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RESUMEN

El desarrollo de la presente tesis tiene como objetivo la mejora de las Rutas de
Recoleccion de Residuos Sélidos de la Ciudad de Cajabamba, con la finalidad de reducir los
costos en el rubro de Limpieza Publica de la Municipalidad Provincial de Cajabamba, quien es la
responsable de brindar este servicio.

El presente proyecto se encuentra orientado al ahorro de los costos que éste servicio
origina enfocado desde el punto de vista de la optimizacién o mejora, aplicando estrategias de
Costo/Efectividad.

Dicha investigacion ha sido desarrollada tomando como datos de referencia las rutas de
recoleccion de residuos sélidos actuales, y los datos estadisticos con la que cuenta la Gerencia de
Servicios Comunales y Sociales de la Municipalidad Provincial de Cajabamba. Para ello se
constaté en campo dichas rutas, identificando puntos criticos de funcionabilidad, recopilando
informacion para luego ser procesados y evaluados y de esta manera plasmar oportunidades de
mejoras en las nuevas rutas de recoleccion de residuos sdlidos, tal es asi que dicha mejora
reduzca el costo del servicio de recoleccion de Residuos Sdlidos, beneficie la calidad del servicio y

refleje la satisfaccion del usuario.
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ABSTRACT

This thesis is developed with the objective of improving of route design for solid waste
collection in the city of Cajabamba, and aims to reduce costs in the category of Public Maintenance
in the Provincial Government of Cajabamba, which is responsible for providing this service. The
proposed project is intended as a means to save on the costs of this service from the point of view

of optimization or improvement and applying Cost/Effect strategies.

The aforementioned investigation has been undertaken using the current collection routes
for solid waste collection as reference data, the Office of Community Services for the Provincial
Government of Cajabamba provided the statistical data. For the study certain routes were selected,
critical points of functionality were identified, information was gathered to be processed and , and
through this data collection opportunities for improvement were discovered in the new solid waste
collection routes. This improvement will produce a higher quality service, boost customer

satisfaction, and reduce the cost of the solid waste collection service.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

La Gestion integral de los residuos solidos urbanos representa uno de los
grandes desafios de los gobiernos locales, su dificultad se origina por principalmente;
factores sociales y culturales, sumado el crecimiento poblacional y sus diferentes
héabitos, el crecimiento econdmico y la migracion de familias de la zona rural a las zonas
periféricas de la ciudad, los mismos que no cuentan con una cultura de sanidad e higiene
urbana, lo que a la larga generan la formacion de botaderos de residuos y puntos criticos
de contaminacion y deslucen el ornato de la ciudad, generando el malestar de los

vecinos.

La recoleccién de residuos sélidos urbanos en la ciudad de Cajabamba, se
encuentra a cargo de la Gerencia de Servicios Comunales y Sociales de la Municipalidad
Provincial de Cajabamba, la misma que es realizada mediante 2 vehiculos
convencionales (compactadoras de residuos solidos), estos vehiculos recorren la ciudad
desde las 4.30 p.m. Hasta las 10:00 pm. (Turno noche), éste horario establecido del
servicio de Recoleccion de Residuos Domiciliarios y de 02:30 a.m. a 06:30 a.m. (Turno
madrugada) y de 11:00 a.m. a 12:30 m (Turno Dia), Horario del Servicio de Recoleccion
de Residuos Sdlidos — Barrido de la Ciudad.

Cada Compactadora tiene establecida su ruta de recoleccién, iniciando por la

parte mas alejadas del centro de la ciudad.

El recorrido ha sido disefiada de tal forma que puedan cubrir a todas las cuadras
de la ciudad, pero existen cuadras que no son beneficiadas por este recorrido y existen
algunas en las que tienen que pasar hasta dos veces, originando un mayor tiempo de
desplazamiento, mayor gasto de combustible y por ende elevando costo de horas -
hombre.

En la zona baja de la ciudad, el vehiculo realiza el recojo de residuos solidos a
partir de la 8:45 p.m. Esto debido a que no existe tiempos determinados y velocidad del
vehiculo en su desplazamiento dentro de la ciudad al momento de ejecutar la recoleccion
de residuos solidos municipales.

Este horario de recojo no bien determinado, origina mayor tiempo de trabajo de
maquina, por ende mayor consumo de combustible y mayor desgaste de la misma,
ademas mayor costo de mano de obra y una menor eficacia y eficiencia en el servicio,

generando en el publico usuario incomodidad y descontento.
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TABLA N° 1. Costo del Servicio de Limpieza Publica

Costo del Servicio

Barrido 269 305
Recoleccién 188 061
Total 457 367

Fuente: Informe Técnico Ordenanza Municipal No. 020-2015-MPC

La Tabla N° 1, nos indica los costos generados en el servicio de barrido de vias de los predios a
los que se atiende con este servicio, asi como su frecuencia, ademas que se muestra el costo
generado por el recojo domiciliario y su transporte de los residuos domiciliarios, en este costo

también se encuentra considerado la frecuencia de atencién del servicio.

TABLA N° 2. Servicio Brindado y Predios Registrados en Sistema Informatico de la Municipalidad

Provincial de Cajabamba

Servicio No. De Predios
Barrido 1648
Recoleccion 1648

Fuente: Informe Técnico Ordenanza Municipal No. 020-2015-MPC

En la Tabla N° 2, encontramos el nimero de predios con el que se cuenta con el servicio tanto de
barrido como de recoleccién, ésta informacion es considerada en base a todos los predios
registrados en la base de datos del Sistema Informatico de la Gerencia de Administracion

Tributaria.
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FIGURA N° 1. Trabajadores Turno dia de Limpieza Publica — Campafia de Concientizacion

-

RV

“(@W lﬂ»’nmos\ ‘
,

Fuente: Imagen Institucional

T

N

1

{ 1

4

TABLA N° 3. Costo del Servicio de Recoleccién de Residuos Sdlidos Afio — 2015

CONCEPTO UNID. MED. TOTAL

I. Costos Directos 170 490
a) Mano de Obra Directa y Obligaciones 37 623
Obreros Permanentes Mes/Hombre 13 860
Obrero (Condicidn Servicios SNP) Mes/Hombre 20 400

b) Vestuario 782
Botas de Jebe Pares 100
Guantes de Cuero Pares 270
Respiradores Unid 40
Uniformes Unid 372

¢) Combustible y Lubricantes 47 868
Aceite Unidad 385
Diesel Galon 7623
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CONCEPTO UNID. MED. TOTAL
Filtros Unidad 234
Gasolina 84 Octanos Galon 162
Petroleo Galon 39 463
d) Mantenimiento 15594
Mantenimiento Volquete /Compactador Global 5472
Repuestos Volquete/Compactador Global 8 622
Baterias Unidad 1500

e) Depreciacion

Mobiliario Global 29
Equipo de Computo Global 42
Compactadora Global 61 180

f) Bienes de Consumo

Detergente Industrial Bolsa 425
Escobas Unid 72
Productos Quimicos Global 900
Material de Oficina Global 500

g) Equipamiento y Bienes Duraderos

Llantas de Vehiculos Global 4800
Llantas de carretillas Global 300
Palanas Unid 125
Picos Unid 125
Rastrillos Unid 125
II. Costos Indirectos 17572

a) Mano de Obra Indirecta y Obligaciones

Personal Administrativo Estable 14 605
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CONCEPTO UNID. MED. TOTAL
Obreros (Condicion Servicios SNP) 472

b) Servicios Generales

Luz, Teléfono, Internet 2 495

COSTO TOTAL 188 061

Fuente: Informe Técnico Ordenanza Municipal No. 020-2015-MPC

En la Tabla N° 3, se muestra los gastos disgregados segln partida especifica contemplada por
cada rubro, en la que podemos observar que el costo que genera el rubro de Limpieza Publica es
de 188 061. Informacion obtenida del Informe Técnico que origina la Ordenanza Municipal No.
020-2015-MPC.

FIGURA N° 2. Recojo de Residuos Sdlidos en Campafia de Concientizacion
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera la mejora de las rutas de recoleccion de Residuos Solidos tendra un

Impacto econémico en el rubro de gastos de Limpieza Publica de la Municipalidad Provincial

de Cajabamba?

1.3. JUSTIFICACION

- Justificacion Teorica

Con el desarrollo de la presente tesis se busca reducir los costos de Limpieza Publica
de la Municipalidad Provincial de Cajabamba y el impacto econémico que se obtendria
con la mejora de las rutas de recoleccion de Residuos Sélidos, sin duplicar el recorrido
y sistematizando dicho recorrido de tal manera que los vehiculos recolectores hagan su

trabajo en el menor tiempo posible, llegando a brindar dicho servicio a mas usuarios.

- Justificacion Aplicativa o practica

Con la mejora de las rutas de recoleccién de Residuos Sélidos se pretende, reducir los
costos de Limpieza Publica de la Municipalidad Provincial de Cajabamba, lo que a su

vez aportara eficiencia y eficacia en el servicio.

- Justificacién Valorativa

Con la presente tesis se espera conocer el impacto econémico de la mejora de las
rutas de recoleccion de residuos soélidos de la ciudad de Cajabamba en el rubro de
Limpieza Publica de la Municipalidad Provincial de Cajabamba, lo que servira de aporte
como referencia para estudiantes, profesionales, empleados publicos, empresas de

transporte y publico en general que tiene interés en estos temas.

- Justificacion Académica

El presente estudio guardard informacion de importancia para estudiantes y
profesionales de ingenieria industrial o carreras afines que requieran conocer sobre la
mejora y optimizacion de rutas para la reduccion de costos y gastos que requiere

brindar un servicio de transporte.
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1.4. LIMITACIONES
- No se cuenta con la informacion precisa de los costos reales del servicio de recoleccién
de residuos solidos municipales, esto debido a que en el rubro de limpieza publica se

encuentra también incluido otros gastos operativos y administrativos.

- No se cuenta con datos estadisticos de los recorridos que realizan las dos

compactadoras.

- Las rutas actuales han sido elaboradas de manera empirica y de acuerdo a la

experiencia de los conductores, por lo que los datos actuales se deben tomar en situ y

por cada compactadora siguiendo la ruta existente.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Mejorar las rutas de recoleccién de residuos sélidos de la ciudad de Cajabamba,
con la finalidad reducir los costos en el rubro de gastos de Limpieza Publica de la

Municipalidad Provincial de Cajabamba.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Calcular los costos de combustible del recorrido completo de cada una de las
Compactadoras.

e Definir una adecuada programacion de recojo disminuyendo el tiempo de
recorrido.

e Estimar la disminucion del Gasto de mano de obra, al aplicar el modelo de

mejora.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

4 La Tesis de Licenciatura denominada “Optimizacion de Recoleccion de
Residuos en la zona sur de la Ciudad de Buenos Aires”, elaborado por
Federico Larumbe (2009), presenta una aplicacion de optimizacién
combinatoria para optimizar el ruteo de vehiculos en la Ciudad de Buenos
Aires, la misma que cuenta con distintos puntos por los que el vehiculo debe
pasar exactamente una vez, este programa desarrollado devuelve un orden
de los puntos para que la distancia sea minima, conocido como el Problema
del Viajante de Comercio (TSP).

El Ente de Higiene Urbana (EHU) encargada actualmente de la recoleccion
de contenedores de residuos de la zona sur de la ciudad de Buenos Aires,
cuenta con 04 unidades o camiones de recoleccién y cada uno tiene una
sub-zona, el objetivo de la tesis es encontrar la ruta 6ptima para cada
camiéon que le permita recolectar todos los contenedores de su subzona y

volver al EHU.

Este trabajo maneja diversas aplicaciones de programas o software que le
permiten obtener como resultado, reducir hasta en un 39% la distancia de
los itinerarios y el trabajo (que lo calcula en cada tramo como el producto de
la distancia recorrida por el peso transportado), y mediante el cual logre

reducir hasta un 43%.

v En el “Proyecto Integral de Manejo de Residuos Soélidos Urbanos en
Nogales del estado Mexicano de Sonora”, elaborado por La Comision
Sonora — Arizona (2011), tiene como finalidad proporcionar al Municipio de
Nogales, las herramientas necesarias para el adecuado manejo de los
Residuos Solidos generados por los habitantes, los cuales deben cumplir
con el control ambiental necesario, este proyecto considera; en una de sus
fases el Redisefio de las rutas de Recoleccién, incluyendo no sélo la
adquisicion de compactadoras de acuerdo a la necesidad encontrada segun
la investigacién, sino también considera necesario la participacion de la

ciudadania con diferentes talleres y sensibilizacion, la ejecucién de dicho
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proyecto redujo la inversion que realiza la Municipalidad de Nogales para el

mejoramiento del servicio de recojo de residuos sélidos.

Este proyecto ejecutado en la Municipalidad de Nogales nos brinda las
herramientas basicas para la Gestién Integral de Manejo de Residuos
Soélidos, tomando en cuenta puntos claves para la reduccién de los costos
que dicha actividad genera, tomando en cuenta inclusive la inversion

realizada para el mejoramiento del servicio.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

v En la Tesis denominada “Optimizacion de rutas en una empresa de recojo
de residuos sélidos en el distrito de los Olivos” elaborado por Taquia
(2013), plasma como objetivo fundamental la implementacién del método
mas adecuado de optimizacién de rutas de recoleccion de Residuos

Solidos, dirigido a mejorar su rentabilidad.

En este trabajo se analiza los métodos de optimizacion de rutas
mediante teoremas y aplicaciones practicas. Dentro de sus propuestas de
solucion se encuentra que; con el microruteo se puede determinar el
numero de vehiculos necesarios y con el macroruteo se ajusta el Método
de Agente viajero (TSO), asimismo se menciona que con la sectorizacion
se define el nimero de rutas necesarias y los recursos necesarios para
ejecutarlas y maximizando la capacidad de flota disponible se logra reducir

en 2 el nimero de vehiculos para dichos recorridos.

En el modelo de optimizacién propone una solucién adecuada,
adaptandolo empiricamente a la préctica, lo cual logra reducir el tiempo

total de viajes en 20%.

Esta tesis obtiene en su evaluacion econdmica un VPN de més de
2 millones de soles y una TIR de 75.1%. También se genera un analisis de
sensibilidad, para conocer las variables mas propensas a variaciones, en
el cual se obtiene que el riesgo de penalizacion es el que mas afecta al
proyecto en cuanto a la generacion de una rentabilidad considerable. Esta
tesis no sélo nos muestra los diferentes aspectos de estudio para la
factibilidad de la optimizacién si no también nos presenta un escenario
modelo para la disminucién de costos en el rubro de gastos, lo cual es

nuestro objetivo primordial en la elaboracion de la presente tesis.
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v En el Proyecto “Disefio de Planeamiento de Recoleccién de Residuos Sdlidos e
Implementacién de un Disefio de Sistema para Determinar los Recursos Del Municipio
en San Juan de Lurigancho”, elaborado por Churata, Magaly y Gémez, Carlos (2012),
exponen como problema fundamental el inadecuado manejo de residuos sélidos, los
mismos que son generados por la falta de educacion sanitaria, el Incremento de la
poblacion, el incremento del comercio ambulatorio, y mencionan de la misma forma
como problema, que en este Distrito existen personas que se dedican a la recoleccion
de Residuos Sélidos, quienes al buscar en las bolsas de basura, rompen las bolsas,
tiran la basura en las calles y eso perjudica y contamina al distrito.

