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RESUMEN 

El objetivo principal del presente estudio es realizar la optimización de rutas de 

recojo de residuos sólidos utilizando SIG en el distrito de Trujillo, con la finalidad de aportar 

nuevos mecanismos que modernicen la recolección de residuos sólidos del distrito, evitando 

la generación de puntos críticos en las vías públicas o focos insalubres en la ciudad. Se 

consideró como población las 5 zonas del distrito de Trujillo, en las cuales se identificaron 

13 rutas del turno mañana, y como muestra, las rutas que pasaban por la Zona 1, 2 y 3, 

designado a una investigación de tipo aplicada de diseño observacional analítico, y alcance 

descriptivo, para lo cual se utilizó la herramienta Network Analyst. En consecuencia, las 

rutas actuales asumen una distancia total de 616.71 km, un tiempo total de 5410 min, con 

costo de combustible total de S/.10,299.75 y una generación de 934,475.10 kg CO2/año, 

luego de realizar la optimización, las nuevas rutas presentaron la diminución de estos 

indicadores, con un total de 300.14 km de recorrido, en 4582 min, con S/.4,443.73 de costos 

de combustible y 410,588.10 kg CO2/año. Concluyéndose que con la optimización de las 

rutas se disminuirá en promedio 56% en costos y emisiones contaminantes. 

PALABRAS CLAVES: Residuos sólidos, optimización de rutas, ruta de recojo, SIG. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Una de las principales problemáticas en el manejo de residuos se da principalmente 

en la fase funcional de recolección de residuos sólidos. A consecuencia de que, esta etapa 

no suela cumplir con la cobertura y frecuencia requeridas para satisfacer la demanda de la 

población, lo cual afecta particularmente al medio ambiente y a la salud de los ciudadanos 

(Escalon, 2014). Además, otra de las mayores complejidades es la accesibilidad a ciertas 

zonas debido las condiciones topológicas en las que se encuentran (Aguilera et al., 2021). 

En otras palabras, al desatender la etapa de recolección consecuentemente se incrementa la 

generación de malos olores, polvos y ruidos molestos. Produciendo así, que tramos viales de 

calles, avenidas y/o jirones se conviertan en focos infecciosos, además de, crearse tiraderos 

clandestinos continuamente. (Rondon et al., 2016)   

Tal como, se evidencia en México que una de las causas de contaminación ambiental, 

es por el aumento de la generación de residuos sólidos, ya que desde los años 50s hasta la 

actualidad, las cantidades de residuos se han transformado exponencialmente de 8,200 a 

109,000 t/d, siendo el motivo de esta contaminación, la complejidad de trabajo que demanda 

manipular grandes cantidades de residuos sólidos de parte de organismos municipales 

(Aguilar & Zambrano, 2015). Mientras que, en los países de América Latina y el Caribe, la 

preservación del medio ambiente no tiene un papel predominante, por lo que entes 

gubernamentales destinan pocos recursos económicos para su gestión, lo cual trae como 

consecuencia que los procesos de recolección, tratamiento, aprovechamiento y disposición 

final de residuos sólidos sean realizados con tecnologías ineficientes (Sáez & Urdaneta, 

2014) 
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A nivel nacional, del total de la generación de residuos sólidos municipales en el 

2014 de 7 497 482 t/año, sólo 3 309 712 toneladas, en otros términos, menos del 50% fueron 

transportados a un relleno sanitario quedando el porcentaje restante de residuos expuestos al 

medio ambiente. Ante esta problemática, 12 gobiernos locales desarrollaron diferentes 

instrumentos técnicos, para el apoyo a la gestión de residuos sólidos, entre ellos, PIGARS, 

PMRS y Optimización de Rutas. Gracias a ello a finales del 2015, se contaba con un total de 

21 instalaciones de disposición final en algunos lugares del país, como, Lima, Callao, 

Ancash, Cajamarca, Junín, Loreto, Ayacucho, Huancavelica, Huánuco, y Apurímac 

(Ministerio del Ambiente, 2016), sin embargo, aún falta la implementación de más 

instalaciones en otros puntos del país. 

A nivel de la Provincia de Trujillo, la problemática se origina al carecer de programas 

de renovación y mantenimiento de vehículos que provocan desperfectos en la etapa de 

recolección y transporte de residuos sólidos, produciendo que las compactadoras presenten 

fallas en los neumáticos y frenos, ocasionando el incumplimiento del horario establecido y 

la paralización continua del servicio. De la misma manera en el distrito de Trujillo, este 

servicio tiene una capacidad operativa restringida, lo que conlleva a realizar más de dos 

viajes diarios por vehículo. En consecuencia, la flota se va deteriorando con mayor facilidad 

y reduce la eficacia del servicio. Por lo cual, es necesario implementar mejoras en el sistema 

de transporte para la recolección de los residuos sólidos municipales (Municipalidad 

Provincial de Trujillo, 2016). 

1.2. Antecedentes  

(Suleman et al., 2018), proponen en un su artículo un modelo de micro ruteo para el 

cantón Ibarra, Ecuador, utilizando el software ArcGIS y su complemento Network Analyst, 

en el cual se basaron en la cantidad de residuos que se genera por cuadra. Por lo cual 

establecen que de esta manera se puede obtener la cantidad de camiones y los recorridos 

necesarios a utilizar. Asimismo, consideraron como principal indicador el costo por tonelada 

al comparar el rendimiento del modelo propuesto con el actual. Sin embargo, (Zsigraiova 

et al., 2013) combinan la optimización de la ruta de vehículos entorno a GIS con la 
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programación de la recolección de residuos basado en la tasa de llenado de cada contenedor. 

En el cual, tuvieron como influencia las velocidades de transporte y el peso de carga sobre 

el consumo de combustible y la cantidad de emisiones contaminantes. 

Kinobe et al. (2015) en su artículo se rigieron en optimizar la recogida de los residuos 

sólidos en Kampala. Por lo que, manifiestan que para mejorar la operación del vehículo se 

debe realizar el aumento de la capacidad operativa de los camiones, para aumentar su 

utilización y así reducir el tiempo y la distancia de viaje. Por eso, obtuvieron que del número 

total de viajes que paso de ser 82 del camión de 6 toneladas métricas, a 48 del camión de 10 

toneladas métricas. Además, se redujo aún más a 27 viajes con camiones de 18 toneladas 

métricas, lo que supone un beneficio porcentual en términos de reducción de la distancia de 

viaje del 41% y el 44% respectivamente. 

Por otro lado, (Alvarado & Cabrera, 2020) realizaron la optimización de las rutas de 

recolección de residuos sólidos municipales en el distrito Caleta de Carquín, para lo cual 

mencionan que emplearon una herramienta SIG. Asimismo, para el diseño de las rutas 

utilizaron el programa ArcGIS y su extensión Network Analyst.  Por lo tanto, afirman que 

lograron reducir la distancia recorrida a 2.03km, con tiempo de recorrido de 84min y 

consumo de combustible en 1.9gal/día, logrando un ahorro de los costos anuales de 8442.72 

soles. De la misma manera, Cusco & Picon (2015) consideran que con la implementación de 

nuevas rutas optimizadas existen opciones de mejora para reducir el tiempo de recolección, 

ajustar la carga laboral y reducir el gasto de combustible consiguiendo la disminución de 

gases de combustión. 
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1.3. Marco teórico 

1.3.1. Bases teóricas 

1.3.1.1. Recojo de residuos sólidos (variable dependiente) 

Esta actividad abarca las labores de carga y transporte de los residuos a partir de las áreas de 

aportación hasta las estaciones de transferencia, botadero o lugar de tratamiento para 

continuar con su posterior manejo. Cabe resaltar, que existen distintos tipos de métodos de 

recolección, tales como, el método de esquina, el cual es el más económico, y los usuarios 

solo llevan sus residuos hacia el vehículo recolector. En el método de Acera, el personal 

operario recoge los recipientes con residuos de la acera que han sido colocados por los 

usuarios, para luego trasladarlos a las compactadoras. El método de contenedores es el más 

apto en situaciones de gran cantidad de residuos o de difícil acceso, presentándose estos 

casos, en su mayoría en, centros comerciales, tiendas, mercados (Vives & Galvéz, 2018).  

Por ello, para esta variable independiente consideró como dimensiones al recorrido actual 

de las rutas, costos de operación y emisiones de los vehículos, las cuales ayudaran a 

determinar los indicadores necesarios para el desarrollo del análisis. Por otro lado, una de 

las formas para asegurar un mejor desempeño en la recolección de residuos sólidos es 

optimizar la ruta por la cual circulan los vehículos recolectores. 

1.3.1.2. Optimización de rutas (variable independiente) 

El optimizar una ruta comprende aquellas acciones que contribuyan a una eficiente 

gestión de residuos sólidos, en la etapa de recolección y transporte, en base a una 

planificación y definición de rutas para el servicio de recolección. El enrutamiento de la 

recolección de residuos es uno de los componentes esenciales en la gestión de residuos, 

puesto que tiene importantes implicaciones comerciales, sociales y ambientales. Asimismo, 

repercute tanto en los costos operativos, como en la ciudadanía, a causa de la contaminación 

en el parque automotor, los impactos negativos sobre la salud y el medio ambiente. Por ello, 

la optimización de las rutas, amenoran los costos, tiempos, distancias, y parámetros 
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relevantes relacionados a la contaminación provocada (Carrasco & Díaz, 2017). 

