidad de desechos diarios, recogidos y procesados en una
disposicion final. Produciendo graves consecuencias para el ambiente y el deterioro de la
salud de la poblacién. Revisada el resultado de la encuesta, es notorio que el Distrito de

Morales no escapa de esta terrible realidad.

Para este trabajo de investigacion se encontraron resultados similares reflejados en

los antecedentes:
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Raggio (2021) ejecuto un estudio titulado: “Un modelo y método metaheuristico,
considerando elementos estocasticos para la recoleccién de residuos electrénicos en
ciudades”, concluyd que los métodos metaheuristicos planteados resultan tan efectivos
como un método exacto, sobre todo cuando se tiene prontitud en obtener resultados
destinados a la obtencién de optimizacion de rutas de recoleccién de residuos electronicos.
Por su parte, Fermani, Rossit y Toncovich (2019) plasmo un estudio de titulo: “Un estudio
comparativo de algoritmos metaheuristicos sobre instancias reales de problemas de
recoleccion de RSU”, concluyeron que la implementacién de los algoritmos mencionados
ofrece resultados aceptables y competentes, debido a que presentan una ventaja relativa a la
menor inversion de esfuerzo de computo necesario para alcanzar la solucién eficiente al

problema.

Asimismo, Cadena (2018) abordé una investigacion titulada: “Problemas de
Optimizacion en la Gestion Logistica de Distribucion: Una Revision de Literatura de la
Solucion del Problema de Ruteo de Vehiculos — VRP ”, concluyé que la gestion de transporte
debe estar acompafiada de modelos de caracter dinamico, en la cual se utilicen modelos
idealizados en las literaturas a los que se les incorpore técnicas de optimizacion,
herramientas hardware y software y todas las personas y necesidades involucradas en el
proceso que faciliten la toma de decisiones logisticas y que integre las condiciones
actualizadas y elimine la robustez hallada en modelos estandares idealizados, en si, un
modelo que mejor se adapte a la realidad y que facilite la optimizacion de los procesos. Soto,
Solarte y Mufioz (2018) realizaron un estudio titulado “Localizacion del punto optimo de
partida en el problema de ruteo vehicular con capacidad restringida (CVRP)”, concluyo
que, la metodologia hibrida consistente en la resolucién del problema respectivo a la
ubicacién, ruteo y reduccion de costos del traslado y recoleccion de residuos solidos ofrece

resultados dptimos y mejores que los que se emplean con anterioridad.

Miniguano (2018) llevo a cabo un estudio en la ciudad de Quito, Ecuador, titulado:
“Algoritmos Matheuristicos para un problema de Planificacion de Rutas Vehiculares y
Pedestres”, concluye que, las rutas vehiculares y pedestres desarrolladas con algoritmos
metaheuristicos se pueden planificar de manera factible, sin pausa y ventanas de tiempo, lo
que se traduce en la realizacion de una planificacion con menos inversion de tiempo en dias

de trabajo.
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En el plano nacional, se tiene a Ledn y Quispe (2019) realizaron un estudio titulado:
“Mejoramiento del Sistema de Recojo de Residuos Solidos en el Distrito de San Jeronimo —
Cusco, 2018, concluyeron que la implementacién de la herramienta programacién lineal
permite realizar la actividad de recoleccion de residuos solidos de manera més metddica y
organizada, del mismo modo, incrementa el rendimiento mediante el mejoramiento de las
rutas, permitiendo asi indicar que es factible su aplicacion. Murillo (2018) ejecutd una
investigacion titulada: “Modelo de Gestion de Residuos Sélidos basado en Programacion
Binaria y Simulacién para reducir el Lead Time, Caso: Municipalidad de José Luis
Bustamante y Rivero”, concluyd que la intencidon de optimizar el tiempo que transcurre
desde el punto de partida de los vehiculos recolector hasta la disposicion final de los residuos
solidos, mediante el modelo de programacion binaria y la simulacion de sistemas, se logré
de manera factible y eficiente, puesto que, se minimizaron los Lead Time permitiendo asi

obtener un distrito mas limpio.

