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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la zona urbana del distrito de
Chaupimarca, con el objetivo de optimizar las rutas actuales del proceso de recoleccion
y transporte de residuos sélidos, reduciendo distancias, tiempo total consumido y costos
de consumo de combustible mediante el disefio de nuevas rutas de recoleccién. Esta
investigacion es cuantitativa y no experimental. Todo parte de diagnosticar el estado
actual de recoleccion y transporte de residuos soélidos y calcular el tiempo de trabajo y
el consumo actual de combustible. Luego realizamos un seguimiento y aplicacion del
macro ruteo y micro ruteo para determinar los arcos y el nimero de unidades
compactadoras, asi como para identificar los nodos que formaran parte de la ruta. Las
distancias se determinaron utilizando el sistema de informacion geografica ArcGIS
(herramienta ArcMAP) y se utilizaron estos datos. EI modelo de optimizacion se
construye en base al Modelo de Agente de Viajes (TSP) y la solucién se obtiene
utilizando el SOFTWARE SOLVER EXCEL. En el paso final, se calcularon y
compararon la distancia, el tiempo (basado en la plataforma y la aplicacién movil) y los
costos de transporte para identificar diferencias en las métricas especificadas. El
resultado es un servicio 6ptimo de recogida y devolucion; Mejora de diferencia de
distancia: 178,72 km/semana, tiempo: 35.744 horas/semana y reduccién de costos:
312,07 soles/semana.

Palabras Clave: Optimizacion de rutas, Mejora en Tiempo, Disminucion de

Costos, Modelo del Agente Viajero.



ABSTRACT

This research was carried out in the urban area of the district of Chaupimarca,
with the objective of optimizing the current routes of the solid waste collection and
transportation process, reducing distances, total time consumed and fuel consumption
costs through the design of new collection routes. This research is quantitative and non-
experimental. It starts by diagnosing the current state of solid waste collection and
transportation and calculating the current working time and fuel consumption. We then
conducted a follow-up and application of macro-routing and micro-routing to determine
the arcs and the number of compactor units, as well as to identify the nodes that will be
part of the route. Distances were determined using the ArcGIS geographic information
system (ArcMAP tool) and these data were used. The optimization model is built based
on the Travel Agent Model (TSP) and the solution is obtained using the EXCEL SOLVER
SOFTWARE. In the final step, distance, time (based on platform and mobile app) and
transportation costs were calculated and compared to identify differences in the
specified metrics. The result is an optimal pick-up and drop-off service; Improvement in
distance difference: 178.72 km/week, time: 35,744 hours/week and cost reduction:
312.07 soles/week.

Key words: Route optimization, Time improvement, Cost reduction, Traveling

Agent Model.



INTRODUCCION

Actualmente, el aumento de los residuos sélidos en todo el entorno natural del
planeta es un problema creciente que afecta a las ciudades de muchas maneras. La
cantidad de residuos generados estd aumentando debido al crecimiento de la
poblacién, cambios en los estilos de vida y practicas de consumo que exceden la
capacidad de gestién y reciclaje, provocando impactos negativos al ambiente, la salud
publica y la infraestructura urbana. Como sefialan Benavente (2018) y Huamafauri,
Machaca y Pefia (2014), la acumulacién provocando la mala gestion y manejo de los
residuos sélidos causa serios problemas por la falta de una reeleccion optima y eficaz
de residuos y la creacion de é&reas degradadas promueven la propagacion de
enfermedades y atraen animales que pueden aumentar la contaminacion. Este
escenario pone de relieve la necesidad de desarrollar estrategias efectivas para mejorar
la gestion de residuos. La solucion propuesta para implementar un modelo de
optimizacion de la recoleccion de residuos sélidos segun los antecedentes de la
investigacion. Este modelo tiene como objetivo optimizar las rutas de recoleccion, la
reduccion de los costos de combustible, la reduccién de tiempo y el aumento de la
eficiencia del servicio. Esto no sélo mejorara la gestién y manejo de los residuos del
distrito, sino que también reducird el impacto ambiental que conlleva esta actividad y
mejorara la eficiencia para satisfacer la creciente demanda de servicios de recoleccién
de residuos. La optimizacién de las rutas de recogida puede implicar el uso de
tecnologias nuevas, como sistemas de informacion geogréfica (GIS). Esta estrategia
puede contribuir significativamente a resolver el problema de la gestién de residuos

solidos y mejorar la calidad de vida en la ciudad afectada.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema.