Por otro lado, una de las formas para asegurar un mejor desempeño en la recolección de 

residuos sólidos es optimizar la ruta por la cual circulan los vehículos recolectores. Por ello, 

para esta variable dependiente se consideró como dimensiones a la frecuencia de 

recolección y cantidad de residuos recolectados, las cuales ayudaran a determinar los 

indicadores necesarios para el desarrollo del análisis.  

 

1.3.1.3. Sistemas de Información Geográfica 

Para la creación de las rutas de recolección, se requiere una gran cantidad de datos 

espaciales que hacen posible el uso de nuevas tecnologías como son los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG). Este último, es capaz de proveer un manejo, visualización y 

operación efectiva de información geográfica y espacial. La herramienta SIG, desempeña un 

papel relevante para resolver distintos tipos de problemas de ingeniería y gestión en la 

ubicación de los sitios de eliminación de residuos, permitiendo el desarrollo de un modelo 

multiobjetivo para el enrutamiento y programación de vehículos recolectores para un 

adecuado sistema de gestión de residuos, como la reducción del tiempo de viaje, el costo de 

selección del lugar y proporciona un banco de datos para el monitoreo a futuro. (Hoang Son, 

2014)  

1.3.1.4. Extension Network Analyst - Herramienta New Vehicle Routing Problem 

En la mayoría de los casos se precisa el uso en el software ArcGIS con la extensión 

de la herramienta Network Analyst, mediante este software, las rutas se pueden calcular por 

medio de criterios de distancia y tiempo en los que el tiempo total de viaje es la suma del 

tiempo de funcionamiento del vehículo más el tiempo de carga/descarga de residuos. La 

construcción del modelo mediante ArcGIS Network Analyst requiere datos espaciales 

precisos que incluyan la ubicación de los contenedores de residuos y la información de la red 
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de transporte, como las direcciones de las calles, las restricciones y los giros (Hatamleh et al., 

2020).  Mientras que, para otros tipos de procedimientos en los cuales se requiere optimizar 

más de una ruta con una flota de vehículos amplia, se suele emplear la herramienta New 

Vehicule Routing Problem procedente de la extensión Network Analyst. Esta herramienta, 

facilita la reubicación de rutas perfeccionadas para un colectivo de vehículos de transporte, 

aportando con la disminución de costos financieros de operación, trayecto recorrido y 

periodo total del servicio. (Segundo & Quinatoa, 2019) 

1.4. Justificación  

La presente investigación, se realiza principalmente, debido a que, en el distrito de 

Trujillo se genera la mayor cantidad de residuos sólidos con 171.051 ton/día, y presenta el 

mayor número de puntos críticos a nivel distrital, esto se atribuye al mal diseño de las rutas 

de recolección, provocando una deficiencia en el servicio de recolección (Municipalidad 

Provincial de Trujillo, 2016). Frente a esto, se busca contribuir a una mejora significativa en 

cuanto al servicio, puesto que, al optimizar la ruta de recojo, se alcanzará una cobertura total 

del servicio en el distrito de Trujillo, así como, simplificar los puntos críticos y la 

propagación de tiraderos clandestinos de residuos.  

1.5. Formulación del problema  

¿Cómo el uso de SIG ayudaría en la optimización de las rutas de recojo de residuos 

sólidos en el distrito de Trujillo en la Zonas 1, 2, 3, Región La Libertad? 

1.6. Objetivos 

• Objetivo general 

Determinar la optimización de las rutas de recojo de residuos sólidos utilizando 

Sistemas de Información Geográfica en las Zonas 1, 2 y 3 del distrito de Trujillo. 
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• Objetivos Específicos  

Identificar las rutas actuales de recojo de residuos sólidos en el distrito de Trujillo.  

Modelar nuevas rutas de recojo de residuos sólidos mediante el uso de una 

herramienta de ArcGIS en las Zonas 1, 2 y 3 del distrito de Trujillo.  

Realizar la comparación de las rutas actuales y las nuevas rutas, en base a tiempos, 

distancias, costos de operación y emisiones contaminantes. 

1.7. Hipótesis 

Por otro lado, la hipótesis planteada señala que, los SIG permiten la optimización de 

las rutas de recojo de residuos sólidos en las Zonas 1, 2 y 3 del distrito de Trujillo. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación  

2.1.1. Según su nivel 

Se consideró que el tipo de estudio es aplicativo, ya que esta investigación tuvo como 

objetivo principal determinar la optimización de la ruta de recojo de residuos sólidos 

mediante el uso de una herramienta SIG en el distrito de Trujillo en la Zona 1, 2 y 3, es por 

eso que es considerada útil, al aprovechar diversos conceptos teóricos para dar una solución 

inmediata a la problemática propuesta, con referencia al sistema de recolección de residuos. 

(Sánchez et al., 2018). Según la planificación en la recolección de datos se entiende que es 

de tipo retrospectivo, ya que se solicitó la información sobre los tipos de residuos generados, 

la ruta actual de recojo de residuos, los tiempos y distancias ya establecidos por la 

municipalidad. Pues, Dagnino (2014) mencionó que el método de estudio retrospectivo se 

refiere a que los datos se consideran hechos ya ocurridos. Además, vendría a ser prospectivo 

dado que a partir de la información obtenida se procedió con el desarrollo del estudio con 

respecto a la problemática. De la misma manera, el número de mediciones, se consideró de 

tipo transversal, por lo que, solo necesitó una sola medición en un determinado momento, 

con el único fin de representar las variables para su posterior análisis (Vega et al., 2021) 

2.1.2. Según su enfoque  

Esta investigación presentó un enfoque cuantitativo, ya que, Hernandez & Mendoza 

(2018) consideraron que la ruta cuantitativa es el enfoque apropiado cuando se requiere 

estimar las magnitudes u ocurrencia de sucesos y probar una hipótesis. Por lo que, en este 

caso, la hipótesis considerada es si la optimización de la ruta de recojo de residuos sólidos 

con uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG) permitirá mejorar la eficiencia en el 

servicio de recolección en el distrito de Trujillo. 
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2.1.3. Según el alcance  

La presente investigación es de tipo descriptivo, ya que se tuvo que identificar y 

describir la situación actual del servicio de recolección de residuos sólidos del distrito de 

Trujillo, para lo cual se solicitó la siguiente información. Como, por ejemplo, las rutas 

actuales del servicio, la distancia y tiempo de recorrido de estas, y el reporte de combustible 

del mes de agosto 2021, la cual fue solicitada al Servicio de Gestión Ambiental de Trujillo 

– SEGAT. Lo que concuerda, Narváez & Villegas (2014) que nos indican que este tipo de 

investigación se considera cuando se requiere describir una realidad.  Además, que, mediante 

este tipo de investigación, que suele utilizar el método analítico se obtiene la caracterización 

del objeto de estudio señalando sus características y propiedades. 

Asimismo, este estudio presenta un alcance de investigación explicativo, porque 

según Narváez & Villegas (2014), es aquella que tiene una relación causal; la cual no sólo 

se caracteriza por describir un problema, sino que intenta encontrar las causas de este. 

Además, mencionan que este tipo de investigación requiere la combinación de los métodos 

analíticos y sintéticos, que tratan de responder los porqués del objeto que se investiga. Por 

lo cual, lo que se busca con esta investigación es determinar si existe una relación causal 

entre la optimización de rutas y la recolección de residuos sólidos del distrito de Trujillo.  

2.1.4. Diseño de investigación 

Véase el siguiente esquema 

 

 

 

 

 

OG OE2 C2 

OE1 

OE3 

C1 

C3 
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Donde: 

OG: Objetivo General 

OE: Objetivo Especifico 

C: Conclusión 

OG: Objetivo 

CF: Conclusión Final 

2.2. Población 

Gomez et al. (2016) señalaron que la población de estudio es un colectivo de casos, 

determinado, delimitado y accesible que fue parte del referente para la deliberación de la 

muestra que desempeña una serie de criterios establecidos. Cabe resaltar, que la población 

de estudio no solo se relaciona con seres humanos, sino que del mismo modo atañen a 

animales, expedientes, muestras biológicas, organismos, entre otros. Así pues, en la presente 

investigación se tomó como población a las 5 zonas del distrito de Trujillo en donde se 

evidencian las 13 rutas del servicio de recolección de residuos sólidos del turno mañana, 

proporcionadas por el registro de datos del Servicio de Gestión Ambiental de Trujillo.  