Correa (2018) en su trabajo, “Propuesta de mejora del sistema de recoleccion de
residuos solidos urbanos en el Distrito de Chiclayo para reducir los impactos ambientales”,
concluyo que el sistema empleado permitié minimizar en un 50% los costos de mano de
obra y el tiempo empleado en la prestacion del servicio, ademas, este tiempo sobrante pudo
ser empleado para la atencion de los puntos criticos, que conlleva a la obtencién de
beneficios ambientales, asi como, reduccion de emisiones de CO2 y ahorros de consumo de
combustible. Flores (2018) en su tesis: “Modelo heuristico de asignacion de rutas para
minimizar los costos operativos del Servicio de Transporte de Ruta de la empresa Brandom
S.A.C, 2018, concluy6 que la implementacion del algoritmo de los ahorros impacto de
manera positiva sobre los costos operativos del servicio de transporte de ruta, por lo que, es
factible.

A su vez, Vives y Galvez (2018) desarrollaron un estudio titulado: “Evaluar los
tiempos y movimientos para mejorar el sistema de recoleccion convencional de residuos
solidos en la ciudad de Bagua, Provincia de Bagua, Departamento de Amazonas — 2017,
concluye, la técnica de estudio de tiempos y movimientos es factible cuando se desea
mejorar la calidad de los sistemas, debido a que permitio efectuar un analisis critico de
cualidades y cantidades empleadas en la realizacion de la actividad, Gtiles para plantear
recomendaciones e implementar los lineamientos necesarios para la optimizacion de la

calidad del servicio de recoleccion de residuos solidos convencional.
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En el plano local, se tiene a Avilay Ramirez (2019) desarrollaron una investigacion
titulada: “Optimizacion de la gestion de las rutas de recojo de residuos sélidos, en el Distrito
de Tarapoto, 2017, concluyo, que la gestion de las rutas de recoleccion de residuos sélidos
presenta baja eficiencia, por ello, se propone la implementacion de un modelo
metaheuristico basado en tecnologias de informacidn que involucre la actividad de un
software de control, monitoreo de rutas, flujo de peso de acumulacién y la incorporacion de
zonas donde existen mayor cantidad de agentes generadores de residuos. Luna (2018) realiz
un estudio titulado: “Propuesta de un plan para la recoleccién y transporte de los residuos
solidos generados en la ciudad de Tarapoto — provincia de San Martin, 2017, concluyo
que la optimizacion de las rutas minimizan los costos, amplian el recorrido y minimiza el
tiempo invertido en la recoleccién, lo que indica que la implementacion de un disefio de
rutas que aporte el 95% de confianza, cambiara de manera positiva la gestion de recoleccion

y transporte de residuos solidos.

Lozano (2018) realiz6 un estudio de titulo “Sistemas de gestion basados en
métodos de residuos sélidos para mejorar el manejo de desechos domiciliarios en
Cufiumbuqui-Lamas-2018”, concluy6 que la gestion que implica el transporte, recoleccion,
traslado, transferencia y disposicion, se lleva a cabo mediante lineamientos y procedimientos
de forma regular, esta situacion amerita que los entes encargados de tal gestion en la
localidad adopten medidas respectivas que permitan aumentar el nivel de calidad y
satisfaccion en el manejo de desechos domiciliarios, no de urgencia, pero si de relevancia.
Ushifiahua (2018) abordd una investigacion titulada “Gestion ambiental y su relacion con
el manejo integral de residuos sélidos en la Municipalidad Provincial de San Martin,
2018, concluy6 que si existe relacion y esta es significativa, puesto que, a medida que se
realiza una mala gestion ambiental, la calidad de la prestacion del servicio, relacionada con
el manejo de residuos solidos, es deficiente, en consecuencia, se lleva a cabo de manera
inadecuada. Finalmente, Cachique (2017) llevé a cabo un estudio titulado “Caracterizacion
de residuos solidos municipales del distrito de Caynarachi, Lamas 2016, concluyo, que se
realiz6 de manera eefectiva la caracterizacion de los residuos sélidos, a partir de alli, se
estima que se facilite la gestion y se optimice el proceso, asi como, el manejo adecuado de

estos en el distrito de Caynarachi.