Como alternativa de soluciébn que se presentan en este documento; es disefiar un

sistema de asignacion de recursos para hacerle frente al recojo de basura.

Entre los recursos que asigna y presenta esta solucion tenemos: nimero de camiones
recolectores, nimero de contenedores, nimero de recicladores y los lugares mas
optimos a ubicar.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1.

2.2.2.

IMPACTO ECONOMICO

PricewaterhouseCoopers S.L (2012)

¢Para qué sirve un estudio de impacto econdmico? Los estudios de impacto
econdémico sirven para medir la repercusion y los beneficios de inversiones en
infraestructuras, organizacion de eventos, asi como de cualquier otra actividad
susceptible de generar un impacto socioecondémico, incluyendo cambios legislativos

y regulatorios.

En un contexto de crisis y recursos econémicos limitados, resulta cada vez mas
importante para las Administraciones Publicas considerar los retornos de sus
inversiones y centrarse en aquellos proyectos o actividades que generan un mayor

beneficio para la sociedad.

Es también de vital importancia entender la repercusion de sus actuaciones sobre la

economia y el empleo.

Los estudios de impacto econémico ayudan a las Administraciones Publicas en la

toma de decisiones sobre proyectos de inversion y medidas de politica publica:

e  Proporcionan informacién cuantitativa y cualitativa sobre los impactos en
produccién, empleo, recaudacion impositiva o medioambiente.

e  Permiten justificar las decisiones de inversion frente a la sociedad y ante otras
Administraciones Publicas, asi como comunicar con transparencia a través de
los medios de comunicacion.

¢  Permiten atraer el interés de patrocinadores y otras fuentes de financiacion de

proyectos.

RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS

La Ley General de Residuos Sodlidos (Ley 27314) y el Decreto Legislativo
1065 que la modifica; precisan las responsabilidades de las Autoridades

Descentralizadas, tanto a nivel provincial como distrital.

El ambito de competencia de ambas comprende los residuos sélidos
municipales de origen domiciliario, comercial y de aquellas actividades que generen

residuos similares a éstos, en todo el ambito de su jurisdiccién. La municipalidad
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provincial tiene a su cargo la gestion integral de los residuos en su jurisdiccién, para
lo cual debe coordinar con las municipalidades distritales y centros poblados

menores.

Por su parte las municipalidades distritales son responsables por la limpieza
de vias, espacios y monumentos publicos en su jurisdiccién, asi como de la
prestacién de los servicios de recoleccién y transporte de los residuos solidos
municipales, los cuales deberdn ser conducidos a la planta de tratamiento,

transferencia o al lugar de disposicion final autorizado por el ente competente.

Tchobanoglous y Kreith, 2002. La administracién del servicio de Recoleccion
de Residuos Soélidos se convierte en una labor compleja, conforme se desarrolla
una ciudad, la dificultad para brindar un servicio satisfactorio aumenta, debido a que
la generacién de materiales residenciales, comerciales, industriales, de parques y
zonas verdes, ocurre en espacios reducidos y con limitaciones de tiempo para su

recoleccion. Lo que implica:

FIGURA 3. Proceso Basico en un Sistema de Recoleccion de Residuos Sélidos

4. Disposicion final

i6 2. Tran r
1. Recoleccién ansporte en botadero

3. Reciclaje

Fuente: Tchobanoglous y Kreith

FIGURA N° 4. Recoleccién en Camién Compactador
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FIGURA N° 5. Transporte en Camidon Compactador

FIGURA N° 6. Reciclaje
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FIGURA N° 7. Disposicion Final
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2.2.3. CONSIDERACIONES BASICAS PARA DISENAR RUTAS DE
RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS

Segun (Tchobanoglous y Kreith, 2002) Diversas técnicas descritas en la

literatura enfatizan la importancia del sentido comun y la experiencia del operador.

(Tchobanoglous y Kreith, 2002; Sakurai, 1980; Racero y Pérez, 2006) En

ésta literatura se encuentra un listado de los lineamientos basicos para desarrollar

una ruta.

Los siguientes enunciados enumeran las principales consideraciones para

disefiar una ruta de recoleccion:

v

Revisar los requisitos o politicas locales para la recoleccién. En éste caso se

cuenta con la frecuencia y dias definidos.
Realizar un inventario del Sistema, personal y maquinaria disponible.

La ruta debe Iniciar en las cercanias del garaje del camién compactador y
finalizar lo mas cercano posible del sitio de disposicién final.

La ruta debe iniciar en el punto de mayor altura, de manera que el camion

compactador se llene conforme disminuye la altura.

Las calles de alto congestionamiento vehicular deben recolectarse en horas
gue no interfieran con el transito (madrugada o temprano en la mafiana)

Las zonas de mayor generacién de residuos deben recolectarse al inicio de la
ruta.

Las zonas de baja generacion de residuos o de casas dispersas deben

recolectarse en un solo viaje o0 en un solo dia.
Los recorridos no deben ser cortados ni deben ser duplicados.
Cuando sea posible, recolectar ambos lados de la calle al mismo tiempo.

Respetar los sentidos de circulacion, evitar los giros a la izquierda y vueltas
en U para reducir el riesgo de accidentes
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2.2.4. APLICACION AL MODELO DE OPTIMIZACION DE TRANSPORTE
DE RESIDUOS SOLIDOS

En el transporte de residuos sélidos, no es comun encontrar métodos de
optimizacién de rutas, sin embargo, es importante teniendo en cuenta los altos

costos del servicio para la recoleccién, manejo y transporte de residuos sélidos.

Usualmente, las rutas son generadas por criterio del Jefe inmediato,
conjuntamente con los choferes y en forma empirica basandose casi siempre en la
experiencia adquirida, lo cual brinda deficiencias en el servicio, como por ejemplo
las numerosas repeticiones de recorrido en las calles del croquis de la ciudad para
poder abarcar todo el recorrido, y seleccion de recorridos muy largos debido a que

existe un criterio de minimizacion de recorrido.

Una deficiente propuesta de ruta y una seleccion de camiones
compactadoras con capacidades no adecuadas, trae como consecuencia una
deficiente operacién y funcionamiento del equipo, desperdicio de personal,
reduccion de las coberturas del servicio de limpieza y la proliferacion de tiraderos
clandestinos a cielo abierto.

Entre las razones por las que no se realizan los métodos de optimizacion
de rutas se encuentran los costos de implementacién de los sistemas y la falta de
conocimiento de parte de los Jefes de Operaciones en implementacion de
proyectos relacionados al tema.

Macrorutas.-

Se refiere a division de la ciudad en sectores operativos y luego la
determinacion del nimero de camiones necesarios en cada una y la asignacion de

un area del sector a cada vehiculo recolector.

Para ello se inicia con la sectorizacién, que divide la ciudad de Cajabamba
en dos sectores, teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas.

El término relevante para la diferenciacion de la mejora de rutas de
residuos sdlidos es la distancia productiva, que es aquella en donde se cargan
residuos soélidos, la no productiva, se llama distancia muerta. Se tiene entonces la
siguiente férmula de distancia cubierta en la recoleccion en donde km denota a
dicha distancia:

P dpxTxv

Km=3 60
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Donde;

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

d = densidad de poblacion en hab/km

dp = proporcion de la distancia productiva en relaciéon a la distancia total.
T = Tiempo disponible para la recoleccion en minutos.

v = velocidad de avance del vehiculo durante la recoleccién, en km/hrs.

El objetivo de la férmula es que exista una igualdad, es decir que los km
recorridos sean iguales a los proyectados. Si la distancia proyectada fuera mucho
mayor que la real, significaria que el tiempo disponible no alcanzaria para hacer la
tarea. Y si en cambio, la distancia real ejecutada fuera mucho mayor a la

proyectada, sobraria tiempo y habria gastos innecesarios.

Este disefio busca aumentar el valor de “dp”, lo que significa que las

distancias productivas sean maximas.

Microrutas.-

Microrutas, hace referencia al recorrido especifico que deben realizar
diariamente los vehiculos recolectores de residuos solidos. Las variables
relevantes para tomar en cuenta son el plano del lugar, el método de recoleccion,
el equipo de recoleccion, la densidad de poblacion y la generacion de residuos

solidos.

Los métodos mas recomendables para el microruteo son los

deterministicos.

El algoritmo de Little para resolver el problema del agente viajero,

enfocado en una demanda discreta, para tiempos de parada fija 0 en esquinas;

y el algoritmo del cartero chino, para una demanda continua, de

recoleccion tipo acera, intradomiciliaria o similar.

Para el caso mas ajustado a la realidad de recoleccion de residuos, el
algoritmo del cartero chino; es una aplicacion de la solucién de redes de flujo con
arcos dirigidos. En el que se utiliza el circuito Euler, que hace referencia a toda

ruta continua que cubra cada arco de la red al menos una vez. Si los arcos tienen
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mas de una direccién, se pueden utilizar reglas muy sencillas para saber si hay

solucion en la ruta Euler, la cual debe ser impar.

En este problema la ruta buscada es la que reduce la distancia viajando a

lo largo de las calles (arcos) un sentido Unico de regreso a su central de correos.

2.2.5. ALGORITMOS DE OPTIMIZACION DE RUTAS.-

Los problemas de ruteo de vehiculos se fundamenta en determinar el
conjunto de rutas de costo minimo, que inicien y terminen en los centros de carga
y descarga de material (y viceversa), visitando todos los puntos relevantes para el

funcionamiento del sistema (rutas de recoleccion).

Las caracteristicas de clientes, depositos y vehiculos, asi como otras
restricciones operativas sobre las rutas generan distintas variantes del sistema e

incrementan a la complejidad del mismo.

2.2.6. MEJORA Y OPTIMIZACION.-

Entre los servicios de residuos solidos, el de mayor costo es el de la

recoleccién de residuos.

Dicho servicio puede disminuir sus costos en aceite, gasolina, repuestos y
mano de obra mediante las mejoras de las rutas, de tal manera que se brinde

dicho servicio a mas beneficiarios en el menor recorrido posible.

Por lo que la optimizacién del sistema de recoleccién es un paso que se
puede tomar en el corto plazo para reducir costos y mejorar la calidad y cobertura

del servicio.

La mejora de las rutas de recoleccién implica analizar y maximizar la

eficiencia de los siguientes elementos:
» Seleccién de vehiculos

» Disefio de rutas

» Uso de personal

* Nivel de cobertura

* Frecuencia de recoleccion
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» Tiempos requeridos para la recoleccién y el transporte de los residuos.

» Al optimizar los sistemas de recoleccién se tendran en cuenta las siguientes

metas:

. Realizar el servicio de recoleccion con el menor costo posible,

beneficiando a mayor cantidad de usuarios.

. Proveer un servicio apropiado y eficiente.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1.

2.3.2.

IMPACTO ECONOMICO.-

Los estudios de impacto econémico ayudan a las Administraciones Publicas en la

toma de decisiones sobre proyectos de inversion y medidas de politica publica:

e  Proporcionan informacién cuantitativa y cualitativa sobre los impactos en
produccién, empleo, recaudacion impositiva 0 medioambiente.

o Permiten justificar las decisiones de inversion frente a la sociedad y ante otras
Administraciones Publicas, asi como comunicar con transparencia a través de

los medios de comunicacion.

e  Permiten atraer el interés de patrocinadores y otras fuentes de financiacién de

proyectos.

MEJORA'Y OPTIMIZACION.-

Optimizacion designa la accién de buscar la mejor forma de hacer algo.

La palabra optimizar se compone del vocablo “Optimo”, superlativo de ‘bueno’,

gue proviene del latin optimus, y del sufijo “-izar”, del latin -izare.

Optimizar quiere decir buscar mejores resultados, mas eficacia o mayor

eficiencia en el desempefio de alguna tarea.
De alli que optimizar es sinénimo de mejorar, optimar o perfeccionar.

Se dice que se haoptimizado algo (una actividad, un método, un proceso, un

sistema, etc.) cuando se han efectuado modificaciones en la férmula usual de
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proceder y se han obtenido resultados que estan por encima de lo regular o lo

esperado.

En este sentido, optimizar es realizar una mejor gestion de nuestros recursos en

funcion del objetivo que perseguimos.

RUTAS

La ruta es un camino, via o carretera que une diferentes lugares o puntos especificos y
qgue le permite a la personas desplazarse de un lugar a otro, especialmente mediante

algan transporte.

RECOLECCION

Procede del latin recollectum y hace referencia a la accion y efecto de recolectar (juntar

cosas dispersas).

RESIDUOS SOLIDOS

Los Residuos Solidos, constituyen aquellos materiales desechados tras su vida Util, y que
por lo general por si solos carecen de valor econémico. Se componen principalmente de
desechos procedentes de materiales utilizados en la fabricacion, transformacion o

utilizacién de bienes de consumo.

COSTOS

Costos es la suma de erogaciones en que se incurre para la adquisicion de un bien o de
brindar un servicio, con la intencion de que genere un ingreso o beneficio en el futuro y
Gasto es la partida contable que disminuye el beneficio o aumenta la pérdida de una

entidad.
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2.3.7. SERVICIO DE LIMPIEZA PUBLICA

El servicio de Limpieza Publica, comprende la organizacion, gestion y ejecucion del
servicio de barrido de calles, y a la recoleccion de residuos sélidos, su transporte y su

disposicion final.

El Arbitrio de limpieza publica

Comprende el costo que cancela el vecino, por la implementacién, organizacion y
mantenimiento del servicio de recoleccién de residuos solidos (domiciliarios,
comerciales, industriales, de construccion, de atencion de salud, y de otras
actividades especiales, transporte, descarga, transferencia y disposicion final de los
mismos, asi como los servicios de aseo urbano, ornato y barrido de pistas, veredas

y otras areas publicas.

2.4. BASE LEGAL

> Ley N°27314. Ley General de Residuos Sélidos

Art.14°; Definiciébn de residuos solidos. Son residuos solidos aquellas sustancias,
productos o subproductos en estado sélido o semisélido de los que su generador
dispone, o estd obligado a disponer, en virtud de lo establecido en la normatividad
nacional o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente, para ser manejados a
través de un sistema que incluya, segln corresponda, las siguientes operaciones o
procesos: Minimizacion de residuos, Segregacion en la fuente, Reaprovechamiento,
Almacenamiento, Recoleccion, Comercializacion, Transporte, Tratamiento,
Transferencia, Disposicion final; esta definicion incluye a los residuos generados por
eventos naturales (EL PERUANO, 2000).

Articulo 15°; Clasificacion. Para los efectos de esta Ley y sus reglamentos, los residuos

sélidos se clasifican segun su origen en:

1. Residuo domiciliario

2. Residuo comercial

3. Residuo de limpieza de espacios publicos

4. Residuo de establecimiento de atencién de salud
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7.

8.

Residuo industrial
Residuo de las actividades de construccion
Residuo agropecuario

Residuo de instalaciones o actividades especiales

Las autoridades responsables al establecer normas reglamentarias y disposiciones

técnicas especificas relativas a los residuos sdlidos se podran establecer sub

clasificaciones en funcién de su peligrosidad o de sus caracteristicas especificas, como

su naturaleza organica o inorganica, fisica, quimica, o su potencial reaprovechamiento
(EL PERUANO, 2000).