2.3. Muestra 

Posteriormente, Hernández et al. (2014) manifestaron que la muestra es en esencia 

un subgrupo de una población. De tal modo, que es seleccionada de acuerdo con la mejor 

conveniencia para el estudio. Asimismo, el procedimiento no es maquinal, ni se basa en  

fórmulas de probabilidad. En realidad, depende de la toma de decisiones de un investigador 

o grupo de investigadores. Por lo que, en esta investigación, se emplearon algunos criterios 

de inclusión y exclusión para la identificación de la muestra. De los cuales se constituyó a 

las rutas del turno mañana que se encuentran dentro de las Zonas 1, 2 y 3 del distrito de 

Trujillo, como muestra de estudio, ya que son las más representativas de ese turno. 
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2.4. Técnicas y materiales 

La técnica empleada para el desarrollo de esta investigación fue el análisis 

documentario, que permite validar las rutas existentes en el transporte de recolección de 

desechos, al igual que, verificar la distancia recorrida y los tiempos efectuados. De la misma 

forma, se utilizó los SIG para plasmar las rutas actuales, e identificar las vías por las que 

transita el vehículo recolector. Esta técnica, permitió trabajar con la información obtenida, 

realizando un análisis estadístico de los datos (Peña & Tania, 2022) describiendo los factores 

que suelen ser complejos durante el recojo de residuos, así como, determinar sus deficiencias 

en cuanto a tiempos y distancias, tomando en cuenta sus puntos críticos registrados.  

Los instrumentos considerados para la investigación fueron el reporte de monitoreo 

de rutas, el software ArcGIS 10.8.0.12790, la extensión Network Analyst y el Plan Integral 

de Gestión Ambiental de Residuos Sólidos de la provincia de Trujillo (PIGARS), el 

Microsoft Excel versión 2307. Estos instrumentos fueron claves para realizar la optimización 

de las rutas de recogida de residuos, estos últimos van a depender del conocimiento de las 

condiciones y entornos locales y las distancias con sus tiempos empleados en cada recorrido, 

para que tanto, los operarios, como los camiones recolectores se manejen con eficacia 

(Malakahmad et al., 2014). 

2.5.  Procedimiento de tratamiento y análisis de datos 

Para el procedimiento de análisis de información, se consideró describir el desarrollo 

para el análisis de la Zona 1, ya que lo mismo es aplicable para la Zona 2 y 3. Dentro de ello, 

el primer paso se realizó con la descarga de redes viales, mediante la instalación del Software 

QGIS Versión 3.4 de 64 bits. Una vez realizado, nos dirigimos a la barra de menú para dar 

clic en “Complementos” y digitalizamos “QuickMapService” así se instalará el primer 

complemento, lo mismo se ejecuta para añadir el segundo complemento “OSMDownloader” 

que aparecerá en la barra de herramientas.  A su vez en ArcMap se creó un shapefile de tipo 

polígono llamado “Limite de estudio” que contemple al área de interés demandado. En el 
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entorno de QGIS se añadió la capa vectorial “Limite de Estudio”, y se cargó el mapa base 

haciendo clic en la herramienta instalada anteriormente QuickMapService y luego en OSM 

Estándar.  

Para generar las redes viales, se hizo clic en la herramienta “OSMDownloader”, y 

apareció una herramienta para la creación de un elemento rectangular, haciendo un clic 

sostenido se cubrió toda el área de interés y se soltó el clic para el cierre, en seguida se guardó 

el archivo con nombre “OSM”. Esta última capa creada “OSM”, se ingresó al entorno de 

QGIS, de lo cual surgió una ventana para seleccionar el tipo de elemento requerido, en este 

caso se seleccionó los elementos de tipo línea, de ello, surgió una nueva capa “OSM lines”. 

Para el reconocimiento de esta última capa “OSM lines” en Arcmap y la continuación de la 

data, se exportó como Archivo Shape ESRI, y se le asignó la ruta de salida como “Zona 1”.  

A continuación, para la extracción de solo los segmentos viales correspondientes al 

área de interés delimitada por la capa “Limite de Estudio”, se procedió a hacer clic en menú 

Vectorial, Herramientas de geoprocesos y luego clic en Cortar, en donde se asignó la capa 

de entrada “Zona 1”, la capa de superposición “Limite de estudio”, y se guardó el archivo 

como “Zona 1-1.”. Una vez que se tuvo el archivo recortado, la capa creada se exportó 

nuevamente como Shape ESRI a nombre de “Vias – Zona1” y se le asignó el sistema de 

coordenadas del código 32717 para el sistema de referencia WGS_1984_UTM_Zone_17S. 

De esta manera, obtuvimos las redes viales proyectadas y recortadas correspondientes al área 

de interés de la Zona 1.  

Como segundo paso, se ejecutó la edición de la capa “Vias – Zona1”, para ello, se 

añadió la capa “Vias – Zona1” al entorno de Arcmap, se aperturó la tabla de atributos, 

corroborando datos innecesarios, los cuales fueron eliminados haciendo uso de Arctoolbox, 

clic en Data Management Tools, clic en Fields y en la herramienta Delete Field, en la ventana 

que emerge, se seleccionó la capa “Zona 1-VIAS”, de lo cual se muestran todos los campos, 

seleccionando para eliminar todo a excepción de los campos “Name” y “Highway”, y se 
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ejecutó la herramienta. Al instante, se abrió la Tabla de Atributos, e hicimos clic en Select 

by Atributtes, donde se construyó la expresión “Name” = “ “ AND “Highway” = “ ”, se 

aplicó y automáticamente se seleccionaron todos los datos que no contienen información. 

Para eliminar estos datos, seleccionamos la ventana Editor, clic en Start Editing y luego en 

Delete Select, para guardar lo realizado, hacemos clic en Save Editing y luego Stop Editing.  

Nuevamente, en Select by Atributtes, se construyó la expresión, “highway” < > 

‘primary’ AND “highway” < > ‘primary-link’ AND “highway” < > ‘secondary AND 

“highway” < > ‘secondary-link’ AND “highway” < > ‘residential’ AND “highway” < > 

‘tertiary’ AND “highway” < > ‘tertiary-link’, se aplicó la selección, y los elementos selectos 

se eliminan. Asimismo, se visualizó que hay segmentos que sobrepasan el área de estudio 

para lo cual nos ayudamos de la herramienta Split Tool, para recortar el eje y suprimir los 

elementos que se encuentran fuera del rango requerido, por último, para guardar lo ejecutado, 

se dirige a Editor, clic en Save Editing y clic en Stop Editing.  

En el tercer paso, se efectuó la Topologia de Redes, con el propósito de corregir los 

errores que aparecen en la capa de “Zona 1 – VIAS”, nos dirigimos a la ventana Catalog, 

creándose un Personal Geodatabase con nombre “VIAS_ZONA 1”, dentro de este, se creó 

el feature dataset con nombre “ZONA 1” y asignando el sistema de referencia WGS 1984 

UTM Zona 17S, luego para importar la capa “Vias – Zona1” como feature class,  hicimos 

clic derecho en el feature dataset “ZONA 1”, clic en Import, y clic en Feature class (single), 

de cual emergió una ventana para cargar la capa “Vias – Zona1”, y asignar un nombre al 

feature class creado, el cual se tomó como “Vias – Zona1”. (Ver Anexo 1.) 

Después, nos posicionamos sobre el feature dataset, haciendo clic derecho en New y 

clic en Topology, de donde emergió una ventana para asignarle un nombre, el cual por 

defecto fue “Zona 1 – Topology”, así también, se cargó la última capa creada a la ventana y 

se estableció reglas topológicas tales como “Must Not Intersect or Touch Interior”, “Must 

Not Intersect”, “Must Not Have Pseudo Nodes” y “Must Not Have Dangles”, de lo cual se 
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creó la capa “Zona 1 – Topology”. De lo resultante, se cargó la capa “Zona 1 – Topology” 

al entorno de visualización del programa, apareciendo los errores de acuerdo con las reglas 

aplicadas, con la herramienta Editor, Star Editing se inició la edición, para luego abrir la 

ventana Error Inspector y corregirse los errores de acuerdo de los segmentos viales respecto 

al tipo de regla, una vez realizado, con la herramienta Editor, Save Editing se guarda la 

edición y por último con Stop Editing se detiene la edición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Figura obtenida del programa ArcGIS, ventana emergente de la herramienta New Topology. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Figura obtenida del programa ArcGIS, en la ventana se pueden visualizar los errores marcados 

por la herramienta Error Inspector.  

 

El cuarto paso, se basó en la creación del campo de sentido de vías, para identificar 

Figura 1.  

Herramienta New Topology 

Figura 2.  

Herramienta Error Inspector 
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las direcciones de recorrido que se realiza en cada segmento de red. Esto se trabajó con el 

feature class “Vias – Zona1”, se cargó el mapa base, se creó un shapefile de tipo point con 

nombre “Sentido de vías”, ubicados en cada red de doble sentido. Luego, se añadió el campo 

de tipo text ONEWAY en la tabla de atributos de la capa “Vias – Zona1”. Después, se utilizó 

la herramienta Select by Location, en la cual seleccionamos la capa “Zona 1_Vias FC y 

asignamos en source layer “Sentido de vías”, de lo cual destacaron todos los segmentos de 

red que se pueden transitar en ambas direcciones. Por tanto, se inició con la edición en el 

Campo Oneway, inscribiéndose “BI” para los elementos seleccionados, luego se invirtió la 

selección con la herramienta Switch Selection, ingresando FT en los restantes, que fueron 

los segmentos que se pueden transitar en una sola dirección, teniendo el campo Oneway 

rellenado en su totalidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  

Herramienta Select by Location 
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Nota. Elementos seleccionados a partir de la Herramienta Select by Location. 