Asimismo, es pertinente sefialar, luego de la aplicacion de la encuesta a los
trabajadores, se logro determinar que no existe en la actualidad el uso de la tecnologia para

mejorar el sistema de ruteo, pese a que disponen de los recursos necesarios a la fecha son
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pocos los esfuerzos que se han realizado sobre el tema. Por lo que se deduce que existe la
necesidad de introducir tecnologia para mejorar los procesos y optimizar el funcionamiento.

A partir de estos resultados se disefia la siguiente propuesta de soluciones:
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Introduccion

El dmbito local, especificamente en el Distrito de Morales cuenta con una poblacion
aproximada de 44851 habitantes, la entidad responsable de la recoleccion de basura es su
municipalidad, y lo realiza por sectores. Este trabajo se realiza sin el uso de alguna
metodologia para determinar aspectos como las rutas de recoleccién, el recurso humano por
sectores e incluso como poder tener un aprovechamiento maximo de los recursos existentes
para la realizacion de esta tarea. Especifica que el disefio de una red rutas para la recoleccion
de basura pasando por una gran cantidad de puntos juega un papel importante en la gestion
de los sistemas logisticos, suponiendo un ahorro importante en los costes de su correcta
planificacion. (Olivera, 2004). Esto, justifica el uso de herramientas de investigacion
operativa como parte importante en la planificacion de dichos sistemas pues, el coste del
transporte se estima entre un 10% y un 20% del coste total del servicio. (Toth y Vigo, 2000)

Uno de los problemas actuales en el Distrito de Morales en cuanto a la conservacion
del medio ambiente se refiere, es sobre el deficiente plan en el sistema de rutas para la
recoleccion de basura urbana. De los resultados de la encuesta aplicada a la poblacion del
distrito, se puede afirmar que existe un 42% de la poblacidn que no se encuentra conforme
con el servicio de recoleccion de la basura 'y se sugiere que el problema radica en que existe
una inadecuada manera para su recojo, puesto que la frecuencia de recoleccion no es la
apropiada para mantener los hogares y la ciudad en general libre contaminacion causada por
la acumulacion basura, por lo que ante esta realidad, la Municipalidad Distrital de Morales
no es ajena a esta problematica, y es debido a ello que ha tomado la decision de implementar
un programa de segregacion en la fuente como parte del proceso de recoleccion de los

residuos sélidos domiciliarios, el cual debe abarcar un area delimitada del distrito.

El programa debe contar con los instrumentos legales correspondientes.
Determinar y adecuar lugares de recojo de los residuos sélidos a los cuales no puede llegar
la unidad recolectora, para evitar cualquier tipo de contaminacion y peligro contra la salud,
contaminacion de zanjas, vias publicas, fajas riberefias y el caudal del rio. (Estudio de
caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios del distrito de morales — Municipalidad
Distrital de Morales, junio 2021). Por tanto, por todo lo expuesto anteriormente, se
determina la necesidad “deficiente sistema de ruteo vehicular de recoleccion de basura en

la Municipalidad Distrital de Morales”.
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Objetivo

Mejora del sistema de ruteo vehicular en la recoleccion de basura del Distrito de

Morales mediante la aplicacion de un Algoritmo Metaheuristico.
Justificacion

La propuesta de mejora se justifica en funcion a la importancia que cobra el tema del
desarrollo de una sociedad con el fin de buscar su crecimiento econémico, la lucha contra la
pobreza y mantener un crecimiento sostenible. Debe sefialarse, no se han elaborado estudios
comparativos de este tipo en los Gltimos afios. La propuesta permitird comprender como el
uso de Algoritmo Metaheuristico influye de manera considerable en la optimizacion de rutas
para la recoleccion de basura. Con la propuesta se podra reducir considerablemente los
costos de combustible en el ruteo vehicular de recojo de basura. Asi mismo, con el uso de
estos algoritmos se podran reducir los tiempos de recoleccion de basura y por ende aumentar
la frecuencia de recojo de basura en el distrito. Lo que se espera es mejorar el servicio y
concienciar a la poblacién del Distrito de Morales sobre el servicio de limpieza pablica, las
calles estaran mas limpias y por consiguiente la contaminacion ambiental se reducira