Decreto Legislativo N° 1065, que modifica la Ley N° 27314, Ley General de
Residuos Sdlidos.

Art. 10° Del rol de las municipalidades menciona que las municipalidades
provinciales son responsables por la gestion de los residuos sélidos de origen
domiciliario, comercial y de aquellas actividades que generen residuos similares a
estos, en todo el &mbito de su jurisdiccién, efectuando las coordinaciones con el
gobierno regional al que corresponden, para promover la ejecucion, revalorizacion o
adecuacion, de infraestructura para el manejo de los residuos sélidos, asi como para
la erradicacion de botaderos que pongan en riesgo la salud de las personas y del
ambiente. Estan obligadas a:

1. Planificar la gestion integral de los residuos sélidos en el ambito de su
jurisdiccion, compatibilizando los planes de manejo de residuos sélidos de sus
distritos y centros poblados menores, con las politicas de desarrollo local y
regional y con sus respectivos Planes de Acondicionamiento y de Desarrollo

Urbano.

2. Regular y fiscalizar el manejo y la prestacion de los servicios de residuos

sélidos de su jurisdiccion.

3. Emitir opinién fundamentada sobre los proyectos de ordenanzas distritales
referidos al manejo de residuos sélidos, incluyendo la cobranza de arbitrios

correspondientes.

4, Asegurar la adecuada limpieza de vias, espacios y monumentos publicos, la
recoleccion y transporte de residuos soélidos en el Distrito del Cercado de las

ciudades capitales correspondientes.
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10.

11.

12.

Aprobar los proyectos de infraestructura de residuos sdlidos del ambito de

gestion municipal.

Autorizar el funcionamiento de la infraestructura de residuos sélidos del ambito
de gestion municipal y no municipal, con excepcién de los indicados en el art. 6

de la presente Ley.

Asumir en coordinacidon con la autoridad de salud de su jurisdiccién y el
Ministerio del Ambiente, o a pedido de cualquiera de dichas autoridades, segun
corresponda, la prestacion de los residuos solidos para complementar o suplir
la accion de aquellos distritos que no puedan hacerse cargo de los mismos en
forma adecuada o que hayan sido declarados en emergencia sanitaria o
ambiental. El costo de los servicios prestados debera ser sufragados por la

municipalidad distrital correspondiente.

Adoptar medidas conducentes a promover la constitucion de empresas
prestadoras de servicios de residuos sélidos indicadas en el art. 27 de la
presente Ley, asi como incentivar y priorizar la prestacién privada de dichos

servicios.

Promover y garantizar servicios de residuos soélidos administrados bajo

principios, criterios y contabilidad de costos de caracter empresarial.

Suscribir contratos de prestacion de servicios de residuos soélidos con las

empresas registradas en el ministerio de Salud.

Autorizar y fiscalizar el transporte de residuos peligrosos en su jurisdiccién, en
concordancia con lo establecido en la Ley N° 28256, Ley que regula el
Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos, con excepcion del

que se realiza en las vias nacionales y regionales.

Implementar progresivamente programas de segregacion en la fuente y la
recoleccion selectiva de los residuos sélidos en todo el ambito de su
jurisdiccion, facilitando su reaprovechamiento y asegurando su disposicion final

diferenciada y técnicamente adecuada.

Las municipalidades distritales y las provinciales en lo que concierne a
los distritos del cercado, son responsables por la prestacion de los servicios de
recoleccion y transporte de los residuos municipales y de la limpieza de vias,
espacios y monumentos publicos en su jurisdiccion. Los residuos sélidos en su
totalidad deberan ser conducidos directamente a infraestructuras de residuos
autorizadas por la municipalidad provincial, estando obligados los municipios

distritales al pago de los derechos correspondientes.
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Las municipales deben ejecutar programas para la progresiva
formalizacién de las personas, operadores y demas entidades que intervienen
en el manejo de los residuos sélidos sin las autorizaciones correspondientes
(EL PERUANO, 2008).

> Ley N°28611. Ley General del Ambiente

Art.1°, menciona que toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y
el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente,
asi como sus componentes.

Art. 67° menciona que las autoridades publicas de nivel nacional, sectorial,
regional y local priorizan medidas de saneamiento basico que incluyan... la
disposicion de excretas y de los residuos sélidos en las zonas urbanas y rurales,
promoviendo la universalidad, calidad y continuidad de los servicios de
saneamiento...”

Art. 119° en su inciso 1 menciona que La gestién de los residuos sdlidos de
origen domeéstico, comercial o que siendo de origen distinto presenten
caracteristicas similares a aquellos, son de responsabilidad de los gobiernos
locales (EL PERUANO, 2005).

> Ley N° 27972. Ley Organica de Municipalidades

Art. 80° inciso 3 y 3.1, indica que es una funcion exclusiva de las
municipalidades distritales “Proveer el servicio de limpieza publica, determinando
las area de acumulacién de desechos, rellenos sanitarios...” y en el inciso 1y
1.1. Establece como una funcién exclusiva de las municipalidades provinciales:
Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos solidos, liquidos
y vertimientos industriales en el &mbito provincial. (PRODES, 2003).

> Ley N° 29783. Ley de seguridad y salud en el trabajo

Principio de proteccién: los trabajadores tienen derecho a que el Estado y los

empleadores aseguren condiciones de trabajo dignas que les garanticen un
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estado de vida saludable, fisica, mental y socialmente, en forma continua. Dichas
condiciones deben propender a:

o Que el trabajo se desarrolle en un ambiente seguro y saludable.

o Que las condiciones de trabajo sean compatibles con el bienestar y la
dignidad de los trabajadores y ofrezcan posibilidades reales para el logro
de los objetivos personales de los trabajadores. (EL PERUANO, 2011).

> Constitucion Politica del Pera Art. 2° Numeral 22

> Ley 26842: “Ley General de Salud”

> D. L. 1065: “Modifica la Ley General de Residuos Sdélidos”

> D. S. N° 057-04-PCM: “Reglamento de Ley General de Residuos Sélidos”

> R.D. N° 056-2007-DP: “Aprueba Informe Defensoria N° 125 “Pongamos la basura

en su lugar. Propuestas para la gestién de residuos sélidos”

2.5. HIPOTESIS

Con la mejora de las rutas de Recoleccion de Residuos Solidos de la ciudad de Cajabamba,

se reducira los costos de Limpieza Publica de la Municipalidad Provincial de Cajabamba
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METODOLOGIA
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacién de Variables

TABLA N° 4. Operacionalizacion de Variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Accién de
buscar mejores Eficacia
Independiente. J Logro de objetivos
resultados en
Mejora de las | .
os recorridos - No. de km
Rutas de o .
Recoleccion de fe recoleccion Herramienta de recorridos.
Residuos de Residuos incremento de la _ - % Tiempo
Sélidos o Mejora muerto
Sélidos o productividad que .
disminuyendo . Continua
favorece crecimiento
su costo. estable y consistente.
Suma de Reduccion de
erogaciones en | elementos que originan
Dependiente que se incurre costos en el recorrido Ahorro
para brindar el de recoleccion de % Ahorro en
Costos de servicio de Residuos Sélidos costo de
Limpieza Limpieza Combustible
Publica Publica de la
Ciudad de Mayor nimero de
Cajabamba usuarios beneficiados a | Competitividad
menor costo.

La Tabla N° 4, nos muestra la operacionalizacién de las Variables, materia del presente estudio.
La Variable Dependiente es el Costo de Limpieza Publica (lo que genera brindar este servicio) y la
Variable Independiente es la Mejora de las rutas de Recoleccion de Residuos Sdlidos, lo que
quiere decir que la Mejora de Rutas de Recoleccion de Residuos Sélidos impacta en los Costos
gue genera el Servicio de Limpieza Publica. Tomando como indicadores basicos los kilbmetros
recorridos, el Tiempo muerto y el ahorro en costo de Combustible.

Tirado Meléndez Sarita Margareth Pag. 42



RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA,
UNIVERSIDAD EN EL RUBRO DE COSTOS DE LIMPIEZA PUBLICA DE LA MUNICIPALIDAD

y
LN IMPACTO ECONOMICO DE LA MEJORA DE LAS RUTAS DE
}4 PRIVADA DEL NORTE PROVINCIAL DE CAJABAMBA

CAPITULO 4
MATERIAL Y

METODOS

Tirado Meléndez Sarita Margareth Pag. 43



IMPACTO ECONOMICO DE LA MEJORA DE LAS RUTAS DE

RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA,

UNIVERSIDAD EN EL RUBRO DE COSTOS DE LIMPIEZA PUBLICA DE LA MUNICIPALIDAD
PRIVADA DEL NORTE PROVINCIAL DE CAJABAMBA

N

CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS

4.1. TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION.

Segun el disefio de investigacién es Experimental:

Debido a que un experimento se lleva a cabo para analizar como la variable independiente

afecta a una o mas variables dependientes y porque lo hace.

En este tipo de disefio la variable independiente resulta de interés para el investigador, ya

gue hipotéticamente sera una de las causas que producen el efecto supuesto.

Para obtener evidencia de la supuesta relacién causal, el investigador manipula la variable
independiente y asi observa si la variable dependiente varia o no.

Para esto la variable independiente debe de cumplir tres requisitos; que anteceda al

dependiente, que varie o sea manipulada, y que esta variacién podamos controlarla.

Porque Pre Experimental:

Debido a que se realiza una pre evaluacién para conocer la situacién en que se encuentra,
para luego aplicar la propuesta de implementacion del modelo de mejora planteada, la
misma que se realizara una post evaluacioén con el fin de comparar los resultados y verificar
si se llegd a cumplir los objetivos planteados; el disefio de pre-prueba — pos prueba con un
solo grupo.

FIGURA 8. Andlisis de Contrastacion

4 )

ANTES DESPUES

0-0-0

\ PREPRUEBA POSPRUEBA)

Fuente: M.A. Emilia Urbina, MCs. Carlos Minchon 2008 — Metodologias de la Investigacion.
Elaboracion propia.
Donde:

G : Calles de la Ciudad de Cajabamba
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0, : Situacion Actual de las rutas de Recoleccion de Residuos Sélidos.

X : Utilizacién del modelo de mejora aplicando el método de programacion

lineal.

0O, : Nivel de Mejora en las rutas del recojo de residuos solidos en la ciudad de

Cajabamba, aplicando el método de programacién lineal.

4.2. MATERIAL DE ESTUDIO.

4.2.1. Unidad de estudio.

Para el presente estudio se ha considerado el estudio del poblador de la ciudad de
Cajabamba. Una persona.

4.2.2. Poblacién y Muestra

Para el presente estudio se ha considerado los datos estadisticos establecidos en
el Informe Técnico de la Ordenanza Municipal N° 020-2015-MPC en donde se

considera la Densidad de Habitantes x Predio segun la siguiente Tabla:

TABLA N° 5. Densidad de Habitantes por Vivienda

POBLACION 2014 28 667
Total de Viviendas 8 484
Densidad Habitantes por Viviendas 3,38
Densidad Promedio 3

Fuente: Informe Técnico Ordenanza Municipal N° 020-2015-MPC

En la Tabla N° 5, podemos observar la poblacién de Cajabamba en niumero de
habitantes que es 28 667, el total de viviendas 8 484, la Densidad Habitantes por
vivienda, es una férmula utilizada y obtenida del Informe Técnico de la Ordenanza
Municipal N° 020-2015-MPC, en que estipula el calculo para el costo del arbitrio de

Limpieza Publica, en base a los predios registrados en Administracion Tributaria.
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La muestra se ha considerado a 1648 viviendas o predios registrados en el

Sistema de Administracion Tributaria.

4.3. TECNICAS, PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS.

4.3.1.

4.3.2.

Para recolectar datos.

Para el desarrollo de la presente tesis se ha determinado como técnica
fundamental la recoleccién de datos mediante la observacién y medicion de

variables de interés en ésta investigacion.

Para lo cual se cuenta con muestras de recorridos realizados en la Compactadora

en las Rutas de Recoleccidon tomadas con GPS, BaseCamp y Google Map.

Segun Hernandez (2003) tendremos que tener en cuenta tres actividades

estrechamente vinculadas entre si:
» Seleccionar adecuadamente el instrumento.
»  Aplicarlo adecuadamente.

» Preparar observaciones, registros y mediciones obtenidas para que se

analicen correctamente.

Como Instrumento de medicién: se cuenta a los contribuyentes, debidamente
identificados en el Sistema Informatico de la Gerencia de Administracion

Tributaria.

Para analizar informacion.

1. Recoleccion de la Informacion: Observacion Directa, utilizando el Software de

BaseCamp para el andlisis y evaluacion de datos del GPS.

2. Trazado de Rutas del recorrido: Observacién Directa, plasmado en plano con
ayuda de Google Map y los datos bajados del GPS, analizados en Autocad
Land.

3. Se empled la programacion mateméatica, la misma que fue procesada con el

Software Lingo.
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4. Los Costos generados para brindar el Servicio de Recoleccidén de Residuos
Sélidos se detallan en la siguiente tabla.

TABLA N° 6. - Costo de Recoleccién y Transporte de Residuos Sélidos

Tipo de Concepto Costo de
Costo Recoleccién

Directo - Mano de Obra Directa y Obligaciones 37 624
- Vestuario 782

- Combustible y Lubricantes 47 868

- Mantenimiento 15 594

- Depreciacion 61 250

- Bienes de Consumo 1897

- Equipamiento y Bienes Duraderos 5475

Indirecto - Mano de Obra Indirecta vy 15077

Obligaciones
- Servicios Generales 2495
COSTO TOTAL 188 062

En la Tabla N° 6, encontramos los costos Directos e Indirectos que genera el
costo del servicio que se brinda por Limpieza Publica. Los costos indirectos en
este caso pueden variar debido a que la mano de obra indirecta y sus
obligaciones que se contrata puede variar de acuerdo al servicio que se brinda o
se puede denegar el servicio, implica también el uso de los servicios bésicos,
agua, luz, internet y demas servicios que pueden variar mes a mes, pero sin
embargo deben ser presupuestados en el Presupuesto de Apertura Inicial de
cada pliego para cada afio.
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CAPITULO 5. DESARROLLO

5.1.

GENERALIDADES

La Municipalidad Provincial de CAJABAMBA es el Organo de Gobierno Local, promotor
del desarrollo local, con personeria juridica de derecho publico y plena capacidad para
el cumplimiento de sus fines; con autonomia politica, econdémica y administrativa en los
asuntos municipales de su competencia, siendo de aplicacion las leyes y disposiciones
gue de manera general regulan las actividades y funcionamiento del sector publico; asi
como las normas técnicas referidas a los servicios y bienes publicos, y a los sistemas
administrativos del Estado que por su naturaleza son de observancia y cumplimiento

obligatorio.

Ningun poder publico y autoridad ajena a la Municipalidad Provincial, puede interferir en
el cumplimiento de sus funciones; ni en aquellas funciones que de acuerdo a la Ley se
le deleguen; salvo en los casos de sentencia judicial, o cuando el Jurado Nacional de
Elecciones lo ordene, en materia electoral y vacancias; y en los casos de intervencion

de la Contraloria General de la Republica.