 

En la misma capa “Vias – Zona1”, se adiciona el campo CATEGORIA, de tipo Text, 

y longitud de 20, este campo se rellenó a partir del campo Name, utilizando la expresión 

[name] LIKE “Avenida*” en Select by Attributes, seleccionándose todas las filas que 

cuenten con este término preliminar, inmediatamente se inició con la edición de la capa, y 

en el campo CATEGORIA se hizo uso de la herramienta Field Calculator para que en los 

elementos marcados se inserte “Avenida”. Seguido de esto, para insertar la expresión 

“Calle”, se aplicó la misma sistemática, al igual que para la expresión “Jirones”, cambiando 

el enunciado según el término que se deseó ingresar, habiendo rellenado el campo 

CATEGORIA en su totalidad, se guardó y detuvo la edición.  

En el quinto paso, se hizo el calculó del campo Jerarquía y Minutos del feature class 

“Vias – Zona1” utilizando 

Python. Primero, se abrió 

el entorno de Arcmap, se agregó el campo JERARQUIA, de tipo Double, se inició la edición 

y con la herramienta Field Calculator, se activó Python, para generar el código se hizo uso 

del programa IDLE Python que ya viene instalado con el software ArcGis 10.8, una vez allí, 

en File se aperturó una nueva ventana, y se definió la siguiente función mostrada en la Figura 

4, y se guardó con nombre “Jerarquía_calculo”.  

 

Figura 4.  

Programa IDLE Python 
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Nota. Fórmula creada para el cálculo de Jerarquía en el Programa IDLE Python. 

  Para la verificación del código generado, nos dirigimos a la opción Run, Run 

Module y se abrió una nueva ventana en la que se digitalizó la función jr =”AVENIDA” 

jerarquía (jr), luego clic en Enter y si retorna el valor de jerarquía respectivo a la función 

digitalizada anteriormente , entonces, es válido decir que el código generado es correcto y 

puede ser utilizado para el cálculo del campo JERARQUIA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fórmula creada para la comprobación del correcto cálculo de Jerarquía en el Programa IDLE Python. 

 

 

  Ahora bien, en la Herramienta Field Calculator, activamos la opción Show Code 

Block, procedemos a copiar y pegar el código anterior en la sección Pre-Logic Script Code 

Figura 5.  

Programa IDLE Python 



 
OPTIMIZACION DE LAS RUTAS DE RECOJO DE RESIDUOS SOLIDOS 

 UTILIZANDO SIG EN EL DISTRITO DE TRUJILLO. REGION LA LIBERTAD, 2021 
 

 

Alcantara Noriega, D., Garcia Cortijo, A. Pág. 29 

 

y en la otra sección de JERARQUIA se asignó la función “jerarquía (!CATEGORIA!)”, 

generándose automáticamente el número de Jerarquía en cada segmento de red, luego 

guardamos la edición y se detuvo para finalizar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fórmula creada en IDLE Python insertada en Field Calculator para el cálculo de Jerarquía. 

 

Segundo, para calcular el campo minutos trabajamos con la misma sistemática de 

Python, primero creamos 2 campos de tipo Double, siendo estos “FT_MINUTES” y 

“TF_MINUTES”, y en Field Calculator, activamos la opción de python, seguidamente 

abrimos el archivo generado en la sección anterior “Jerarquía_calculo” en IDLE Python, en 

el cual procedemos a añadir el siguiente código mostrado en la Figura 7.  

 

 

 

 

 Figura 7.  

Programa IDLE Python 

Figura 6.  

Herramienta Field Calculator 
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Nota. Fórmula creada para el cálculo de Minutos en el Programa IDLE Python. 

Para la siguiente verificación del nuevo código generado, nos dirigimos a la opción 

Run, Run Module y abrimos una nueva ventana en la que se registró la función mostrada en 

la Figura 8. Luego damos un Enter y arrojó un dato numérico, el cual comprobamos que era 

correcto de acuerdo con la formula digitalizada, entonces, es conveniente decir que el código 

generado fue correcto, por lo tanto, el mismo fue empleado para el cálculo del campo 

FT_MINUTES y TF MINUTES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fórmula creada para la comprobación del correcto cálculo de Minutos en el Programa IDLE Python. 

 

Para finalizar, en el campo FT_MINUTES, con la herramienta Field Calculator 

Figura 8.  

Programa IDLE Python 
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copiamos y pegamos el código validado correctamente, y en la sección FT_MINUTES 

añadimos la expresión “minutos (!JERARQUIA!, !Shape Lenght!)” , así automáticamente 

se generarán los cálculos de los minutos para cada segmento de red del campo 

FT_MINUTES, se guardó y detuvo la edición.  Lo mismo ejecutamos para el campo de 

TF_MINUTES, para obtener los datos numéricos de las redes en su totalidad 

 

 

.  

 

 

 

 

 

Nota. Fórmula creada en IDLE Python insertada en Field Calculator para el cálculo de Minutos. 

 

Teniendo el feature class “Vias – Zona1”, con todos los atributos necesarios, 

continuamos con el sexto paso de la creación del Network Dataset. Para ello, primero se 

verificó si la herramienta Network Analyst se encontraba activa, una vez confirmado esto 

nos dirigimos a la ventana de Catalog, al feature dataset “ZONA 1”, clic derecho en New, 

New Network Dataset, de lo cual nos emergió una ventana, en la cual solicitó colocar el 

nombre de la capa, colocando “Zona 1_ND”, en la siguiente ventana seleccionamos la capa 

involucrada “Vias – Zona1” . Sucesivamente en la posterior ventana emergente, examinó si 

requerimos formar los giros prohibidos, a lo cual se seleccionó que sí, clic en siguiente y en 

conectividad, aquí seleccionamos que las uniones se aparezcan al final (EndPoint) de cada 

segmento de línea establecido, le damos clic en aceptar y en continuar.  

Figura 9.  

Herramienta Field Calculator 
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Luego para la modelación de elevación de entidades de la red, procedimos a colocarle 

los campos de FNODE Y TNODE que se crearon en la capa involucrada. En la consecutiva 

ventana observamos los campos instituidos y añadimos una nueva opción de análisis, 

haciendo clic en Add y en Name escribimos “Hierarchy” y en tipo de uso seleccionamos 

Hierarchy le damos en aceptar y seleccionamos el campo creado y fuimos a la opción 

“Evaluators”, nos emergió una ventana en la cual nos pidió colocar el Tipo y Valor de la 

fuente, en la cual primero se asignó Field y “JERARQUIA” respectivamente, le damos 

aplicar y aceptamos.   

Dejamos la siguiente ventana por defecto, y apareció otra ventana, le damos clic en 

Indicaciones, nos emergió otra ventana con las propiedades de la red, en configuraciones 

cambiamos las unidades de “muestra unidades de Longitud” por metros y en la sección de 

“campos de nombre de calle”, en el campo Nombre y seleccionamos “Name”, le dimos clic 

en aplicar y aceptar. En la siguiente ventana lo dejamos por defecto y en la última ventana 

que aparece le dimos en finalizar, creando así, el Network Dataset “Zona_1_ND”.  

El septimo paso, se centró en la creación de la capa de giros prohibidos, esto nos 

ayuda a modelar un movimiento de elemento de un borde a otro, en el cual podemos modelar 

giros en U, giros a la derecha y giros a la izquierda. Para esto, cargamos al entorno de 

Arcmap, la capa “Zona_1_ND”, en seguida, nos dirigimos a ArcToolbox, damos clic a  la 

sección Network Analyst Tools, Turn Feature Class y utilizamos la herramienta Create Turn 

Feature Class, de lo cual emerge una ventana, en la cual asignamos como ruta de salida el 

feature dataset “ZONA 1”, lo nombramos “Giros_Prohibidos”, ingresamos el número 

máximo de bordes 5, en la siguiente opción fijamos el Network Dataset “Zona_1_ND”, luego 

asignamos el sistema de coordenadas WGS_1984_UTM_Zone_18S y por último ejecutamos 

la herramienta. (Ver Anexo 2) 

 

Habiéndose creado la capa “Giros_Prohibidos”, lo añadimos al entorno de Arcmap 
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el feature class “Vías – Zona1”, simbolizamos esta capa por categoría a partir del campo 

Oneway, determinando los segmentos de red BI de un color verde y los segmentos de red FT 

una simbología de tipo Arrow at End, damos clic en aplicar y aceptar. Ahora, en la capa de 

“Giros_prohibidos”, asignamos una simbología de tipo Arrow at End de color rojo, para 

iniciar con la creación de los elementos de giro, damos clic en iniciar edición y establecemos 

los giros prohibidos en los segmentos de red que se cruzan, luego de fijar todos los giros, 

procedemos a guardar y finalizar la edición. Después, visualizamos la tabla de atributos de 

la capa, y verificamos los datos llenados gracias a la herramienta previamente utilizada.  