favorablemente.
Fundamentacion tedrica

Recoleccion de residuos sélidos

Para Huang, Zhao, Woensel, y Gross (2019) la recolecciéon de residuos solidos
consiste en su traslado desde la fuente generadora hasta el vehiculo encargado de llevarlo
hacia el sitio de disposicion final, por lo tanto, se debe realizar de manera organizada un
plano de la zona asignada a cada vehiculo, en el cual, se observe el curso que este debe
seguir, los tiempos y la cantidad de residuos que se acumulan en el trayecto, entonces,
indican los autores, el plano debe contener como datos, la cantidad de viviendas y lugares
de mayor concentracion de residuos y las sefiales de calles, jardin, viaductos o vias de indole

similar.

Segun Becerra y Alvarado (2018), al disefiar un plano se debe tener una vision
integral en cual contemple como caracteristicas el ser técnico, que sea facil de utilizar, de
operar y de actualizar, ademas debe ser social, fomentando asi habitos positivos, econdémico,

cuyos costos sean acordes a lo disponible por la poblacion, organizativo, que su
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administracion y gestion sea dinamica y que contemple la preservacion de salud, en la que

se visualice la prevencion de impactos sustanciales en el suelo, agua y aire.

Se pueden establecer dos pasos a seguir al disefiar un plano, segun Grajales, Hincapié
y Montoya (2018) el primero consiste en realizar un proyecto de gabinete, en el cual, se
calcula las necesidades y se asignan las areas a los camiones y el segundo llamado ajuste de
campo, consistente en analizar las actividades asignadas para balancearlas y nivelar el

trabajo de manera equitativa a las cuadrillas existentes.

Es preciso aclarar, lo expuesto por Guasmayan (2018), quien indica que la
eficiencia en la recoleccion de residuos no esta determinada por la cantidad de viajes que
realice un vehiculo, no es relativa a un mayor nimero de viajes, por el contrario, de ese
modo las unidades se desgastaran rapidamente, la idea central es analizar y establecer un
adecuado control de rutas y evitar cargas adicionales no consideradas a tiempo. Por lo tanto,
en el disefio de rutas se debe primero sectorizar, es decir, dividir la ciudad en sectores
asignandoles a cada uno un equipo de recoleccion de manera equitativa y explotando toda
su capacidad, pudiendo ser divididos en subsectores, luego se establecen los limites de los
sectores guiados con el mapa de la ciudad, evitando barreras que hacen perder tiempo,
posteriormente se procede a realizar un diagrama en el que se observa la ruta de recorrido

de cada subsector.
Frecuencia y Horarios de Recoleccion de Residuos

Frecuencia de recoleccion dos veces por semana, consistente en coordinar dos dias a
la semana para la prestacion del servicio, presenta como ventajas que disminuyen los costos
por tonelada/kilémetro transportado y por mantenimiento y como desventaja, debido a la
baja frecuencia se proliferan los insectos, los malos olores y se presentan los tiraderos
clandestinos por la presencia de incomodidades de los habitantes de las zonas de baja

frecuencia de recoleccion (Delgado, Caballero, Sanchez, & Colmenar, 2020).
Rutas de recoleccion

Segun Edalatpour, Al-e-hashem, Karimi, & Bahli (2018) se disefian las rutas
mediante la observacion y el analisis del tipo de via de la localidad, la ubicacion de los
residuos, las zonas de dificil acceso, la cantidad de habitantes de la localidad,
especificaciones de los vehiculos, cantidad de equipos, condicién de las vias, frecuencia de

la recoleccion, distancia por recorrer hacia el sitio de descarga, disposicion de los
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contenedores, planos del terreno, otras condiciones que incidan en el disefio de rutas, estas
se dividen en macro ruta y micro ruta, en la primera se fracciona la ciudad en sectores
operativos con el prop6sito de determinar el tamafio de las rutas para distribuir el trabajo de

forma equitativa.

