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RESUMEN

El presente articulo presenta los resultados
finales de una investigacion adelantada en el
municipio de Samaca Departamento de Boyaca
— Colombia, donde actualmente se presenta un
problema debido a la mala planeacién de rutas
de recoleccion de residuos sélidos, generando
mayores distancias, altos costos y acumulacién
de residuos. En consecuencia, el presente
trabajo propone un modelo logistico para la
recoleccion de los residuos sélidos en la zona
bajo estudio, logrando desarrollar un modelo
de programacion lineal entera mixta basado en
el problema del cartero chino, con el fin de
decidir las rutas que se deben realizar para
recolectar la totalidad de los residuos. Los
resultados evidencian que con el modelo
propuesto se disminuye en un 23.45% la
distancia total recorrida respecto a la distancia
que se recorre actualmente. Igualmente, con el
modelo desarrollado se garantiza que el
vehiculo recorra todos los puntos de acopio y
se recolecte la totalidad de los residuos
generados por las viviendas.

ABSTRACT

This article presents the final results of an
investigation carried out in the municipality of
Samacd Department of Boyaca - Colombia,
where a problem is currently present due to the
poor planning of collection routes for solid
waste, generating greater distances, high costs
and accumulation of waste. Consequently, this
work proposes a logistic model for the
collection of solid waste in the area under
study, achieving a linear programming model
combined in the Chinese postman problem, in
order to decide the routes that must be
performed to collect the totality of the waste.
The results show that with the proposed model
the total distance traveled compared to the
distance that is currently recorded was reduced
by 23.45%. Also, with the developed model that
guarantees that the vehicle travels through all
collection points and collects all the waste
generated by the homes.
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INTRODUCCION
]

Govindan, Kadzinski, Ehling & Miebs
(2019), afirman que las investigaciones en
Logistica Inversa (LI) han tenido un
crecimiento significativo en los ultimos
anos, evidenciando diversas aplicaciones y
teorias desarrolladas respecto al tema.
Segun Tornese, Pazour, Thorn & Carrano
(2019), las diferentes aplicaciones de LI se
han venido dado por el disefio e
implementacion de sistemas enfocados a la
recoleccién y tratamiento de residuos o
productos fuera de uso, lo cual ha estado
incentivado por aspectos como beneficios
economicos, presiones legales y la creciente
cultura ciudadana respecto al tema de
devolucion de productos. Razones que
coinciden con lo expuesto por Kannan,
Garg, Jha & Diabat (2017) y Bouzon,
Govindan, Rodriguez & Campos (2016),
quienes afirman que al practicar LI se
obtiene enormes beneficios econdmicos
para la empresa.

Muchos autores realizado
investigaciones con el fin de lograr una
definicion de LI. Rubio & Jiménez-Parra
(2017) definen LI como area de
investigacion centrada en la gestién de la
recuperacion de productos una vez que ya
no se desean o no pueden ser utilizados por
los consumidores, a fin de obtener un
rendimiento econdémico a través de la

han sus

reutilizacion, remanufactura o reciclaje. La
definicion mas wutilizada de LI es la
propuesta por Rogers (2007) en el Reverse
Logistics Executive Council, la cual es

definida como “El proceso de planificacion,

ejecucion y control eficiente y rentable del
flujo de materias primas, inventario en
proceso,  productos  terminados e
informacion relacionada desde el punto de
consumo hasta el punto de origen con el fin
de recuperar valor o realizar una correcta
eliminacion”. Sangwan (2017), menciona
que existen escenarios en los cuales la LI
puede  desempefiarse: la red de
distribucion inversa, sistemas de control de
inventario con los flujos de retorno, y la
planificacion de la produccién con la
reutilizacion de piezas y materiales.

LI ha sido un tema que ha crecido poco a
poco y ha dado origen a muchas
investigaciones sobre el tema (Stock &
Mulki, 2009). Debido a lo anterior, varios
autores como Dowlatshahi (2000), Guide Jr
& Van Wassenhove (2009) y Rachih, Mhada
& Chiheb (2018) han descrito una extensa
lista de sistemas de LI y sus estructuras,
analizando la variedad de los problemas
que surgen a raiz de esta. En consecuencia,
los investigadores empezaron a centrar sus
esfuerzos en disenar sistemas de LI, con el
fin de atacar los problemas relacionados
con el mal manejo y tratamiento de los
productos fuera de uso. Autores como
Grandjean, Groenewald, McGordon &
Marco (2019) y Campolina et al. (2017), han
adelantado investigaciones con el fin de
disenar modelos de LI, para el control y
buen manejo de materiales peligrosos. De
igual forma, Che, Chiang & Kuo (2012) y
Hosseinzadeh & Roghanian (2012), han
llevado a cabo investigaciones con el fin de
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disefiar sistemas de LI para la gestion y
recuperacion de productos fuera de uso en
diferentes industrias como la informatica,
automotriz, entre otras.