Son fines del Gobierno Local Provincial de CAJABAMBA, en concordancia con el Art.

IV del Titulo Preliminar de la Ley 27972, las siguientes:

a. Representar al vecindario y asegurar la participacién organizada de los vecinos

en el gobierno local.
b. Brindar la adecuada prestacion de los servicios publicos locales.

c. Promover el desarrollo integral y sostenible de la provincia, en armonia con las
politicas y planes nacionales, regionales y distritales de desarrollo concertado,

asi como el desarrollo de capacidades y la equidad.

d. Desarrollar los programas sociales basicos.

Son objetivos del Gobierno Local Provincial de CAJABAMBA, los siguientes:

1. Procurar el desarrollo local y el ordenamiento territorial de la provincia,
promoviendo e impulsando el proceso de planeamiento, recogiendo
prioritariamente las propuestas en los procesos de planeacién de desarrollo de

los Centros Poblados y Distritos.

2. Promover la coordinacion estratégica de los planes integrales de desarrollo

distritales y el plan integral provincial.

Tirado Meléndez Sarita Margareth Pag. 49



RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA,
UNIVERSIDAD EN EL RUBRO DE COSTOS DE LIMPIEZA PUBLICA DE LA MUNICIPALIDAD

/ )
wp IMPACTO ECONOMICO DE LA MEJORA DE LAS RUTAS DE
}4 PRIVADA DEL NORTE PROVINCIAL DE CAJABAMBA

3. Promover, apoyar y ejecutar proyectos de inversion y servicios publicos
municipales, en el ambito de la provincia, u otorgarlos en concesién a
personas naturales o juridicas nacionales o extranjeras, conforme a Ley; para
cuyo efecto, se suscribirdn los convenios pertinentes con las respectivas
municipalidades distritales.

4. Promover el desarrollo de capacidades, la formacion del capital humano y del

capital social.

5. Viabilizar el crecimiento econémico, la justicia social y la sostenibilidad

ambiental, promoviendo el desarrollo integral de la provincia.

La Municipalidad Provincial de CAJABAMBA, asume competencias y ejerce
funciones especificas sefialadas en el Capitulo | y Il del Titulo V de la Ley 27972,
con caracter exclusivo o compartido, entre las que se debe mencionar
principalmente la siguiente:

SANEAMIENTO, SALUBRIDAD Y SALUD

Es funcion especifica y exclusiva de la Municipalidad Provincial de
CAJABAMBA, en el ambito de la provincia.

1. Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos sélidos, liquidos

y vertimientos industriales en el &mbito provincial.

2. Regular y controlar la emision de humos, gases, ruidos y demas elementos

contaminantes del medio ambiente.

Es funcién especifica compartida de la Municipalidad Provincial de
CAJABAMBA, en el ambito de la provincia.

1. Administrar y reglamentar directamente o por concesion el servicio de agua
potable, alcantarillado y desagie, limpieza publica y tratamiento de residuos
sélidos, cuando por economias de escala resulte eficiente centralizar

provincialmente el servicio.

2. Los procesos de concesion son ejecutados por la Municipalidad Provincial de
CAJABAMBA y debe ser coordinada con los érganos nacionales de promocién

de la inversion, que ejercen labores de asesoramiento.

3. Proveer los servicios de saneamiento rural cuando éstos no puedan ser

atendidos por las Municipalidades Distritales o las de los Centros Poblados
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Rurales, y coordinar con ellas para la realizacion de campafias de control de
epidemias y sanidad animal.

Difundir programas de saneamiento ambiental en coordinacion con las
Municipalidades Distritales y los organismos regionales y nacionales
pertinentes.

Gestionar la atencion primaria de la salud, asi como construir y equipar postas
médicas, botiquines y puestos de salud en los centros poblados que los
necesiten, en coordinacién con las Municipalidades Distritales, centros

poblados y los organismos regionales y nacionales pertinentes.

Realizar campafias de medicina preventiva, primeros auxilios, educacién

sanitaria y profilaxis local.

Es funcion especifica exclusiva de la Municipalidad Provincial de
CAJABAMBA, en el ambito del distrito capital de Cajabamba.

1.

Proveer el servicio de limpieza publica, determinado las areas de acumulacién

de desechos, rellenos sanitarios y aprovechamiento industrial de desperdicios.

Regular y controlar el aseo, higiene y salubridad en los establecimientos
comerciales, industriales, viviendas, escuelas, playas y otros lugares publicos.

Instalar y mantener servicios higiénicos y bafios de uso publico.

Fiscalizar y realizar labores de control respecto de la emisién de humos, gases,

ruidos y demas elementos contaminantes de la atmésfera y el ambiente.

Expedir carnés de sanidad.

Es funcién especifica compartida de la Municipalidad Provincial de
CAJABAMBA, en el ambito del distrito capital de Cajabamba.

1.

Administrar y reglamentar directamente o por concesién de servicios, el servicio
de agua potable, alcantarillado y desagie, limpieza publica y tratamiento de

residuos sélidos, cuando esté en capacidad de hacerlo.

Promover los servicios de saneamiento rural y coordinar con las
municipalidades de centros poblados para la realizacion de campafias de

control de epidemia y control de sanidad animal.
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3. Difundir programas de saneamiento ambiental en coordinacion los organismos

regionales y nacionales pertinentes.

4. Gestionar la atencién primaria de salud, asi como construir y equipar postas
médicas, botiquines y puestos de salud en los centros poblados que lo
necesiten, en coordinaciébn con los centros poblados y los organismos

regionales y nacionales pertinentes.

5. Realizar campafias locales sobre medicina preventiva, primeros auxilios,
educacion sanitaria y profilaxis.

VISION

Cajabamba es una provincia competitiva, lider, con Democracia Participativa, con
inclusion social, descentralista, concertadora, transparente, segura y limpia, que
promueve y facilita el desarrollo de los sectores: Agropecuario, Agroindustria,
Forestacion, Artesania y Turismo, con infraestructura adecuada y moderna, con
servicios de calidad en Salud y Educacion y con un Ambiente Saludable, protegido
y conservado.

MISION

Somos el 6rgano de gobierno, promotor del desarrollo integral, sostenible y
armonico de la provincia de Cajabamba, trabaja en equipo, representa al
vecindario, promueve la adecuada prestacion de los servicios publicos locales, el

desarrollo humano y el desarrollo econémico local.
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FIGURA N° 9. ORGANIGRAMA — MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CAJABAMBA
ANEXD: ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL
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FUENTE: ROF Municipalidad Provincial de Cajabamba
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5.1.1. Informacién del Area de Estudio

La Gerencia de Servicios Sociales y Comunales, es el 6rgano de linea responsable
de la organizacion, direccion, ejecucién y control de los servicios publicos: agua
potable y alcantarillado, limpieza publica, parques y jardines, registros civiles,
comercializacion y defensa del consumidor, transito y transporte, que administra la
Municipalidad Provincial de CAJABAMBA.

La Gerencia de Servicios Sociales y Comunales, para el cumplimiento de sus
objetivos y funciones tiene la estructura orgénica siguiente:
FIGURA N° 10. ORGANIGRAMA AREA EN ESTUDIO
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FUENTE: ROF Municipalidad Provincial de Cajabamba
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Son funciones de la Divisién de Limpieza Publica, las siguientes:

1. Programar, organizar, ejecutar y supervisar las acciones de recoleccion, transporte

y disposicion final de los residuos sélidos.

2. Proveer el servicio de limpieza publica, determinando las areas de acumulacién de

desechos.
3. Realizar el barrido de calles.
4. Promover campafias educativas de Limpieza Publica.

5. Disefar, organizar y ejecutar Programas de eliminacion de residuos Sélidos,
aplicando técnicas adecuadas con la conservacion y reconversion a favor del
medio ambiente, en coordinacién con la Sub Gerencia Saneamiento y Gestion

Ambiental.

5.2. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

5.2.1. Programacion de Rutas de Recoleccion de Residuos Sélidos:

Las Rutas de Recoleccion de Residuos Solidos de la Ciudad de Cajabamba, se
encuentra bajo la direccion de la Gerencia de Servicios Comunales y Sociales de la
Municipalidad Provincial de Cajabamba, cuya Oficina principal se encuentra ubicada
en el Jr. Alfonso Ugarte No. 620 de Cajabamba

Esta oficina actualmente es la encargada de establecer las rutas junto con los
choferes de los Vehiculos Compactadores de manera empirica y luego se realiza el
seguimiento del plan de ruteo manualmente mediante un croquis de la ciudad de

Cajabamba.

El mantenimiento técnico de los vehiculos compactadores se realizan obedeciendo
a un plan de mantenimiento preventivo de acuerdo al recorrido realizado (km).

Existen tres intervalos de tiempos normales de ingreso y salida de los dos vehiculos
Compactadores en los que la Municipalidad de Cajabamba, realiza el recojo de los
residuos de la ciudad de Cajabamba, estas dos Compactadoras operan para las dos

rutas en los turnos determinados (TABLA N° 3).

Cada ruta de la ciudad tiene una configuracion distinta que varia segun la

necesidad.

La distribucién actual de los vehiculos compactadoras de la provincia de
Cajabamba, se encuentra definida en las Rutas de las FIGURAS N° 12 y 13.
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Tabla N° 7. Horario Actual de Recoleccidn de Residuos Sdlidos (domiciliarios y Barrido de calles)

HORARIO DEL SERVICIO DE
RECOLECCION DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARIOS DE LA
CIUDAD DE CAJABAMBA

HORARIO DEL SERVICIO DE RECOLECCION
DE RESIDUOS SOLIDOS BARRIDO DE LA
CIUDAD DE CAJABAMBA

DE LUNES A DOMINGO DE LUNES A DOMINGO

TURNO NOCHE TURNO MADRUGADA

4:30P.M. A 10 P.M. 2:30 AM. A 6:30 AM.
TURNO DIA

11AM. A 12:30 P.M.

Fuente.- Elaboracion propia.

En la Tabla N° 7, mostramos los horarios del Servicio de Recoleccién de Residuos Sdlidos
domiciliarios de la Ciudad de Cajabamba, dicha recoleccién se realiza de lunes a domingo y en
turno noche a partir de las 04:30 pm. El servicio de Recoleccion de Residuos Solidos que
corresponde al barrido de la ciudad de Cajabamba que se realiza de lunes a domingo en turno de
madrugada y dia, de 02:30 am a 06:30 am, y de 11:00 am a 12:30 pm, respectivamente.

Estas rutas se basan en la distribucién urbana-geografica de la ciudad, sin embargo no se sigue

ningin método de mejoramiento de rutas.

Con respecto a la ciudad de Cajabamba - FIGURA N° 11, se observa el croquis de las calles
mediante Google Maps y en las FIGURAS N° 12 y 13 las rutas 1 y 2, respectivamente, de los

sectores que actualmente se encuentra operando.

Por cada ruta pasa un vehiculo Compactador.

El detalle de la nueva ruta 01 se encuentra en el Anexo No. 01.

El detalle de la nueva ruta 02 se encuentra en el Anexo No. 02.

Las rutas de la ciudad de Cajabamba tienen distintos tiempos y distancias de recorrido.

Actualmente, no existen indicadores dentro de la Gerencia de Servicios Comunales y Sociales,
con relacion al recojo de los Residuos Sdlidos, lo cual no permite apreciar de una manera
asequible el logro cuantificable de los puntos importantes de la Entidad edilicia, y por ende no se

tiene claro el tema de cumplimiento de objetivos.
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FIGURA N° 11 - Croquis de las Calles de Recojo de Residuos Sélidos
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CAPITULO 6. DESARROLLO

6.1. OPERACIONES

La Cobertura de barrido en la Ciudad de Cajabamba

El servicio de Barrido de calles y avenidas principales, lo brinda la Municipalidad Provincial
de Cajabamba, contando para ello con 22 trabajadores, distribuidos en 19 sectores, 04
volantes que se encuentran bajo la direccion de la Gerencia de Servicios Comunales y
Sociales, quienes realizan el papeleo y recojo de residuos dispuestos en los 120 kilbmetros
de vias principales. Este servicio se realiza diariamente en 3 turnos (ver el TABLA N° 8)

cuadro), recogiéndose en promedio de 2.5 toneladas diarias.

FIGURA N° 12. PERSONAL DE BARRIDO DE CALLES
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FIGURA N° 13. PERSONAL DE BARRIDO DE CALLES
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TABLA N° 8. - HORARIO DE COBERTURA DE BARRIDO

HORARIO DEL SERVICIO DE BARRIDO DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA

DE LUNES A DOMINGO

CALLES DE LA CIUDAD

TURNO MADRUGADA

1AM. A 5AM

TURNO MANANA

1I0AM. A 12M

TURNO TARDE

3P.M. A 5P.M.

PLAZA DE ARMAS Y PASEO PEATONAL

TURNO MADRUGADA

1AM. A 5AM

TURNO MANANA- TARDE

7AM. A 3P. M

TURNO TARDE

3P.M. A 7P.M

Cajabamba, Diciembre del 2015

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla N° 8, se muestra los horarios de barrido de calles. Lo cual se ejecuta de
acuerdo a los sectores asignados, que para este caso se divide en 19. La Recoleccion de
los Residuos Sélidos generados en el barrido de las vias publicas se hace con el horario

establecido en la Tabla N° 7.
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El Recojo de los Residuos Solidos

De la misma manera la Gerencia de Servicios Comunales se encarga de controlar que el
recojo de los residuos solidos se ejecute de la manera prevista y con la mayor eficiencia

posible.

Para que esto ocurra, el Gerente del area de Servicios Comunales y Sociales supervisa y es

el mismo que se encarga de mantener la eficiencia del proceso.

Asi como es el encargado de asignar las rutas y controlar el seguimiento de los

compactadores y el volumen ocupado al momento de llegar al relleno sanitario.

El Volumen de los vehiculos compactadores se detalla en la siguiente tabla:

TABLA N° 9. - VOLUMEN EN M® DE LOS VEHICULOS COMPACTADORAS

COMPACTADORAS AREA m® LONGITUD mt VOLUMEN TM
Placa EGE 958 5.0 1.2 6
Placa EGE 759 6.5 15 10

Elaboracion propia

La Tabla N° 9, nos detalla la capacidad en Toneladas Métricas que cuenta cada
compactadora, segun el area con la que cuenta cada vehiculo compactador, determinado
por su longitud. Para el estudio del presente caso no se ha tomado en cuenta su capacidad

maxima (13 TM), sino mas bien la capacidad estipulada por norma que es de 9.6 TM.
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TABLA N° 10. — Produccién promedio Afio 2015 de Residuos Sélidos en m®, segtn dia de

semana.
TOTAL
TURNO LUGAR LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM (M3)
Vias 10 8 8 9 8 8 8 59
Madrugada
Mercado 6 4 4 6 4 6 6 36
Mediodia Vias 5 3 3 3 3 3 9 29

Noche Domiciliaria 36 34 26 26 32 38 13 205

TOTAL 57 49 41 44 47 55 36 329

Elaboracion Propia

En la Tabla N° 10, podemos observar la generacién de metros cubicos en promedio de
Residuos Solidos por dia de semana y recolectada segun el horario establecido, tomando

en cuenta el lugar de generacién. Estos datos son tomados en promedio en el afio 2015.

