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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolld en el casco urbano del distrito de Yanacancha,
con el objetivo de disefiar y aplicar un modelo de optimizacion de rutas para la
recoleccion de residuos solidos, para reducir los costos de transporte. La investigacion es
del tipo aplicada y sigue un disefio pre experimental. Se inici6 con diagndstico de la
situacion actual del sistema de recojo de residuos y se calculd los costos de transporte.
Luego se procedié a hacer el macroruteo y el microruteo para establecer los nodos que
formaran parte de las rutas, se establecieron las distancias, y con estos datos se procedio
a formular el modelo de optimizacion, obteniéndose la solucion mediante el software
Win QSB. En la Ultima etapa se volvieron a calcular los costos de transporte para
determinar la variacion, y definir en cuanto disminuyen los Costos de Transporte en que
se reflejo una reduccion reduccion del costo de S/.4,668.23 entre la ruta actual y la ruta
propuesta.

Palabras Clave: Optimizacion de rutas, Costos de Transporte, Software WinQSB



ABSTRACT

The present work was developed in the urban area of the Yanacacncha disctrict,
with the objective of designing and applying a route optimization model for the collection
of solid waste, to reduce transportation costs. The research is of the applied type and
follows a pre-experimental desingn. It began with a diafnosis of the current situation of
the waste collection system and transportation costs were calculated. Then, macrorouting
and microrouting were carried out to establishthe nodes that Will be parto f the routes,
the distances were established, and with this data the optimization model wasformulated,
obtaining the solution using the Win QSB software. In the last stage, the transportation
costs were recalculated to determine the variation, and define how much the
Transportation Costs decrease, which reflected a reduction in the cost of S/.4,668.23

between the current route and the proposed route.

Keywords: Route Optimization, Transportation Costs, WinWQSB Software



INTRODUCCION

Actualmente, a nivel mundial, la contaminacion ambiental ha aumentado, y uno
de los principales factores que producen esta contaminacion son los residuos sélidos los
cuales son mal manejados y/o controlados.

A nivel mundial, tal y como lo afirma Benavente (2018), la tasa de residuos

solidos se ha incrementado, lo cual se ha convertido en un serio inconveniente para las
ciudades. Sumado a esto, aspectos como la demografia, el estilo de vida del consumidor
y las actividades cotidianas de la dindmica poblacional, han generado un aumento severo
de esta problematica y sus diversos impactos socioambientales sobre el paisaje, la gestion
municipal y la salud; el crecimiento poblacional y la escasez de recursos para manejar
los residuos solidos terminan siendo factores determinantes en su control.
Esto se evidencia en el hecho de que los residuos no se recogen de forma éptima, lo que
lleva a la creacion de pequefios vertederos en las ciudades, que traen animales como
perros que se los comen y propagan enfermedades, aumentando la contaminacién y la
propagacién de Esta gestion debe ser una prioridad sanitaria y medioambiental global ya
que estos residuos representan una fuente de enfermedades infecciosas para el publico en
general.

Segln Huamanyauri, Machaca y Pefia (2014), el aumento de la produccién y el
mal manejo de los residuos solidos es uno de los principales problemas ambientales y de
salud que se ha incrementado en los ultimos afos debido al aumento de la poblacion, la
produccion y el consumo. Frente a esta situacion problematica, la investigacion propone
implementar un modelo de optimizacion de la ruta de recoleccion de residuos solidos en
el distrito de Yanacancha. Mediante el cual se determinara la ruta mas adecuada para la
recoleccion generando asi una minimizacion en el costo de transporte sin descuidar el

nivel de alcance del servicio brindado.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema.

Uno de los principales problemas ambientales que existe desde hace
mucho tiempo y que tiene impactos negativos en la humanidad, los ecosistemas,
los recursos naturales, la salud y calidad de vida y el medio ambiente es la mala
eliminaciéon de residuos. La mala gestion de residuos sélidos afecta diversos
factores ambientales como: recursos hidricos, recursos atmosféricos, recursos
terrestres, recursos paisajisticos.

El proceso de contaminacion y el desarrollo de efectos negativos sobre el
medio ambiente son causados principalmente por la disposicion inadecuada de
los residuos solidos, ya que esta etapa del proceso de disposicion de los residuos
es de caracter trascendente; porque afecta a los actores principales, es decir, las
familias y las autoridades locales y nacionales. En las ciudades, el problema es
mas grave debido a la densidad de poblacion: varios estudios muestran que la
produccion global media por cada habitante es de méas de un kilogramo por dia.

La disposicion final de los residuos sélidos es un problema cada vez

mayor, es un problema global debido al crecimiento poblacional, asi como las
1



actividades demogréaficas contribuyen al aumento de los residuos solidos,
resultando en un aumento cada vez mayor en el planeta. Sin embargo, este
problema no solo afecta a algunas localidades, sino a todas en general, y tampoco
es desconocido en el departamento de Pasco.

Existen varios problemas de residuos sélidos en el distrito de Yanacancha.
El principal problema es su inadecuada gestion final y esta recae en las familias
debido a la falta de una fuerte conciencia ambiental, por lo que muchos programas
implementados por los gobiernos locales fracasan o no tienen el valor adecuado
debido al fracaso de la recoleccion selectiva de residuos. No dan resultados
positivos y su disposicion final finalmente se realiza en un vertedero que no se
considera infraestructura de disposicién final y por tanto no cuenta con medidas
técnicas para reducir la contaminacion.

El proceso de recoleccion y transporte de residuos sélidos forma parte de
un sistema que, bajo los supuestos del D.L. N° 1278 del Ministerio del Ambiente
(2016), incluye 6 componentes vy, si se implementa efectivamente, contribuye a
la reduccidn del calentamiento global. El objetivo de la gestion global de residuos
es la gestion integral y sostenible a través de diversas actividades intermedias,
fomentando las 3R (reduccion, reutilizacion y reciclaje), impulsando instituciones
especializadas, fomentando la minimizacion y separacién en fuentes, etc.
(MINAM, 2016)

En la municipalidad de Yanacancha existe una ruta designada para la
recoleccion y transporte de residuos solidos; Sin embargo, este método no es
eficaz; porque su gestion no cubre adecuadamente a toda la poblacion y excluye
muchos lugares y puntos de acopio, propiciando la propagacion de enfermedades,
enfermedades respiratorias, infecciones gastrointestinales, etc.

2



1.2.

Desde esta perspectiva, la gestion de la recoleccion de residuos solidos es
muy importante y debe abordarse con urgencia. Varios escenarios sugieren que
podemos utilizar la tecnologia para encontrar una solucion mediante la
implementacidn de nuevas politicas que protejan el medio ambiente, aumentando
asi la eficiencia econdmica y reduciendo los costos de atencion médica.

Es por ello que, en el presente trabajo de tesis se abordo y determiné una
solucion para la optimizacion de rutas de recoleccion de residuos solidos en el
distrito de Yanacancha - Pasco, utilizando el software “WinQSB” especifico para
la programacion de rutas, las cuales aportaron: rapidez, eficiencia, seguridad y
principalmente, reduccion de gastos de transporte. Asi mismo nos permitid
optimizar y programar las rutas utilizando variables como: cantidad de RR. SS,
tiempo, kilémetros recorridos, organizacion segun prioridades, etc.
Delimitacion de la investigacion.

El proyecto, establecera limites de la investigacion en términos de espacio,
tiempo, universo y del contenido, tal como lo expresamos a continuacion:

- Delimitacion espacial o geografico: Distrito de Yanacancha.

- Delimitacion temporal: 4 meses.

- Delimitacion del universo: Poblacion Urbana del distrito de Yanacancha
- Delimitacion del contenido: Modelacion y Simulacién Ambiental

Residuos Solidos



1.3.

1.4.

Formulacion del problema.
1.3.1. Problema general.

¢En qué medida, la optimizacion de rutas de recoleccion de residuos
solidos municipales disminuira los costos de transporte de la Municipalidad
Distrital de Yanacancha?
1.3.2. Problemas especificos.

a) ¢De qué manera se puede optimizar la ruta de recoleccion de residuos
solidos municipales haciendo uso del software WinQSB?

b) ¢Cual es la diferencia entre los costos de transporte de la ruta de
recoleccion actual y la ruta de recoleccion optimizada?

c) ¢Cudles son las mejoras en el servicio de recoleccion de residuos
solidos municipales en comparacion de la ruta existente en el distrito
de Yanacancha?

Formulacion de objetivos.
1.4.1. Objetivo general.
Determinar los costos reducidos en el servicio de recoleccion de residuos
solidos municipales del distrito de Yanacancha
1.4.2. Obijetivos especificos.
a) Disefiar un esquema optimizado de rutas de recoleccién de residuos
s6lidos municipales haciendo uso del software WinQSB
b) Comparar los costos de transporte actual con los costos de transporte
a obtener de la Optimizacion de Rutas de Recoleccion.
c) Identificar las mejoras en el servicio de recoleccion de residuos

s6lidos municipales en el distrito de Yanacancha.



1.5.

Justificacion de la investigacion.
1.5.1. Justificacion Teorica

Este informe de tesis presenta informaciones relevantes sobre disefio de
rutas de recoleccion de residuos solidos para reducir los costos de transporte y a
su vez, el mejoramiento del servicio de recoleccion de residuos soélidos
municipales dentro del distrito de Yanacancha
1.5.2. Justificacién Metodoldgica

La metodologia usada para el disefio de rutas de recoleccion de residuos
solidos para reducir los costos de transporte fue mediante la aplicacion del
software Win QSB 2.0. el cual, nos dio resultados 6ptimos y certeros con el cual
se optimiza la recoleccién estableciendo nuevas rutas, frecuencia y horario
asimismo contribuye en la mejora del servicio de recoleccion de residuos sélidos
dentro del distrito de Yanacancha, cumpliendo con el 95% de residuos generados
en el distrito.
1.5.3. Justificacion Social

Con la aplicacion de las nuevas rutas de recoleccion de residuos solidos
optimizadas, se reduce el costo de transporte de la Municipalidad Distrital de
Yanacancha, ademas de mejorar el servicio de recoleccion de residuos solidos
que beneficia a la poblacion en la reduccién de puntos criticos, mejoras
paisajisticas, eliminacion de olores y proliferacion de enfermedades, ya que, el
camion recolector llegara a zonas donde no se llegaba anteriormente a menor

distancia y horas.



1.6.

Limitaciones de la investigacion.

Los recursos limitados, asi también los antecedentes nacionales escasos
sobre las variables en estudio, mas aun en el repositorio de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion no existe antecedentes en comun, siendo al
inicio una limitante para realizar la investigacion, pero gracias a la tecnologia
podemos indagar sobre antecedentes interregionales que desarrollan en otras

regiones.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio.

Nuestra investigacion toma como referencia diversos antecedentes en el
ambito nacional e internacional; los cuales citamos a continuacion:
2.1.1. Antecedentes nacionales.

Cerna y Gastolomento (2022), en su proyecto de investigacion sobre
optimizacion de rutas y recojo selectivo de los sectores 07 y 09 de la ciudad de
Cajamarca, quisieron verificar si los sistemas de informacién geografica
(ArcMap) permiten la optimizacién de rutas y recoleccion selectiva de residuos
municipales. visitando las rutas basicas, optimizando y creando nuevas rutas para
la recogida selectiva de residuos solidos municipales. Gracias a programas SIG
diferentes, principalmente ArcGis 10.4.1. Los resultados de la prueba dieron
como resultado un tiempo optimizado de 2h 56' 26" y una distancia de 3.78 km
en el sector 07, misma optimizacién en el tiempo 1 h 56' 55" y en una distancia
de 1,4 km en el sector 09, mientras que los analisis estadisticos de los sectores 07
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y 09 dan el resultado de la prueba de Wilcoxon, Sig. bilateral < (0,001 < 0,05);
proporcionar evidencia clara para rechazar HO, es decir h. Evidencia de la eficacia
de los sistemas de informacidn geogréfica.

Diaz y Salazar (2019), bajo la tesis “Optimizacion de rutas de recojo de
residuos solidos, para minimizar los costos de transporte en la Municipalidad de
Chepén, 2019” intentaron disefiar y aplicar un modelo de optimizacion de rutas.
Realizaron un diagndstico actual del sistema de recoleccion de residuos y
calcularon los costos de transporte. Luego identificaron los nodos que forman
parte de la ruta, determinamos las distancias, utilizaron estos datos para formular
un modelo de optimizacién y obtuvimos la solucion utilizando el software
LINDO. Finalmente, recalcularon los costos de transporte para determinar la
variacion y encontramos que los costos habian disminuido en un 9%. El analisis
estadistico correspondid a una prueba “t”  Student comparando muestras
relacionadas de los indicadores de productividad combinados con un 95% de
confianza, confirmando la efectividad del modelo de optimizacién de rutas.

Taquia (2013), en el proyecto de investigacion realizado sobre la
Optimizacion de rutas en una empresa de recojo de residuos solidos en el distrito
de los Olivos 2013, realiz6 el andlisis y diagnostico general del transporte de los
residuos sélidos, e identifica las rutas para optimizar y proponer las soluciones
adecuadas para lograr aumentar la efectividad de transporte de los residuos
solidos y de igual manera reducir los costos econdmicos. En dicha investigacion
se plantea que, para una empresa de recoleccion de residuos sélidos, la
optimizacion de rutas estaria basada en gran medida en un modelo tedrico, sin
embargo, es necesario emplear el factor empirico para poder ajustar el modelo
con mayor exactitud a la realidad. La sectorizacion planeada genera un ahorro y
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rentabilidad significativa, de modo que evita el alquiler de vehiculos o uso
adicional y es un atractivo para los inversionistas. La implementacion de dicho
modelo representa un valor neto de S/. 2°404,990 al afo cero. Incluyendo la
inversion inicial de S/. 695,980 se obtendria una ganancia de 145% respecto a la
inversion inicial. Asimismo, plantea que las diferencias entre tiempo recorrido de
rutas entre el modelo propuesto y el tiempo real es que el modelo propuesto esta
basado en supuestos, los cuales generan una desviacion respecto al tiempo real ya
que no se aplica segun el modelo, sino que se ajusta y varia en el tiempo.