En cuanto a, micro ruta, apuntan Edalatpour et al. (2018) que delimita el recorrido
que debe realizar el vehiculo que presta el servicio, en el cual puede visualizar toda area que
se le ha asignado, contentiva de una ruta para cada sector, con el objeto de acortar los tiempos
por desvios o pérdidas innecesarias. Asi mismo, sefialan Elshaer & Awad (2020) que existen
otras consideraciones al momento de disefiar el ruteo, entre ellos, las rutas deben ser lineales,
compactas que enmarque un area geografica, los canales de una sola via se atacan desde el
principio, se evitan las vueltas en U, se empieza la recoleccidn por las partes elevadas, en el
método de acera es recomendable rodear la manzana y cuando es por lo lados de la acera es

recomendable hacer el servicio en linea recta.
Algoritmos para optimizar rutas de recoleccion

Al mencionar sistemas para optimizar el funcionamiento de los procesos, en los
cuales se involucra la toma de decisiones, destacan Elshaer & Awad (2020), que se esta en
presencia de la Investigacion de Operaciones u Operativa, en ella se emplean modelos
matematicos para simplificar situaciones reales que al aplicarlos faciliten la toma de
decisiones, la misma funge como pieza fundamental, debido a que es mucho mas factible

tomar decisiones en base a resultados obtenidos con un modelo.

Dentro de dichos modelos matematicos existentes estan la programacion lineal, la
entera y la dinamica, la primera consiste en el empleo de modelos lineales, en el caso de la
programacién entera se asumen como variables valores enteros y en la dindmica se
descompone el modelo en sub-problemas manipulables, sin embargo, estos modelos son
complejos cuando se intentan resolver algoritmos relacionados con clientes, para ello, es
conveniente utilizar métodos heuristicos y de metaheuristicas, los cuales consisten en la

aplicacion de técnicas que se valen de estrategias practicas para lograr soluciones optimas.
GRASP

Este algoritmo metaheuristico es definido por Tirkolaee et al. (2019) como una
técnica en la cual cada solucion repetida aporta un elemento al problema que se esta

intentado solucionar, mientras tanto, se almacena la solucién mas adecuada como resultado
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final, consiguientemente, se manifiesta en dos fases, primero se trabaja en la construccion
de una respuesta a través de un método avido y aleatorio, luego, en la segunda fase, se
procede a realizar un proceso de blsqueda local a la respuesta construida, con el propésito

de hallar una mejora, por lo cual, forma parte de un metaheuristico constructivo.

Aplicacion del algoritmo metaheuristico
Procedimiento
Fase 1: Gabinete inicial

Se inicié con la elaboracion del Proyecto de Tesis, con la contextualizacion del
problema de investigacién (método del embudo), posteriormente se realizd una exhaustiva
revision bibliogréfica para determinar antecedentes relacionados con el tema de estudio, lo
cual permitié observar los resultados obtenidos como un marco referencial para utilizar el
método de contrastacion y comparacién de resultados, seleccionando solo los que
coincidieron con los resultados aqui obtenidos. También, se procedié al disefio de los
instrumentos de recoleccion de datos, a su validacion y posterior aplicacion en el campo in

situ y a los pobladores de la zona.

Los resultados de la aplicacion de los instrumentos permitieron determinar el arbol
de problemas, para generar la matriz de soluciones, la cual se enfocé en la aplicacion del
algoritmo metaheuristico Grasp, para cada solucion repetida aporta un elemento al problema
que se esta intentado solucionar, mientras tanto, se presenta la solucién mas adecuada como
resultado final. Consiguientemente, se manifiesta en dos fases, primero se trabaja en la
construccion de una respuesta a traves de un método avido y aleatorio, luego, en la segunda
fase, se procede a realizar un proceso de busqueda local a la respuesta construida, con el

propdsito de hallar una mejora, por lo cual, forma parte de un metaheuristico constructivo.
Fase 2: Campo (observacién in situ)

En esta fase, se hizo un recorrido por la zona, para hacer un mapeo de las rutas lo

cual facilit6 la aplicacion del algoritmo.