FIGURA N° 15. Produccién de Residuos Sélidos por mes - Afio 2015

PRODUCCION DE RESIDUSOS
SOLIDOS DURANTE ANO 2015 ( T.M.)

- Seriesl

Elaboracién propia.
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TABLA N° 11. — Produccién promedio Afio 2015 de Residuos Sélidos en m®, segun lugar de

Generaciéon por Semanay Diaria.

DOMICILIARIA VIAS MERCADO
DESCRIPCION
SEMANA DIA SEMANA DIA SEMANA DIA
TOTAL (M3) 205 29,29 88 12,57 36 5,14
TOTAL (TM) 123 17,57 61,6 8,8 21,6 3,09
N° VIVIENDAS 4000
N° PERSONAS 16 000
Prod/percapita (Kgs) 7,6875 1,10

Elaboracion Propia

En la Tabla N° 11, podemos apreciar la generacién de residuos solidos clasificados en domiciliaria,
vias y mercado, tomando en cuenta el nimero de viviendas y el nUmero de personas, mostrando

un promedio per capita de generacion en kilogramos distribuidos por semana y por dia.

Existen ciertos materiales que pueden ser utilizados para reciclaje, pero la Municipalidad hasta la
actualidad no ha conseguido concientizar al ciudadano para poder ejecutar el servicio de reciclado,
sin embargo el presente estudio nos ha permitido analizar la produccion de la basura clasificada

de la siguiente manera:

FIGURA N° 16 — Segregacion de Residuos Sdlidos en Disposicion Final
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FIGURA N° 17- Segregacion de Residuos Solidos en Disposicion Final

TABLA N° 12 — Porcentaje de componentes de los Residuos Sélidos Domiciliarios de la Ciudad de

Cajabamba
COMPONENTES %
Materia Organica 59.9
Material inerte 20.1
Bolsa plastica 3.6
pafales desechables 3.4
Plasticos 3.4
Papel y Cartén 3.2
Textiles 21
papel higiénico 1.6
Metal/latas 1.2
Vidrio 1.0
Jebe 0.3
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COMPONENTES %
Baterias, pilas 0.2
Total 100.0

En la Tabla N° 12, nos muestra con qué, porcentaje se encuentra conformado los Residuos
Sdlidos recolectados. Dichos residuos son desagregados en el botadero destinado para tal fin.

FIGURA N° 18. — Porcentaje de Componentes de Residuos Sdlidos de la Ciudad de
Cajabamba

% DE COMPONENTES DE LOS RESIDUOS
DOMICILIARIOS - CIUDAD CAJABAMBA
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Los Camiones Compactadores realizan sus rutas establecidas y una vez finalizada la misma, se

dirige al botadero municipal, donde se hace la disposicién final.
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FIGURA N° 19. - BOTADERO MUNICIPAL — Ubicacion Geogréfica
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6.2. RECURSOS HUMANOS

IMPACTO ECONOMICO DE LA MEJORA DE LAS RUTAS DE
RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA,
EN EL RUBRO DE COSTOS DE LIMPIEZA PUBLICA DE LA MUNICIPALIDAD

PROVINCIAL DE CAJABAMBA

Esta Gerencia de Servicios Comunales, es la encargada del reclutamiento y seleccién de

empleados, ademas de informar al area de Recursos Humanos para el pago de sus planillas

mensuales.

No existen, sin embargo, indicadores que permitan medir la eficiencia y esfuerzo de cada

trabajador.

Tampoco existen indicadores de rotacion.

El Area de Recursos Humanos s6lo cuenta con informacion histérica de sus trabajadores en

documentos sueltos, mas no en reportes caracterizados o files personales especificos, en la

actualidad esta Gerencia cuenta con 125 personas a cargo.

TABLA N° 13. — RELACION DE PRINCIPALES SECTORES - Cada Sector cuenta con
una persona a cargo. (BARRIDO DE CALLES)

SECTOR NOMBRE
1 Alameda
2 I.E. 118
3 I.LE. N.S.R.
4 Hospital
5 USAPAM
6 Plaza de armas(Noche)
6 Plaza de armas (Dia)
7 Paseo Peatonal (Noche)
7 Paseo Peatonal (Dia)
8 UGEL
9 La Torre — A. Ugarte
10 Porotillo
11 Mercado
12 Policia
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SECTOR NOMBRE
13 Taller Municipal

14 Sector Santa Ana

15 Av. San Lorenzo

16 Jr. Paso libertadores

17 Jr. Antonio Raimondi

18 Ciclo Via

19 calles nuevas

La Tabla N° 13, nombra a los 19 sectores, en el que se divide el servicio de barrido de calles.

Cabe mencionar que para cada sector se cuenta con un personal responsable de dicho sector.

TABLA N° 14. Cobertura del Servicio de Limpieza Publica (por calle - Cuadras — No. De Predios)

NOMBRE DE LA CALLE CUADRAS PREDIOS (NO. DE
CASAS)

Alfonso Ugarte 01-09 86
Antonio Raimondi 01 5
Arias 02-09 52
Arica 01 7
Balta 01-06 105
Barranco 05 6
Bernal 01-02 8
Blondel 02-11 62
Bolognesi 01-10 84
Bolognesi Norte 01-02 18
Céceres 04 -12 62
Capilla de los Dolores 01-02 6
Cardenas 03-10 42
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NOMBRE DE LA CALLE  CUADRAS PREDIOS (NO. DE
CASAS)

Carlos Heros 01-06 45

Celso Benigno Calderén 01-10 77

El Rosario 01-02 31

Miguel Grua 01-11 124

José Gélvez 01-02 17

José Olaya 03 -04 7

José Sabogal 03-12 36

King 04 - 06 8

La Torre 01-11 119

Lara 03-14 78

Lara Pasaje 01 0

Leoncio Martinez Vereau 01-04 40

Leoncio Prado 01-08 42

Llosa 01 -06 31

Luna 03 - 06 23
Nacarino 02 -10 32
O’donovan 01-09; 13 46
Portugal 01-09 50
Prolongacion La Torre 01-02 44
Prolongacion Silva 01-02 28

Ricardo Palma 02 -03 20

San Martin 01-02 15

Santa Monica 01-04 22

Santa Rosa 01-02 9

Silva 02-10 55
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NOMBRE DE LA CALLE CUADRAS PREDIOS (NO. DE

CASAS)

Simén Bolivar 01-05 30

Suarez 03-13 51

Zavala 05-09 25

TOTALES 1648

Tabla N° 14, esta tabla hace referencia a las calles que cuentan con el servicio de recoleccién de

residuos sdlidos domiciliarios, haciendo referencia al nimero de cuadras y nimero de viviendas

por Jirén, haciendo un total de 1 648 predios registrados y que contribuyen con arbitrios de

Limpieza Publica.

6.3.

6.4.

MAESTRANZA

La disponibilidad de los Vehiculos Compactadoras es el ideal ya que se puede decir que
estan dispuesto al 100%, pero no se toma en cuenta su disponibilidad cuando uno de ellos
se encuentra en mantenimiento periédico o de rutina, lo cual ocasiona que el otro vehiculo
recolector trabaje doble turno o haga sus veces y realice el doble trabajo, ocasionando el

mal estar del usuario por no contar con el servicio en el horario acostumbrado.

También podemos mencionar que no existe un registro fehaciente del mantenimiento
preventivo que debe contar o que contdé cada vehiculo compactador, por lo que se puede
decir que no se tienen indicadores de la capacidad ociosa de cada uno de los Vehiculos

Compactadores.

RUTAS

Las rutas existentes fueron analizadas por el lapso de quince dias promedios, asi como las
cargas promedio de los camiones compactadores, lo que se pueden observar en la TABLA
N° 3.

Y teniendo en cuenta que cada camion tiene como carga promedio aceptada de 10 a 9.6

toneladas, se observa que la distribucion del promedio de carga por ruta no es uniforme.

Tirado Meléndez Sarita Margareth Pag. 71



RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA,
UNIVERSIDAD EN EL RUBRO DE COSTOS DE LIMPIEZA PUBLICA DE LA MUNICIPALIDAD

/ )
" IMPACTO ECONOMICO DE LA MEJORA DE LAS RUTAS DE
}4 PRIVADA DEL NORTE PROVINCIAL DE CAJABAMBA

Por lo que esto indica que nos encontramos, entonces, ante un caso de mala distribucion de
rutas, donde algunas finalizan la ruta con menos carga de la capacidad permitida legal del

vehiculo y otras finalizan con més carga que la capacidad permitida.

Ademas, el hecho de que no existan rutas fundamentadas mediante un proceso de mejora y
optimizacién, dificulta la programacién ordenada del servicio y la comunicacién con los
vecinos, debido a que no existen rutas estimadas con tiempos exactos que permitan
informar con seguridad sobre tiempos exactos o promedios (hora indicada) de recojo de
basura y asi generar un habito en los vecinos que disminuya el tiempo de espera para el
recojo, y por ende la acumulacién en puntos criticos en donde podria ser considerado un

foco infeccioso y de mala imagen para el ornato de la ciudad.

En la FIGURA N° 22. Se muestra el Volante de Concientizacion al usuario, pero como se
puede apreciar no especifica el horario de recojo.
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FIGURA N° 20. Volante de Concientizacién al Usuario.
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FIGURA N° 21. CROQUIS DE CALLES CIUDAD DE CAJABAMBA
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6.5. DISENO DE PROPUESTA

6.6.

Las nuevas rutas propuestas se detallan en las FIGURAS N° 24 y 25, Ruta 1 y Ruta 2,

respectivamente, las mismas que han sido elaboradas teniendo en cuenta los lineamientos

basicos, sugeridos en la literatura de (Tchobanoglous y Kreith, 2002; Sakurai, 1980; Racero

y Pérez, 2006). Después de haber considerados los puntos nodo propuestos por el

programa Lingo.

La solucion propuesta se enfoca en el proceso de mejorar las Rutas de Recoleccion de

Residuos Sodlidos de la Ciudad de Cajabamba, con la finalidad reducir los costos de

Limpieza Publica, cuyos pasos a seguir son los siguientes:

»  Elrecojo de los residuos sdlidos.- Para este motivo, se inicia con una descripcion de las

actividades previas, la mejora de ciertos procesos necesarios para la mejora de rutas,

incluyendo los indicadores para una mejor gestion.

» Luego se procede a diagramar las nuevas rutas, considerando el Método Heuristico

desarrollado en la presente tesis. (modelo propuesto).

» Por Ultimo, se presentan los beneficios cualitativos y amenazas relacionadas a la

implementacidn de las nuevas rutas, teniendo en cuenta la adaptabilidad de mejora.

IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA DE MEJORA

6.6.1.

Sectorizacion de Rutas

La ciudad de Cajabamba, nos sirve como base para proponer el modelo de Mejora
de las rutas de recoleccion de Residuos Sdélidos, debido a su alto costo que este

servicio representa.

Para ejecutar la propuesta, primero se analizo la distribucién actual de rutas y la

utilizacion de la capacidad de carga disponible de los Vehiculos Recolectores.

La capacidad permitida de cualquier camién es de 9.6 toneladas segun ley. Sin

embargo, la maxima posible es de 13 toneladas.

Por tal motivo, se utiliza la constante de 9.6 toneladas para calcular el nimero
necesario.

Se tiene en cuenta el Factor de reserva (Fr) es 1, y el Factor de Cobertura (K),
también es 1, y el nimero de dias habiles (dh)es de 7, el nimero de viajes (W) es

2.
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En cuanto a la produccion de residuos Sélidos (G x F) es 24.50 kg/dia. Entonces

tenemos:

_G*P 3800
T 2xC (2%96)

Dada la respuesta, se obtiene que la cantidad necesaria de vehiculos es de: 2

Compactadoras.

Al existir 2 vehiculos existen como maximo 2 rutas. Para lo cual se organizan las
rutas de acuerdo con la capacidad méaxima, y con la informacién de toneladas

recogidas por ruta.

El criterio para clasificar las areas, es que dichas areas con las que se forman los
nuevos espacios sean contiguas y permitan un flujo cémodo para la creacién de la

ruta del vehiculo.

La nueva sectorizaciéon (dos sectores a atender), se muestra en las FIGURA N°

25., cuyo detalle se encuentra en el Anexo No. 03

A partir de esta propuesta se ejecutara el modelo de optimizacion de rutas para los

nuevos recorridos.
6.6.2. Modelo de Optimizacién de Rutas

Para construir la formula objetivo se toma como base el Método del Agente Viajero TSP, el

cual genera rutas 6ptimas.

La formula objetivo necesita multiplicar las veces que se utiliza cada arco por una

constante asociada a la distancia del arco.

Esta constante se define en base al tipo de recorrido del vehiculo. La misma que es a una
velocidad baja y constante, por lo que, tomando en cuenta el gasto en combustible y por

ende los costos asociados dependeran directamente de la distancia recorrida.
La distancia recorrida serd la constante asociada.

El cruce por las esquinas del mapa sera obligatorio, lo cual permitird recoger la mayoria de
basura dentro del camino y tener visibilidad del recojo en todas las calles, pues se podra
visualizar desde las esquinas si la basura de las calles ha sido recogida.

En los nuevos mapas propuestos, se ha determinado cada arco como una variable,

compuesta de dos nodos, que son las esquinas de las calles.
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A partir de esta informacion, se realiza una funcion objetivo que minimice la distancia total

recorrida.
El camino obligatorio a recorrer se determina segun las necesidades de la Municipalidad.

El recolector de basura tiene que dejar limpia toda la ruta, sin embargo eso no

necesariamente significa que el camion tiene que recorrer todas las calles.

A partir de esto, se define que la manera méas efectiva de definir la ruta es mediante las

esquinas del mapa como puntos de paso obligatorios
Las restricciones que tiene este modelo son las siguientes:

- El compactador debe cruzar todos los nodos del mapa. Para esta restriccion, se
tendra en cuenta cada camino existente. Para cada nodo se tendran diferentes
restricciones. Si es un camino de so6lo una entrada o salida, entonces se colocara
como restriccién el Unico arco adyacente a ese nodo, y se le colocara una restriccién
de menor o igual a 2 (entrada y salida). Para los caminos de 2 0 mas arcos
adyacentes, se utilizara la restriccion de que la suma de todos los arcos sera mayor
igual a 2, y que la suma de los arcos de un subconjunto de ese grupo, de tamafio n-1
arcos, sera 1. Esto, debido a que se busca con el modelo, que la entrada y salida sea
por puntos diferentes, para diversificar el camino. En el caso especifico de los nodos
con solo dos rutas adyacentes, no sera necesario colocar la férmula de la suma de
nodos mayor igual a 2, pues restringiéndolas cada una a mayor a igual a uno, se
deduce la otra formula, y su descripcion en el modelo seria redundante.

- Por otro lado teniendo en cuenta que un camion de basura avanza a 7 km/h en
promedio segun data histérica, se tendria disponible 28,000 metros de distancia
recorrida para cada ruta, por lo que no se colocard en el modelo, pero se tendra en
cuenta al momento de revisar las soluciones.