Hernandez e lzaguirre (2018), por su parte, mediante la tesis
“Optimizacion de rutas para disminuir los costos de distribucion de la empresa
Hidroligth — Cimbote 2018 buscaron optimizar las rutas para disminuir los
costos de distribucién de la empresa Hidrolight — Chimbote, esto mediante un
disefio preexperimental. Utilizaron técnicas como la observaciéon directa, el
analisis de documentos, el analisis de datos, la diagramacién y la programacion
lineal; Por lo tanto, también se utilizaron herramientas como hoja de ruta, hoja de
ruta, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto, formato de informe de costos,
formato de informe de kilometraje y el programa WinQSB. Ademas de los costes
de venta, también se podrian identificar problemas y canales de venta 6ptimos.
Se logrd una reduccion de 2.750 soles. Por tanto, vemos gue el uso de un sistema
de optimizacion de rutas permite reducir costes.

Cardenas y Cuadra (2022), en su proyecto de investigacion “Sistemas de
Informacion Geografica para optimizar la Ruta de Recoleccién de Residuos
Solidos Municipales, Moche,2022” pretenden revertir la situacion de manejo
inadecuado de los residuos, lo que impacta negativamente en el medio ambiente,
la salud y por ende el calidad de vida por falta de una buena Planificacion de rutas
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de recoleccidn; Esto se hace utilizando herramientas SIG para optimizar el tiempo
y la distancia de viaje, asi como el consumo de combustible. La metodologia
incluyé identificar rutas actuales, disefiar rutas de retiro y finalmente comparar
las rutas propuestas con las rutas actuales para calcular su efectividad. Su
investigacion muestra que mediante el uso de herramientas SIG, ha optimizado
las rutas de recoleccion de residuos municipales en el distrito de Moche,
reduciendo costos operativos, tiempos y distancias.

2.1.2. Antecedentes internacionales.

Arias Rojas (2010) realiz6 el estudio de una Aplicacion de un Modelo de
Optimizacion en la Planeacion de rutas de los Buses Escolares del Colegio Liceo
de Cervantes Norte. El autor en la investigacion realizada obtuvo como objetivo
principal de disefiar su propuesta asi logre la planeacién de rutas al colegio Liceo
de Cervantes Norte (Colombia) asi optimizar las rutas de recorrido de los buses
escolares a partir del desarrollo de un modelo de optimizacion y también lograr
la reduccion de costos y la eficiencia La investigacion presentd una propuesta
basada en la meta-heuristica ACO (Optimizacién por Colonia de Hormigas)
aplicado a las rutas de recorrido de los buses escolares del colegio en mencion. A
través del analisis de variables, restricciones respecto a la capacidad de vehiculos,
se logré representar el proceso y modelarlo mateméaticamente. Finalmente, obtuvo
una reduccion del 15.2 %, pero se debe considerar que la ruta inicial se determiné
basandose en la experiencia de los colaboradores que laboran diariamente en el
transporte escolar, es decir, que con el uso de herramientas mas técnicas se puede

Ilegar a alcanzar una reduccion mas significativa.
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2.2.

Bases tedricas — cientificas.
2.2.1. Residuos Sdlidos

La definicion de residuo segun el Diccionario de la Real Academia de la

Lengua Espariola, indica lo siguiente:

e Parte 0 proporcion que queda de un todo.

e Lo que resulta de la descomposicion o destruccion de una cosa.

e Material que queda como inservible después de haber realizado un trabajo u
operacion.

Residuos solidos son cualquier sustancia, producto o subproducto en
estado sélido o semisélido que el fabricante posee o esta obligado a eliminar
debido a regulaciones nacionales o los riesgos asociados para la salud y el medio
ambiente. Esta definicion incluye los residuos creados por fendmenos naturales.
En otras palabras, los residuos sélidos son cualquier sustancia o producto que ya
No necesitamos pero que en ocasiones se puede aprovechar.

La OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico)
define los residuos como “materiales resultantes de actividades de produccion y
consumo que no han adquirido valor econémico en el contexto en el que fueron
producidos” (Fundacién Vivo Sano, s.f.)

Residuos sdlidos, sin embargo, son cualquier objeto, material, sustancia o
elemento resultante del consumo o uso de un bien o servicio del que su propietario
desea disponer o tiene la intencién u obligacion de disponer, y debe darse
prioridad a su disposicion. al reciclaje de los residuos y en definitiva a su
eliminacion definitiva. (MINAM, 2016)

- Residuos de gestion municipal: “Son de origen doméstico (en particular

residuos de alimentos, papel, botellas, latas, pafiales, articulos desechables);”
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comerciales (papel, envases, productos de higiene, etc.); Limpieza urbana

(incluido barrido de calles, desmalezado) y productos resultantes de

actividades que generen este tipo de residuos, los cuales deben ser dispuestos

en vertederos controlados” (Mendoza, 2019, pag. 6)

- Recoleccion: “La accion de recolectar residuos para transportarlos
utilizando medios de transporte adecuados y gestionarlos de manera
higiénica, segura y amigable con el medio ambiente” (Mendoza, 2019,
pag. 10)

- Transporte: Actividades involucradas en el transporte de residuos sélidos
desde una fuente de produccién hasta una estacion de transferencia,
instalacion de tratamiento o vertedero.

2.2.2. Produccion de Residuos Solidos en el Distrito de Yanacancha
Para el caso del Distrito de Yanacancha tanto residuo sélido domiciliarios
y no domiciliados ascienden a una produccion diaria de 31.5 ton/dia.
Cuadro 1

Generacion de Residuos Sélidos en el Distrito de Yanacancha

GENERACION TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS DEL
DISTRITO DE YANACANCHA
GENERACION DE
RESIDUOS TON/DIA

FUENTES DE GENERACION

Domiciliario 12.168
Mercados 0.369
Restaurantes 4.861
Instituciones Educativas 2.962
Instituciones Publicas — Privadas 1.203
Comercio 4.105

Barrido 5.836

TOTAL 31.500
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Fuente: Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales de
Distrito De Yanacancha

2.2.3. Gestidn Integral de Residuos Sélidos

Por gestion global entendemos el conjunto de actividades regulatorias,
financieras y de planificacion realizadas en todas las etapas de la eliminacién y
tratamiento de residuos, desde la produccion del producto hasta la eliminacion
final, fase en la que se genera la mayoria de los residuos. Desperdiciar. Residuos
basados en normas sanitarias, medioambientales y econdmicamente justificadas.
(OEFA, 2014)

Todas las actividades técnico administrativas que incluyen la
planificacion, coordinacién, asesoria, disefio, aplicacion y evaluacion de politicas,
estrategias, planes y programas de accién para el manejo adecuado de los residuos
s6lidos. (MINAM, 2016).

Las municipalidades provinciales, en lo que concierne a los distritos del
cercado, y las municipalidades distritales son responsables por la gestién de los
residuos sélidos de origen domiciliario, especiales y similares, en el ambito de su
jurisdiccion (MINAM, 2016).

2.2.4. Modelos de Programacion Matematica

Las bases de la resolucion de problemas de optimizacion se plantean desde
un aspecto matematico. Los pasos para la formulacion del problema son los
siguientes:

e Se identifican las variables de salida y entrada del modelo, en las cuales se
genera un modelo de dependencia de las primeras con las Gltimas.
e Se identifican las restricciones matematicas para la resolucion del problema,

como son las condiciones, requisitos y limitaciones del modelo.
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e Determinar los valores de las variables que se tomaran como cero, 0
constantes.

e Finalmente, elaborado el modelo, debe tener el objetivo de lograr el valor
Optimo o determinar si existe una solucion optima.

2.2.5. Programacion Lineal

La programacion lineal es una de las técnicas mas importantes que tiene
la investigacion de operaciones y esta disefiada para modelos con funciones
objetivo y restricciones lineales. Su objetivo general es realizar una solucion
Optima, en base a condiciones de optimalidad y factibilidad.

“La definicion correcta de las variables de decision es un primer paso
esencial en el desarrollo del modelo. Una vez hecha, la tarea de construir la
funcién objetivo y las restricciones es mas directa” (Taha, 2004)

2.2.6. Metodologia de Disefio de Rutas para la Recoleccion de Residuos

Solidos
» Macro ruteo

Es la manera de denominar a la divisién de toda la zona geogréafica en
sectores, ademéas de calcular los vehiculos necesarios para su atencion y
asignacion de las unidades. Se realiza con el fin de equilibrar los esfuerzos en
todas las zonas, buscando la eficiencia del uso de recursos. Generalmente se
utiliza el nimero de manzanas o kilbmetros de vias por cada sector para
compararlos entre los mismos. La sectorizacion es parte importante de esto y
deben ser areas compactas. Este calculo no se realiza a través de algun algoritmo,
es un disefio que parte de dividir en n partes iguales:

Los criterios recomendados para el macro ruteo son los siguientes:
- Las rutas no deben cruzarse.
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- Deben tener dias fijos para mayor colaboracion de la ciudadania.

- El proceso de macro ruteo es prueba y error.

- Después de aprobada la ruta, puede marcarse como plano de trabajo.
- Debe utilizarse diagramas de posibles rutas.

- Parael trazo de ruta debe considerarse la topografia de la localidad.

Asimismo, Racero y Perez, (2006), propusieron una solucion al tema de
recoleccion, manejo y transporte de residuos sélidos domiciliarios para la ciudad
Victoria en México conscientes de las diferentes caracteristicas adaptadas de la
realidad y ajustando su modelo a ellas. La finalidad fue obtener un disefio 6ptimo
de recoleccion, establecer la cantidad y tipo de unidades y el horario ideal para el
ruteo. El término desarrollado en la propuesta fueron las macro rutas, el cual se
refiere a la divisidn de la ciudad en sectores operativos y luego la determinacién
del numero de camiones necesarios en cada una y la asignacion de un area del
sector a cada vehiculo recolector.

Para ello se inicia con la sectorizacion que divide la ciudad en sectores
operativos, en caso fuera factible debido a su dimensién y teniendo en cuenta las
caracteristicas geogréaficas. Luego la zonificacion, la cual consiste en dividir cada
sector en zonas que seran cubiertas por un vehiculo recolector durante la semana.
Con respecto a la poblacion, el documento estima la vida de un proyecto de
recoleccion de entre 5y 8, por lo que calcula necesario estimar la poblacién
durante 10 afios. Con respecto a la frecuencia de recoleccion, en documento habla
de recoleccion minima de 2 veces por semana y se trata de minimizar debido a
los costos de este servicio. Debe considerarse, sin embargo, el efecto de
costumbre y conformidad en la poblacién, lo cual haria posible esto en el modelo
peruano.
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Ecuacién 1 - Céalculo del nimero de vehiculos

O PV xFrak
MNeCxdh

Ny

Fuente: Racero G. Perez (2006)

Donde:

G = Produccion de residuos solidos en Kg/hab/dia.

P = poblacion de la zona por la que circulara el vehiculo por cada turno.

Fr = Factor de reserva.

K = Factor de cobertura.

N = NUmero de viajes por turno.

C = Capacidad del vehiculo (Kg.).

dh = dias héabiles.
» Micro ruteo

Es el recorrido especifico que se cumple dentro de las areas o sectores
asignados a la unidad, esto consiste en desarrollar mejoras rutas en cada subsector,
buscando reducir los tiempos de recoleccién sin perder la efectividad de la
actividad.

En este aspecto, conociendo los nodos especificos de recoleccién, es
factible la optimizacion de la ruta tomando en cuenta la recoleccion de los
siguientes datos:

Punto de inicio.

Punto final.

Sentido de circulacion de las rutas.

Horas de congestion y situacion de las rutas.
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2.3.

- Topografia.

- Vias habilitadas y no habilitadas.

- Tipo de trazo de ruta

Definicion de términos basicos.

Optimizacion de rutas: Es el proceso para decidir la ruta mas eficiente en cuanto
a costo. Es mas compleja que simplemente encontrar el camino mas corto entre
dos puntos. Necesita incluir todos los factores relevantes, como la cantidad y la
ubicacion de todas las paradas requeridas de la ruta, asi como los margenes de
tiempo para el recojo. (Verizon Connect, s.f.)

Algoritmo: Es un conjunto de reglas que permiten obtener un resultado
determinado a partir de ciertas reglas definidas. (Ciencias de la Computacion,
2015)

Basura: Residuos desechados y otros desperdicios.

Ciclo: Es la cadena que une un nodo consigo mismo.

Compactadoras: Maquina utilizada en obras publicas, destinada a aglomerar y
comprimir uniformemente el material recogido.

Eficiencia: Segtn la Real Academia Espafiola indica que la eficiencia es “virtud
y facultad para lograr un efecto determinado”, utilizando los recursos disponibles
de manera racional para lograr el objetivo.

Investigacion de operaciones: Matematicamente que es parte del estudio y
despliegue de métodos cientificos para usar eficazmente los recursos. Tales
métodos comprenden modelos matematicos y estadisticos, ademas de algoritmos
para tomar decisiones en problemas relacionados con la planificacion,

coordinacion y ejecucién de operaciones en las organizaciones. (Paredes, 2015)
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Iteracion: En programacion, es la repeticion de un proceso dentro de un
programa de computadora. Puede usarse tanto como un término genérico (como
sinbnimo de repeticién) asi como para describir una forma especifica de
repeticion con un estado mutable.

Optimizacion: En matematicas e informatica, método para determinar los
valores de las variables que intervienen en un proceso o sistema para que el
resultado sea el mejor posible. (Molina, 2020)

Racionalizar: Segun la Real academia espafiola es Organizar la produccion o el
trabajo de manera que aumente los rendimientos o reduzca los costos con el
minimo esfuerzo.

Recursos: Segun la Real Academia Espafiola es un conjunto de elementos
disponibles para resolver una necesidad o llevar a cabo una actividad.

Redes: Es un conjunto de puntos y lineas que unen ciertos pares de pares de
puntos. Los puntos se llaman Nodos o vértices. (Miccige,s.f)

Recoleccion: Es la accién de tomar los residuos sélidos de sus sitios de
almacenamiento ya sea de contenedores o de viviendas, para depositarlos dentro
de los equipos destinados y ser transferidos a sitios de tratamiento o disposicién
final.

Recoleccion Residuos solidos: Acciéon de recoger residuos en viviendas,
negocios, instalaciones comerciales e industriales, cargandolos en un vehiculo de
recogida.

Residuos solidos: Segun la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo (OCDE),
se denomina Residuos sélidos a aquellas materias generadas en las actividades de
produccién y consumo que no has alcanzado un valor econémico en el contexto
en que son producidos.
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2.4.

2.5.

Rutas: Se trata de un camino, carretera o via que permite transitar desde un lugar
hacia otro.

Formulacion de hipotesis.

2.4.1. Hipotesis general.

La optimizacion de rutas de recoleccion de residuos solidos municipales
disminuye los costos de transporte, reduciendo la distancia y tiempo de recorrido,
ahorrando el costo de combustible.