Por otra parte, al momento de aplicar LI, las
empresas buscan generar beneficios
logisticos, financieros y ambientales (Guide
Jr & Van Wassenhove, 2009). De esta forma,
una manera correcta de lograr estos
beneficios es a través de la mejora
ambiental de productos y procesos por
medio de la aplicaciéon de sistemas de LI,
como por ejemplo la aplicacion en los
procesos de recoleccion y disposicion final
de residuos sélidos. Segun el World Bank
(2018), la generacion de residuos solidos en
el mundo ha crecido proporcional al
crecimiento de la poblacién, donde se
estima que produccion anual de desechos
solidos municipales deberia ser de
aproximadamente 1.3 de
toneladas para los asentamientos urbanos y
que ese numero deberia duplicarse para
fines de 2025.

Debido a lo anterior, Marquez (2010)
afirman, que en la mayoria de los casos las
rutas que se disefian son de forma intuitiva,
de alli que los tiempos y gastos, como, por
ejemplo, en combustible se incrementen.
Debido a lo anterior diferentes autores
como Buhrkal, Larsen & Ropke (2012) y
Ramos, Gomes & Barbosa-Pévoa (2014),
llevaron a cabo con
aplicacién a la recoleccion de residuos
solidos, en los cuales se tuvo una mejora en
la eficiencia del servicio a través problemas
de ruteo y generacion de beneficios

millones

investigaciones

economicos, logisticos, financieros y
ambientales.

En consecuencia, Calabro & Komilis (2019),
Almazan-Casali, Alfaro & Sikra (2019) y
Greco, Cenciarelli & Allegrini (2018), han
adelantado estudios con el fin de definir
de la

evaluacidon de los sistemas de recoleccidon

metodologias inspeccion  para
de residuos sdlidos municipales y como
influye la participacién ciudadana en la
eficiencia de estos sistemas y la repercusion
que tiene para la ciudad en términos de
costos y turismo. Igualmente, autores como
Hannan et al. (2018), Akhtar et al. (2017) y

Louati (2016) han adelantado
investigaciones con el fin de desarrollar
modelos de programacion para la

recoleccion de residuos solidos basados en
algoritmos matematicos y en el Vehicle
Routing Problem (VRP), cuyo objetivo es
determinar las mejores rutas que se pueden
realizar para la recoleccion de dichos
teniendo en cuenta variables
de desechos
consumo de combustible,

residuos,
como distancia
recolectados,
costo de combustible y eficiencia.

Debido a lo anterior, la investigacion

viaje,

desarrollada presenta un estudio en la zona
urbana del municipio de Samaca, para
redisefiar las rutas y minimizar la distancia
total del recorrido. En la investigacion se
desarroll6 un modelo matematico de
programacion lineal con el fin de realizar
un disefo logistico para la recoleccion de
los residuos sdlidos domiciliares del
municipio de Samacd, para lo cual
inicialmente se realiz¢ la caracterizacion de
la empresa y posteriormente el disefio de

Silva & Ramirez, Modelo ... basado en el Problema del Cartero Chino, p. 7-22

9



Ingenieria Industrial.

Actualidad y Nuevas Tendencias

Ano 12, Vol. VI, No. 23
ISSN: 1856-8327
e-ISSN: 2610-7813

un modelo de optimizacion, con el fin de
comprobar la hipdtesis nula si con un
modelo matematico del problema del
cartero chino se podria lograr la recoleccion
de la totalidad de los residuos generados
por el municipio. En este sentido, el
presente articulo se estructura de la
siguiente manera: en la Seccién dos (2) se
muestra la estructura metodologica, donde

METODOLOGIA
]

La investigacion desarrollada es un estudio
de caso segun los lineamientos de Yin
(2017), la cual maneja dos niveles de
investigacion: descriptivo y experimental
con un enfoque netamente cuantitativo.
Para el disefio del modelo logistico, se
siguié la metodologia expuesta por Taha
(2012), la cual consta de las siguientes
etapas:

Etapa 1. Definicion del Problema. En esta
etapa se realiz6 un diagnostico del proceso
que se desarrolla actualmente en la zona
bajo estudio para recoleccion y
disposicion final de los residuos solidos. A
través de la observacion directa en las
jornadas de recoleccion adelantadas por la
empresa  encargada, se  describid
detalladamente por medio de un diagrama
de flujo el proceso actual de recoleccion.
Finalmente, en esta etapa, se describieron
todos los pardmetros y variables que
inciden en el proceso de recolecciéon y
disposicion ~ de  residuos  sdlidos,
incluyendo todos los aspectos necesarios
de acuerdo a la delimitacion de la

la

se explica cada una de las fases que se
llevaron a cabo para el diseno de la red de
logistica inversa. Luego, en la Seccion tres
(3) se muestran de manera sintetizada los
resultados de la investigacion. Finalmente,
en la Seccion cuatro (4) se presentan las
conclusiones producto de la investigacion
desarrollada.

investigacion. Finalmente se determind el
objetivo del modelo matemadtico como
posible solucion al problema planteado.

Etapa 2. Construccion del Modelo. En esta
etapa se construy6 del modelo matematico
de programacion lineal entera mixta. En
primera
codificacion de

instancia se realizd una

las variables y los
parametros definidos anteriormente, con el
fin de facilitar la creacion del modelo.
Inicialmente se determindé la funcién
objetivo de acuerdo con el proposito
definido etapa  anterior.
Seguidamente determinaron las
restricciones del modelo de acuerdo a las
condiciones y delimitaciones actuales del
proceso

Etapa 3. Solucion del Modelo. Se
adelantaron visitas de campo con el fin de
tomar los datos necesarios sobre cantidades
generadas en cada punto identificado y asi
mismo por medio de la empresa recolectora
se obtuvo la informacion pertinente de
acuerdo con los pardmetros establecidos.

Finalmente, la informacion organizada se

en la

se
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ingres6 al modelo para darle soluciéon a
del
Investigacion de

través software especializado de

Operaciones LINGO
version 14 ®.

Etapa 4. Validacion del Modelo. A partir de
la soluciéon del modelo desarrollado en la
etapa anterior, se realizd6 una validacion
tedrica del modelo, donde se contrasto que

dicho modelo planteado arrojaba los

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del Municipio de Samaca

Samaca es un municipio de unos 172.9 km?
de extension; 171.7 km? de &rea rural y 1.2
km? de area urbana, que pertenece a la
provincia del centro del departamento de
Boyaca. Dista a 32 km de Tunjay 159 km de
Bogota. Limita por el oriente con Cucaita,
Tunja y Ventaquemada, por el occidente
con Raquira, por el norte con Sachica, Sora
y Cucaita y por el sur con Ventaquemada,
Raquira y Guacheta. La entidad
administradora del acueducto urbano, al
igual que la prestacion del servicio de aseo
en el municipio, es una empresa de caracter
mixto de servicios publicos, denominada
SERVITEATINOS SAMACA S.A. - ES.P.

quien coordina la operacion,
mantenimiento y rehabilitacion de las
redes de acueducto y alcantarillado

sanitario y pluvial ademas de la prestacion
de los servicios de recoleccion de residuos
solidos y transporte de estos al sitio de
disposicion final, como el barrido de las
calles y limpieza de dareas publicas del
municipio.

resultados que se esperaban y fueran
acordes y confiables con el sistema actual.
Asimismo, se plantearon y evaluaron
posibles escenarios de mejora del sistema
actual, donde la empresa recolectora tendra
la posibilidad de implementar dichos
escenarios de acuerdo a las mejoras
sugeridas.

Para el servicio de recoleccion de los
residuos solidos, la empresa cuenta con un
(1) camion compactador de 9 toneladas. La
ruta de recoleccion de residuos actual
divide al pueblo en 4 macrorutas cubriendo
toda el area urbana con aproximadamente
1952 suscriptores los cuales son clasificados
segin su tipo de estrato u objeto social
(tabla 1), siendo en su mayoria, residencias
de estrato 2 y en menor medida los entes
oficiales (Alcaldia, Hospital, Colegios
publicos).