Figura 30. Preparacion de la unidad para el recorrido

Fuente: Observacion in situ, 2021

Figura 31. Preparacion de la unidad para el recorrido

Fuente: Observacion in situ, 2021
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Figura 32. Inicio del recorrido por parte del investigador

Fuente: Observacion in situ, 2021

Figura 33. Mapeamiento de la ruta

Fuente: Observacion in situ, 2021
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Figura 34. Mapeamiento de la ruta

Fuente: Observacion in situ, 2021

Figura 35. Mapeamiento de la ruta

Fuente: Observacion in situ, 2021
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Figura 36. Mapeamiento de la ruta

Fuente: Observacion in situ, 2021

Fase 3: Gabinete
En esta fase se ejecuto la propuesta para evaluar los resultados de la misma, como

fase de experimentacion.

& o - o X

Figura 37. Preparacion del algoritmo

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Figura 40. Acceso

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Figura 41. Acceso

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Figura 52. Generacion de las rutas

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Figura 54. Reporte y registros de rutas

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021

Resultados obtenidos

Figura 55. Recojo de residuos con ruta establecida

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021



Figura 56. Recojo de residuos con ruta establecida

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021

Figura 57. Recojo de residuos con ruta establecida

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Figura 58. Recojo de residuos con ruta establecida

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021

Figura 59. Recojo de residuos con ruta establecida

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Figura 60. Recojo de residuos con ruta establecida

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021

Figura 61. Recojo de residuos con ruta establecida

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Figura 62. Recojo de residuos con ruta establecida

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021

Figura 63. Disposicion final

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021
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Figura 64. Retorno del vehiculo

Fuente: Algoritmo metaheuristico, 2021

88



89

CONCLUSIONES

Toda investigacion se produce a partir de un problema en contexto real que merece
urgente atencion, en el presente estudio se parte de uno de los problemas que afectaba
directamente a los pobladores del Distrito de Morales, de la Provincia San Martin. Su
totalidad de habitantes 44581se veian afectados desde diferentes aspectos: salud, ambiental,
econdmico, ecoldgico, social y cultural. Basados en esta premisa, se determind que con la
aplicacion del algoritmo metaheuristico se mejora el sistema de ruteo vehicular en la
recoleccion de basura. Con el diagnostico ejecutado (encuestas y observacion directa) se
logro identificar que los procesos no estan establecidos, carecen de planificacion y un buen
control del personal (horarios de trabajo) y de las unidades compactadoras (combustible,
tiempo del recorrido), no se cuenta con rutas establecidas por zonas generando puntos

criticos que aumentan la acumulacion de los residuos en las vias y espacios publicos.

Se puede observar a partir de las evidencias presentadas el desarrollo del algoritmo
permitio establecer de manera coordinada un sistema de ruteo que esta beneficiando a toda
la poblacion, con este sistema se tienen visitas de Vehiculos compactadores con mecanismos
de carga trasera, frontal y lateral, 12 a 30 m3 de capacidad volumétrica, con mecanismo de
carga y de descarga de contenedores, cuya capacidad varia desde uno hasta seis metros
cubicos, segun la potencia de dicho mecanismo. EI camidn recolector pasa dos veces por
semana. Se consideran aspectos como: NUmero y tipo de equipo seleccionado. Tamafio de
la tripulacién, Frecuencia de recoleccion, Distancia entre paradas y estaciones, Distancia al
sitio de transferencia o disposicién final, horario de los trabajadores y combustible utilizado
para cada ruta, Maniobrabilidad de los contenedores, Topografia del terreno, Trafico en la

ruta, Condiciones de los caminos.