2.4.2. Hipotesis especificas.

a) El disefio de un esquema de optimizacion de rutas de recoleccion de
residuos solidos permitira mejorar la recoleccion de residuos solidos
en el distrito de Yanacancha.

b) Después de aplicar el esquema de optimizacién de rutas de
recoleccidn de residuos sélidos con el Software WinQSB, habra una
diferencia entre los costos de transporte actuales y los que se
obtendra.

c) Lacomparacion entre la ruta propuesta y la ruta actual nos ayudara
a identificar las mejoras en el servicio de recoleccion de residuos
solidos municipales.

Identificacion de variables.
Las variables de trabajo para las hipotesis formuladas son las siguientes:
Variable independiente: Optimizacién de Rutas

Variable dependiente: Costos de Transporte
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores.

El marco operacional de nuestra investigacion esta dado en la tabla 2.

Cuadro 2:

Operacionalizacion de las variables de investigacion.

. . . Definicion . . .
Variables Tipo de Variable Dimensiones Indicadores Instrumento
Conceptual
- Diagnostico
Proceso por el cual se .~ =
va a gestionar la ruta situacional
o ) g - Generacion per cépita (Kg/hab) Hoja de Calculo
c maés rentable en los
5 tres niveles de - Rutas de
.. ., © ., . .
Optimizacion de Rutas S ., Recoleccion - Distancia entre nodos (m) Google Earth
=3 decisién de la
2 Municipalidad . ) .
= ,p_ - - Algoritmos de - Ruta més corta entre nodos (m) WinQSB
(estratégico, tactico y S
operativo) Optimizacion de
P Rutas
CV en la ruta propuesta
Forma parte de los -V = [( CV en la ruta actual ) - 1] %100
costos logistico que - Costos Variables C.V= costos variables (costo de
@ implica la inversion o combustible + costo de neumaticos+ costo
S arrendamiento de imi
2 ; de mantenimiento) Formato de Reporte de
Costos de transporte = vehiculos con el Costos
2 propésito de - Costos Fijos -CF = [(CV enlaruta p”’”””“‘) - 1] x100
(a) CV en la ruta actual

distribuir los
productos. (Diaz y
Salazar, 2019)

C.F = Costos fijos (salario personal + costos
de depreciacion del vehiculo)
(Diaz y Salazar, 2019)
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion.

De acuerdo con los objetivos que se tiene en el presente proyecto de
investigacion, es de tipo aplicada, ya que, se analiza como afecta la variable
independiente sobre la dependiente. (Hernandez, 2006) Los resultados son parte
de la realidad concreta. En este caso, el sistema optimizado de rutas de
recoleccion es aplicable a la realidad y los costos generados por el transporte son
probatorios. Por lo tanto, cada proceso a desarrollar en este sistema, no se puede
realizar de manera desordenada y es necesario de pasos especificos.

Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion es descriptivo analitico, ya que se describe y

analiza las rutas de recoleccién actual y el propuesto y se encuentras las

diferencias entre ambos.
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3.3.

3.4.

Metodos de investigacion.

En este proyecto de investigacion se usara el método analitico, bajo el
siguiente enfoque:

e Cuantitativo: Porque haciendo uso de los diferentes softwares facilita la
representacion de fendmenos observados, generando datos estadisticos,
para la toma de decisiones.

En la investigacion, primero se realiz6 un analisis de la situacion actual de
las rutas de recoleccion de residuos solidos municipales, mediante la observacion
y el andlisis documentario, para luego optimizar las rutas con ayuda del programa
Google Earth y del Software WinQSB, se determin6 primero el orden y luego se
analizo la ruta a seguir en la realidad. Las rutas se determinaron segun el resultado
del software WinQSB, para finalmente calcular el costo del transporte.

Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion que se emplea en el presente proyecto es el
experimental del tipo pre-experimental, ya que en un disefio experimental se
pretende establecer el como la variable independiente afecta a la variable
dependiente. El disefio pre experimental - disefio de pre-prueba/pos-prueba con
un solo grupo, aplica una prueba previa para luego administrar el tratamiento y
finalmente aplicar una prueba posterior al estimulo. (Hernandez et al. 2010)

En esta investigacion, se aplicara una prueba previa para conocer la
situacion en la que se encuentra la Ruta de Recoleccidn actual, después se aplica
la optimizacion de rutas, finalmente, se aplica una prueba posterior con el fin de
comparar los resultados y verificar si se logra cumplir con el objetivo de la

investigacion. Se tiene el siguiente disefio:
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3.5.

3.6.

G - X ==

Donde:

G: Grupo: Calles del Distrito de Yanacancha
01: Situacion actual de las Rutas de Recoleccion de Residuos Soélidos en el
distrito de Yanacancha.
X: Aplicacion de la Optimizacién de Rutas de Recoleccién de Residuos
Sélidos en el distrito de Yanacancha.
02: Situacion posterior a la aplicacion de la Optimizacion de Rutas de
Recoleccion de Residuos Soélidos en el distrito de Yanacancha.
Poblacion y muestra.
3.5.1. Poblacion
En esta investigacion se tom6 como poblacién a todo el distrito de
Yanacancha en el afio 2023.
3.5.2. Muestra
En la presente investigacion, la muestra estard conformado netamente por
el casco urbano del distrito de Yanacancha, que se representa por todo San Juan.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Para la presente investigacion se utilizd las siguientes técnicas e
instrumentos, los cuales serviran para medir las variables.
3.6.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
e Observacion Directa: Con la presente técnica podremos obtener
informacion veraz y directa de como se estd llevando a cabo la
recoleccion de residuos sélidos municipales en el distrito.
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Anédlisis de Datos: Permitird analizar los resultados de los
instrumentos utilizados en el presente Proyecto de Investigacion.
Anélisis Documental: Mediante esta técnica, se va a contrastar y
acceder a los archivos, documentos y todo lo necesario para recolectar
los datos que se necesitan, en este caso, nos vamos a valer de los
documentos que tiene la Municipalidad del distrito.

Programacion Lineal: La programaciéon lineal es una técnica
cuantitativa que se emplea en sistemas con relaciones lineales,
ayudando a maximizar recursos a través de modelos matematicos, de

la mejor manera posible.

3.6.2. Instrumentos de Recoleccién de Datos

Hoja de Ruta: Este instrumento permitira obtener datos sobre las
rutas del camion recolector, en el que debe incluir su horario,
indicando la hora de salida del dia, los lugares a donde va durante el
dia y la hora de llegada al destino final (botadero Rumiallana)
Google Earth: Este programa nos ayudara a identificar y trazar una
posible ruta de recoleccion del camion recolector, tomando en cuenta
todas las avenidas y calles, ademas de obtener las distancias concretas
para la ruta.

Programa WinQSB: Este instrumento es un programa que servira
para tomar la decision mas util en cuanto a la Ruta de Recoleccion de
Residuos Solidos mas optima para la Municipalidad Distrital de

Yanacancha.
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3.7.

3.8.

3.9.

e Formato de Reporte de Costos: Permitira obtener los costos de la
nueva Ruta planteada, para asi poder diferenciar entre los costos que
se tiene actualmente.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos.

En la investigacion “Optimizacion de Rutas de Recoleccion de Residuos
Solidos Municipales utilizando el Software “WinQSB” para reducir costos de
transporte en el Distrito de Yanacancha, Provincia Pasco, Region Pasco — 2023”
La Informacion seré recopilada con la ayuda de los instrumentos de recoleccion
de datos in situ y ex situ, después de obtener los datos necesarios para la
investigacion, estos seran analizados mediante el programa MS Excel, para luego,
procesar los datos ya en el programa WinQSB, el cual solo recibe el formato xIsx.
Tratamiento estadistico.

El tratamiento estadistico estd basado en la estadistica descriptiva, que
busca describir los datos observados de forma sintética y significativa para poder
analizarlos mejor y sea mas comprensible.

En esta etapa del proyecto, se hizo un analisis estadistico del porcentaje
de la reduccion de costos con la ruta actual y la nueva ruta disefiada con el
software, usando el software Excel 2013.

Orientacion ética filosofica y epistéemica.

La orientacion etica en el desarrollo del proyecto de investigacion es
mostrar total sinceridad durante el proceso de investigacion teniendo en cuenta el
estado de referencias en cuanto a las citas de otros autores respecto al tema.

Ademaés, cumplir con el principio de confidencialidad, por los tanto, los
datos obtenidos de los documentos dados por la Municipalidad serdn manejados
de manera confidencial y con el consentimiento de la Municipalidad Distrital de
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Yanacancha. Asimismo, se guardard la mayor reserva y la informacion sera
utilizada solamente con fines de investigacion.

En ese marco, estamos comprometidos en respetar el Decalogo y el
Reglamento del Codigo de Etica del Investigador aprobado en nuestra
universidad con resolucion de Consejo Universitario N° 0412 — 2019 — CU —

UNDAC.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion del trabajo de campo.
4.1.1. Ubicacién Geografica de la Investigacion
El presente trabajo pre-experimental se desarroll6 en la zona del casco
urbano del distrito de Yanacancha.
e Distrito: Yanacancha
e Provincia: Pasco
e Region: Pasco
e Coordenas UTM: 362860.10 E 8820199.80 N
e Poblacién: 29 192 habitantes, segun censo 2017
Graéfico 1

Mapa de Ubicacion
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4.1.2.

Cuadro 3

Identificacion de Puntos Criticos

Puntos Criticos del distrito de Yanacancha

N° COORDENADAS UBICACION DEL PUNTO CRITICO VOLUMEN (m3)
ESTE NORTE
1 362582.55 8820345.10 Interseccion entre Av. 6 de diciembre y Micaela Bastidas 4.00
2 362574.38 8820419.02 Interseccion entre Av 6 de diciembre y Av. El Minero (A la 0.02
vuelta del MTC)
3 362672.40 8820401.96 Interseccion entre Av. El Minero y Jr. Ramon Castilla 0.50
4 363344.96 8820042.97 Interseccion entre Jr. La Paz y la Carretera Central 0.20
5 363390.82 8819767.80 Interseccion entre Calle Huanuco y la Carretera Central 2.00
6 363129.52 8820360.32 Interseccion entre Av. Daniel Alcides Carriony Av. La 0.60
Cultura (Parque Amanda — Columna Pasco)
7 362751.42 8820583.68 Interseccion entre Jr. Ramon Castilla y Avenida Daniel 0.20
Alcides Carridon (Frente del Restaurante Conquistador)
8 362567.57 8820666.15 Interseccion entre Av. Daniel Alcides Carrion y Jr. Ramon 0.50
Castilla
9 363079.92 8820689.15 Av. Los Incas (Espaldas del Electrocentro y frente del 3.50
Gobierno Regional de Pasco)
10 362925.23 8820990.33 Interseccion entre Jr. Abraham Valdelomar y Mariategui 0.60
(Mercado de Yanacanha)
11 363060.16 8821304.40 Jr. Los Tulipanes (Frente de la Iglesia de los mormones) 0.80
12 362918.15 8821181.94 Interseccion entre Jr. Cesar Vallejo y Jr. Carlos Augusto 0.85
Salaverry (Ex escuela San Pablo)
13 362749.43 8820812.95 Interseccion entre Av. 6 de diciembre y Jr. Columna Pasco 0.20
(Parque Arenales)
14 362752.20 8820455.93 Interseccion entre Jr. Gamaniel Blanco y Jr. Ramon Castilla 4.50
(Mercado Santa Rosa)

28




4.1.3. Recoleccion de Datos
a) Generacion de residuos solidos
El distrito de Yanacancha tiene una poblacion de 30 420, asi mismo la

generacion Per-capita de 0.40 kg/hab-dia.

Cuadro 4

Generacion de residuos solidos del distrito de Yanacancha

GENERACIO GENERACION

) POBLACION N PER- DE RESIDUOS
DISTRITO Pii'}%if N PROYECTAD CAPITADE SOLIDOS
A (2030) RS (Kg/Hab- DOMICILIARI
dia) OS (Ton/dia)
YANACANCHA 26128 23414 0.54 30.09
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b) Composicion de los residuos solidos

Cuadro 5

Composicién de los residuos sélidos del distrito de Yanacancha

MATERIA
ORGANICA

MADERA,

FOLLAJE

PAPEL

CARTON

VIDRIO

PLASTICO PET

PLASTICO DURO

BOLSAS

TECNOPOR'Y
SIMILARES

67.20%

0.86%

4.34%

4.29%

2.10%

8.72%

0.00%

0.00%

0.00%

30

METALES

TELAS,
TEXTILES

CAUCHO,
CUERO Y JEBE

PILAS

RESTOS DE
MEDICINAY
FOCOS

RESIDUOS
SANITARIOS

MATERIAL
INERTE

HUESOS Y
OTROS

4.57%

1.09%

0.19%

0.00%

0.00%

0.93%

0.00%

5.65%




¢) Unidades Vehiculares

Cuadro 6

Descripcion de los equipos de recoleccion

N°de Marca Tipo Afo Estado Capacidad Rendimiento Dedicacién Viajes Capacidad
Unidad (Ton) (Tonlviaje) al servicio Dia Efectiva
% (Ton/dia)
108331 Volvo Compactador 2006 Regular 8 7 100 2 14
108332 Volvo Compactador 2006 Regular 8 7 100 2 7

d) Rutas actuales de la recoleccion de Residuos Solidos

Cuadro 7

Rutas actuales de recoleccion por vehiculo

RUTAS KM VEHICULO

Ruta 1 4.44 Camion Compactador con PLACA N°039 (TARDE)

Ruta 2 521 Camién Compactador con PLACA N°039 (MANANA)

Ruta 3 3.94 Camion Compactador con PLACA N°039 (TARDE)

Ruta 4 4.95 Camién Compactador con PLACA N°039 (MANANA)

Ruta 5 1.26 Camién Compactador con PLACA N°WGO 369
(MANANA)

Ruta 6 3.08 Camién Compactador con PLACA N°WGO 369
(MANANA)

Ruta 7 4.17 Camién Compactador con PLACA N°WGO 369
(MANANA)

TOTAL 27.08
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e) Distancia al lugar de disposicion final: El lugar para la disposicion final de
los residuos sélidos municipales se encuentra en la jurisdiccion del distrito
de Yanacancha, a una distancia de 1.5 km. de la zona urbana, es decir del
AA.HH. 27 de noviembre. En el botadero denominado Rumiallana, realizan
también la disposicion de los residuos sélidos los distritos adyacentes como
son: Chaupimarca y Simén Bolivar, y la empresa minera Cerro S.A.C., cabe
indicar que el botadero se encuentra sobre el desmonte minero.