Tabla 1. Clasificacion y niimero de usuarios del
servicio de aseo en el municipio de Samacd

Estrato Numero de usuarios
Bajo-Bajo (1) 336
Bajo (2) 1064
Medio (3) 371
Comercial 147
Oficial 34
TOTAL 1952

Fuente: SERVITEATINOS SAMACA S.A. -E.S.P
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Descripcion  del actual de

logistica inversa

proceso

El proceso actual de LI para residuos
solidos domiciliarios que se realiza en el
municipio de Samaca, no tiene en cuenta
las actividades propias de la LI. Ademas,
no se utiliza ninguna herramienta
tecnoldgica o de ingenieria que aporte tanto

en la planificacién como en la ejecucion de

las jornadas de recoleccion. El proceso de
que desarrolla
comprende

inversa se
4  etapas:

Generacion, Recoleccion, Recuperacion y

logistica
actualmente

Disposicion. En la figura 1 se muestra el
diagrama de flujo del proceso bajo estudio,
el cual lista todas las actividades que
comprenden las anteriormente

mencionadas.

etapas

Proceso actual de L1 para residuos sélides domiciliarios en el municipio de Samaca
F
-0
E Clasifisar de
= GE;_:rar 3 acuerdo al tipo
E e es de residuc
o
I
z
E Desplazamiento . e 4Tipo de _
H a cada punto de | i lnspe_cemﬂﬂr m;:luu-l I.IE\:ar r:s::uns
a generacion residuos -s:“‘-l::? a al vehiculs
o
E T Mol I
1
ilos
Los residuo o /r-idu\gi
: so0n Cd
‘§ organicos? w?-?/
w Mo
o
3
o
2 si N = residuce, s;
w‘y
Mo Mo

z
2
[T} Llevar residuas Llevar residuas Llevar residuas
] = a rell a eentros de a planta de
E sanitario reciclaje compeastaje
a

Figura 1. Diagrama del proceso de logistica inversa de recoleccion de residuos solidos

Fase de Generacion. El proceso de | socioeconomico en que se producen, siendo

aprovechamiento de los residuos sélidos se
inicia con la produccién de los mismo, ya
que, en paises subdesarrollados como
Colombia, varia dependiendo del estrato

mayor la cantidad de componente orgénico
en los estratos bajos. Lo anterior se debe
tener en al momento de
implementar las politicas destinadas a la

cuenta

Silva & Ramirez, Modelo ... basado en el Problema del Cartero Chino, p. 7-22

12



Ingenieria Industrial.

Actualidad y Nuevas Tendencias

Ano 12, Vol. VI, No. 23
ISSN: 1856-8327
e-ISSN: 2610-7813

recuperacion de estos. Ademads, se debe
resaltar que en el municipio de Samaca se
evidencia un comportamiento en la
generacion de residuos tipicos de un
municipio categoria 6 (La categoria 6
agrupa a los municipios con menor
volumen de ICLD - limites definidos de
poblacién e Ingresos Corrientes de Libre
Destinaciéon - y/o menos habitantes),
consecuencia directa de las actividades
desarrolladas en el casco urbano y veredas
del sitio de estudio.

De igual manera, debe destacarse que no se
encuentra puntos criticos en el municipio
de Samacd, puesto que la generacién de
residuos solidos en el casco urbano se halla
un comportamiento tipico residencial,
debido principalmente a que no se cuenta
con generadores especiales dentro del drea
urbana. Sin embargo, se puede establecer
que un punto de alta generacion de
residuos es la plaza de mercado, para la
cual tiene un plan para la recoleccion de sus
residuos, lo que hace que no se convierta en
problema ni por tiempo ni por cantidad
generada.

Fase de Recoleccion. La siguiente etapa en
el proceso es la recoleccion, la cual consiste
en que la empresa de servicios publicos
SERVITEATINOS S.A E.S.P., mediante una
estrategia en donde se organizan las rutas y
los horarios, recoge los residuos de
viviendas y establecimientos de comercio.
Para la realizacion de este proceso, el
vehiculo compactador realiza la ruta de
recoleccién programada y de acuerdo a la
generacion encontrada se realizaran uno (1)

o dos (2) viajes diarios al lugar de

recuperacion  / tinal
dependiendo del tipo de residuo que se
esté recogiendo. Este se realiza en el
que

lleno,

disposicion

camion  este
ocupando

volumen mdaximo, por lo cual se obtendra

momento en el

completamente su
un peso aproximado de 9 toneladas en
promedio, las cuales cambian por la
densidad de los residuos generados en
cualquier periodo de recoleccion.