Determinando que el algoritmo empleado se caracteriza por: Sencillez: principios
simples y claros, Coherencia: todos los pasos aplicados a un problema particular deben
derivarse de los principios del metaheuristico, Eficiencia: en un problema particular deben
aportar soluciones 6ptimas o pseudo-Optimas en la mayoria de las instancias reales,
Efectividad: los tiempos de computacion empleados en suministrar las soluciones
anteriormente citadas deben ser aceptables, Robustez: comportamiento adecuado frente a
diferentes instancias, Amigables con el usuario: deben estar bien definidos, comprensibles

y faciles de usar, Innovacion: preferentemente deben llevar nuevas aplicaciones. Como



90

resultados visibles a corto plazo se obtuvo el ahorro de los tiempos, se optimizaron los

horarios de trabajo, y hubo un considerable ahorro de combustible.

Las ventajas conseguidas con la propuesta aplicada fueron: Algoritmos de
propoésito general, Gran éxito en la practica, Facilmente implementables y Facilmente
paralelizadles. Las desventajas conseguidas con la propuesta aplicada fueron: Son
algoritmos aproximados, no exactos, Son altamente no deterministicos (probabilisticos) y

Presenta poca base teorica.

Con el nuevo sistema se aumenta la cobertura de la recoleccion, se organizan y
establecen procedimientos mas estructurados, reduccion de los tiempos del recorrido, se
produjo un ahorro del combustible, los horarios de los trabajadores fueron organizados
permitiendo un control més eficiente. Asimismo, se evita la pérdida de tiempo innecesario
ya que las rutas estan mejor distribuidas, reduciendo ademas del ahorro de combustible un
menor impacto de CO2 y otros gases contaminantes. Al generarse un ahorro de tiempo de
una forma mas metddica y organizada, se pueden asignar los recursos con mayor criterio,

impactando positivamente en los costos.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad Distrital de Morales, estar en constante actualizacion de
propuestas que den respuesta inmediata a problemas que atentan contra la salud y el
bienestar de sus pobladores. Para ello, se recomienda tener planes de monitoreo,
diagndstico y deteccion de problemas, asi como planes para la generacion de
soluciones viables, a corto plazo con presupuesto disponibles.

Se recomienda articular con otras entidades pablicas y privadas en la generacion de
propuestas y soluciones. Aprovechamiento de las actividades de Responsabilidad
Social Empresarial RSE para crear un compromiso de cumplimiento en beneficio de
toda la comunidad.

Buscar financiamientos externos cuando sea necesario, para materializar las
propuestas y asegurar el éxito de estas, orientado al manejo de los desechos solidos.
Al alcalde y funcionarios de la Municipalidad Distrital de Morales, disefar
programas de capacitacion permanente para el manejo de estos sistemas
computarizados, software y plataformas que permitan mantener la innovacién e
introducir nuevas tecnologias en sus sistemas para el mejor desempleo de los
desechos solidos domiciliarios.

Crear camparias educativas para la comunidad para realizar un mejor manejo de los
desechos particularmente en el momento que los sacan de sus hogares con el
propdsito de ser recolectados.

Crear campafias de salud y gestion del ambiente para asegurar a los habitantes una
mayor proteccion de sus vidas y del ambiente.

Se recomienda emplear Recurso Humano capacitado en el manejo de sistemas
computarizados, innovacioén e introduccién de nuevas tecnologias, esto asegurara
que se sigan empleando métodos efectivos y eficaces para beneficio de la

comunidad.
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Cuestionario:

MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS DOMICILIARIOS

Propuesta:

Mejoramiento del sistema de ruteo vehicular en la recoleccion de basura en el

distrito de Morales, aplicando un algoritmo metaheuristico.

Objetivo:

Aplicar una propuesta para el Mejoramiento del sistema de ruteo vehicular en la

recoleccion de basura en el distrito de Morales, aplicando un algoritmo metaheuristico.