Cuadro 8

Distancia al lugar de disposicion final

DISTANCIA  DISTANCIA
RUTAS KM AL DE TOTAL
BOTADERO REGRESO

RUTA1 4.44 1.5 2.8 8.7 km
RUTA 2 5.21 1.5 2.8 9.51 km
RUTA 3 3.94 1.5 2.8 8.24 km
RUTA 4 4.95 1.5 2.8 9.25 km
RUTAS 1.26 1.5 2.8 5.56 km
RUTA 6 3.08 1.5 2.8 7.38 km
RUTA 7 4.17 1.5 2.8 8.47 km
TOTAL 57.34m

Fuente: Plan de Manejo de residuos sélidos de Yanacancha
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f) Recoleccion en los puntos criticos: La recoleccion de los residuos en los
puntos criticos se realiza al inicio de las labores diarias, es decir ala 5 de la
mafiana. Se recorren de acuerdo a una ruta establecida, utilizando las 02
unidades compactadoras, para luego llevarlo al botadero de Rumiallana que
se encuentraa 1.5 km, y a partir de la 09 de la mafiana se inicia la recoleccion
domiciliaria.

g) Mapeo de rutas de recoleccion

Gréfico 2

Mapeo de rutas de recoleccién del distrito de Yanacancha
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
4.2.1. Célculos
Para realizar los calculos del nimero de vehiculos correspondientes,

usaremos la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6 - Calculo del N° de vehiculos

_ OeePaTxFirxcK
Ny xah

N

Fuente: Racero G. Perez (2006)

Donde:

G = Produccion de residuos solidos en Kg/hab/dia.

P = poblacion de la zona por la que circulara el vehiculo por cada turno.
Fr = Factor de reserva.

K = Factor de cobertura.

N = NUmero de viajes por turno.

C = Capacidad del vehiculo (Kg.).

dh = dias hébiles.

En nuestra situacion, los datos son los siguientes:
G=0.54

P= 26408

Fr=1

K=1

N=1

C =7000 KG

dh=6
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Nv= 2. 38 = 3 VEHICULOS = > 6 RUTAS
e HORARIO DE RECOLECCION
Cuadro 9

Horario de recoleccion

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO

1,2 3,4 1,2 3,4 1,2 3,4
5,6 PUNTOS 5,6 PUNTOS 5,6 PUNTOS
CRITICOS CRITICOS CRITICOS

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. Construccion del Modelo
MACRORUTEO

El macro ruteo es la division en zonas similares en el tamafio para lograr
la recoleccion mas Optima, en este caso se realizé teniendo en cuenta las areas
similares y la accesibilidad de la zona.
Gréfico 3

Macroruteo del distrito de Yanacancha

Leyenda
® Elemento 1

O Elemento 2
& RUTAT
@ RUTAZ
& RUTA3
& RUTA4
7 RUTAS
& RUTAB
& Yanacancha

Fuente: Elaboracién Propia — Google Earth
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e RUTA 1=0.42 km2

e RUTA2=0.44 km2

e RUTA3=0.41km2

e RUTA4=0.31 km2

e RUTAS5=0.39 km2

e RUTAG6=0.43 km2

MICRORUTEO

> RUTA1

- ldentificacién de nodos:
Gréfico 4

Microruteo Nodos Ruta 1

Leyenda

Elemento 1
Medicion de la
Medicion de la ruta
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o
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-
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P
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Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth
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- Recorrido final de la ruta 1

Grafico 5

Recorrido final de la ruta 1

Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth

La primera ruta recorrido, sale de la AV. Las Américas, luego subir y
llegar a la AV. Ricardo Palma, girar y recorrer la AV. Ricardo Palma una cuadra,
bajar hasta Mariategui, ir por la AV. Los Proceres, ir por el JR. Lopez Albujar,
pasar por el JR Calos Salaverry, ir por la AV. Simén Bolivar, ir por la AV.
Ricardo Palma hasta al fondo y girar hasta llegar al JR. Ucayali, pasar por la AV.
Pasco, girar a la derecha ir dos cuadras y volver a girar a la derecha una cuadra,

ir por AV. Pasco hasta la Gltima casa y girar hasta llegar a Birreria Strit Strit, pasar
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por el JR. Las Begonias hasta llegar a la carretera, luego girar y recorrer una
cuadra hasta el JR Los Tulipanes, llegar a la iglesia de los Santos de los Ultimos
Dias. Girar y llegar a JR Carlos augusto Salaverry, ir y llegar hasta Mariategui,
hasta llegar a la AV. Simon Bolivar hasta llegar a la institucion Educativa

Emblematica “Maria Parado De Bellido™.

> RUTA?2

- ldentificacién de nodos:
Gréafico 6

Microruteo nodos ruta 2
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Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth
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- Ruta 2 final Recorrido Final

Grafico 7

Recorrido final de la ruta 2

Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth

La segunda ruta recorrido inicia en la Aldea Infantil San Nicolas se va
hasta llegar al JR. Las Gardennias por una cuadra, girar a la izquierda una cuadra
y luego a la derecha hasta el final y luego a la izquierda hasta llegar hasta la AV
Paseo de los Vencedores, ir hasta la AV Simon Bolivar, ir por la AV. Daniel
Alcides Carridn, ir hasta Lavanderia Whass Express, girar a la derecha y pasar
por la AV. 6 de diciembre y JR. Ramon Castilla hasta la AV. Los Proceres, ir una

cuadra a la derecha ir por la doble de San Juan ir una cuadra y girar a la derecha
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y volver a la AV Los Proceres, ir por la AV. ElI Minero girar a la derecha dos
cuadras pasar a la escuela de conductores ir de frente y girar en el parque de

diversiones, AV. Paseo de los Vencedores.

> RUTA3
- ldentificacién de nodos
Gréafico 8

Microruteo nodos ruta 3
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Fuente: Elaboracion Propia — Gooale Earth
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- Ruta 3 final

Grafico 9

Recorrido final de la ruta 3

4 .\,\\f_ b B o

Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth

La tercera ruta recorrido se inicia por la AV los Proceres, girar por la AV
Los Incas, girar a la izquierda hasta Angamos, hasta el Parque la Lectura, girar a
la izquierda y pasar por 5 de octubre, girar ir de frente, hasta llegar al fin de la
calle, girar a la derecha avanzar una cuadra, girar a la derecha por dos cuadras,
gira a la izquierda una cuadra, girar por ir una cuadra ir de frente, llegar a San
Martin, ir por Amazonas, gira ir por dos cuadras, girar dos cuadras, girar y pasar
por Piura, llegar a C. Tarma, pasar Ca. Amazonas, San Martin, Loreto, Juan

Orihuela Romero, ir por Juan Orihuela Romero luego girar y llegar a la AV. Perd.
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> RUTA4

- ldentificacién de Nodos

Grafico 10

Microruteo nodos ruta 4
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Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth
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- Ruta4 final
Grafico 11

Recorrido final de la ruta 4

Fuente: Elaboracién Propia — Google Earth

La cuarta ruta recorrido se inicia por Angamos, girar por la AV. Los Incas,
hasta llegar la AV Daniel Alcides Carrién, AV. La cultura, AV. Unién, C. 27 de
Julio, carretera central y pasar por C. Cerro de Paco, C. Huanuco, hasta llegar
columna Pasco, girar a la izquierda hasta llegar a la AV. Daniel Alcides Carrién,
pasar por la AV Perd, ir por la calle de frente gira a la derecha y luego a la
izquierda hasta llegar al reloj de campana, ir de frente pasar por AV Los Incas,
girar ir hasta llegar electrocentro, girar e ir por la AV Los Proceres, llegar al
Parque el Comercio, ir a la AV Daniel Alcides Carrion.
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» RUTAS

- ldentificacién de Nodos

Grafico 12

Microruteo nodos ruta 5
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Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth
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- Ruta5s final

Grafico 13

Recorrido final de la ruta 5

Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth

La quinta ruta recorrido se inicia de AV. La cultura con la Central, girar a
la derecha ir de frente, girar a la izquierda hasta llegar a la Central, giro a la
izquierda ir por la Calle Huancavelica, y luego girar a la derecha, de frente hasta
la Libreria Marialejandra, gira a la izquierda, pasar por la Calle San Juan hasta
llegar a la calle central, giro a la derecha, y luego giro a la izquierda, pasar por
Chaupimarca, giro a la derecha ir de frente por esa calle luego giro a la izquierda,
luego a la derecha y luego a la derecha P13, luego a la derecha una cuadra antes
del JR José Carlos Mariategui, gira a la izquierda, luego giro a la derecha y a la

izquierda estando en el JR José Carlos Mariategui, girar a la izquierda hasta AV
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La cultura, ir de frente por lo menos 3 cuadras, girar a la derecha, giro a la
izquierda P6, a la derecha hasta la P4, a la izquierda y a la derecha, izquierda,

derecha de frente hasta la AV La Cultura paradero el Muqui.

> RUTAG®G
- ldentificacion de Nodos
Gréfico 14

Microruteo nodos ruta 6
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Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth
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- Ruta6 final
Grafico 15

Recorrido final de la ruta 6

Fuente: Elaboracién Propia — Gooale Earth

La sexta ruta recorrido se inicia altura de Petro Perd Columna Pasco, ir de
frente pasar por la P2, P3, a la derecha pasando P6, P8, giro a la derecha luego a
la derecha hasta pasar la AV. Los Prdceres P9, hasta llegar a la otra cuadra giro a
la derecha, ir de frente hasta llegar ATM Interbank, giro a la derecha y luego a la
derecha hasta la P5, giro a la derecha hasta la llegada de la P16 AV El Minero,

girar a la derecha a la altura de la Escuela de Conductores Master DRIVER, girar
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izquierda, luego a la derecha hasta llegar a la AV Paseo de los Vencedores, luego
a la izquierda hasta llegar la AV. ElI Minero, a la derecha dos cuadras, a la
izquierda dos cuadras, a la izquierda hasta la altura de la Tienda Guadalupe.
4.2.3. Interpretacion de Resultados
GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS POR RUTAS

La generacion de residuos solidos es importante para relacionar con la
capacidad del vehiculo, por lo tanto, se observa un aproximado de 2.38 tn/dia en
cada ruta y el vehiculo tiene la capacidad de 7 ton; entonces se podria recolectar
en un turno 2 rutas.

Cuadro 10

Generacion de residuos por rutas

Generacion de  Generacién de

o Generacion ) ) Capacidad del
) Poblacién ) residuos residuos )
Poblacién per capita . . Generacion vehiculo
o proyectada . soélidos sélidos por ruta .
2017 (inei) residuos o mas 30% compactador
2021 domiciliarios (aprox.)
(kg/hab/dia) . . (ton)
(ton/dia) (ton/dia)
25019 26408 0.54 14.26 2.38 3.09 7

Fuente: Elaboracion Propia
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Distancia total por rutas

La distancia total de la ruta propuesta es de 36.477 km, la distancia nos

proporciona el software Win QSB, en lo cuél a partir de ello se realiza la

correccion reduciendo el regreso al nodo inicial y la union de las dos rutas,

también se considera la distancia hacia el botadero Rumiallana y el regreso a su

cochera en este caso dentro de la Municipalidad Provincial de Yanacancha.

Cuadro 11

Distancia total por rutas

) ) Distancia ) ) ) )
Distancia ] Distancia Distancia Distancia
Ruta Correccion al
(m) total (km) de regreso total
botadero
1 4081 m 4081 m
8.143 km 1.5 km 28km  12.443 km
2 5197 m 4062 m
3 4459 m 2837 m
7.411 km 1.5km 2.8 km 11.711 km
4 3926 m 4574 m
5 4653 m 3699 m
7.932 km 1.5km 28km  12.232 km
6 4465 m 4233 m
TOTAL 36.477

49

Fuente: Elaboracion Propia



Distancia recorrida en la recoleccién actual
La distancia actual del recorrido de recoleccion es de 57,11 km/dia, asi
mismo la distancia recorrida por semana se considera por los dias de recoleccion

por semanas Yy de igual manera mensual y anual.

Cuadro 12

Distancia recorrida e la recoleccion actual

Distancia Distancia Distancia
Distancia recorrida recorrida por recorrida por recorrida por
Ruta . ~
Km/dia semana mes ano
Km/sem Km/mes Km/afio
1 8.70 17.4 69.6 835.2
2 9.51 19.02 76.08 912.96
3 8.24 24.72 98.88 1186.56
4 9.25 27.75 111 1332
5 5.56 16.68 66.72 800.64
6 7.38 14.76 59.04 708.48
7 8.47 25.41 101.64 1219.68
TOTAL 57.11 145.74 582.96 6995.52

Fuente: Elaboracién Propia
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Distancia recorrida en la recoleccion propuesta
La distancia recorrida propuesta es de 36.38 km/dia, 109.14 km/semana,

436.56 km/mes y finalmente la distancia recorrida por afio de 5238.72 km/afio.

Cuadro 13

Distancia recorrida en la recoleccion propuesta

. . Distancia Distancia Distancia
Distancia : - i
: recorrida por recorrida por recorrida por
Ruta recorrida ~
Km/dia semana mes afno
Km/sem Km/mes Km/afio
1
12.44 37.32 149.28 1791.36
2
3
11.71 35.13 140.52 1686.24
4
5
12.23 36.69 146.76 1761.12
6
TOTAL 36.38 109.14 436.56 5238.72
Fuente: Elaboracién Propia
Diferenciacién de recorrido actual y propuesta
Cuadro 14

Diferenciacion de recorrido actual y propuesta

Recorrido actual Recorrido propuesto Diferencia
Km/dia 57.34 36.38 20.96
Km/mes 582.96 436.56 146.4
Km/afio 6995.52 5238.72 1756.8

Fuente: Elaboracion Propia
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Tiempo de rutas actual

Para el tiempo de ruta actual se considera 5.5 km/hr ademéas de

considerarse un tiempo adicional del 15% en caso las nuevas rutas incluyen

paradas de grande recojo de basura u otro imprevisto. Como resultado de las rutas

actuales es de 11.94 horas.