Los residuos no aprovechables
dispuestos en el relleno sanitario de Pirgua
desde el afio 2009; avalado por reportes
mensuales procedentes de la empresa
SERVITUNJA S.A. quien realiza el manejo
técnico final de estos residuos en celdas de

son

un relleno sanitario. Por otra parte, para la
zona rural el servicio de recoleccion se
presta en un 5.2% de la siguiente forma:
residuos organicos, reciclables y no
aprovechables los dias martes con una
frecuencia cada 8 dias. Dicho porcentaje
comprende los  centros  poblados
denominados: El Desaguadero, La Fabrica,
La Cumbre, sectores El Durazno, El Valle,
La Batea, El Quite, Pataguy, Salamanca, El
Llanito y Gacal, junto con las instituciones
educativas que se encuentran en dichos
sectores, en el horario de seis de la manana
a dos de la tarde. Estos residuos se
disponen en el relleno sanitario de Pirgua
(SERVITEATINOS, 2018).

De igual manera se presta el servicio de
recoleccion de residuos al sector minero los
dias sabado cada quince (15) dias, entre
estas estan: Mina Milpa, Geoformaciones,
Carbones Samaca, Carbones andinos,

Montana, Intercarbon, Coquecol.
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Fase de  Recuperacion. Una
recolectados los residuos, el siguiente paso

vez

en la cadena es la recuperacién de los
mismo, lo cual se puede realizar mediante
diferentes mecanismos. En mayor medida
el aprovechamiento se realiza para los
residuos organicos en una planta de
compostaje, la cual se basa en los procesos
de descomposicion bioldgica de la materia
organica contenida en los residuos. Este
material resultante del proceso es un
producto de color negro, rico en humus y
calcio 1util como fertilizante organico, que
puede usarse como abono en campos
agricolas, en la recuperacion de los suelos
erosionados, ya por cultivos
inadecuados o destruidos por

sea,
corte
excesivo de madera.

Por otra parte, los residuos inorganicos son
aprovechados en forma de reciclaje,
proceso que consiste en volver a utilizar
materiales que fueron desechados, y que
aun son aptos para elaborar otros
productos o re fabricar los mismos. Los
residuos reciclables son utilizados en
actividades de
aprovechamiento y comercializacion por
parte de un grupo de recicladores y el
porcentaje que no entre en estos items se
adiciona a los residuos solidos que se
disponen en el relleno sanitario de Pirgua
por dicho grupo.

Fase de Disposicion. La ultima etapa del
proceso es la disposicion, la cual consiste en
depositar los residuos que no han podido
ser  reutilizados  mediante  ningun
mecanismo, acabando asi con su vida util.
El destino de los residuos sélidos es de gran

recuperacion,

importancia pues repercute directamente
aspectos
contaminacion ambiental, la salud de la

en  grandes como la
comunidad, el caracter estético de los sitios
de disposicién final y en el aumento de los
costos.

Para el caso del municipio de Samacs, se
hace uso del relleno sanitario Pirgua en la
ciudad de Tunja; dicho sistema se usa en
grandes ciudades y consiste en seleccionar
un sitio adecuado, en el cual
posteriormente se esparcen y compactan
los residuos para que su volumen se
reduzca y finalmente se cubre con tierra la

cual se debe aplanar.

Modelo para disefio de red de logistica
inversa para residuos de plaguicidas

Se desarroll6 un modelo matematico con el
empleo de programacion lineal entera
mixta para efectuar el disefio de la red de
logistica inversa de residuos sdlidos
domiciliarios en el municipio de Samaca —
Boyaca; por medio de un proceso de
decision que evaltie matematicamente las
rutas optimas a seguir para realizar las
tareas de recoleccion y transporte de
residuos sdlidos domiciliarios generados
en el drea urbana del municipio, tomando
como base variables relevantes descritas en
el apartado anterior (tipos de residuos y
cantidades recogidas, tipo de transporte,
actores de participacion, entre otros).