Los elementos de giro creados defienden una función dentro del Network Dataset 

“Zona_1_ND”, para lo cual, damos clic derecho en la capa, Propiedades, en la pestaña de 

Atributos agregamos una nueva opción de análisis, llamado Giros_Prohibidos, de tipo 

Restricción y damos clic en Aceptar, seguidamente, seleccionamos la opción de Evaluators 

y en la capa de giros establecemos el tipo Constante y el valor Usar Restricción, aplicamos 

y presionamos en aceptar. Para adaptar el cambio realizado, hacemos clic derecho en el 

Network Dataset y seleccionamos la opción de Build, de esta manera, la capa “Zona_1_ND”, 

ya contiene las restricciones de giros en los segmentos de red digitalizados.  

 

El octavo paso, constituye en el cálculo y asignación de las paradas. De lo cual, el 

resultado del cálculo de paradas se consideró como un número máximo de paradas que debe 

realizar cada camión recolector por sector, así también, esta cifra será empleada 

posteriormente dentro del análisis en ArcMap para indicar el factor de MaxOrderCount. 

Primero, para ejecutar el cálculo empleamos la fórmula descrita en la metodología de Aguilar 

& Zambrano (2015), mostrada a continuación, de lo cual nos resulta un valor límite en cada 

sector de la Zona 1.  

Ecuación 1. 

Calculo de paradas requeridas 
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N=WD*D/(V*ρ*ε) 

 

Donde:  

N: número de contenedores 

WD: cantidad promedio generada en kg/d 

D: número de días de generación por semana  

V: volumen en m3 del contenedor propuesto (2.5 m3) 

ρ: densidad de los RSU  

ε: coeficiente de llenado (0.8) 

 

Seguidamente, para la asignación de las paradas, se consideró la metodología de 

Chalkias & Lasaridi (2009) la cual sugiere el uso de la Herramienta Buffer con un radio de 

60 metros, tomándose como una referencia, para reducir el desplazamiento de los ciudadanos 

y facilitar el depósito sus residuos sólidos. Para ello, en el entorno de Arcmap, cargamos 

tanto la capa “Vías - Zona1” como el mapa base, acto seguido, creamos un shapefile de tipo 

punto y lo llamamos “Paradas”, luego iniciamos con la edición y vamos insertando los puntos 

en cada esquina de las calles preferentemente, terminando la asignación de los puntos, 

guardamos y detenemos la edición. Luego, utilizamos la Herramienta Geoprocessing y 

damos clic en Buffer, de lo cual emerge una ventana, cargamos la capa “Paradas”, colocamos 

una distancia de 60 metros y dejamos el nombre por defecto “Paradas_Buffer”, damos clic 

en aceptar, y se genera de forma automática el buffer de cada parada colocada.  

 

 

 

 

 
Figura 10. 

 Herramienta Buffer 
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Nota. Creación de los buffers a partir de la capa paradas. 

Posteriormente, creamos un shapefile de tipo punto, el cual llamamos “DEPOSITO”, 

y lo ubicamos en la zona inicial de la salida de los vehículos recolectores, ya creado, lo 

cargamos al entorno del programa. 

El noveno y último paso, se ajusta a la creación de las rutas, a esos efectos, nos 

dirigimos al entorno de ArcMap, a la barra de herramientas Network Analyst y procedemos 

a cargar la opción New Vehicule Routing Problem, automáticamente los elementos que 

conforman este análisis se muestran en la tabla de contenido y también en la ventana del 

Network Analyst. En seguida, en la sección de Orders, damos clic derecho en Load Location, 

en la ventana que emerge cargamos la capa “Paradas”, en la siguiente sección Name 

asignamos el campo “Nombre”, en Service Time el campo “T_servicio”, en 

TimeWindowStar1 digitamos 05:00, en TimeWindowEnd1 digitamos 15:00, siendo el 

periodo de tiempo que trabaja cada camión recolector, en MaxViolationTime1 digitamos 0 

y en DeliveryQuantities asignamos el campo de “Peso”, finalizamos y damos clic en Aceptar.  

Para cargar capas en Depots, hacemos clic derecho en el mismo, en Load Location y 

cargamos la capa “DEPOSITO”, en la sección de Nombre asignamos el campo “Nombre”, 

en TimeWindowStar1 digitamos 05:00, en TimeWindowEnd1 digitamos 15:00, damos clic 

en aceptar y tendríamos cargado el depósito. 
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Ahora para la asignación de las rutas de los vehículos, en la ventana del Network 

Analyst hacemos clic derecho en Route, clic propiedades, de lo cual emerge una ventana 

para añadir los parámetros de la ruta, en la opción Name asignamos el nombre de “Ruta_1”, 

en el punto de inicio y fin fijamos la capa “DEPOSITO”, en tiempo del servicio colocamos 

10 min, que será el tiempo necesario para acondicionamiento del personal técnico y el 

vehículo recolector, en la opción de tiempo de inicio digitamos 05:00, en capacidad 

ingresamos 15000 que es la capacidad en kg del vehículo, en costo por unidad por tiempo se 

definió en 0.4, en el costo por unidad por distancia ingresamos 0.1, en MaxOrdenCount, se 

toma como la cantidad máxima de paradas que puede haber por ruta y por último en 

MaxTotalTime, se define el número 480, damos clic en aceptar, y tendremos una ruta creada.  

De la ruta creada, copiamos y pegamos en la sección Route, de tal manera, que 

creamos la cantidad de rutas necesarias por los sectores existentes, y cambiamos el nombre 

según el número de Ruta. Seguidamente, nos dirigimos a las propiedades de la ruta para 

asignar los parámetros de análisis, en el campo de atributos de tiempo asignamos Minutos y 

el atributo de distancia será Metros, elegimos un día de la semana, los giros en U dejamos en 

permitidos, aplicamos, aceptamos y ejecutamos el análisis de ruta mediante la herramienta 

Solve, finalizando con el resultado una ruta independiente para cada sector.  

 Por último, con respecto a las consideraciones éticas tomadas en cuenta en el 

desarrollo de la investigación, para obtener los datos y determinar la validez y la 

confiabilidad de estos, los datos trabajados fueron brindados por el Servicio de Gestión 

Ambiental de Trujillo (SEGAT), encontrándose avalados por la Municipalidad Provincial de 

Trujillo. Todas las fuentes manejadas a lo largo del estudio fueron citadas correctamente, 

prevaleciendo el reconocimiento de los diversos investigadores. Los autores se comprometen 

al uso correcto de la información solamente para fines académicos, cumpliendo con los 

principios de la investigación científica.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

O1: Identificar las rutas actuales de recojo de residuos sólidos en el distrito de 

Trujillo. Para esto, tomamos en cuenta la información que nos proporcionó el SEGAT de los 

monitoreos diarios mediante un GPS, con el cual se realizó el seguimiento a todos los 

camiones recolectores durante el mes de agosto 2021. Asimismo, en estos reportes se 

identificaron los tiempos y distancias recorridas durante el servicio, como también algunas 

dificultades que tuvieron durante el servicio. Según estos reportes, se identificaron 13 rutas 

en el turno de la mañana. Sin embargo, para el desarrollo de este estudio nos enfocamos en 

trabajar con solo las rutas que pasan por la Zona 1, 2 y 3, las cuales se muestran en la Tabla 

1 y Figura 1. 

Tabla 1.  

Caracterización de las rutas de recolección de residuos sólidos correspondientes a la Zona 1, 2 y 3 

del distrito de Trujillo 

N° de Ruta Distancia del Servicio 

Promedio Diario (Km) 

Tiempo del recorrido 

Promedio Diario (H) 

Cantidad de Combustible 

Total Mensual (Gal.) 

M – 01 53.23 
07:36 

55.32 

M – 02 53.13 07:12 63.06 

M – 03 59.45 07:44 58.32 

M – 04 55.71 07:16 56.52 

M – 06 61.83 07:30 64.46 

M – 07 59.65 11:03 58.98 

M – 08 51.16 07:11 59.46 

M – 09 56.19 10:40 51.17 

M – 10 61.00 06:59 60.85 

M – 11 62.23 07:10 56.27 

M – 12 43.13 07:43 56.89 

M – 13 66.59 10:59 59.84 

 

Nota. Datos obtenidos del Servicio de Gestión Ambiental de Trujillo (SEGAT) – 2021 
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Nota. Datos obtenidos del Servicio de Gestión Ambiental de Trujillo (SEGAT) – 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Datos obtenidos del Servicio de Gestión Ambiental de Trujillo (SEGAT) – 2021 

Figura 11.  

Mapa de rutas de recolección de residuos sólidos del turno mañana de la Zona 1, 2 y 3 del 

distrito de Trujillo. 

Figura 12.   