Cuadro 15

Tiempo de rutas actual

1 8.70 1.58 0.24 1.82
2 9.51 1.73 0.26 1.99
3 8.24 1.50 0.22 1.72
4 9.25 1.68 0.25 1.93
5 5.56 1.01 0.15 1.16
6 7.38 1.34 0.20 1.54
7 8.47 1.54 0.23 1.77
TOTAL 57.11 10.38 1.56 11.94
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Tiempo de rutas propuestas
Para el tiempo de ruta propuesta se considera 5.5 km/hr ademas de
considerarse un tiempo adicional del 15% en caso las nuevas rutas incluyen
paradas de grande recojo de basura u otro imprevisto. Como resultado de las rutas
actuales es de 7.7 horas logrando la reduccion de 4.24 horas.
Cuadro 16

Tiempo de rutas propuestas

Ruta Distancia recorrida km  Tiempo hrs Tlerrl15p(§)/omas Tiempo total
1
12.44 2.26 0.339 2.6
2
3
11.71 2.13 0.319 2.5
4
5
12.23 2.22 0.333 2.6
6
TOTAL 36.38 6.61 0.991 7.7

Fuente: Elaboracién Propia
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Comparacion de tiempo de ruta actual y ruta propuesta

Cuadro 17

Comparacion de tiempo de ruta actual y ruta propuesta

Distancia Distancia

Ruta recorrida T'&Tspo Ruta recorrida TIE'TSDO
(km) (km)
1 8.70 1.82 1
R 12.44 2.6
U
e 2 9.51 1.99 2
A R
3 8.24 1.72 U 3
A T
C A 11.71 25
Ty 9.25 1.93 4
U] P
A R
L5 5.56 1.16 g 5
U 12.23 2.6
6 7.38 1.54 'g 6
T
7 8.47 1.77 A
TOTAL 57.11 11.94 TOTAL 36.38 7.7

Fuente: Elaboracion Propia

54



Costo de combustible actual

Cuadro 18

Costo de combustible actual

. . . . Costo diario Costo
Distancia Distancia .

Gal/k . . . Gal/me . Precio mensual

Ruta m recorrida al recorrida  Gal/dia s Precio mercado recio

dia al mes P

mercado
1 0.1525 69.6 835.2 10.614 127.368  S/20.00 S/212.28 S/ 2,547.36
2 0.1525 76.08 912.96 11.6022  139.2264 S/20.00 $/232.05 S/2,784.53
3 0.1525 08.88 1186.56 15.0792  180.9504 S/20.00 S/301.58 S/3,619.01
4 0.1525 111 1332 16.9275 203.13  S/20.00 S/338.55 S/4,062.60
5 0.1525 66.72 800.64 10.1748  122.0976 S/20.00 $/203.50 S/2,441.95
6 0.1525 59.04 708.48 0.0036  108.0432 S/20.00 $/180.07 S/2,160.86
7 01525 101.64 121968 155001 1860012 /2000  $/310.00 $/3,720.02
TOTAL 582.96 699552  88.9014 10668'816 S/1,778.03 S/21.336.33

Fuente: Elaboracién Propia

Costo de combustible propuesto
Cuadro 19

Costo de combustible propuesto

Gallk Distancia  Distancia Co;t?eglilgrlo mi(r)lzhoal
Ruta recorrida recorrida Gal/dia Gal/mes Precio .
m . mercado precio
al dia al mes
mercado
1
0.1525 149.28 1791.36 22.7652 273.1824 S/20.00 S/455.30 S/5,463.65
2
3
0.1525 140.52 1686.24 21429 257.1516 S/20.00 S/428.58 S/5,743.03
4
5
01525 14676 176112 22381 2685708 S/2000 44762 S/5371.42
6
TOT
AL 436.56 5238.72 66.5752  798.905 S/1,331.50 S/16,578.10
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4.3.

44.

Prueba de hipotesis.

Al inicio de nuestra investigacion nuestra hipdtesis fue la siguiente:

“La optimizacion de rutas de recoleccion de residuos solidos municipales
disminuye los costos de transporte, reduciendo la distancia y tiempo de recorrido,
ahorrando el costo de combustible”

Finalizada la investigacion podemos mencionar que nuestra hipotesis es
valida, ya que una vez realizados los célculos y la construccion del modelo, se
muestra una notable mejoria de optimizacion en el uso de combustible, horas, etc.
Cumpliendo asi la hipétesis planteada

Asimismo, se puede comprobar también que las hipotesis especificas son
validas, ya que, el disefio de optimizacion de rutas de recoleccion de residuos
solidos permitié mejorar la recoleccion de residuos solidos, también se hizo una
comparativa entre los precios actuales y los que se obtuvo, finalmente, se notd
una mejoria en el servicio de recoleccién de residuos sélidos municipales, siendo
esta mas eficiente.

Discusion de resultados.

Después de un trabajo minucioso para hacer los célculos y el disefio de
rutas correspondiente, los resultados obtenidos del proyecto son los siguientes:

e Ladistancia que recorren los camiones recolectores en la ruta actual es de
6,995.52 km/afio y con la ruta propuesta, se recorreria una distancia de
5,238.72 km/afio, logrando una diferencia de recorrido de 1,756.8 km/afio.

e Eltiempo de recorrido que se tiene con la ruta actual es de 11.94 horas, con
la ruta de recoleccion propuesta se estima un tiempo de recorrido de 7.7

horas, logrando una diferencia de 4.87 horas en el recorrido.
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e El costo de combustible usado en la ruta actual es de S/ 21,246.33, con la
ruta propuesta se estima un costo de combustible de S/16,578.10, logrando

una diferencia de S/ 4,668.23.
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CONCLUSIONES

Con la presente investigacion hemos podido arribar a las siguientes conclusiones:

Se ha realizado una revision de los conceptos fundamentales como la gestion
integral de residuos sélidos, sobre el modelo de programacién matematica, la
programacion lineal y las metodologias de optimizacion de rutas para la
recoleccion de residuo sélidos, asi también se realiz6 la revision de
investigaciones realizadas nacional e internacional.

Realizamos el modelo de programacién lineal, asi llegamos a plantear y
resolver para cada ruta, este modelo nos genera rutas éptimas; minimizando
distancia como funcién objetivo; y dado que el compactador recorre todos los
sectores del distrito de Yanacancha en un dia llegando alcanzar la totalidad de
la recoleccion.

En el momento de disefiar y analizar las rutas se obtiene un mejoramiento para
el recorrido y el uso del combustible, lo que se refleja en la reduccion del
costo de S/.4,668.23 entre la ruta actual y la ruta propuesta.

En el disefio del modelo se ha utilizado el software Win QSB 2.0. que es una
herramienta facil de utilizar y los resultados son muy eficientes y muy rapido.
El Modelo de Optimizacion del Recojo de Residuos Sélidos Municipales
Distrital de Yanacancha mejoro la eficiencia del servicio de recoleccion de
residuos sélidos pues, cubre la mayor parte de la ciudad, incluyendo puntos

criticos y ahorrando tiempo y distancia.



RECOMENDACIONES

Finalizado la presente tesis me permite realizar las siguientes recomendaciones:

% Enlarecoleccion de los residuos de las 6 Rutas de los sectores; ya que se fue
realizando el método de parada fija asi Ilegando a depositar los residuos
Ilegando a evitar que se Ileguen almacenar los residuos para su capacidad total
del compactador.

Al usar este modelo en otros municipios, seria considerado el método de
recoleccion de parada fija, ya que nos permite una mejora en el uso de los
recursos.

% Asi llegando a ser usadas eficientemente el espacio de los compactadores, asi
no llegar a superar la capacidad méxima y también a realizar su
mantenimiento correspondiente de cada compactador.

% El compactador estd obligado a recorrer sus 6 rutas definidas segun las
caracteristicas del distrito de Yanacancha. EI compactador de basura tiene que
dejar limpias todas las 6 Rutas, teniendo en cuenta que no es necesariamente
que la compactadora tiene que hacer el recorrido a todas las calles y avenidas,
como se observa en las rutas pasa por la mayoria de calle y avenidas, pero no
por todos, pues los calles por los que no logra pasar son recogidos por los
trabajadores que se encargan de limpiarla y recorren el camino, a estos
caminos son denominadas los puntos de alcance.

¢+ Encargarse de la administracion de las compactadoras para realizar el recojo

de residuos solidos al 100 %; del programa de Gestion Ambiental.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arias Gonzéles, J. L. (2020). Técnicas e Instrumentos de investigacion cientifica.
Arequipa: Enfoques Consulting EIRL.

Avrias Rojas , J. S. (2010). APLICACION DE UN MODELO DE OPTIMIZACION EN
LA PLANEACION DE RUTAS DE LOS BUSES ESCOLARES DEL COLEGIO
LICEO DE CERVANTES NORTE . Bogota.

Calderon, A. (27 de 10 de 2008). La logica de la investigacion cientifica - Resumen.
Obtenido de Viviendo con la Filosofia:
http://viviendoconfilosofia.blogspot.com/2008/10/la-lgica-de-la-investigacin-
cientfica.html

Cardenas Cabrera, C., & Cuadra Arevalo , J. (2022). Sistemas de Informacion
Geografica para optimizar la Ruta de Recoleccion de Residuos Solidos
Municipales, Moche, 2022. Trujillo.

Cerna Mufioz, M., & Gastolomento Quispe, U. (2022). Sistemas de Informacion
Geografica (ArcMap) para la optimizacion de rutas y recojo selectivo de
Residuos Solidos Municipales de los sectores 07 y 09 de la ciudad de
Cajamarca 2022. Cajamarca.

Ciencias de la Computacién. (26 de Julio de 2015). Obtenido de
http://geobastianher.blogspot.com/2015/07/algoritmos.html?m=0

Diaz Coba, K. A., & Salazar Sanchez , B. E. (2019). Optimizacion de la Ruta de Recojo
de Residuos Solidos, para minimizar los Costos de Transporte en la
Municipalidad de Chepén, 2019. Chepén.

Hernandez Chuque , M., & lzaguirre de la Cruz , J. (2018). Optminizacion de Rutas
para disminuir los costos de distritucion de la Empresa Hidrolight - Chimbote

2018. Chimbote.



Hernandez Sampieri, R. (2006). Metodologia de Investigacion .

Hernandez Sampieri, R. (2014). Metodologia de la investigacion. México D.F.:
McGRAW-HILL.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, P. (2010).
Metodologia de la Investigacion 5ta Edicion. Mexico D.F.: Mc Graw Hill.

Mendoza Jimenez, C. (2019). Plan de Minimizacién y Manejo de Residuos Sélidos
para una Planta Cementera en Piura. Piura.

Miccige, R. (s.f.). Investigacion Operativa: Modelo de Redes .

MINAM. (2016). D. L. 1278 Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos. Lima.

Molina, E. (23 de Agosto de 2020). Prezi. Obtenido de
https://prezi.com/yp6hfqptkdf8/algoritmos-y-estructura-de-datos-unidad-1/

OEFA. (2014). Fiscalizacion Ambiental en Residuos Solidos de Gestién Municipal.
Lima.

Paredes Medina, J. A. (2015). Optimizacién de Rutas en una Asociacion de Recojo de
Residuos Solidos Reciclables en el Distrito de Paucarpata. Arequipa.

Racero Moreno , J., & Perez Arriaga, E. (2006). Optimizacion de Rutas de Recoleccion
de Residuos Solidos Domiciliarios.

Taha, H. A. (2004). Investigacion de Operaciones 9na edicion .

Taquia Valdivia, J. (2013). Optimizacion de Rutas de una Empresa de Recojo de
Residuos Solidos en el Distrito de los Olivos. Lima.

Temas ambientales. (19 de Abril de 2017). Cultura ambiental. Obtenido de

https://www.temasambientales.com/2017/04/cultura-ambiental.html



UNDAC. (2019). Lineas de investigacion. Resolucion C.U. N° 0849 - 2019 - UNDAC -
C.U. Obtenido de https://drive.google.com/file/d/13dTY-
Pshvz8fq6w1Mx3xCIXAwgX3nVcQ/view

Verizon Connect. (s.f.). Obtenido de https://www.verizonconnect.com/mx/glosario/que-

es-optimizacion-de-ruta/



ANEXOS

Instrumentos de Recoleccion de Datos

> RUTA1

- Medida de Distancias de Nodo a Nodo

Grafico 16

Distancias de nodos ruta 1

Pl P2 P3 P4 _|P5 PE P7 P PS P10 |P11 P12 P13 P14 P15 |P16 P17 P18 |P13 |P20 (P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27

P1 0| 107 89| 301 231| 403 262 541 324| 704 801 371 558 690| 786 869 814| 872| 983 1078 967| 1115 1014 723 885 461| 623

P2 107 0| 1%6| 408| 171] 343 155 481 217| 585 682 264| 451 583 679 750 707| 765 876| 971 907 996 895 663 325 401| 563

P3 B9 136 0] 212| 142 314 351 452) 412) 815 712| 460 847 779  E74 780 903| 960| 1071] 1166 878 1026 825 634 786 372| 534
P4 301] 408| 212 Of 354 181 563 299 624| 403 500 672 563 991 704 568 1115 819| 813 Ba 725 814 713 481 843 219| 381

P5 231 171 142| 354 of 172 258 310 197 414 318 368 381 617] 522 579 741 799| 910| 1004 736/ 825 724 493 654 230 ﬁ'
P& 403 343| 314| 161 172 0 498 138 360| 242 339 607| 402 638] 543 407 762| 658| 652| 661 564 653 552 320 482 58 ZZDI
P7 262| 155| 351| 563 259| 498 [ 354 62| 329 287| 109 29| 428 524 454) 552| 610| 721| B81s| 1082 740 639 818 980 556 718
P8 541) 481| 452| 293 310 138 354 0 291 104 201 607 264 | 500| 404] 269 624 519 514| 809 702 515 414 458 620 196 358
PS8 324| 217 412| 624 197| 363 62 291 0| 263 226 171 223 450 364 428 614| 671 782| 877 933 674 573 689 851 427| 589
P10 704| 585 615 403 414 242 329 104 263 0 97 391 160 396| 300 165 520 415| 410| 5051 806 411 310 342 504 300 452'
P11 B01| 682| 712| 500( 318 339 287 201 226 97 0| 244 63 299| 203 161 423 318| 406| 501 903 407 306 338 500 397| 559
P12 371| 264 460| 672 368 607 109 607| 171 391 244 0 187 319| 415 556 443 501 12| 707 1171 802 701 733 895 665 827
P13 558| 451| 647| 563 381| 402 296 264 223| 160 63 187 0 237] 141 224 314 256| 367| 462 558 470 368 401 563 460| 622
P14 690| 583| 779 991 617| 638 428 500 490 396 299 318 237 0 96 281 124 182 293 338 484 527 426 458 620 696 B58
P15 786) 679 874| 704 522 543 524 404 364| 300 203 415 141 96 0 185 173 115) 226| 321 417 431 330 362 524 601| 763