- Para este modelo no se tendra en cuenta la restriccion de subnodos, debido a que no
es una restriccion exclusiva de este tipo de ruta, pues la solucion real sera adaptando
el modelo a la practica, lo que significa que la restriccion de subnodos podria
considerarse en el ajuste del modelo empirico. Una vez resueltos los modelos, se
conectaran los subnodos al recorrido del camion, y se evaluaran las nuevas
condiciones del camino.

La formulacién matematica es la siguiente:
Z = C1X1 + CoXo + C, X,
sujeto a las condiciones o restricciones:
a11Xy + aXo + A Xy (S =2} by
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Ap1Xy + AxXo + A Xn {S =2} by
AuXi + apXo + an Xn {S =2} by

Amlxl + QmaX2 + Amn Xn {S = Z} bm
donde Xz, X2 ... Xy, son variables ¢z, C2 ... C,, A11, 12« i evvy Aun

y bl , bz . bm, son constantes y en cada condicién se asume uno de los
signos < = >,

Asi, tanto la funcién objetivo z = z (xI, x2..., XN) como las funciones que

definen los miembros izquierdos de las condiciones o restricciones son funciones

lineales de las variables de decision X1, X 2 ..., Xp ...

En este caso a las constantes; €z, C2 ... Cy, de la funcidn objetivo se les suele

denominar costos o coeficientes de costos.

Se llama solucién factible a cualquier coleccion de valores X7, X 2 ..., Xpy que cumplan todas

las restricciones.

El problema consiste en determinar el mayor Zpayx, (0 menor Zm;y) de los valores de la funcion

objetivo Z ()(1 y X2, )(ﬂ) evaluada sobre todas las soluciones factibles y, desde luego,
indicar una solucién 6ptima, esto es, una solucion factible que produzca ese valor.
Para el presente caso la funcion objetivo es la siguiente:

Ruta 1: Zin(178.84+120.25+78.2+65,49+130,54+90,97+795,60+151,87+1204,26+156,19+

613,36+441,38+493,80+276,74+52+40+266,61+67,18+64+65+67,07+280,90+111,81+60,48+672,51+68,85+75,66+

66,04+73,8+77,13+71,87+75,26+66,4+81,41+109,91+145,74+128,96+75,33+64,9+25+75,4+74,77+132,09+79,62+
211,23+69,3+65,77+68,55+137,24+158,97+68,23+68,9+72,54+66,58+38+476,61....)
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Tabla N° 15. Nodos del Nuevo Recorrido tomado del Modelo de Solucion.

Del Al Mt. Del Al Mt. Del Al Mt.
1 2 62 1 2 142.02 1 2 178.84
2 3 169.96 2 3 09173 2 3 120.25
3 4 136.98 3 4 383.04 3 4 78.2
4 5 70.76 4 5 68 4 5 65.49
5 6 136.09 5 6 127.85 5 6 13054
6 7 73 6 7 7135 6 7 9097
7 8 59 7 8 67 7 8 795.6
9 10 33 8 9 63 8 9 1519.87
9 11 645 9 10 49 9 10 1204.26
11 12 64 9 11 72 10 11 156.19
12 13 63 11 12 70.02 11 12 613.36
13 5 207.93 12 8 65 12 13 44138
12 14 65 12 13  69.6 11 14  493.8
14 15 70 7 14 72 14 15 276.74
15 16 67 14 16 129.77 15 16 52
16 17 69 16 15 75.53 16 17 40
17 18 55 16 17 44 17 18 266.61
17 20 70 16 18 65 16 51 40
20 15 77 18 19 116.31 18 19 67.18
19 20 43 19 20 1434 19 20 64
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Del Al Mt. Del Al Mt. Del Al Mt.

12 21 134.33 19 21 131.28 20 21 65
14 22 137.72 21 22 141.44 21 18 67.07
21 22 67 22 23 41 18 48  73.15
22 23 70.78 23 24 59 21 22 280.9
23 24 63 24 25 152.02 22 23 11181
24 25 74 25 26 161.62 23 24 60.48
25 26 264.16 27 29 141.74 24 25 67251
26 27 107.32 28 29 152.73 25 26 68.85
28 29 166.21 29 30 180.97 26 27  75.66
29 30 278.65 29 32 69.1 27 28 66.04
30 31 97 32 31 1765 28 29 73.8
32 33 160.15 32 33 83.66 29 30 77.13
33 30 70 33 34 201.95 30 25 65.84
33 34 136.38 33 35 674 25 28  75.96
34 35 69 35 36 117.82 30 31 71.87
35 36 618 36 37 633 31 32 75.26
36 37 349.01 37 38 124.34 32 33 66.4
37 38 71.24 38 39 277.28 33 34 8141
37 40 70.03 37 40 126.18 34 35 109.91
40 39 58 40 41 139.37 34 36 145.74
40 41 140.47 40 42 195.23 36 52 29
41 42 72 40 43 106.95 36 37 128.96
42 43 68 43 44 2424 37 38 75.33
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Del Al Mt. Del Al Mt. Del Al Mt.

43 44 212.93 44 45 98.64 38 39 64.9

44 45 61 45 46 131.65 39 40 25

45 33 277.31 46 47 197.49 41 37 62

47 48 363.28 42 38 67

48 49 84 41 42 75.4

49 50 158.08 42 43 74.77

50 51 250.81 43 44 132.09

51 52 223.32 44 45 79.62

52 53 129.71 45 46 211.23

53 54 248.21 46 47 69.3

54 55 147.33 47 49 65.77

55 56 93.86 49 48 68.55

56 42 205.89 48 50 137.24

56 59 145.88 50 51 158.97

59 57 66 50 52 68.23

59 58 105.36 52 53 68.9

59 60 146.72 53 54 72.54

60 61 389.54 54 56 66.58

61 62 113.97 55 56 38

62 63 174.18 56 57 476.61

63 64 266.54 57 58 188.44

58 59 46

59 60 27
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Del Al Mt.

Del Al Mt. Del Al mt.

60 36 29

Fuente: Nodos de Recorrido, propuestos con nuevo modelo

Elaboracion propia

En la Tabla N° 15, se indica los nodos propuestos por el modelo, el recorrido “De”

a” y la distancia de nodo a nodo.

Luego de ejecutar en LINGO los archivos, para cada mapa se descubre arcos sugeridos a

recorrer. Con respecto a los resultados, se hallé que los arcos que tienen valor 0, indican que no

€s necesario pasar por esos arcos y los que tienen 1 significan que son arcos por los que si tiene

gue pasar el modelo. También existen datos cuyo valor esta entre O y 1.

Estos casos se tomaron como parte de la solucidn de la optimizacién, debido a que tienen un valor

minimo, lo que implica la necesidad de ser usados como parte de la solucién objetivo para el

funcionamiento correcto del sistema.

Como propuesta, se definieron rutas empiricas a partir de la solucién del modelo, con la condicién

de que recorran la mayoria de arcos de la solucidon propuesta. Esta definicion se basa en

principalmente en:

Utilizar la solucién en LINGO como la base para definir [0S caminos més cortos. Entre dos

rutas, siempre se podra tomar como preferente el camino obtenido en LINGO por ser este

el modelo que define los caminos mas cortos.

- Debido a que esta solucién en LINGO es parcial y no brinda un camino definido, como

segunda prioridad sera el de utilizar la experiencia de los choferes de rutas para definir el

camino mas apropiado para seguir, tomando en cuenta el recorrido y sentido vial del

transito.

- Como tercera opcion es el que los inicios y finales de ruta sean en calles principales. Esto

debido a que brindara menor dificultad para repetir caminos recorridos y para regresar al

lugar de inicio del recorrido.

- La ejecucion del programa LINGO nos muestra como resultado
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FIGURA N° 22 — EJECUCION PROGRAMA LINGO

Lingo 15.0 - [Solution Report - Lingol] - »
B¥ file Edit Solver Window Help
D@ o=@ 2l vEdel 92N R &E 2
Global optimal solution found.
Chjective wvalue: 2976%9.564
Infeasibilities: 0.000000
Total =olwver iterations: aQ
Elapsed runtime seconds: 8.53
Model Class: LF
Total wvariables: 14762
Nonlinear variables: aQ
Integer wvariables: 14762
Total constraints: 14865
Nonlinear constraints: aQ
Total nonzeros: 589576
Nonlinear nonzeros: aQ
Variable Value Eeduced Cost
X 0.000000 24560.12
¥ 0.2032520E-02 0.000000
Row S5lack or Surplus Dual Price
1 60.88327 -1.000000
2 0.000000 -60.88327

En las Figuras N° 23 y 25 se puede apreciar las rutas anteriores.

Y en las Figuras N° 24 y 26 se muestra las rutas nuevas propuestas.
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FIGURA N° 23. — RUTA 1 ANTIGUA
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TABLA N° 16. NODOS DE RECORRIDO RUTA 1 ANTIGUA

Nodos Distancia | COORDENADAS UTM
Del ... al en ml. e e
lal2 62 825701.33 |9156979.54
2al3 170 825663.55 | 9156930.94
3al4 120.99 825665.9 9156761
4al5 87.27 825675.02 | 9156640.35
5al6 136.09 825704.06 | 9156558.06
6al7 73 825578.12 | 9156506.51
7al8 59 825605.58 | 9156438.91
7al9 61 825605.58 |9156438.91
9all0 33 825629.68 | 9156382.77
9alll 64 825629.68 |9156382.77
11al12 64 825692.1 9156399
5al 13 207.93 825704.06 | 9156558.06
13al 12 63 825773.04 | 9156361.91
12 al 14 65 825714.65 | 9156338.98
14 al 15 70 825654.45 | 9156314.99
15al 16 67 825588.6 |9156290.56
16al 17 69 825560.81 |9156351.76
17 al 20 70 825496.46 |9156326.35
17 al 18 55 825496.46 | 9156326.35
20 al 19 43 825517.7 |9156259.96
20 al 15 77 825517.7 |9156259.96
15 al 23 141.19 825588.6 | 9156290.56
14 al 22 137.72 825654.45 | 9156314.99
21 al 22 67 825761.9 |9156213.23
22 al 23 70.78 825761.9 |9156185.56
23 al 24 63 825635.57 |9156157.41
24 al 25 74 825576 9156134.9
25 al 26 264.16 825547.47 |9156203.25
26 al 27 107.32 825303.16 |9156102.78
26 al 29 141.33 825303.16 |9156102.78
29 al 28 166.21 825342.14 | 9155966.93
29 al 30 278.65 825342.14 | 9155966.93
30al 24 66 825599.7 |9156073.26
30al 31 97 825599.7 |9156073.26
30 al 33 70 825599.7 |9156073.26
33al 32 160.15 825624.66 |9156008.23
33al 34 136.38 825751.71 | 9156057.83
34 al 35 69 825727.97 |9156123.09
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Nodos Distancia | COORDENADAS UTM
Del ... al en ml. Este Norte
35 al 36 61.8 825785 9156146.9
36 al 51 279.63 825785 9156146.9
51 al 37 69 825891 9155888
37 al 38 71.24 825917.38 | 9155823.97
37 al 40 70 825917.38 | 9155823.97
40 al 39 58 825851.28 | 9155800.82
40 al 41 140.47 825851.28 | 9155800.82
41 al 42 72 825798.5 9155931
42 al 43 68 825772.29 | 9155998.3
43 al 44 212.93 825709.6 |9155971.77
44 al 45 61 825781.11 | 9155771.2
45 al 48 137.69 825724.06 |9155749.35
48 al 33 139.62 825674.71 |9155877.89
45 al 56 107.45 825724.06 |9155749.35
45 al 46 174.12 825724.06 | 9155749.35
48 al 47 163.11 825674.71 |9155877.89
39 al 56 88.83 825873 9155747
56 al 49 56 825904 |9155663.93
56 al 55 94.15 825904 |9155663.93
51 al 52 68.2 825891 9155888
52 al 54 66.9 825953.93 | 9155914.61
52 al 53 140.19 825953.93 |9155914.61
53 al 57 206.46 826010.9 |9155786.51

4 al 57 97.54 825675.02 |9156640.35

57al6 100.82 825583.29 | 9156607.2
57 al 58 129.43 825583.29 | 9156607.2
58 al 59 93.15 825461 |9156564.78
59 al 61 137.76 825494.84 | 9156478
61 al 62 98.43 825364.07 |9156434.89
61 al 63 178.45 825364.07 |9156434.89
61 al 60 98.43 825364.07 |9156434.89
60 al 64 175.09 825397.12 | 9156342.2

3al2 150 825665.9 9156761
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TABLA N° 17. CONSOLIDADO DE RECORRIDO EN KM, COMBUSTIBLE Y VALOR EN S/. DE
LA RUTA 1 ANTIGUA.

CONSOLIDADO - Ruta 01 ANTIGUA

RECORRIDO KM 27 428
COMBUSTIBLE 2 665
VALOR 29 305

En la Figura N° 23, se especifica los recorridos realizados por la Compactadora en la Ruta
denominada N° 1, dicha ruta estad especificada por nodos enumerados y conectados entre si,

segun la continuacién o recorrido que realiza el vehiculo compactador.

La Tabla N° 16, muestra todos los nodos de éste recorrido, tomados desde el nodo de inicio al

nodo de enlace, dichos nodos cuentan con sus coordenadas UTM.

La Tabla N° 17, Se muestra ademas el consolidado de La Ruta N° 1 Antigua, en la que se tiene un
recorrido de 27 428 km aproximadamente, consumiendo 2 665 galones de combustible en su

recorrido, haciendo un valor en moneda nacional de 29 305.
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FIGURA N° 24. — RUTA 1 PROPUESTA
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TABLA N° 18. NODOS DE RECORRIDO RUTA 1 PROPUESTA

COORDENADAS UTM
Nodos Distancia ml.

Del ... Al Este Norte
lal2 62 825701.33 9156979.54
2al3 170 825663.55 9156930.94
3al4 120.99 825665.9 9156761
4al5 87.27 825675.02 9156640.35
5al6 136.09 825704.06 9156558.06
6al7 73 825578.12 9156506.51
7al8 59 825605.58 9156438.91
7al9 61 825605.58 9156438.91
9al 10 33 825629.68 9156382.77
9alll 64 825629.68 9156382.77

11 al 12 64 825692.1 9156399
5al 13 207.93 825704.06 9156558.06

13 al 12 63 825773.04 9156361.91

12 al 14 65 825714.65 9156338.98

14 al 15 70 825654.45 9156314.99

15al 16 67 825588.6 9156290.56

16 al 17 69 825560.81 9156351.76

17 al 20 70 825496.46 9156326.35

17 al 18 55 825496.46 9156326.35

20 al 19 43 825517.7 9156259.96

20 al 15 77 825517.7 9156259.96

15al 23 141.19 825588.6 9156290.56

14 al 22 137.72 825654.45 9156314.99

21 al 22 67 825761.9 9156213.23

22 al 23 70.78 825761.9 9156185.56

23 al 24 63 825635.57 9156157.41

24 al 25 74 825576 9156134.9

25 al 26 264.16 825547.47 9156203.25

26 al 27 107.32 825303.16 9156102.78

26 al 29 141.33 825303.16 9156102.78

29 al 28 166.21 825342.14 9155966.93

29 al 30 278.65 825342.14 9155966.93

30al 24 66 825599.7 9156073.26

30al 31 97 825599.7 9156073.26

30 al 33 70 825599.7 9156073.26

33al 32 160.15 825624.66 9156008.23

33al 34 136.38 825751.71 9156057.83

34 al 35 69 825727.97 9156123.09
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COORDENADAS UTM
Nodos Distancia ml.