Territorios Vecinales del Distrito de Trujillo 
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O2: Modelar nuevas rutas de recojo de residuos sólidos mediante el  uso de una 

herramienta ArcGIS en el distrito de Trujillo en las Zonas 1, 2 y 3. Para este objetivo, se 

realizó la sectorización de la Zona 1, 2, 3 del distrito de Trujillo y se obtuvo como resultado 

que en la Zona 1 y 2 son necesarias 4 rutas y para la Zona 3, solo 3 rutas de recolección de 

residuos sólidos. A continuación, en la figura 13, 14 y 15 se puede apreciar la sectorización 

de estas zonas, en la cual se consideró que en cada sector no se sobrepase la capacidad del 

camión recolector 15 toneladas. 

 

 

 

 

Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

Figura 13.  

Sectorización de la Zona 1 del distrito de Trujillo 

Figura 14.  

Sectorización de la Zona 2 del distrito de Trujillo 
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Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

Asimismo, se calculó el número de paradas necesarias para cada sector, en la cual se 

utiliza una fórmula para calcular el número de contenedores necesarios, tomando en cuenta 

la cantidad promedio generada de residuos sólidos, el número de días de generación por 

semana, el volumen en m3 del contenedor propuesto, entre otros aspectos que se detallaron 

en el capítulo de metodología. En la siguiente tabla, se muestra el N° de contenedores para 

cada sector de la Zona 1, 2 y 3, los cuales se consideraron dentro del análisis como el factor 

de MaxOrderCount, como el máximo de paradas que debe realizar cada camión recolector 

por sector. 

Tabla 2.  

Contenedores para cada sector de la Zona 1, 2 y 3 del distrito de Trujillo necesarios para el 

análisis 

Zona Sector N° de Contenedores 

Zona 1 Sector 1 188 

Zona 1 Sector 2 153 

Zona 1 Sector 3 132 

Zona 1 Sector 4 179 

Zona 2 Sector 1 129 

Zona 2 Sector 2 161 

Figura 15.  

Sectorización de la Zona 3 del distrito de Trujillo 



 
OPTIMIZACION DE LAS RUTAS DE RECOJO DE RESIDUOS SOLIDOS 

 UTILIZANDO SIG EN EL DISTRITO DE TRUJILLO. REGION LA LIBERTAD, 2021 
 

 

Alcantara Noriega, D., Garcia Cortijo, A. Pág. 41 

 

 

 

 

 

Nota. Datos obtenidos del cálculo realizado con ayuda de la metodología de Araiza y Zambrano (2015) 

Por otro lado, con respecto a la asignación de las paradas en las figuras 16, 17 y 18 

se pueden apreciar la generación de la capa Buffer de 60 metros para la Zona 1, 2 y 3. Esta 

herramienta se usa como referencia, para que los vecinos no tengan que caminar grandes 

tramos para depositar adecuadamente sus residuos sólidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

Zona 2 Sector 3 147 

Zona 2 Sector 4 180 

Zona 3 Sector 1 180 

Zona 3 Sector 2 182 

Zona 3 Sector 3 213 

Figura 16.  

Asignación de paradas con un buffer de 60 m en la Zona 1 

Figura 17. 

Asignación de paradas con un buffer de 60 m en la Zona 2 
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Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

Luego de incluir la sectorización y las paradas en el análisis, ejecutamos la 

herramienta Network Analyst – Vehicle Routing Problem, el cual es la herramienta adecuada 

cuando se tiene una flota de vehículos y se desea realizar un análisis y como resultado 

tenemos el modelamiento de las nuevas rutas para la Zona 1, 2 y 3 del distrito de Trujillo, 

en las siguientes figuras se pueden apreciar estas rutas. 

Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

Figura 18.  

Asignación de paradas con un buffer de 60 m en la Zona 3 

Figura 19.  

Mapa de rutas optimizadas de la Zona 1 del distrito de Trujillo 
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En la siguiente figura se puede observar las 4 rutas generadas dentro de cada sector 

perteneciente a la Zona 2 del distrito de Trujillo, los cuales están resaltados de color morado, 

celeste, verde y rosado. Como punto de inicial u final de las rutas se tomó en cuenta el 

almacén donde se guardan los camiones compactadores, asimismo que estas rutas pasan por 

cada contenedor de residuos que se estableció anteriormente. En el caso de que hubiera algún 

error en los depósitos como indica la leyenda se reflejaría con la simbología de un cuadrado 

rojo, sin embargo, se puede apreciar que todos los contenedores han sido asignados 

correctamente en cada ruta. 

Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

En la siguiente figura se puede identificar las 3 rutas generadas dentro de cada sector 

perteneciente a la Zona 3 del distrito de Trujillo, los cuales están resaltados de color celeste, 

verde y rojo. De igual manera que la zona anterior el punto de inicial u final de las rutas se 

consideró el mismo almacén, asimismo estas rutas pasan por cada contenedor de residuos 

que se estableció anteriormente. La herramienta que se utilizó busca la forma más optima en 

distancia y tiempo de realizar el desplazamiento del vehículo recolector. 

 

Figura 20.  

Mapa de rutas optimizadas de la Zona 2 del distrito de Trujillo 
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Nota. Datos generados a partir de software ArcGIS 

O3: Realizar la comparación de las rutas actuales y las nuevas rutas, en base a 

tiempos, distancias, costos de operación y emisiones contaminantes. Para satisfacer este 

objetivo, realizamos la identificación de los indicadores ya mencionados con respecto a las 

nuevas rutas obtenidas, luego de ejecutar la herramienta en el programa ArcGIS. A 

continuación, se muestran dichos valores. 

Tabla 3.  

Indicadores correspondientes a la distancia, tiempo, y combustible de las rutas de la Zona 1. 

Indicadores Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 

Distancia del recorrido (km) 21.18 28.37 26.28 21.09 

Tiempo total del recorrido (h) 8h 07min  9h 28min 8h 49min 7h 21min 

Cantidad de uso de 

combustible (gal/día) 

21.18  28.06  27.40  18.95  

Figura 21.  

Mapa de rutas optimizadas de la Zona 3 del distrito de Trujillo 
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Nota. Datos obtenidos a partir del programa ArcGIS y del programa Microsoft Excel  

 

 

Tabla 4.  

Indicadores correspondientes a la distancia, tiempo, y combustible de las rutas de la Zona 2 

Nota. Datos obtenidos a partir del programa ArcGIS y del programa Microsoft Excel 

Tabla 5.  

Indicadores correspondientes a la distancia, tiempo, y combustible de las rutas de la Zona 3 

 

Nota. Datos obtenidos a partir del programa ArcGIS y del programa Microsoft Excel 

Costo de combustible 

promedio (S/.) 

367.01 419.00 409.43 282.52 

Tipo de Combustible DIESEL B5 DIESEL B5 DIESEL B5 DIESEL B5 

Indicadores Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 

Distancia del recorrido (km) 24.53 35.14 45.58 

Tiempo total del recorrido (h) 8h 46 min 8h 56 min 8h 55 min 

Cantidad de uso de combustible 

(gal/día) 

24.89 36.344  41.51  

Costo de combustible promedio (S/.) 372.25 523.18 620.38 

Tipo de Combustible DIESEL B5 DIESEL B5 DIESEL B5 

Indicadores Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 

Distancia del recorrido (km) 27.69 26.44 17.05 26.79 

Tiempo total del recorrido (h) 4h 4h 4h 4h 

Cantidad de uso de 

combustible (gal/día) 

28.78  31.38 16.73  27.18 

Costo de combustible 

promedio (S/.) 

430.84 467.68 249.49 406.544 

Tipo de Combustible DIESEL B5 DIESEL B5 DIESEL B5 DIESEL B5 
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Tabla 6.  

Comparación de Indicadores correspondientes a la distancia, tiempo, y combustible de las rutas 

actuales respecto a las rutas optimizadas 

Nota. Datos obtenidos a partir del programa ArcGIS y del programa Microsoft Excel 

Por todo lo anterior, se consideró adecuado realizar la comparación entre el actual 

servicio de recolección, en la cual existen un total de 12 rutas que pasan por la Zona 1, 2 y 3 

del distrito de Trujillo, con el propuesto que estaría considerando 11 rutas en estas zonas, las 

cuales como se puede apreciar en las figuras anteriores, las cuales abarcan mayor territorio 

en estas zonas a comparación del servicio actual. En la Figura N°22 se puede apreciar la 

diferencia que existe en función al recorrido total de las rutas actuales, de color azul, y de 

las nuevas rutas propuestas, de color verde, en función a la Zona 1, 2 y 3, para esta 

comparación se tomó en cuenta la suma total de la distancia en km de cada ruta. En resumen, 

la distancia total de las 12 rutas actuales es 683.3 km ≈ 683 km y el total de las nuevas rutas 

300.14 km ≈ 300 km. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura obtenida a partir del programa Microsoft Excel. 
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Figura 22.  