P16 B69| 750| 78D| 568 579 407 454 269 428| 165 161 556 224 281 185 0 358 218| 245 340 436/ 246 145 177 339 465| 627
P17 B14| 707| 2903|1115 741| 762 552 624 614| 520 423 443 314 124 173 358 0 58| 169| 264 360 467 503 604 702 866| 907
P18 B72| 765| 960| B19| 799| 658 610 519 671 415 318 501 256 182] 115 218| 58| 0| 111 208| 302 409 363 546 562 808| 767|
P19 983| 876| 1071 B13 910| 652 721 514 782| 410 406 612 367 293 226 245 169 111 0| 95 191 298| 390 435 589 697| 794
P20 1078 971| 1166 908| 1004| 661 B16| 609 877| 5051 501 707|462 388 321 340 264 206 a5 0 96 203 304 340 503 602| 708
P21 967| 907| 878| 725 736| 564| 1062 702| 933| BO6| 903| 1171 558 4g4) 417 436 360[ 302 191 96| 0| 107 244 244 443 506| 648
P22 1115 996) 1026 B14| B25| 653 740 515 674| 411 407 802| 470 527] 431 246 467 409) 298| 203 107 0 101 288 300 550| 505

P23 1014 895 925| 713 724| 552 639 414 573| 310 306 701 369 426 330 145 503 363 390| 304 244 101 0 187 199 445|404
P24 723| 663| 634| 481 482 320 B1B| 458 688| 342 338 733 401 458 362 177] 604 546| 435 340 244 288 187 0 162 262| 367
P25 BB5| 825| 796 643 654| 482 980 620 851| 504 500 895 563 620) 524 339 702| 562| 589| 503 443 300| 199 162 0 424|205

P26 461 401 372) 219) 230 58 556 196 427| 300 397 665 460 696) 601 465 866| 808 697| 602 506 550 445 262 424 0| 1e2]
P27 623| 563| 534| 381 392| 220 718 358 589 462 559 827 622 858| 763 627 907| 767 794 ?DEI 648 505 404 367 205 162 | d

Fuente: Elaboracion Propia

- Completar datos en el Software Win QSB 2.0.
Gréfico 17

Distancias de nodos de la ruta 1 en Win QSB 2.0

A MET Problem: Minimization (Traveling Salesman Problem)

Model Mo b ]

Model o 83 3| 231 403 262 B4 324 M 81 3N 558 B30 FEE BEY 814 BF2 983 1078 96T 1115 1014 723 885 461 623
Mode2 | 107 0 196 4 171 343 155 481 7 585 B2 P64 451 583 EFS FS0 YOF YES 8TE 971 907 596 895 663 825 40 563
Hoded B3 196 0 212 42 34 381 452 412 BIS 712 4GB0 G647 779 874 780 903 860 1071 1166 678 1026 925 634 796 372 534
Noded| 301 408 22 0 354 161 563 299 624 403 SO0 672 563 891 704 568 1115 BI9 M3 908 725 B4 713 A4M 643 219 3@
[Mode5| 231 111 14z 354 0 172 253 W0 197 414 NB 368 IW GBI S22 579 741 799 910 1004 736 B2S 724 492 654 230 392
Modeh | 403 343 314 161 172 0 438 138 389 M2 339 GO 402 B3R 543 407 TE? B%8 652 GGl SB4 BS3 552 30 482 58 220
Mode? | 262 155 351 563 259 458 LI 62 3 a7 09 296 428 524 44 552 G100 721 BI6 106X F40 633 B8 980 556 TR
Nodel| 541 481 452 299 30 13 354 0 29 WM 2N GO 264 500 404 269 624 519 514 B0 702 515 414 458 620 19 358
Hodel| 324 217 412 B24 197 39 B2 20 0 263 226 171 223 490 364 42 G4 671 72 BJ7 933 674 573 BB @51 427 58
Hodell] 704 505 615 400 414 242 129 1M 263 0 97 3N 160 36 300 165 520 415 410 5051 806 411 30 342 504 300 4E2
Model 801 B2 V12 G0 3B 339 /7 20 226 a7 o 24 B3 299 203 161 423 318 406 501 90F 407 306 33 500 3T 553
Hodel I 264 460 BT2 3BB  BO7 109 B0 1T 3 244 0 1\ 39 M5 556 M3 50N B2 A7 17 B2 701 F33 895 665 82T
Nodeld 558 451 647 563 381 402 296 264 223 160 B3 167 0 23 W41 24 N4 256 367 462 S5B 470 388 4D 563 46D 622
Hodeld 690 563 779 991 617 630 428 500 490 39 299 ;9 237 0 96 2N 124 182 293 308 484 527 426 458 620 696 658
[Nodel® 786 679 @74 704 522 543 524 404 3J54 300 203 A5 141 96 D185 173 1§ 226 321 417 AW 330 362 524 B0 763
[Modelfl @69 750 780 568 579 407 494 PR9 428 165 161 556 224 PR 185 0 358 8 45 M0 436 ME 15 177 339 465 627
[Nodeld 814 707 903 15 741 T2 552 GM 614 5N 423 M3 34 1M 173 358 o 58 169 264 360 467 503 G4 02 BGE 907
[NodelE @72 765 960 @19 739 658 610 519 671 415 NB S0 X562 115 218 58 011 206 302 A0 I3 546 562 BOR 767
[Nodels 983 876 1071 B13 910 652 721 514 7E2 410 406 B12 367 293 226 M5 163 1N 0 9 191 298 390 435 589 697 794
[Node2i, 1078 971 1166 908 1004 661 @16 B0 877 5051 SO0 707 462 30 321 M0 264 26 95 0 9 P03 304 30 503 602 708
(Mede2] 957 907 478 725 736 564 1062 T2 933 BO6 903 M7 55B 4B 417 43 36D 302 19 9% 0 107 244 P4 443 506 648
[Node2d 1115 996 1026 614 825 653 740 515 674 411 407 BO2 4D 527 431 M6 467 409 298 203 107 0 101 8 300 550 505
[Mode2d 1004 @95 925 713 724 552 639 414 573 310 306 701 369 4X6 330 145 503 363 390 M 24 0 0 187 199 449 404

723 BG3 B34 A1 492 320 @18 4S8 GBS 342 338 733 401 4S8 362 177 604 546 435 340 244 268 187 0 162 262 367

885 B25 795 643 G54 4B2 980 G20 851 504 500 B9S  S63 G20 G524 33 702 562 589 503 443 300 199 162 0D Az 205

461 41 372 219 230 S8 556 196 427 300 397 B6S 46D B96 GO0 465 656 BOM 637 B02 506 550 449 262 424 0 162

623 563 534 381 392 20 I8 368 589 462 559 BT 622  E58  FE3  BXY 907 767 a4 08 G4B 505 404 367 206 162 0
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Gréfico 18

Solucién ruta 1 con Win QSB 2.0

12-11-2021| From Hode | Connect To | Distance/Cost From Hode | Conmect To | Distance/Cost
1 Hodel | Hoded B9 1% HodeZh Hode?4 162
2 M3 HodeS 142 1B Hode2 4 Hode16 177
3 M oude Haode? 1M 17 Hodelb Hode23 145
4 M il 2 HaodeF 155 18 Moida? 3 Hode22? 101
5 M oude F Haodet 74 13 Hoda?? HodeZ1 10F
[ Noda3 Hoalel 2 L 20 Hode21 Mo ‘95
¥ MHodel2 Hoade1F iy 21 Hode20 Hode13 95
] Hode13 Hode11 B3 22 Hode13 Hode18 111
9 Mode11 M oetde TN ar 23 Mode 18 Haode17 o
10 Model0 Hoded i 24 Model F Hode14 124
11 M lai Haodeb 134 25 Modald HodelSh 95
12 Nk H ol Zh Bl 2 Hoda s Hoded {04
13 HodeZE N ol 162 27 Hoded Hodel 3
14 MHode2 T H o5 205

|

Total Mirnim.al Travelng Distance or Coslt - 4041
[Hezult froam Heanest Meighbior  Hewristic)

Fuente: Elaboracion Propia — WIN QSB

- Ruta 1 Recorrido Final

Grafico 19

Gréfica ruta 1

r 1 . 3 I 1 3 B BERRLI L

Fuente: Elaboracion Propia — WIN QSB



> RUTA?2

- Medida de Distancias de Nodo a Nodo

Grafico 20

Distancias de nodos ruta 2

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
Pl 0 182 360 583 732| 811 680 658 703 419 377 253 344 362 582 518 757 736 880 1240]
P2 182 0| 184 401 550 629 498, 476 521 237 276 435 526 604 390 700 799 544 688, 1048
P3 366 184 0 217 366 445 314 2592 337 144 417 619 710 511 297 884 706 451 595 955
P4 583 401 217, 0 149 228, 155 326 633 361 634 951 1042 728 514 1216 923 668, 844 1204
P5 732 550 360 143 0 79 148 319 626 510 783 985 1076 877 663 1250 1072 817 837 1157
P& 811 629 445 228 79 0| 69 240 347 510 783 1064 1155 877 663 1329 1072 817 758, 1118
P7 680 498, 314 155 148 69 0| 171 478 441 714 1031 1122 808, 594 1296 1003 748 689 1049
P8 658, 476 292 326 319 240 171 1] 307 270 543 860 951 637 423 1125 832 577, 518 878
P9 703 521 337 633 626| 547 478, 307 0 318 591 908 999 685 471 1173 880 251 211 571
P10 419 237 144 361 510 510 441 270 318 0 273 550 681 367, 153 835 362 307 451 811
P11 377 276 417 634 783 783 714 343 391 273 0 317 408, 640 210 582 835 364 508 868
P12 253 435 619 951 985 1064 1031 860 908 580 317 0 91 309 526 265 504 680 824 1134
P13 344 526 710[ 1042 1076) 1155 1122 951 999 681 408 91 0 218 435 174 413 589 733 1093
P14 362 604 511 728 877 877 808, 637 685 367 640 309 218 0| 217 392 155 371 515 875
P15 582 390 2597 514 663 663 394 423 471 153 210 526 435 217 0| 609 412 154 298, 658
P16 518 700 834 1216| 1250) 1329 1286 1125 1173 855 582 265 174 392 603 0 159 594 738, 1038
P17 757 799 706 923| 1072 1072 1003 832 880 562 835 504 413 195 412 199 o 395 539 839
P18 736 244 451 668, 817| 817 748 377 251 307 364 680 589 371 154 594 355 0| 144 S04
P19 880 688, 595 844 837| 758 689 518 211 451 508 824 733 515 298, 738 339 144 0| 360]
P20 12401 1048 955 1204| 1197] 1118] 1049 878 371 811 868 1184 1093 875 658 1098 839 S04 360] 0f

Fuente: Elaboracion Propia

- Completar datos en el Software Win QSB 2.0.

Gréafico 21

Distancias de nodos de la ruta 2 en Win QSB 2.0

ek

82
Nodel | Node2 | Node3 | Noded | Node5 | Node6 | Node? | NodeB | Noded | Nodel0 [ Nodell | Node12 [ Node13 [ Nodeld | Nodel5S I N Nodel7 I N lode! -
0 182 366 583 732 am 580 659 703 419 I 253 344 562 582 8 n7 880

182 0 184 am 550 629 498 476 521 237 276 435 526 604 390 700 799 544 668 1048
366 184 0 217 366 445 314 292 37 300 “7 619 7o 511 297 884 706 451 595 955/
583 an Q7 o 143 228 155 326 633 361 634 951 1042 728 514 1216 923 668 844 1204
732 550 386 149 0 9 148 n9 626 510 783 985 1076 a7 663 1250 1072 817 837 197
sn 629 445 228 79 0 69 240 547 510 783 1064 1155 877 663 1329 1072 817 758 1mes
680 498 34 155 148 69 o m 478 44 4 mnn mn2z 808 594 1296 1003 748 689 1049,
658 476 292 326 n9g 240 m 0 307 270 543 860 951 637 423 s 832 517 518 878
703 521 337 633 626 547 478 307 o 318 591 908 999 685 an nzn a80 251 n SN
419 237 300 361 510 510 a0 270 ns o 273 530 681 w67 153 855 562 307 451 m
377 276 a7 634 783 783 n4 543 591 273 o n7 408 640 210 582 835 364 508 868
253 435 619 951 985 1064 1non 860 908 590 nz 0 an 309 526 265 504 580 824 1184
344 526 no 1042 1076 1155 mn22 951 999 681 408 an o 218 435 174 413 589 733 1093,
562 604 sn 728 877 877 808 637 685 367 640 309 218 0 a7 392 195 n 515 875,
582 3% 297 514 663 663 594 423 an 153 210 526 435 Q7 0 609 “2 300 298 658
518 700 884 1216 1250 1329 1296 nxs nzs 855 582 265 174 332 509 o 199 594 738 1088,
w7 799 706 923 1072 w72 1003 832 880 562 835 504 4“3 195 “2 199 o 395 539 899
736 544 451 668 817 a7 748 577 251 307 364 680 589 n 300 594 395 0 144 504
880 688 595 844 a37 758 689 518 mn 451 508 824 733 515 298 738 539 144 o 380,
658 0]
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Solucionar el problema con la opcion “Noarest Neighbor Heuristic”

Gréfico 22

Solucién ruta 2 con Win QSB 2.0

12-13-2020| From Mode | Connect To | Dislances/Tost From Mode | Conmecl To | Distance/Cost
1 Hodel | Mada? 2 1 Msilal 1 Haodel 2 ny
z Node? Hode? 14 12 Hosdel2 Hodel 3 7
3 Hoded Hoded 217 13 Mosde] 3 HodelE 174
4 HNoded Hode's 1431 14 Mol B Nodal S 13
E Haodeh Hoideh 73 15 Hodeld Hodeld 195
3 Hodeb Hods B3 16 Mo 4 Hode Tl I
F) Haodaf Hodet 1.1 1 Mosidal B Haoda T 144
[:] M2 Hadetil 20 18 Misde19 Hoiled 21
a MHode10 Hodelh 153 149 Hoded Hode2l 571
m Mosdel 5 Haodall 210 Fil M sl Hadal 1240

|—]

Taotal M inam.al Travelng DFizlanece or Cost - 5197
[Hezull From Hameasl Mesghboa  Heunstiz)