De igual manera, para la construccion e
interpretacion del modelo se aclara que los
términos vértice y nodo representan los
cruces de calles del municipio, es decir, la
interseccion entre una calle y una carrera; y
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los términos arco y arista se asocian al | comprende el largo de una cuadra o
trayecto que existe entre dos vértices, es | manzana.
decir, una calle o carrera, cuya distancia

Parametros

DIST j = Distancia en metros desde un nodo origen tipo i hasta un nodo destino tipo j
DEM;j= Demanda en kilogramos asociada al arco comprendido entre un nodo origen tipo
i y un nodo destino tipo j

CAPD = Capacidad en kilogramos del vehiculo compactador

Variables

Xij= Variable binaria que indica si existe un recorrido desde el nodo origen i hasta el nodo
destino j

Yj = Cantidad de veces que se recorre el arco comprendido entre un nodo i y un nodo j
CAPU = Capacidad en kilogramos utilizada por el vehiculo compactador durante el
recorrido

Formulacion Matemdtica

n n
MfNZzz ZXU.x DIST;; Vi #j A Dem;; = 0 (1)
i H

S.a

XE-}-= 0 vi=j (2)
Xy +X;=21 Vij ADEM;; #+0 vV DEM;; # 0 (3)
;=1 Yijf ADEM;; #0 A DEM;; #0 (4)
X;=1 Vij A DEM;; #0 A DEM;; # 0 (5)

n n n n
Z Z X, +Z Z X;=Y,;Vij A DEM;;# 0 vV DEM,; = 0 (6)

n i ) 7l i
Z Z X,; = DEM,, +Z Z X;* DEM,;, = CAPUY DEM,; # 0 vV DEM,, #0 (7)
: I i I

L

N . N N CAPU < CAPD (S)
Z Z Xi-}- =Z Z X}-i Yi=1..nA DEM:-J,- =0V DE’M}-E =0 (9)
i J i I
X:‘; = [III,l] Wij (1[!]

¥, =0V ij (11)
Silva & Ramirez, Modelo ... basado en el Problema del Cartero Chino, p. 7-22



Ingenieria Industrial.

Actualidad y Nuevas Tendencias

Ano 12, Vol. VI, No. 23
ISSN: 1856-8327
e-ISSN: 2610-7813

La ecuacién (1) representa la funcion
objetivo de minimizar la distancia total de
la ruta. La ecuacién anula una ruta en
donde el origen y destino coincidan y (3)
obliga a que debe haber un desplazamiento
por un arco que tenga demanda asociada.
Las ecuaciones (4) y (5) establecen la
obligatoriedad de pasar dos veces por
aquellas calles que, por sus caracteristicas
viales o de alto flujo vehicular, necesiten ser
recorridas por cada una de sus aceras de
forma independiente. La ecuacion calcula
el namero de desplazamientos que se
realiza por un arco, mientras que (7) calcula
la cantidad total recolectada y a su vez (8)
restringe dicha cantidad a la capacidad del
(9) genera
continuidad de la ruta, estableciendo que
cada vez que se ingresa a un nodo, de igual
manera se debe salir del
garantizando asi que no se quede detenido
en un solo punto. Finalmente (10) y (11) son
restricciones ldgicas del modelo.

Para ejecutar la solucion del modelo se hizo
uso del software especializado de
investigacion de operaciones LINGO, el
cual se desarroll6 el modelo para dos zonas
del municipio: Sur y Norte. En las tablas 2
y 3 se observa el resumen de la ejecucion
del modelo en el software para cada grafo.
Una vez realizada la codificacion vy
programacion de la sintaxis necesaria, se da
solucion al modelo. Inicialmente se
obtuvieron los resultados de las aristas que

vehiculo. La ecuacién la

mismo,

debe transitar para minimizar la distancia
total de la ruta, asi como la direccion en la
que debe ser recorrido cada una de ellos.

Tabla 2. Resumen de la ejecucién del modelo para
la ruta norte del municipio

SOFTWARE Lingo
VERSION 17.0
VARIABLES 10083
RESTRICCIONES 359

TIEMPO DE SOLUCION  3.39 segundos
FUNCION OBJETIVO ~ 4941.645 Metros

Tabla 3. Resumen de la ejecucién del modelo para
la ruta sur del municipio

SOFTWARE Lingo
VERSION 17.0
VARIABLES 13449
RESTRICCIONES 415

TIEMPO DE SOLUCION 4 segundos
FUNCION OBJETIVO  6158.073 Metros

Los datos se generan en forma de una
matriz de incidencia (ver tabla 4), y se
presentan a través de una codificacion
binaria, representando la decision de
recorrer un arco en una determinada
direccion (1) o no (0) de acuerdo a su
categorizacion. De igual forma al realizar
la soluciéon del modelo, se obtienen los
resultados de las cantidades transportadas
durante el desarrollo de la ruta.
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Tabla 4. Seccion de la matriz de incidencia generada como solucion por el modelo