Distancias de recorrido de las rutas actuales y las nuevas rutas del distrito de Trujillo. 
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Además, en la figura n°23 se observa el contraste con respecto al tiempo de recorrido 

total en minutos de las rutas actuales, de color azul, y de las nuevas rutas propuestas, de color 

verde, en función a la Zona 1, 2 y 3 del distrito. Para esta comparación, se consideró en las 

rutas actuales la suma total del tiempo desde el lugar donde guardan las compactadoras 

(almacén), el servicio de recolección hasta el botadero y para las nuevas rutas, desde el 

mismo almacén, el tiempo de servicio hasta el punto más cercano al relleno sanitario que 

podría tomarse como una estación de transferencia. En resumen, el tiempo total de las 12 

rutas actuales es 5410 minutos y el total, de las nuevas rutas 4582 minutos. 

Figura 23.  

Tiempo de recorrido (min) de las rutas actuales y las nuevas rutas del distrito de Trujillo 

 

Nota. La figura obtenida a partir del programa Microsoft Excel, en la cual se muestra la diferencia 

que existe en el tiempo de recorrido (min). 
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actuales la suma total mensual de uso de combustible según el reporte de combustible de 

agosto (2021), que nos proporcionó el SEGAT y se procedió a multiplicar por el costo por 
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de distancia recorrida anteriormente mencionado. En resumen, el presupuesto necesario para 
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realizar adecuadamente el servicio por las 12 rutas actuales es S/. 10,468.85 y para las nuevas 

rutas sería S/. 4,503.55 

Figura 24.  

Costo de combustible en soles de las rutas actuales y las nuevas rutas del distrito de Trujillo 

 

Nota. La figura obtenida a partir del programa Microsoft Excel, en la cual se muestra la diferencia 

que existe en la cantidad de uso de combustible (gal). 
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Donde: 

Emisión = Emisiones de CO2 (kg) 

Combustiblea = combustible vendido (TJ)  

EFa = factor de emisión (kg/TJ). Es igual al contenido de carbono del combustible 

multiplicado por 44/12 

a = tipo de combustible (p. ej., gasolina, diésel, gas natural, GLP, etc.) 

Para el cálculo de las emisiones de CO2 anuales, se utilizó la ecuación anteriormente 

descrita. Con respecto al primer factor, se tomó en cuenta la cantidad promedio anual de 

combustible que se utilizaría en las rutas actuales y en las nuevas rutas de las Zona 1, 2 y 3, 

de acuerdo con su kilometraje por recorrido. Para el factor de emisión, se consideró el valor 

por defecto de 74100 Kg/TJ, ya que este, según la guía metodológica estaba relacionado con 

el tipo de combustible que en este caso vendría a ser Diesel. En la tabla N°8 y N°9, se puede 

observar los valores determinados para ambas rutas. 

Tabla 7.  

Cálculo de emisiones totales del contaminante CO2 de las rutas actuales de la Zona 1, 2 y 

3 del distrito de Trujillo 

N° de rutas 

actuales 

Combustible 

promedio anual (TJ) 

Factor de emisión 

(kg/TJ) 

Emisiones de CO2 

anual (kg) 

M – 01 
0.972 74100 72,025.20 

M – 02 
0.887 74100 65,726.70 

M – 03 
1.025 74100 75,952.50 

M – 04 
0.993 74100 73,581.30 

M – 06 
1.133 74100 83,955.30 

M – 07 
1.023 74100 75,804.30 

M – 08 
0.940 74100 69,654.00 

M – 09 
0.989 74100 73,284.90 

M – 10 
1.283 74100 95,070.30 
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M – 11 
1.088 74100 80,620.80 

M – 12 
0.700 74100 51,870.00 

M – 13 
1.578 74100 116,929.80 

Nota. Datos obtenidos a partir del desarrollo de la metodología IPCC (2006). 

Tabla 8.  

Cálculo de emisiones totales del contaminante CO2 de las nuevas rutas de la Zona 1, 2 y 3 

del distrito de Trujillo  

Zona 
N° de nuevas 

rutas 

Combustible 

promedio anual (TJ) 

Factor de 

emisión (kg/TJ) 

Emisiones de 

CO2 anual (kg) 

1 
M – 01 0.389 74100 28,824.90 

1 
M – 02 0.486 74100 36,012.60 

1 
M – 03 0.481 74100 35,642.10 

1 
M – 04 0.499 74100 36,975.90 

2 
M – 01 0.505 74100 37,420.50 

2 
M – 02 0.441 74100 32,678.10 

2 
M – 03 0.294 74100 21,785.40 

2 
M – 04 0.468 74100 34,678.80 

3 
M – 01 0.437 74100 32,381.70 

3 
M – 02 0.739 74100 54,759.90 

3 
M – 03 0.802 74100 59,428.20 

Nota. Datos obtenidos a partir del desarrollo de la metodología IPCC (2006). 

 

 

 

 

 



 
OPTIMIZACION DE LAS RUTAS DE RECOJO DE RESIDUOS SOLIDOS 

 UTILIZANDO SIG EN EL DISTRITO DE TRUJILLO. REGION LA LIBERTAD, 2021 
 

 

Alcantara Noriega, D., Garcia Cortijo, A. Pág. 51 

 

Tabla 9.  

Comparación de Emisiones de CO2 anuales emitidos de todas las rutas actuales con 

respecto a las rutas optimizadas 

 

 

 

 

Nota. Datos obtenidos a partir del desarrollo de la metodología IPCC (2006). 

Finalmente, en las siguientes figuras se puede observar la diferencia que existe entre 

la generación de contaminantes de las rutas actuales y las nuevas rutas para el turno de la 

mañana. Obteniéndose que en las rutas actuales se generaron 934,475.10 kg/año y si la ruta 

estuviera optimizada hubiera generado, 410,588.10 kg/año, respectivamente, como se puede 

observar en la Figura N°25. 

Figura 25.  

Comparación de las emisiones de CO2 anuales de las rutas actuales y las nuevas rutas del distrito 

de Trujillo. 

 

Nota. La figura obtenida a partir del programa Microsoft Excel, en la cual se muestra la diferencia que 

existe de la generación de contaminantes entre ambas rutas.  
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

Actualmente, el aumento de las actividades económicas a nivel nacional repercute de 

manera considerable en la gestión de residuos sólidos. Siendo una de las principales 

complicaciones, la etapa de recolección de residuos, debido a distintos factores, tales como, 

el alto de costo del combustible, el tiempo de servicio y la generación de emisiones 

contaminantes. De modo que, se necesitan mecanismos más modernos para su adecuado 

manejo, uno de estos vendría a ser la optimización de las rutas de recojo de residuos sólidos 

empleando los Sistemas de Información Geográfica (SIG). Pues este mecanismo es 

considerado un método eficaz para reducir los costos de operación y disminución de 

contaminantes pertenecientes al servicio de recojo de residuos sólidos (Cerna & 

Gastolomendo, 2022). Por lo que, en esta investigación se planteó como objetivo general el 

realizar la optimización de la ruta de recojo de residuos sólidos utilizando SIG en el distrito 

de Trujillo.  

Así también, se consideró como primer objetivo específico el identificar las rutas 

actuales de recojo de residuos sólidos en el distrito de Trujillo, lo cual valió para la 

identificación del estado actual del servicio. Seguidamente, el modelar nuevas rutas de 

recojo de residuos sólidos mediante el uso de una herramienta de ArcGIS en las Zonas 1, 2 

y 3 del distrito de Trujillo, y por último, realizar la comparación de las rutas actuales y las 

nuevas rutas, en base a tiempos, distancias, costos de operación y emisiones contaminantes. 

Se plantearon estos tres objetivos con el único propósito de generas nuevas rutas optimizadas 

en la fase de recogida de desechos. Al respecto Wijan et al. (2015) coincide, al mencionar 

que con la optimización de rutas se puede mejorar el desempeño de la recolección de 

residuos sólidos, garantizando una disminución en las distancias, tiempos y costos que se 

requieren durante el proceso. Por lo que, afirman que este aspecto vendría a ser el más 

importante del manejo de residuos sólidos.  
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De acuerdo con el primer objetivo direccionado a la identificación de las rutas 

actuales de recojo de residuos sólidos utilizando SIG en el distrito de Trujillo en las Zonas 

1,2 y 3, se obtuvo como resultados, que el Servicio de Gestión Ambiental de Trujillo 

(SEGAT) consta de 13 rutas en el turno mañana, las cuales pasan por la Zona 1,2 y 3. De 

estas, se puede verificar que en su totalidad existe un recorrido de 616.71 km/dia, un tiempo 

de 5410 min/día, un costo de combustible diario de S/. 10,299.75 y una generación de 

934,475.10 kg CO2/año. Navarro (2021) planteó lo mismo en su investigación efectuando 

una identificación inicial de datos para constatar el desarrollo del servicio de recojo de 

residuos sólidos en Piura – 2021, obteniendo, que, en la Municipalidad de Piura, coexisten 

8 microrutas teniendo una distancia total de 239.46 km/día, un tiempo 2760 min/día. 

Mostrándose esto, como un paso indispensable para el estudio previo del estado actual de la 

recolección de residuos y verificar si el mismo está siendo optimo en una localidad. 