Fuente: Elaboracién Propia — WIN QSB

- Recorrido final Ruta 2

Gréafico 23

Grafica Ruta 02




> RUTA3

- Maedidas de Distancia de Nodo a Nodo

Grafico 24

Distancia de nodos ruta 3

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 ] P P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P2l
PL 0] 1308 302) 4365 705| 957.7| 8056 993 13065 1441) 14784 16316 1518) 17235] 18877 1822 2085 1919] 20795 2011) 21695
P2 130.8] 0 173) 3006| 5688 824 675 8346 1164 1305 1344] 1481 1383) 1580.6| 1857.7 1679.6] 19435 1778 1935 18704 2024]
P3 302 173 0] 1305 402)  B565 505( 6GBE.8 1003 1137| 1182] 1334 12207) 14235 17018 15215 17835 1620] 1722 1712) 18707
P4 436.5) 3006 1305 0 270 58| 3718 5588 866 1005.5| 10455 1188 1083) 12805 1566, 1386 1654] 1485) 16463| 1576.7) 17335
P5 705 568.8 402 270 0] 2546 1055 289 601 735 755 9296 14 1016| 1293 11104 1376) 12085) 13688 1303 1462
PG 957.7] 824)  B565 528 2546 0] 208.6] 391 7013 836) 876.8| 10276 9147 11157 13827 12118 1474 1309) 14666 1405) 15578
P7 805.6| 675 505 3778 1055 2086 0 177 4855  630.8 GbE| B226| 7075 913 1188, 1007 1275 1106| 1267 1200 1355
P8 993| 8546 68BB[ 55BE 289 381 177 0] 3095 445) 4805|6355 519.6) 122 996, 817 1078 9163 1072) 10095 1162|
P 13065 1164 1003 866 601) 7013 4855 3085 0 132 169 3218 2078 407) 6838 5066 773] 6058 761 699) 8528
P10 1441 1305 1137) 10055 735 836 630.8 445 132 0 122 278 100) 330 611} 4247 688) 5227 678 618| 775
P11 1478.4] 1344 1182) 10455 7755 #8768 GBE[ 4805 168 123 0 152 40] 236.8) 5096 3337 600) 4307) 5867 5245 683
P12 1631.6| 1481 1334] 1199) 9286) 10276 8226 6355 3218 178 152 0 1374 83.7] 361 1807|4447 282 437 374 527
P13 1518 1383 12207 1083 Bl4) 8177 7075 5196 2078 100) 40| 1374 0] 2265 485 322) 5815 420 580| 513.8] 6715
P14 17235) 15806 14235) 12805 1016 11157 913 722 407 330) 2368 B3.7) 2365 0 260 948 3637 184| 3526 2875 443
P15 1997.7] 18577] 17018 1566 1293 13927 1188| 996 683.8 611) 5096 361 485 260 0 2754 112) 3805 318 472] 4187
P16 1882 1679.6| 15215 1386) 11104) 12118 1007| BI7| S06.6| 4247 3337 1807 322 948 2754 Of 2665 85 256 180 3455
P17 2085 19435 1783.8 1654] 1376 1474 1275 1078 [IE] 688| G00[ 4447 5875 3837 112 2665 0] 2624 206 356) 303
P18 1919 1778 1620) 1485) 12088 1309 1106) 9163| 6058 5227 4307 282 420 184 3805 95| 2624 0] 1577 93 248
P19 20795 1835 1722) 1646.3| 1368.8| 1466.6 1267| 1072 761 678) 5867 437 580) 3526 318 256 206 1577 0 151 84
P20 2011 18704 1712) 15767 1303 1405 1200) 10095 699 618 5245 374| 513.8] 2815 477 190 356/ 93 151 0 155
P21 21695 2024| 18707 17335 1462 1557.8 1355 1162 8528 715 G683 527)  &7l5 43| 4187) 3455 303 248 84 155 0

Fuente: Elaboracion Propia

- Completar datos en el Software Win QSB 2.0.
Gréfico 25

Distancias de nodos de la ruta 3 en Win QSB 2.0

Archiwvo  Miquina Ver Entrads Dispositivos  Ayuds

MNetwork Modeling, |- [o] ]

Fle Edt Format Sobve and Anslyze ResuRs LRilties Window WInQS8 Help
DEFERBERIEREEEhEE ek ]

N NET Problem: Minimization (Traveling Salesman Problem) EE 1

302
Nodel [ Node2 | Node3 | Noded | NodeS | Nodeb | Node? | Node8 | Noded [Nod
o 131 302 437 705 958 806 993 1307 1441 1478 1632
¥ o 173 301 569 824 675 855 1164 1305 1344 1491 1383 1581 1858 1680 1844 1778 1935 1870 2024
302 173 0 AEL 402 657 505 689 1003 1137 1182 1334 1221 1424 1702 1522 1784 1620 1722 12 18N
437 L m o 270 528 378 559 866 1006 1046 1199 1083 1291 1566 1386 1654 1485 1646 1577 1734
705 569 402 270 o 100 106 289 601 735 776 930 814 1016 1293 1110 1376 1209 1369 1303 1462
958 a4 657 528 100 0 209 am m 836 877 1028 915 1116 1393 1212 1474 1309 1467 1405 1558
806 675 505 e 106 209 o 177 496 631 668 823 708 913 1188 1007 1275 1106 1267 1200 1355
993 55 689 559 269 39 177 0 310 445 as 636 520 122 996 817 1078 916 1072 1010 1162,
1307 1164 1003 866 601 m 496 30 o0 132 169 322 208 407 684 507 73 606 761 699 853
1441 1305 1137 1006 735 836 &1 445 132 0 100 278 122 330 611 425 688 523 678 618 775,
1478 1344 1182 1046 776 ar7 568 481 169 100 0 152 40 237 510 el 500 A3 587 525 683
1632 1491 1334 1199 930 1028 823 636 322 278 152 0 137 84 361 19 445 282 437 74 527
1518 1383 1221 1083 B14 918 708 520 208 122 40 137 o 227 120 322 588 420 580 514 672
1724 1581 1424 1291 1016 1116 913 122 407 330 237 84 120 0 260 95 364 194 353 288 443
1998 1858 1702 1566 1293 1393 1188 996 684 61 510 381 495 260 0 275 nz s 318 472 Q19
1882 1680 1522 1386 1110 1212 1007 a7 507 425 34 181 322 95 275 o 267 5 256 190 346
2085 1944 1784 1654 1376 1474 1275 1078 73 688 500 445 588 364 nz2 267 L 262 206 356 303
1919 1778 1620 1485 1209 1309 1106 916 606 523 an 282 420 194 m 95 262 0 158 93 249
2080 1935 1722 1646 1369 1467 1267 1072 761 678 587 437 580 353 318 256 206 158 0 151 94
2011 1870 1712 1577 1303 1405 1200 1010 699 618 525 374 514 288 472 150 356 93 151 0 155
2170 2024 18N 1734 1462 1558 1355 1162 853 775 6583 527 672 443 419 346 303 243 94 155 0
L

BZ Natwork Modstng [ o PROVECT - Hosas de ...

Fuente: Elaboracion Propia — WIN QSB



- Solucionar el problema con la opcion “Noarest Neighbor Heuristic”
Gréfico 26

Solucién ruta 3 con Win QSB 2.0

12-20-2021| From Hode | Connect To | Distance/Cazt From Meda | Connect To | Distance ot

1 Hodel | Mode? 1 12 Hodel3 M sl 1'% 1210
it Hode? Hoded 173 13 Hodel5 Hodel s 1Mz
3 Hoded Hoded 131 14 Hodel 7 MHode 19 2B
4 Hoded HodeS 27n 15 Hode19 Hodie21 1
5 Hodeh Hodeb 100 16 Hode?1 N il 200 155
E Hodeb Mode 7 209 L) Haoded Mo 18 &3
¥ Hode? Modsd LEES 18 Hodel8 Hoide 16 95
il Hodel Hodad EiL] 19 HodelE Mosde 4 55
| Hodet Hodel0 13 210 Hodel4 Mo 12 s}
i1 M oosdie 110 Hodel1 10m 21 Hodel2 Hode 1632
11 MHodel1 Hode13 40

Tolal M inamal Travehng Dslance o Cost = 4459

[Fesult From Mesrest Hemghbaor Heunsztic)

Fuente: Elaboracién Propia — WIN OSB

- Recorrido final Ruta 3

Gréafico 27

Gréfica ruta 3

Fuente: Elaboracion Propia — WIN QSB




> RUTA4

- Maedidas de Distancia de Nodo a Nodo

Grafico 28

Distancia de nodos ruta 4

pL_ ;2 lps  jpa  ps 6 [r |8 |9 lp0 P |2 |3 |pie  |ris  [p16 |17 |p18  [pag  [pao |
Pl 0 180.7| 56.6 228 205.7 157.8) 3438 2514 436 3403 432 523.6 432 6125 759.7] 1033 11047 1170 020| 10825
P2 180.7 0 243.5 96| 4175 349.7 2145 439 308 522.4 610 704 632.7] B20 9717 1240 1316) 13835 1134] 1230
P3 56.6 2435 0 1742 1538 105 2846 1985 381 2927 385 476.8 385.7 571 7209 990 1066 1134 B85 1042
P4 228 96, 1742 0| 3148 251 4396 343 527 4418 531 627.5 537.4] 726.5 B77.5| 11475 1222 1293 1040| 1196
P5 2057 4175 1535 3148 0 1548 3436 2434 432 3486 436 527 4405 628.6 779 1057 11315 1187 940.7) 10886
P6 157.8 3495 105 251 1549 0| 183.9 915 276 192 278.7] 376 282 469 617.6] 885 959.6| 1029 782 937
P 3438 2145 2946 4386 3436 1839 0 2148 92 3085 938 485 401.6] 592 7415 1010 1083 1150 903 1056
P8 2514 439 1985 343 249.4 815 2148 0| 1785 98 188 280 154.6] 373.8 524 795.5 B69 933 681 B39
2] 436 308 381 527 432 276 92 1785 0 215 304.6] 398 308| 4967 B45.7] 915.6 988 1051 B06.5 9676
P10 340.3 522.4] 2027 4438 3486 192 308.5 98 215 0 84 176 91.5 280 430| 7016 774 Ba44 5915 748
P11 432 610 385 531 436 2787 398 188 304.6 B4 1] 915 99 286.7| 4357 703 77T B47 595.8| 752.8
P12 523.6 J04| 4768 6275 527 376 455 280 398 176 915 0 188.9| 375 528 796.5 B70 8374 6865 843
P13 432 632.7| 385.9 5374| 4405 282| 4016 194.6 308 915 99 1BB.9 0 1789 337.8| 603.8 680 T4B.6 500 658.5
P14 6125 820 571 726.5 628.6 458| 592 3738 4867 280 286.7 375 1789 ] 1485 426 403 569.3 311 466.5
P15 759.7 971.7] 720.8 8775 s 617.6 7415 524 645.7 430 4357 528 337.8| 149.5 0| 268 342| 4114 160.5 320
Pl6 1033 1240 980) 11475 1057 885 1010 7955 9156 7016 703 7965 6038 426 268 ] 716 141 427 589.5
P17 11047 1316 1066 1222] 11315 959.6 1083 869 988 774 777.7] 870 680 403 342 716 0| 63 498 658
P18 1170 13835 1134 1293 1197 1029 1150 933 1051 8444 847 9374 7486 569.3 4114 141 68 ] 567, 7226
P19 920 1134] 885 1040| 940.7 782 903 681 BD6.5 5915 585.8| 686.5 500 311 160.5 427 498 567 0| 155
P20 10825 1290| 1042 1196) 10986 937 1056 B39 967.6 749 752.8] B43 658.5 466.5 320 589.5 658 1226 155 0

Fuente: Elaboracion Propia

- Completar datos en el Software Win QSB 2.0.

Archivo | Méquins  Ver

Entrads  Dispositivos  Ayuda

5 Network Modeling
Fie Edt Fomot SovesndAnslyze Resuls Ltilties Window WnQSB Heb

Nodel | Node2 | Node3 | Noded | NodeS | Nodeb | Node7 | NodeB | Noded | Nodel0 | Nodell | Node12 | Nodel3 | Nodel4 nemsluoc-u[uoa-

0] 181 57 228 206 158 344 251 436 340 432 524 432 613 760 1033 nos 170 920 1083

18 o 244 9% a8 350 440 439 308 522 610 704 633 820 972 1240 1316 1384 1134 1290

Node3 57 244 0 174 154 105 295 199 3m 293 385 A77 386 5N m 930 1066 " 885 1042
Noded 228 36 174 0 ns 251 215 343 527 443 531 628 537 727 878 1148 1222 1293 1040 1196
NodeS 206 418 154 315 o 155 344 249 432 349 436 527 4 629 7 1057 132 mns7 s 1099
Nodeb 158 350 105 251 155 0 184 92 276 192 273 376 282 469 618 885 960 1029 782 937,
Node? 344 440 295 215 344 184 o 215 92 309 938 495 402 592 742 1010 1083 1150 903 1056
NodeB 251 439 199 343 249 92 215 o 173 98 188 280 195 374 524 796 869 933 681 839
Node3 436 308 381 527 432 276 92 79 o 215 305 398 308 497 646 96 988 1051 807 9676
Nodel0 340 522 293 443 349 192 309 38 215 o 84 176 92 280 430 702 774 B4 592 749
Nodell 432 610 385 5N 436 2713 398 188 305 a4 0 92 9 287 436 703 778 B47 596 753
Nodel2 524 704 A77 628 527 376 495 280 398 176 2 o 189 375 528 797 a70 937 687 843
Nodel3 432 633 386 537 an 282 402 195 308 92 9 189 o 179 338 604 680 749 500 659
Node14 613 820 571 727 629 463 592 374 497 280 287 35 79 0 150 426 403 563 311 467
Nodel5 760 972 kzal 878 s 618 742 524 646 430 436 528 338 150 o 268 342 n 161 320
Nodel6 1033 1240 930 1148 1057 885 1010 796 96 702 703 797 604 426 268 o 2 1 427 590
Nodel7 105 1316 1066 1222 13z 960 1083 869 988 774 78 870 680 403 342 2 68 438 658
Nodel8 1n7n 1384 134 1293 nsz 1023 150 933 1051 844 847 37 743 569 an 141 68 o 567 723
Nodel9 920 1134 885 1040 £ 782 903 681 807 592 596 687 500 m 161 427 498 567 o 155|