Instrucciones:

Lee detenidamente cada pregunta, marca con un aspa la respuesta que consideres
se aproxima mas a tu realidad. Los datos son netamente confidenciales, por lo que no debes

suministrar tus datos personales en la presente encuesta.

Dimension: Generacion
1.- ;Sabe qué son los desechos sélidos domiciliarios?

Si A veces No

2.- ;Conoce la cantidad de desechos s6lidos domiciliarios que genera su comunidad?

Si A veces No

3.- ¢Conoce el tipo de desechos solidos domiciliarios que genera su comunidad?

Si A veces No

4.- ;Realiza una correcta separacion de sus desechos sélidos domiciliarios?

Si A veces No
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Dimension: Almacenamiento
5.- ¢Usa envases especificos para separar sus desechos sélidos domiciliarios?

Si A veces No

6.- ¢Ha recibido del Municipio recipientes especiales para separar sus desechos solidos

domiciliarios?

Si A veces No

7.- ¢El Municipio dispone de recipientes para que las personas en la calle depositen sus

desechos sdlidos domiciliarios que genera su comunidad?

Si A veces No

8.- ¢Considera necesario que el Municipio distribuya recipientes para que las personas en

la calle depositen sus desechos sélidos domiciliarios que genera su comunidad?

Si A veces No

Dimension: Recoleccion
9.- ¢En su barrio recolectan continuamente sus desechos sélidos domiciliarios?

Si A veces No

10.- ¢ La frecuencia de esta recoleccién es suficiente?

Si A veces No

11.- ;Cuentan con los recursos necesarios para realizar una recoleccion eficiente?

Si A veces No
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12.- ¢ Brindan un buen servicio de recoleccion a su comunidad?

Si A veces No

Dimensién: Disposicion final
13.- ¢El lugar donde disponen los desechos solidos domiciliarios retine las condiciones

necesarias (salubridad)?

Si A veces No

14.- ;Cree que los monitoreos ambientales de calidad suelo y aire son necesarios n su

comunidad?

Si A veces No

15.- ¢ Considera que en el lugar del botadero municipal usado para la disposicion final es un

area de insalubre?

Si A veces No

Muchas gracias por su valiosa participacion
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Cuestionario:

MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS DOMICILIARIOS

Propuesta:

Mejoramiento del sistema de ruteo vehicular en la recoleccion de basura en el

distrito de Morales, aplicando un algoritmo metaheuristico.

Objetivo:

Aplicar una propuesta para el Mejoramiento del sistema de ruteo vehicular en la

recoleccion de basura en el distrito de Morales, aplicando un algoritmo metaheuristico.

Instrucciones:

Lee detenidamente cada pregunta, marca con un aspa la respuesta que consideres
se aproxima maés a tu realidad. Los datos son netamente confidenciales, por lo que no debes

suministrar tus datos personales en la presente encuesta.

1.- ¢Disponen de planos del Distrito?

Si A veces No

2.- ¢Poseen Diagramas del Recojo de Residuos Sélidos del Distrito?

Si A veces No

3.- ¢(Disponen de Planos de Sectorizacion?

Si A veces No

4.- ;Poseen manuales de procedimientos para el Recojo de Residuos Sélidos?

Si A veces No

5.- ¢ Controlan el registro de produccién del servicio por dia?

Si A veces No
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6.- ¢Llevan un registro de la disponibilidad de las unidades recolectoras?

Si A veces No

7.- ¢Se introduce constantemente la tecnologia para mejorar las operaciones?

Si A veces No

8.- ¢Usan algoritmos u otros sistemas para optimizar el proceso de recojo?

Si A veces No

9.- ¢ Se preocupan por mejorar el ruteo de recoleccion de residuos?

Si A veces No

10.- ¢En la actualidad se requiere de algoritmos para optimizar los procesos?

Si A veces No

11.- ; Tiene conocimiento del uso de los algoritmos?

Si A veces No

12.- ¢ Disponen de los equipos necesarios para la introduccion de algoritmos u otros

sistemas tecnol6gicos?

Si A veces No

Muchas gracias por su valiosa participacion