ID|(1|(2 3,4 |5|6 |7 |8 |9 |10(11|12|13 (14|15 |16 |17 |18 |19 |20
1 oj0}j]0)jo0oj0yj0}0}j]0}0j]0j0j1]0]0]0J]0J]O0OJ0]J0]0O
2 oj,0};]0)j]0j0y;j0}0}]0}0)j]0]0O0O]J]O]0O]0O]0O]J]O]J]OJ0O]JO0O]O
3 oj0}j]0)jo0j0yj0}0}j]0}j0j]0j0O0jojoj1j0j0j0jJ0]07]0
4 ojo(o0(o0of1ry0y,0101010j0jJO0OJ0]0]JO0O|0]0O0]O0|1]0
5 ojo(0(1y0}0;010|1T]0j]0]0J0]0]0J0]0]0|]0]0
6 oj,0}j]0)j0j0yj010}j]0}j0)j]1{0j0O0}j]0]0]0J]0]J]OJ0]0O]O
7 o(fo0;j0j0}010}0j0}j0j0O}1]0j0]0]0|0|0]0]0]0O0
8 oj]0}]0)j]0j0j0}0}j]0}j0j]0j1]{0]0]0]0(|16]0]0]0]0O0
9 ojo(0(0(1y0,011,0]0j]0]0J]0]0]0J0]0]0|]0]O0

m,0,0j0jO0O]jO0O]|]1T}]0}j0]]1T]]0]J]0]0]O0]J]0]O0O]O0|0]0]O0]|O0

17 | 0,0}]0)J0O}]0)J]O}J]T1T]O}J]0]T]O]O]O]O]O]JO]J]O]JO]JO]O

2 1 0,0]0)J]0O]0]J]O]0O]O}]O0O]O]O]O]O]O]O]JO]JO]JO]O]O

B3,0/,0]0]J]O]0]J]O]J]0O]O}J]O0O]O]O]T1T]O]0O]O]JO]JO]JO]O]O

4 0/ 010} 0)J]0O|0O0]JOJO0O]JO]J]O]O]O0O]O0O]O|O|O0O|0]0]O

5 1 0/2]]0)]0]0)J]O]J]0O]O}J]O0O]O]O]O]O]O]O]JO]J]O]JO]O]O

6 | 0, 0] 0)J]O]0)J]O]J]O]1T]0]O]O]O]O]O]OJO]J]O]JO]O0O]O

7 (0,0} 0)JO}]0)JO|O]JO}JO]JO]J]O]J]O]O]O]O|O|O|1T]1]0

8,0,0}]0)J]O]0)J]O]J]0O]O}J]0O]O]J]O]J]O]O]J]O]O|JO|T]0O]O]O

9 1 0, 0}j]0})]1}]0]J]0O0J]0]J]O}J]O0O]O]J]O]J]O]O]J]O]OJO|T]0O]O]O

2|0}0(0(0jO0O|O0O}j0O0|JO0O}]O0O|O0O]J]O]J]O0O]JO]O0O]O]1T]0]O0|T1]|O0

Por otra parte, y aunque el software LINGO
genera una solucion para el modelo en
forma de tabla, no establece la secuencia
que debe ser recorrida. Por esta razon se
hizo necesaria la implementacion de un
programa basado en el algoritmo de
Hierholzer, el cual ordena la matriz de
incidencia generada y compone una
secuencia que representa la ruta que debe
realizar el vehiculo para poder completar el
trayecto establecido.

El desarrollo del programa basado en el
algoritmo de Hierholzer, se realizé en el
software MATLAB y para su ejecucion se
requiere tanto de la matriz de incidencia
que genera el software LINGO, como

también las coordenadas de los diferentes
vértices que componen la red.

Para este caso, la matriz de incidencia, es
utilizada como base para la ordenacion de
los resultados, el cual los presenta en forma
de un recorrido continuo y se exponen en
forma de un vector (ver figura 2), el cual es
el conjunto de los diferentes ciclos que
conforman la ruta.