839 968 753 659 658 723

Fuente: Elaboracién Propia — WIN OSB



Grafico 29

Distancias de nodos de la ruta 4 en Win QSB 2.0

- Solucionar el problema con la opcion “Noarest Neighbor Heuristic”
Grafico 30

Solucién ruta 4 con Win QSB 2.0

12-20-7021| From Mode | Connect To | Distance/Cost From Mode | Connect To | Distance/Tost
1 ) _'_"_E'_’t‘_'!__. Hodell a4 1" Mode13 Moded a
2 Hodel1 Mode12 92 12 Hoded Mode? 92
E] Hodel? Hode 43 13 Hodel Moded &
4 Hode X Hodeld 155 14 Hoded Mods? 96
5 Nodald Hodeld abkr |1 Hodel? Hodel 181
B Hode 1 Hodel7? A1) 16 Hode Moded b TS
T Hodel? Hodel16 2 17 Hode® MHodeS 154
] Hodelh Hodel5 i 18 Hodeh Miodeh 155
5 Hadel% Hodeld 150 19 Haodeh Moded 02
10 Hodel4 Hodel3 174 ] Hoded Hode10 98

| |

Total M insmal Tiaveling  Distance o Cosl - K+ FJ 5
[Fecsuit From Two-way  Exchange Impiovement  Hewiitic)

Fuente: Elaboracion Propia — WIN QSB

- Recorrido final Ruta 4

Grafico 31

Gréaficaruta 4

Fuente: Elaboracién Propia — WIN QSB




» RUTAS

- Maedidas de Distancia de Nodo a Nodo

Grafico 32

Distancia de nodos ruta 5

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
P1 0| 186 155] 681 563 787 959 760 1074 873 1079 928) 1125 217 406 660| 785 892 645 835
P2 186 0| 178 J04] 586 810 982 783 1097 896 1102 951| 1148 182 371 625 750 857 610 800)
P3 155 178 0] 526 408 632 804| 605 919 718] 924 773 970 360 549 803 928 1035 788 978
P4 681 704 526 0| 175 106 278|372 393 485 691 540 737 886 1075 1325 1454 890  1s00 939
P5 563| 586 408 175 0] 281 453 1597 568 310] 516 365 562 768 957| 1211 1336 715 1482 824
P6 787| 810] 632] 106[ 281 0 172 254 287 367] 573 422 619 992 1192 340] 819 772 965 881
P7 959 982| 804 278| 453 172 0 146 115 259 465 314 511 1164 1084 832 711 664 857 773
P3 760 783 605 372 197 254 146 0 257 113 319 168 365 965 938 686 365 518 711 627)
PO 1074| 1097 S518| 393| 568| 287 115 257 0 370) 576 415 622 1350 1195 943 822 775 968 884
P10 873| 896 718 485 310] 367 259 113 370 0 432 55 252 980 1051 799 678 405 824 514
P11 1079 1102) 524| 691] 516| 573 465 319 576 432 0 273 393 112 619 367| 246 546 3592 655
P12 928| 951| 773 540| 365 422 314| 168 425 55 273 0 1957 925 892 640] 519 350 665 459
P13 1125 1148 S70| 737 562| 619 511| 365 622 252 393 157| 0 728 595 760 229 153 375 262
P14 217| 182| 360 886| 768| 992| 1164| 965 1350 980) 1121 925 728 1] 189 225 350 457 428 618
P15 406| 371 549 1075 957| 1192| 1084 938 1195 1051 619 892 595 189 0 254] 379 486 525 715
P16 660 625 803| 1329 1211| 940 832| 686 943 799 367 640 760 225 254 0 125 232 271 461
P17 783 70| 928 1454| 1336] 819 711|565 822 678 246 519 229 350 379 125 0 107 146 336
P18 892| 857| 1035 890 715 772 664| 518 775 405 546 350 153 457 486 232 107 0 253 109
P19 643| 610 788 1600 1482] 965 857 711 968 824 392 663 375 428 525 271 146 253 0 190]
P20 835 B800| 978 993| 824| 881 773 627 884 514 655 459 262 618 715 461 336 109 190 0

Fuente: Elaboracién Propia

- Completar datos en el Software Win QSB 2.0.
Gréfico 33

Distancias de nodos de la ruta 5 en Win QSB 2.0

%P {Comendo] - 0%
Archive Miquina Ver Entrads Dispostivos  Ayudas
£ Network Modeling -[ofx]

| Fle Edt Formst Soive sndAnslyze Rests WRilties Window WInQSE Heb
ERETDimEE

1 [B[=Tal&]H] [ 3 [[R] ] AT=T==]01]
[l ™ NET Problem: Minimization (Traveling Salesman Problem)

*J start




- Solucionar el problema con la opcion “Noarest Neighbor Heuristic”
Gréfico 34

Solucién ruta 5 con Win QSB 2.0

12-20- 2021 From Hode | Connecl To | Diztance/Cozt From Hode | Connect To | Diztance/Cozt

1 Model | Hoded 155 11 Hodal 3 Wosdel2 197

il Hoded HodeZ 1.8 12 M oscbee 12 Mo 10 Gh

3 HooadeZ Hodeld 182 13 o100 Huodell 3

[ Modeld Model5 189 14 [ES T Hode T 146

5 Model5 Hodelb 254 1% Hoded Hoded 1%

6 Hadelb Hodel § 125 16 Hodei Hodeb i 1

T Hodel s Hode 1 LLiF) 1 Hodak Hodad TG

1] HodelB Hode20 109 & Hoded Huodeh 1%

9 Hode( Hode13 190 19 Hode5 Hoade11 516

10 MNedel3 Hiodel3 ars ¥y ] Hodel1 Hodel 1079
———— |

Tidal Hinimal Traveling  Distance of Cosl - 4653
[Rezul lram Meaiail Hesghbios  Heunizhc)
- Recorrido final Ruta 5 Fuente: Elaboracién Propia — WIN OSB
Grafico 35

Gréfica ruta 5

Fuente: Elaboracion Propia WIN QSB



> RUTAG
- Maedidas de Distancia de Nodo a Nodo
Grafico 36

Distancia de nodos ruta 6

P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 Pa P10 | P11 | P12 P13 P14 P15 | P16 P17 P18 P19 P20
P1 0 266 377 262) 391 522 357 641 666| 544| 780 928 963 1005) 1033| 1119 1160| 1255| 1314 1427
P2 266 0 111 342)] 159 283 437 402 621| 743| 979 1127 1162| 1204| 1232 1318| 1355| 1454| 1513 1621
P3 377 111 0 448 269 145 543 264 483 605| 841 989 1024 1066| 1094| 1180| 1221| 1316 1375 1483
P4 262 342 443 0| 179 303 95 422 404 282| 518| 666 701 743 771| 857 898 993 1052 1160
P5 391 159 269 179 0 124 274 243 462| 584) 820 968 1003 1045) 1073| 1159 1200| 12595| 1354 1462
P6 222 283 145 303 124 o 398 119 338| 460| 696 844 879 921 949| 1035 1076) 1171) 1230| 1338
P7 357 437 543 95 274 398 0 320 309 187 423| 571 606 648 676 762 803 898 957 1065
P8 641 402 264 422( 243 119 320 1] 219 341| 577 725 760 802 830 916 957 1052| 1111 1219
P9 666 621 483 404|462 338 309 219 0] 122] 358 506 541 583 611 697 738 833 892) 1000
P10 244 743 605 282 S84 460 187 341 122 0) 236| 384 419 461 489| 575 616 711 770 878
P11 780 979 841 518 820 696 423 577 358| 236 0| 148 183 225 253| 3339 380 475 534 642
P12 928 1127 939 666| 968 244 571 725 506| 384| 148 0 149 77 219 191 346 327 386 494
P13 963| 1162 1024 701) 1003 879 606 760 541 415) 183 149 0 226 70| 340 197 476 535 643
P14 1005) 1204 1066 743 1045 921 648 802 D83 4p1| 225 77 226 0 151 114 278 250 309 417]
P15 1033) 1232 1094 771 1073 949 676 830 611 489| 253 219 70, 151 0] 265 127 401 460 565
P16 1119) 1318 1180 857) 1159 1035 762] 916 697| 575| 339 191 340 114 265 0 392 136 195 303
P17 1160| 1359 1221 898| 1200| 1076 803 957 738| 616| 380) 346 197| 278 127| 392 0 357 298 406
P18 1255| 1454 1316 993 1295| 1171 898 1052 833 J11| 475 327 4706 250 401 136 357 0 a9 167
P19 1314) 1513 1375| 1052| 1354| 1230 957 1111 892| 770| 534 386 535 309 460 195 298 59 0 108]
P20 1422] 1621 1483| 1160| 1462] 1338| 1065 1219 1000 &78] 642| 494 643 417 568 303 406 167 108| [

Fuente: Elaboracion Propia

- Completar datos en el Software Win QSB 2.0.
Gréfico 37

Distancias de nodos de la ruta 6 en Win QSB 2.0

Archivo Méquina Ver Entrada Dispositivos  Ayuds
L Network Modeling
Fle Edt Formst Scoive snd Anslyze Resuls LRities Window WInQS8 Heb

Nodel | Nodez | Node3 | Noded | Nodes | Nodes | Node? | Noded | Noded |Nodel0|Node11|Node12|Node13|Nodel4|Node15|Node16|Node17|Node18 mw[noazn[
H 377 262 391 522 35/ 64l 666 544 780 928 963 1005 1033 1113 1160 1255 1314 1422
260 o m 342 159 283 437 402 21 743 979 nz2z 1162 1204 1232 18 1359 1454 1513 1621
377 m 0 448 269 145 543 264 483 605 841 989 1024 1066 1094 1180 221 1316 1375 1483
262 M2 ad8 0 179 303 95 422 404 282 518 666 701 743 771 857 838 993 1052 1160
m 159 269 179 0 124 274 243 462 584 820 968 1003 1045 1073 1159 1200 1295 1354 1462
522 283 145 303 124 0 338 119 338 460 69 844 879 921 949 1035 1076 171 1230 1338
357 437 543 95 274 3% 0 320 309 187 423 S/ 606 648 676 762 803 838 957 1065
641 402 264 422 243 ms 320 0 29 £ s17 25 760 802 830 96 %7 1052 m 1219
666 621 483 404 462 338 309 219 o 122 358 506 541 583 511 697 738 833 892 1000
544 743 605 282 584 460 187 30 122 0 236 384 419 461 489 575 616 m 770 878)
780 979 ) 518 820 696 423 577 ase 236 o 148 183 225 253 339 380 475 534 642
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Fuente: Elaboracién Propia — WIN OSB



- Solucionar el problema con la opcion “Noarest Neighbor Heuristic
Grafico 38

Solucién ruta 6 con Win QSB 2.0
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Fuente: Elaboracion Propia — WIN QSB

- Recorrido final Ruta 6
Grafico 39

Gréfica ruta 6

Fuente: Elaboracion Propia — WIN OSB



Matriz de consistencia

TITULO

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

General:
¢En qué medida, la optimizacion de rutas de recoleccion de
residuos s6lidos municipales disminuira los costos de

transporte de la Municipalidad Distrital de Yanacancha?

General:
Determinar los costos reducidos en el servicio de recoleccién

de residuos s6lidos municipales del distrito de Yanacancha

General:

La optimizacion de rutas de recoleccion de residuos sélidos
municipales disminuye los costos de transporte, reduciendo
la distancia y tiempo de recorrido, ahorrando el costo de
combustible.

Especificos:

a) ¢De qué manera se puede optimizar la ruta de
recoleccion de residuos sélidos municipales haciendo
uso del software WinQSB?

b) ¢Cudl es la diferencia entre los costos de transporte de la
ruta de recoleccion actual y la ruta de recoleccién
optimizada?

c) ¢Cudles son las mejoras en el servicio de recoleccion de
residuos sélidos municipales en comparacién de la ruta

existente en el distrito de Yanacancha?

Especificos:

a) Disefiar un esquema optimizado de rutas de recoleccion
de residuos solidos municipales haciendo uso del
software WinQSB

b) Comparar los costos de transporte actual con los costos
de transporte a obtener de la Optimizacion de Rutas de
Recoleccion.

c) ldentificar las mejoras en el servicio de recoleccién de
residuos sélidos municipales en el distrito de

Yanacancha.

Especificos:

a) El disefio de un esquema de optimizacion de rutas de
recoleccion de residuos sélidos permitirda mejorar la
recoleccion de residuos solidos en el distrito de
Yanacancha.

b) Despuésde aplicar el esquema de optimizacion de rutas
de recoleccion de residuos solidos con el Software
WinQSB, habrd una diferencia entre los costos de
transporte actuales y los que se obtendra.

c) Lacomparacion entre la ruta propuesta y la ruta actual
nos ayudara a identificar las mejoras en el servicio de

recoleccion de residuos sélidos municipales.

VARIABLE INDEPENDIENTE: Optimizacion de Rutas

VARIABLE DEPENDIENTE:

Costos de Transporte




Galeria fotografica

Grafico 40

Punto Critico 1

10 mar 2023 9:18:20 p. m
18L 362603 882032

Altitud:4364.4m

Velocidad:0.0km/h

Grafico 41

Punto Critico 2




Grafico 42

Punto Critico 3

TOmar 2023 9:12:11 p. m.
18L 362674 8820398
ARltitud:4366.5m
Velocidad:0.0km/h

Gréafico 43

Punto Critico 4




Grafico 44

Punto Critico 5

10 mar 2023 9:03:37 p.
18L 363356 8820034
Altitud:4432.5
Velocidad:0.0km/

Grafico 45

Punto Critico 6

10 mar 2023 8:57:57 p. m.
18L 363130 8820355
Altitud:4392.6m
Velocidad:0.0km/h




Grafico 46

Punto Critico 7
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10 mar 2023 9:24:43 p. m.
18L 362750 8820578
ARtitud:4375.0m
Velocidad: 0. 0km/h

Grafico 47

Punto Critico 8




Grafico 48

Punto Critico 9

10 mar 2023 9:45:52 p. m
18L 363081 8820692
Altitud:4388.5m
Velocidad:0.0km/h

Grafico 49

Punto Critico 10




10 mar 2023 9:37:35 p. m.
18L 363065 8821301
Altitud:4405.3m
Velocidad:0.0km/h

Grafico 51

Punto Critico 12

10 mar 2023 9:41:34 p. m.
18L 362918 8821176
Altitud:4402.0m
Velocidad:0.Okm/h

Punto Critico 13



10 mar 2023 9:30:58 p. m.
18L 362831 8820835
Altitud:4388.4m

Grafico 53

Punto Critico 14

10.mar 2023 9:21:51 p. m.
18L 362754 8820457
Altitud:4375.7m
Velocidad:0.0km/h