De los resultados acorde al segundo objetivo, enfocado en modelar nuevas rutas de 

recojo de residuos sólidos en las Zonas 1,2 y 3, se obtuvo que, para las estas zonas, solo eran 

necesarias 11 rutas que abarcaban el territorio total, las cuales fueron generadas previamente 

mediante la sectorización y modeladas posteriormente mediante el Software ArcGis. De la 

misma forma  (Taquía, 2013) ejecutó la optimización de las rutas en una empresa de recojo 

de residuos sólidos en los Olivos, en este estudio coincide con la aplicación de la 

sectorización de rutas, de lo cual inicialmente identificó 11 rutas, las cuales fueron 

sectorizadas a 9 rutas, empleando variables como distribución actual y la capacidad 

disponible de la flota de vehículos recolectores. Hallándose este procedimiento, como un 

posible ahorro de vehículos, distancia, tiempo, combustible, lo cual se refleja dentro del 

análisis económico y/o financiero para distintas entidades privadas o públicas dedicadas a 

este rubro.  

Esto se ajusta con el estudio realizado por Ahmad & Afendee (2022), los cuales 

analizaron la optimización de recorridos de transporte en la localidad de Al-Salt en Jordania 
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empleando la extensión Network Analyst del Software ArcGIS, obteniendo como resultado 

rutas óptimas para múltiples ubicaciones e incluso validó una reducción tanto en el tiempo 

como en la distancia, lo que enfatiza a maximizar su eficacia en el momento de determinar 

la mejor solución o la más cercana. Así también, lo valida Lella et al. (2017) quienes 

optimizaron rutas de recolección de residuos utilizando el Sistema de Información 

Geográfica (SIG), obteniendo un 59.12 % de deducción de la red de rutas a recorrer.  

De modo que, con la teoría revisada y el análisis de los resultados, se puede verificar 

que la optimización de las rutas de recojo de residuos sólidos contribuye de manera eficiente 

al disminuir los costos de operación con respecto al manejo de residuos en la etapa de 

recolección y transporte. Sin embargo, Lan Vu et al. (2019) evaluaron las características de 

los residuos y su impacto en la optimización de rutas de recolección de desechos sólidos 

mediante uso de herramientas SIG en Austin, Texas, EE.UU. , mencionando que es necesario 

realizar un monitoreo constante adicional de estas variables en las rutas para mantener un 

equilibrio en el sistema de recolección.   

Adicionalmente, como ultimo objetivo específico, se planteó realizar la comparación 

de la ruta actual y la nueva ruta, en base a tiempos, distancias, costos de operación, y a 

emisiones contaminantes. Al respecto Nguyen-Trong et al. (2016) mencionan que la 

optimización de rutas contribuye en los costos operativos del servicio, al disminuir la 

distancia, tiempo y cantidad de combustible generada por la flota de vehículos recolectores 

y los impactos de red de tráfico que este pueda generar sobre las entidades dedicadas a este 

rubro. Lo mismo, se evidenció en su investigación enfatizada en optimización del transporte 

de residuos sólidos en el país de Vietnam, en la cual obtuvieron que la distancia y el tiempo 

total de las rutas se reduce al 11.3% y 38 % respectivamente. Asimismo,  Cardenas & Cuadra 

(2022), desarrollaron la optimización de ruta de recojo de residuos sólidos municipales en la 

ciudad de Moche, obtuvieron datos favorables ya que el tiempo total de rutas se redujo de 

105 min/día  a 76 min/día, la distancia se acortó de 25 km a 21 km, por último, en los costos 
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operativos pasaron de S/. 88,574.88 a S/.74,098.50, lograron un ahorro económico anual del 

16.31%.  

De lo anterior, destacando la reducción de las emisiones contaminantes mediante la 

optimización de rutas de recojo de residuos empleando ArcGIS, se fundamenta en el estudio 

de Zsigraiova et al. (2013), en el cual optimizaron un sistema de recogida y transporte de 

residuos de vidrio de Amarsul SA en Barreiro, Portugal, y observaron una disminución tanto 

de los contaminantes emitidos como del consumo de combustible del circuito estudiado, del 

2,3% al 4% para los diferentes contaminantes, además, de un valor del 3,8%  para el consumo 

de combustible. Por todo lo anterior, se entiende que la optimización de las rutas de recojo 

de residuos no solo aporta en reducción de costos financieros y factores operativos en la 

gestión de residuos sólidos municipales, sino también contribuye en la disminución de la 

contaminación ambiental generada por las unidades recolectoras. 

Es preciso mencionar, que esta investigación contribuye a un aporte en el marco del 

desarrollo sostenible, puesto que, al optimizar la ruta para el recojo de residuos, amenoraría 

costes operativos, la flota de vehículos recolectores también se vería beneficiada consumir 

menos combustibles por la reducción de tiempos y distancias, así también, se generarían 

menos emisiones contaminantes favoreciendo a la salud pública y el medio ambiente, sobre 

todo, a la calidad de vida de los ciudadanos. De esta forma, se contempla, la interacción y el 

equilibro entre los componentes económicos, sociales y ecológicos, desarrollando un papel 

fundamental para los requerimientos actuales en la gestión de residuos. (Madroñero & 

Guzmán, 2018) 
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4.2. Conclusiones 

En conclusión, en base al primer objetivo específico encaminado a identificar las 

rutas actuales de recojo de residuos sólidos de Trujillo, se obtuvo que dentro de las 5 zonas 

del turno mañana existen un total de 13 rutas, de las cuales se optó por optimizar las rutas 

que pasan por la Zona 1, 2 y 3 del distrito. Debido a que son las más representativas con 

respecto a ese turno, realizan constantes giros en u, no abarcan todo el territorio de dichas 

zonas y retrasos en su servicio. De acuerdo con el reporte de monitoreo de rutas la distancia 

total de las rutas es de 616.71 km, con un tiempo de servicio de 5410 min, con un costo de 

combustible total de S/. 10,299.75 y una generación de 934,475.10 kg CO2/año.  

En base el segundo objetivo, enfocado en modelar las rutas de recojo de residuos 

sólidos mediante el uso de una herramienta de ArcGis en las zonas 1,2 y 3 del distrito de 

Trujillo, se alcanzó a realizar el cálculo de las paradas necesarias para cada sector de las 

zonas escogidas para analizar en el presente estudio, para luego ejecutar el modelamiento de 

las nuevas rutas, en la cual se obtuvieron un total de 11 rutas, de las cuales con respecto a la 

Zona 1 se generaron 4 rutas, para la Zona 2, igual 4 rutas y para la Zona 3, solo 3 rutas. 

Asimismo, distancia total de estas rutas vendría a ser 300.14 km, en un tiempo total de 

servicio de 4582 min, con costos operativos de S/. 4,443.73 y una generación de 410,588.10 

kg CO2/año respectivamente.  

Por último, teniendo en cuenta el tercer objetivo específico dirigido a la comparación 

de las rutas actuales y las nuevas rutas en base a tiempos, distancias, costos de operación y 

emisiones contaminantes, se corroboró que el tiempo se optimizó en un 15.3 %, la distancia 

en 56.07 %, las emisiones contaminantes en un 56.06 % y por último hubo un ahorro 

económico considerable de 57%. Concluyéndose así que la optimización de las rutas actuales 

del servicio de recolección de residuos sólidos del turno mañana permitió un ahorro 

financiero significativo y un menor impacto ambiental en el servicio. 
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4.3. Limitaciones 

En la presente investigación se tuvieron algunas dificultades referentes a la obtención 

de datos, dado que, los mismos requirieron de una constante sistematización de la 

información para su uso, no obstante, se considera que el presente estudio sirve como base 

para lograr futuros cambios acorde al ruteo de vehículos que intervienen en el proceso de 

recojo de residuos sólidos para llevar a cabo un servicio eficiente. Pese a ello, se recomienda 

realizar aún la optimización de las diferentes rutas de recojo de residuos sólidos del turno 

tarde y noche del distrito de Trujillo, con el fin de beneficiar a la población e incluso  se 

podría utilizar  programas similares como Quantum SIG u otros programas referenciales, el 

cual enmarca funciones conducentes a redes viales, y perfeccionaría el manejo de un mayor 

volumen de datos (Sosa et al., 2023). 
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ANEXOS 

ANEXO N°01. Matriz de Consistencia 
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ANEXO N° 02. Matriz de Operacionalización de Variables 
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ANEXO N° 03. Matriz de Instrumentos 
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ANEXO N° 04. Creación del Network DATASET - Zona 1 
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ANEXO N° 05. Creación de la capa “Giros Prohibidos”- Zona 1 
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ANEXO Nº 06. Recepción de la carta de presentación para solicitar información a la 

empresa 
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ANEXO Nº 07. Carta de Autorización de Uso de Información de Empresa  
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ANEXO Nº 08. Recolección actual de residuos sólidos de la Ruta M 01 - Zona 2  
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ANEXO Nº 09. Disposición final de residuos sólidos del distrito de Trujillo en el Botadero 

El Milagro 

 