De igual manera, se usan las coordenadas
de los diferentes vértices, las cuales sirven
para  representar  graficamente la
construccion de los diferentes segmentos
de ruta que componen la totalidad del ciclo,
asi como también la suma de dichos
segmentos; todo esto a través de la interfaz
grafica del software (figura 3).
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1 69 70 | 33 7 11 8 9 5 4 |19 |17 | 18 | 28 | 23 | 28 | 19 | 20
Figura 2. Seccidén del vector Solucion que contiene la ruta a realizar
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Figura 3. Representacion Grafica de los diferentes ciclos que hacen parte de la ruta generada

Finalmente, se realiza de nuevo la
sistematizacién del vector solucién para
poder tener una interpretacion real de la
ruta generada, todo esto a través de la

codificacion realizada al inicio del proceso.

La figura 4 presenta una seccion de la
matriz resultante con la secuencia real a
seguir por el vehiculo compactador para la
zona sur del municipio.
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Ruta de recoleccion de residuos para la Zona Norte

Desde | Carrera 5 con | calle 6 Hasta | carrera 6 con | calle 6
Desde | Carrera 6 con | calle 6 Hasta | carrera 7 con | calle 6
Desde | Carrera 7 con | calle 6 Hasta | carrera 8 con | calle 6
Desde | Carrera 8 con | calle 6 Hasta | carrera 8 con | calle 7
Desde | Carrera 8 con | calle 7 Hasta | carrera 9 con | calle 7
Desde | Carrera 9 con | calle 7 Hasta | carrera 9 con | calle 8
Desde | Carrera 9 con | calle 8 Hasta | carrera 9 con | calle 9
Desde | Carrera 9 con | calle 9 Hasta | carrera 7 con | calle 9
Desde | Carrera 7 con | calle 9 Hasta | carrera 6 con | calle 9
Desde | Carrera 6 con | calle 9 Hasta | carrera 7 con | calle 9
Desde | Carrera 7 con | calle 9 Hasta | carrera 7 con | calle 8
Desde | Carrera 7 con | calle 8 Hasta | carrera 7 con | calle 6
Desde | Carrera 7 con | calle 9 Hasta | carrera 9 con | calle 9
Figura 4. Matriz decodificada de la solucién
DISCUSION DE RESULTADOS
|

En general, con el planteamiento del
modelo se lograrian recorrer un total de
11,10Km en la totalidad de las calles que
comprenden el drea urbana del municipio
de Samaca. En comparacion con la
distancia promedio del recorrido actual
(aproximadamente 14.5 km, segun
estimaciones de la empresa de servicios
publicos del municipio), con el modelo
propuesto de disminuiria en un 23.45% la
distancia total recorrida, logrando asi una
mayor eficiencia durante el proceso de
recoleccion y por ende garantizando una
mayor capacidad de respuesta por parte de
la empresa al momento de realizar la
recoleccion de los residuos, lo que
conllevaria a la mitigacién de problemas
ambientales y de salud.

Por otra parte, se estima que, para la
implementacién del modelo realizado en la
presente investigacion, la empresa de
servicios publicos del municipio de
Samacd, no incurriria en costos mayores a
los que puedan generar capacitaciones y
socializaciones del mismo.

Si bien la reduccion de la distancia total del
recorrido en la ruta propuesta es solo del
23%, se debe tener en cuenta que la ruta
inicial fue determinada con base en la
experiencia y el conocimiento de personas
que trabajan diariamente en la recoleccion
y transporte de los residuos solidos
domiciliarios. Esto evidencia que la
utilizacion de herramientas cientificas
puede mejorar aun mas procesos basados
en la intuicion y en experiencia
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Finalmente, en la definicion del sistema a
trabajar se establecio que el costo asociado
a los arcos entre cada par de nodos seria la
distancia euclidiana. Aunque la distancia
euclidiana, es una buena aproximacion
para establecer rutas cortas, es claro que se
dejan de lado muchas de las caracteristicas
reales de las calles. Una mejora interesante

CONCLUSION

Tras realizar la caracterizacion del sistema
y la empresa, es posible visualizar la
operacion del sistema actual e identificar
que el proceso bajo estudio comprende 4
etapas: Recoleccidn,
Recuperacion y Disposicidn; pero, aunque

Generacion,

aplica actividades propias de la logistica
inversa, no se utiliza ninguna herramienta
tecnologica o  ingenieril  para
planificacion y ejecucion de las mismas. Por

la

otra parte, se observa que la distancia del
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