Del ... Al Este Norte
35al 36 61.8 825785 9156146.9
36 al 51 279.63 825785 9156146.9
51 al 37 69 825891 9155888
37 al 38 71.24 825917.38 9155823.97
37 al 40 70 825917.38 9155823.97
40 al 39 58 825851.28 9155800.82
40 al 41 140.47 825851.28 9155800.82
41 al 42 72 825798.5 9155931
42 al 43 68 825772.29 9155998.3
43 al 44 212.93 825709.6 9155971.77
44 al 45 61 825781.11 9155771.2
45 al 48 137.69 825724.06 9155749.35
48 al 33 139.62 825674.71 9155877.89

TABLA N° 19. CONSOLIDADO DE KM, COMBUSTIBLE Y VALOR EN S/ DE PROPUESTA

NUEVA RUTA 1.

CONSOLIDADO PROPUESTA DE NUEVA RUTA 1

RECORRIDO KM 26 265
COMBUSTIBLE 2551
VALOR 28 063

En la Figura N° 24, se especifica los NUEVOS recorridos realizados por la Compactadora en la
Ruta propuesta denominada N° 1, dicha ruta esta especificada por nodos enumerados y

conectados entre si, segln la continuacion o recorrido que realiza el vehiculo compactador.

La Tabla N° 18, muestra todos los nodos de éste nuevo recorrido propuesto, tomados desde el

nodo de inicio al nodo de enlace, dichos nodos cuentan con sus coordenadas UTM.

La Tabla N° 19, Se muestra ademas el consolidado de La Nueva Ruta Propuesta N° 1, en la que
se tiene un recorrido de 26 265 km aproximadamente, consumiendo un total aproximado de 2 551

galones de combustible en su recorrido, haciendo un valor en moneda nacional de 28 063.

Se Obtiene un ahorro de S/ 1242.
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FIGURA N° 25. — RUTA 2 ANTIGUA
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TABLA N° 20. NODOS DE RECORRIDO RUTA 2 ANTIGUA

RUTA ANTIGUA N° 2 ( cuenta con 2 ramificaciones)

COORDENADAS UTM

Nodos Distancia | COORDENADAS UTM Nodos | Distancia
Del ... al ml. Del ... al ml.
Este Norte Este Norte
1al 88 61 825701.33 | 9156979.54 lal2 178.84 |824540.64 | 9156644.28
88 al 2 81 825734.35 | 9156928.13 2al3 120.25 |824673.82|9156734.22
2al3 92 825778.1 | 9156860 3al4 78.2 824577.55 | 9156786.7
3al8l 127.34 825866.9 | 9156883 4al5 65.49 824578.17 | 9156864.9
8lal 78 190.18 [825913.81|9156764.61 5al6 130.54 |824621.03|9156804.97
78 al 4 66 825983.87 | 9156587.8 6al7 90.97 824654.73 | 9156916.35
4als 68 826008 | 9156526.9 7al8 795.6 824711.73]9156987.25
5al6 127.85 826072 9156549 8al9 1519.87 |824900.48 | 9157049.98
6al7 71.35 826112.9 | 9156427.9 9all0 1204.26 | 825274.98 | 9156985.78
7al8 67 826181 |9156448.96 13al 12 441.38 825350.4 | 9157445
8al9 63 826204.84 | 9156386.12 12al11 613.36 | 825497.37 | 9157280.37
9al 10 49 826229.93 | 9156327.96 10al 11 156.19 |825559.51| 9156893
9alll 72 826229.93 | 9156327.96 11 al 14 493.8 825654.49 | 9157017
11al 12 70 826297.59 | 9156351.72 14 al 15 276.74 825856.9 | 9156691
12 al 13 69.6 826264.12 | 9156413.23 15al 16 52 825856.9 | 9156691
12 al 8 65 826264.12 | 9156413.23 16 al 17 40 825846.22 | 9156639.87
7all4 72 826181 |9156448.96 17 al 18 266.61 825838.1 | 9156600.96
14 al 16 129.77 826155.5 | 9156516.5 18 al 19 67.18 825925.73 | 9156349.18
16 al 15 75.53 826275.2 | 9156566.6 19 al 20 64 825951.49 | 9156587.14
16 al 17 44 826275.2 | 9156566.6 20 al 21 65 825891.42 | 9156264.13
16 al 18 65 826275.2 | 9156566.6 21 al 18 67.07 825864.17 | 9156322.57
18 al 19 116.31 |826250.05|9156626.21 21 al 22 280.9 825864.17 | 9156322.57
19al 20 143.4 826361.1 | 9156661 22 al 23 111.81 825768 |9156586.25
19al 21 131.28 826361.1 | 9156661 23 al 24 60.48 825723.7 | 9156689.11
21 al 22 141.44 826371 | 9156530.1 24 al 25 672.51 |825664.54 | 9156676.3
22 al 23 41 826420 9156397 25 al 26 68.85 825900.67 | 9156046.84
23al 24 59 826387 |9156373.16 26 al 27 75.66 825836.9 | 9156020.74
24 al 25 152 826414 | 9156320.9 27 al 28 66.04 825866.36 | 9155951.36
25 al 26 57 826554.09 | 9156380.04 28 al 25 75.96 825927.67 | 9155975.91
26 al 27 161.62 |826576.12|9156327.43 28 al 29 73.8 825927.67 | 9155975.91
27 al 74 63 826427.9 | 9156263 29 al 32 68.2 825996.49 | 9156002.84
74 al 29 78.53 826450.49 | 9156203.94 25 al 30 65.84 825900.67 | 9156046.84
29 al 28 152.73 826478.4 |9156130.57 30al 31 71.87 825961.59 | 9156071.62
29 al 30 180.97 826478.4 |9156130.57 3lal 32 75.26 826028.42 | 9156098.74
29 al 32 69.1 826478.4 |9156130.57 32al 33 66.4 826058.95 | 9156030.07
32al31 176.5 826505.59 | 9156067 33al 34 81.41 826086.1 | 9155969.36
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RUTA ANTIGUA N° 2 ( cuenta con 2 ramificaciones)

Nodos Distancia | COORDENADAS UTM Nodos Distancia | COORDENADAS UTM
Del ... al ml. Del ... al ml.
Este Norte Este Norte
32al 33 83.66 826505.59 | 9156067 34 al 35 109.91 826119.09 | 9155894.94
33al 34 201.95 826427.96| 9156036 34 al 36 145.74 826119.09 | 9155894.94
33al 35 67.4 826427.96| 9156036 33 al 39 68.87 826148.68 | 9155998.16
35 al 36 117.82 826365.74 | 9156009.94 39al 40 25 826171.26 | 9156008.48
36 al 37 63.3 826413 9155902 39 al 38 64.9 826121.92 | 9156057.29
37 al 38 124.34 826358.11 | 9155870.74 32 al 38 68.3 826058.95 | 9156030.07
38 al 65 64 826296.91 | 9155978.97 38 al 37 75.33 826121.71 | 9156057.26
65 al 66 133.03 826236.47 | 9155957.22 37 al 36 128.96 826190.81 | 9156087.19
66 al 39 80.02 826111.29|9155912.19 36 al 58 29 826244.14 1 9155969.78
37 al 40 126.18 826358.11 | 9155870.74 58 al 59 27 826256.66 | 9155943.48
40 al 41 139.37 826419.79 | 9155760.66 59 al 60 46 826281.33 | 9155930.63
40 al 42 195.23 826419.79 | 9155760.66 60 al 57 188.44 826327 |9155940.47
42 al 43 106.95 826454.89 | 9155568.6 57 al 37 70 826255.16 | 9156114.57
43 al 44 242.4 826462 9155461.9 37 al 41 62 826190.81 | 9156087.19
44 al 45 98.64 826476 9155219.9 41 al 42 75.4 826164.96 | 9156144.11
45 al 46 131.65 826425.95| 9155134.9 42 al 43 74.77 826094.02 | 9156118.42
46 al 47 197.49 826412 9155004 43 al 44 132.09 826063.07 | 9156186.47
47 al 48 363.28 826486 9154820.9 44 al 45 79.62 825941.08 | 9156135.81
48 al 49 84 826661.23 | 9154502.68 45 al 46 211.23 825906.21 | 9156207.39
49 al 50 158.08 826578.12 | 9154517 46 al 41 140.87 826107.14 | 9156272.57
50 al 51 250.81 826454 9154614.9 46 al 47 69.3 826107.14 | 9156272.57
51 al 52 223.32 826281 9154796.5 47 al 19 139.98 826082.2 | 9156337.23
52 al 53 129.71 826155 9154980.9 47 al 49 65.77 826082.2 | 9156337.23
53 al 54 248.21 826108 |9155101.79 49 al 48 68.55 826058.84 | 9156398.72
54 al 55 147.33 826187 9155337.1 48 al 18 73.15 825994.29 | 9156374.69
55 al 56 93.86 826254 |9155468.27 48 al 50 137.24 825994.29 | 9156374.69
56 al 42 205.89 826249.11| 9155562 50 al 52 68.23 825943.45 | 9156502.16
56 al 59 145.88 826249.11| 9155562 52 al 49 140.96 826006.01 | 9156529.53
59 al 57 66 826106.15 | 9155532.96 50 al 51 158.97 825943.45 | 9156502.16
59 al 58 105.36 826106.15 | 9155532.96 51 al 16 40 825885.09 | 9156650.04
59 al 60 146.72 826106.15 | 9155532.96 52 al 53 68.9 826006.01 | 9156529.53
60 al 61 389.54 826134 9155388.9 53 al 54 72.54 825980.41 | 9156593.37
61 al 62 113.97 825951.3 | 9155044.87 54 al 56 66.58 826048.96 | 9156617.09
62 al 63 174.18 825853.72 | 9154985.9 56 al 55 38 826072.91 | 9156554.97
63 al 63 266.54 825909.94 | 9154821.02 56 al 57 476.61 826072.91 | 9156554.97
66 al 67 78 826111.29|9155912.19 35al 61 106.72 826163.63 | 9155794.45
67 al 70 82.44 826142 |9155840.98 8 al 62 255.09 824900.48 | 9157049.98
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RUTA ANTIGUA N° 2 ( cuenta con 2 ramificaciones)

Nodos Distancia | COORDENADAS UTM Nodos Distancia | COORDENADAS UTM
Del ... al ml. Del ... al ml.

Este Norte Este Norte
70al 72 87.42 826175.21 | 9155765.4 62 al 63 321.22 825029 |9157270.33
72 al 56 129.2 826210.1 | 9155686.25 63 al 13 110.94 825253.88 | 9157499.7
70al 71 139.05 826175.21 | 9155765.4 12al9 369.11 825497.37 1 9157280.37
71al73 105.01 826296 |9155834.25
71 al 68 67 826296 |9155834.25
68 al 69 47 826264.89 | 9155893
68 al 67 133.2 826264.89 | 9155893
68 al 65 70 826264.89 | 9155893
74 al 75 87.54 826450.49 | 9156203.94
75 al 76 64.5 826373.67 | 9156161.85
75al 77 141.79 826373.67 | 9156161.85
31al 90 132.43 826669.5 | 9156132.5
30 al 89 240.14 826646 9156198.9
7 al 15 132.5 826181 |9156448.96
78al 79 138.36 825983.87 | 9156587.8
79 al 80 68 826114.08 | 9156634.57
81 al 82 110.43 825913.81 | 9156764.6
82 al 83 102.73 826020.49 | 9156793.12
3al 85 94.3 825866.9 9156883
85 al 84 94.15 825951.6 | 9156924.45
85 al 86 178.26 825951.6 |9156924.45
3al 87 93 825866.9 9156883
87 al 88 104 825830.65 | 9156968.51

TABLA N° 21. CONSOLIDADO DE KM, COMBUSTIBLE Y VALOR EN S/ RUTA 2 ANTIGUA

CONSOLIDADO RUTA 02 Antigua

RECORRIDO KM 38 436
COMBUSTIBLE 3734
VALOR 41 067
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En la Figura N° 25, se especifica los recorridos realizados por la Compactadora en la Ruta
denominada N° 2 antigua, dicha ruta esta especificada por nodos enumerados y conectados entre

si, segun la continuacién o recorrido que realiza el vehiculo compactador.

La Tabla N° 20, muestra todos los nodos de éste recorrido, tomados desde el nodo de inicio al

nodo de enlace, dichos nodos cuentan con sus coordenadas UTM.

La Tabla N° 21, Se muestra ademas el consolidado de La Ruta N° 2 Antigua, en la que se tiene un
recorrido total de 38 436 km aproximadamente, consumiendo un total aproximado de 3 734

galones de combustible en su recorrido, haciendo un valor en moneda nacional de 41 067.
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FIGURA N° 26. — RUTA 2 PROPUESTA
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TABLA N° 22. NODOS DE RECORRIDO RUTA 2 PROPUESTA

RUTA PROPUESTA N° 2 (cuenta con 2 ramificaciones)

Nodos | Distancia COORDENADAS UTM Nodos | Distancia COORDENADAS UTM
Del . al ml. Este Norte Del . al ml. Este Norte
1al 88 61 825701.33 | 9156979.54 lal2 178.84 | 824540.64 | 9156644.28
88 al 2 81 825734.35 | 9156928.13 2al3 120.25 | 824673.82 | 9156734.22
2al3 92 825778.1 9156860 3al4 78.2 824577.55 | 9156786.7
3al8l 127.34 825866.9 9156883 4als 65.49 824578.17 | 9156864.9
8lal 78 190.18 825913.81 | 9156764.61 5al6 130.54 | 824621.03 | 9156804.97
78al4 66 825983.87 | 9156587.8 6al7 90.97 824654.73 | 9156916.35
4al5 68 826008 9156526.9 7al8 795.6 824711.73 | 9156987.25
5al6 127.85 826072 9156549 8al9 | 1519.87 | 824900.48 | 9157049.98
6al7 71.35 826112.9 9156427.9 9all1l0 | 1204.26 | 825274.98 | 9156985.78
7 al8 67 826181 9156448.96 | |13 al 12| 441.38 825350.4 9157445
8al9 63 826204.84 | 9156386.12 | |12 al 11| 613.36 | 825497.37 | 9157280.37
9al 10 49 826229.93 | 9156327.96 | |10al 11| 156.19 | 825559.51 9156893
9alll 72 826229.93 | 9156327.96 | |11 al 14| 493.8 825654.49 9157017
11al12 70 826297.59 | 9156351.72 | (14 al 15| 276.74 825856.9 9156691
12 al 13 69.6 826264.12 | 9156413.23 | |15al 16 52 825856.9 9156691
12al 8 65 826264.12 | 9156413.23 | |16 al 17 40 825846.22 | 9156639.87
7all4 72 826181 9156448.96 | | 17al 18| 266.61 825838.1 | 9156600.96
14 al 16 129.77 826155.5 9156516.5 18al19| 67.18 825925.73 | 9156349.18
16 al 15 75.53 826275.2 9156566.6 19 al 20 64 825951.49 | 9156587.14
16 al 17 44 826275.2 9156566.6 20 al 21 65 825891.42 | 9156264.13
16 al 18 65 826275.2 9156566.6 21al 18| 67.07 825864.17 | 9156322.57
18 al 19 116.31 826250.05 | 9156626.21 | [21al22| 280.9 825864.17 | 9156322.57
19al 20 143.4 826361.1 9156661 22al23| 111.81 825768 9156586.25
19 al 21 131.28 826361.1 9156661 23al24| 60.48 825723.7 | 9156689.11
21 al 22 141.44 826371 9156530.1 24 al 25| 672.51 | 825664.54 | 9156676.3
22 al 23 41 826420 9156397 25al 26| 68.85 825900.67 | 9156046.84
23 al 24 59 826387 9156373.16 | |26 al 27| 75.66 825836.9 | 9156020.74
24 al 25 152 826414 9156320.9 27al28| 66.04 825866.36 | 9155951.36
25 al 26 57 826554.09 | 9156380.04 | [28al 25| 75.96 825927.67 | 9155975.91
26 al 27 161.62 826576.12 | 9156327.43 | | 28 al 29 73.8 825927.67 | 9155975.91
27 al 74 63 826427.9 9156263 29 al 32 68.2 825996.49 | 9156002.84
74 al 29 78.53 826450.49 | 9156203.94 | [25al30| 65.84 825900.67 | 9156046.84
29 al 28 152.73 826478.4 | 9156130.57 | [30al31| 71.87 825961.59 | 9156071.62
29 al 30 180.97 826478.4 | 9156130.57 | |31al32| 75.26 826028.42 | 9156098.74
29 al 32 69.1 826478.4 | 9156130.57 | | 32 al 33 66.4 826058.95 | 9156030.07
Tirado Meléndez Sarita Margareth Pag. 97




N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

IMPACTO ECONOMICO DE LA MEJORA DE LAS RUTAS DE

RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA,
EN EL RUBRO DE COSTOS DE LIMPIEZA PUBLICA DE LA MUNICIPALIDAD
PROVINCIAL DE CAJABAMBA

RUTA PROPUESTA N° 2 (cuenta con 2 ramificaciones)

Nodos | Distancia COORDENADAS UTM Nodos | Distancia COORDENADAS UTM
Del . al ml. Este Norte Del . al ml. Este Norte
32al31 176.5 826505.59 9156067 33al34| 8141 826086.1 | 9155969.36
32 al 33 83.66 826505.59 9156067 34al35| 109.91 | 826119.09 | 9155894.94
33al 34 201.95 826427.96 9156036 34al36| 145.74 | 826119.09 | 9155894.94
33 al 35 67.4 826427.96 9156036 33al39| 68.87 826148.68 | 9155998.16
35 al 36 117.82 826365.74 | 9156009.94 | |39 al 40 25 826171.26 | 9156008.48
36 al 37 63.3 826413 9155902 39 al 38 64.9 826121.92 | 9156057.29
37 al 38 124.34 826358.11 | 9155870.74 | | 32 al 38 68.3 826058.95 | 9156030.07
38 al 65 64 826296.91 | 9155978.97 | [38al 37| 75.33 826121.71 | 9156057.26
65 al 66 133.03 826236.47 | 9155957.22 | |37 al36| 128.96 | 826190.81 | 9156087.19
66 al 39 80.02 826111.29 | 9155912.19 | | 36 al 58 29 826244.14 | 9155969.78
37 al 40 126.18 826358.11 | 9155870.74 | | 58 al 59 27 826256.66 | 9155943.48
40 al 41 139.37 826419.79 | 9155760.66 | | 59 al 60 46 826281.33 | 9155930.63
40 al 42 195.23 826419.79 | 9155760.66 | | 60 al 57 | 188.44 826327 9155940.47
42 al 43 106.95 826454.89 | 9155568.6 57 al 37 70 826255.16 | 9156114.57
43 al 44 242.4 826462 9155461.9 37al41 62 826190.81 | 9156087.19
44 al 45 98.64 826476 9155219.9 41 al 42 75.4 826164.96 | 9156144.11
45 al 46 131.65 826425.95 | 9155134.9 42 al 43| 74.77 826094.02 | 9156118.42
46 al 47 197.49 826412 9155004 43 al 44| 132.09 | 826063.07 | 9156186.47
47 al 48 363.28 826486 9154820.9 44 al45| 79.62 825941.08 | 9156135.81
48 al 49 84 826661.23 | 9154502.68 | |45al46| 211.23 | 825906.21 | 9156207.39
49 al 50 158.08 826578.12 9154517 46 al 41| 140.87 | 826107.14 | 9156272.57
50 al 51 250.81 826454 9154614.9 46 al 47 69.3 826107.14 | 9156272.57
51 al 52 223.32 826281 9154796.5 47 al 19| 139.98 826082.2 | 9156337.23
52 al 53 129.71 826155 9154980.9 47 al 49| 65.77 826082.2 | 9156337.23
53 al 54 248.21 826108 9155101.79 | |49al48| 68.55 826058.84 | 9156398.72
54 al 55 147.33 826187 9155337.1 48 al 18| 73.15 825994.29 | 9156374.69
55 al 56 93.86 826254 9155468.27 | |48 al 50| 137.24 | 825994.29 | 9156374.69
56 al 42 205.89 826249.11 9155562 50al52| 68.23 825943.45 | 9156502.16
56 al 59 145.88 826249.11 9155562 52al49| 140.96 | 826006.01 | 9156529.53
59 al 57 66 826106.15 | 9155532.96 | |50 al 51| 158.97 | 825943.45 | 9156502.16
59 al 58 105.36 826106.15 | 9155532.96 | |51 al 16 40 825885.09 | 9156650.04
59 al 60 146.72 826106.15 | 9155532.96 | | 52 al 53 68.9 826006.01 | 9156529.53
60 al 61 389.54 826134 9155388.9 53al54| 7254 825980.41 | 9156593.37
61 al 62 113.97 825951.3 | 9155044.87 | |54 al56| 66.58 826048.96 | 9156617.09
62 al 63 174.18 825853.72 | 9154985.9 56 al 55 38 826072.91 | 9156554.97
63 al 63 266.54 825909.94 | 9154821.02 | |56 al 57| 476.61 | 826072.91 | 9156554.97
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N

TABLA N° 23. CONSOLIDADO DE KM, COMBUSTIBLE Y VALOR EN S/ DE LA RUTA 2
PROPUESTA.

PROPUESTA DE NUEVA RUTA 02

RECORRIDO KM 33 274
COMBUSTIBLE 3232
VALOR 35551

En la Figura N° 26, se especifica los NUEVOS recorridos realizados por la Compactadora en la
Ruta propuesta denominada N° 2, dicha ruta estd especificada por nodos enumerados y

conectados entre si, segun la continuacion o recorrido que realiza el vehiculo compactador.

La Tabla N° 22, muestra todos los nodos de éste nuevo recorrido propuesto, tomados desde el

nodo de inicio al nodo de enlace, dichos nodos cuentan con sus coordenadas UTM.

La Tabla N° 23, Se muestra ademas el consolidado de La Nueva Ruta Propuesta N° 2, en la que
se tiene un recorrido de 33 274 km aproximadamente, consumiendo un total aproximado de 3 232

galones de combustible en su recorrido, haciendo un valor en moneda nacional de 35 551.

Se Obtiene un ahorro de S/ 5 516.

TABLA N° 24. Cuadro Comparativo - Antiguas y Nuevas Rutas

CUADRO COMPARATIVO — ANTIGUAS Y NUEVAS RUTAS

CONCEPTO RUTA ANTIGUAS PROPUESTA DE AHORRO
RUTAS
RECORRIDO KM 65 864 59 539 6 325
COMBUSTIBLE GL 6 399 5783 616
VALOR S/ 70 372 63 614 6 758

En la Tabla N° 24 se muestra el consolidado de los recorridos en Kilémetros, el combustible en
galones, y el valor en moneda nacional, mostrando el ahorro correspondiente.
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FIGURA N° 27 — DISTANCIA DE NODO A NODO - NUEVA RUTA 1
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FIGURA N° 28 — DISTANCIA DE NODO A NODO - NUEVA RUTA 2
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6.6.3. Modelo de Mejora de Rutas.-

La aplicacion de éste Método de Mejora de Rutas, se considera por motivos

deterministicos.
Método del Agente Viajero TSP.

Este modelo genera rutas Optimas y, segun la férmula de la sectorizacion cada
Camién Compactador debera de recorrer por dia, dos rutas, el nimero de rutas

existentes sera igual al doble de nimero de camiones disponibles.

La féormula objetivo necesita multiplicar las veces que se utiliza cada arco por
constante asociada al costo del arco. Esta constante se define en base al tipo de

recorrido del vehiculo.

Este es la velocidad baja y constante, por tal motivo, tomando en cuenta las
caracteristicas de un vehiculo comun, el gasto en combustible y por ende los
costos asociados dependeran directamente de la distancia recorrida. La distancia

recorrida seréa la constante asociada.

El cruce por las esquinas del mapa sera obligatorio, lo cual permitira recoger la
mayoria de la basura dentro de su recorrido y le permite tener la visibilidad del
recojo en todas las calles, pues se podra visualizar desde las esquinas si la basura

de las calles ha sido recogida.

En las nuevas rutas propuestas, se ha determinado cada arco como una variable,

compuesta de dos nodos, que son las esquinas de las calles.

A partir de esta informacion, se realizé una funcién objetivo que minimice la

distancia total recorrida.

El Objetivo primordial del camiéon Compactador de basura, tiene que dejar limpia
toda la ruta, sin embargo eso no necesariamente significa que el camion tiene que

recorrer todas las calles.
El camion compactador pasa por la mayoria de calles pero no por todas.

A partir de esto, se define que la manera mas efectiva de definir la ruta es
mediante las esquinas del mapa como puntos de paso obligatorios, teniendo en
cuenta que se deberan recorrer todos los puntos, para que todas las calles queden
cerca de una parte de la ruta, y asi se puedan aplicar las acciones necesarias para

completar el recorrido, teniendo el apoyo del personal de barrido de calles.
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Para este caso se aplicara las consideraciones béasicas para disefiar las
rutas de recoleccion de Residuos Sdlidos, dado a que tan solo se cuenta con dos
rutas especificas y ya identificadas.

Al desarrollar un proyecto para crear nuevas rutas o modificar las
existentes, se debe tener presente que no existe una regla universal para mejorar

la eficiencia del servicio.

Las diversas técnicas descritas en la literatura enfatizan la importancia del
sentido comdn y la experiencia de los operadores de este sistema, tanto los
choferes como el personal a cargo del barrido de calles como los que conforman

parte del recorrido con los camiones compactadores.

Esta metodologia considerada por (Tchobanoglous y Kreith, 2002). En la
literatura se encuentra un listado de los lineamientos basicos para desarrollar una
ruta (Tchobanoglous y Kreith, 2002; Sakurai, 1980; Racero y Pérez, 2006).
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CAPITULO 7. RESULTADOS

El Costo anual de brindar el Servicio de Recoleccién de los Residuos Sdlidos es de S/ 188 061.97,
con la implementacion de las nuevas rutas y los indicadores tomados en cuenta segun los

Lineamientos especificados, se tiene un ahorro de S/ 6 758.

TABLA N° 25. AHORRO DE LA PROPUESTA DE RUTAS EN KM, COMBUSTIBLE Y VALOR
EN S/

CONCEPTO PROPUESTA DE AHORRO
RUTAS
RECORRIDO KM 59 539 6 325
COMBUSTIBLE GL 5783 616
VALOR S/ 63 614 6 758

El costo de Mano de Obra Directa e Indirecta, Obligaciones, Vestuario, no cambia debido a que el
personal esta en el horario establecido y en la cuadrilla de turno especifica.
Por tanto las Obligaciones del Empleador y Vestuario es el mismo costo.
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CAPITULO 8. DISCUSION

La aplicacion de la Mejora de las Rutas de Recoleccion de Residuos Solidos, se basa
especialmente en los lineamientos béasicos para la creacion de nuevas rutas. Esta mejora nos da

un ahorro de en los costos de combustible de S/ 6 758 anuales.

La mejora de las rutas de recoleccion de residuos sélidos, nos permite realizar una

adecuada programacion de las rutas propuestas.

El gasto de mano de obra, no tiene ninguna disminucién ni mejoramiento, esto debido a
gue con la misma cantidad de personal se realizara el recorrido de las nuevas rutas en los horarios

establecidos.
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CONCLUSIONES

El mejoramiento de las Rutas de Recoleccion de Residuos Sélidos de la Municipalidad
Provincial de Cajabamba se efectta en 02 Rutas y haciendo uso de dos Camiones
Compactadoras, realizando un recorrido total aproximado de 59 539 km, obteniendo un ahorro de

6 325 km en comparacion con las rutas anteriores.

Los costos de combustibles con la nueva propuesta es de un consumo aproximado de 5
783 galones para las dos compactadoras, y comparado con las rutas anteriores se tiene una

ahorro de 616 galones, valorizado a la moneda nacional se tiene un ahorro de S/ 6 758.

Los costos para la mano de obra, no variado por considerar la recoleccién con el mismo
personal y en los horarios antes indicados. El presente trabajo concluye que al no haber un
modelo matematico que cumpla con el objetivo de la Mejora de las Rutas de Recoleccién de
Residuos Sdlidos de la Ciudad de Cajabamba, se propone el modelo empirico tomando en cuenta
los lineamientos basicos de la literatura del autor (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

Tirado Meléndez Sarita Margareth Pag. 108



RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA,
UNIVERSIDAD EN EL RUBRO DE COSTOS DE LIMPIEZA PUBLICA DE LA MUNICIPALIDAD

/ )
wp IMPACTO ECONOMICO DE LA MEJORA DE LAS RUTAS DE
}4 PRIVADA DEL NORTE PROVINCIAL DE CAJABAMBA

RECOMENDACIONES

- Analizar los costos de combustible y capacidad de cada compactadora, que sirva para
realizar el estudio de rutas con datos estadisticos de al menos tres meses para poder
obtener datos fehacientes, que ayuden a deslindar los puntos criticos de recojo, ya sea por
mal estado de las calles, contingencias de transito, congestionamiento de las calles, etc. Al
igual que se debe tener datos estadisticos y sus costos sobre la generacion de Residuos

Soélidos en dias festivos como por ejemplo Afio Nuevo, Navidad, Fiestas Patronales, etc.

- La Mejora de Rutas de Recoleccion de Residuos Sélidos aporta a la Institucion Edilicia un
ahorro considerable y el uso racional de los recursos, disminuyendo el tiempo de recorrido
y los recursos humanos, pero esto deberd estar acompafiado de campafias de

sensibilizacion tanto a los trabajadores de ésta area como al publico en general.

- La disminucién del tiempo de recorrido trae consigo el ahorro de mano de obra, lo cual no

conlleva a una sobre carga de trabajo, ejecutandolo de manera eficiente.
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ANEXOS

ANEXO N° 01. Nuevo Recorrido Ruta 1 - Servicio de Recolecciéon de Residuos Sélidos

alt. ojo. 6.81 km

Fechas de’imagenes:
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ANEXO N° 02. Nuevo Recorrido Ruta 2 - Servicio de Recoleccion de Residuos Sélidos
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