A nivel mundial la inadecuada disposicion de los residuos solidos,
provoca diferentes problemas medioambientales como la contaminacion de
suelo del agua y proliferacion de fauna, la cual puede ser transmisora de
enfermedades, asimismo el crecimiento de la poblacion a nivel mundial y los
diferentes estilos de vida han contribuido con el aumento considerable de la
generacion de los residuos sélidos, generando asi un inadecuado manejo de
estos residuos sélidos. Dado que alrededor del mas del 90% de los residuos se
disponen o incineran abiertamente en paises de bajos ingresos, ademas que los
mas pobres son los mas afectados.

La inadecuada gestion de residuos sélidos en el pais de Venezuela es
un problema muy considerable en promedio cada habitante genera entre 800 g
y 1.500 g de residuos diarios. El proceso de recoleccion es deficiente y el area
de disposicion final no controlada de la Bonanza ha colapsado hasta el punto de
gue se han desatado conflictos entre los alcaldes, gobernadores y funcionarios
responsables del area. En el pais, actualmente, se han implementado otros
métodos de gestion de residuos, entre los cuales se destaca el reciclaje y el

compostaje de la materia organica. No obstante, el problema persiste, la



situacion ambiental no mejora y no se vislumbra una solucion al mismo.
(Carmen.C, 2008)

El inadecuado manejo de los residuos solidos en el Perd, donde el
MINAM informa que en el Peru se viene acumulando cada dia alrededor de 20
toneladas(t) al dia, de lo cual solo el promedio del 17% termina dispuesta en
Areas degradadas, generando problemas en la salud de la poblacion y
afectando al medio ambiente. Por lo cual, se recomienda que las provincias,
distritos y municipios desempefian un papel vital para garantizar un correcto
servicio de limpieza publica. De acuerdo con la normativa sobre Gestion Integral
de Residuos Sdlidos, la responsabilidad de la recoleccion, transporte,
tratamiento, aprovechamiento de recursos y disposicion segura de los residuos
solidos en general recae en una entidad especifica.

Huancayo enfrenta desafios analogos a los que se experimentan a nivel
nacional en Peru. A pesar de contar con una gerencia del medio ambiente o
equivalente y planes de trabajo para la recoleccion, transporte y disposicion de
residuos solidos durante varios afos, los resultados positivos no se han
materializado. Esto podria atribuirse a la falta de coordinacion y acciones
efectivas entre las autoridades y la generacion de la poblacién, requiriendo una
mayor atencion por parte de los municipios. Dada la naturaleza del ciclo de
produccion de residuos solidos, la principal responsabilidad de la problematica
recae en la poblacion por no separar o segregar sus residuos sélidos desde la
generacion. (M.Limache, 2021)

En la zona urbana del Distrito de Chaupimarca, el inapropiado manejo
de los residuos sélidos representa un problema significativo, ocasionando
impactos ambientales y sociales en la comunidad. Como consecuencia, se
observa la disposicion de residuos solidos al aire libre, ya sea en avenidas,
cuerpos de agua o areas verdes, dando lugar a la formacion de puntos criticos

gue se convierten en focos infecciosos recuperados y mantenidos por los



1.2.

1.3.

contenedores soterrados. La quema de los residuos y la falta de conciencia
ambiental por parte de los residentes del Distrito contribuyen a esta situacion.

Segun la informacion recopilada de la Municipalidad Provincial de Pasco
a través de la Subgerencia de Medio Ambiente regido por la Gerencia de
Servicios Publicos, se lleva a cabo el servicio de limpieza publica en el distrito
de Chaupimarca, abarcando la recoleccion, transporte y disposicion final de
residuos. Actualmente, mas de 80 colaboradores trabajan en actividades como
el barrido, transporte, disposicion y mantenimiento de los residuos sélidos de
origen municipal, incluyendo operadores para los camiones compactadores
(convencionales) y trimdviles (no convencionales). En el distrito, se estima que
la generacion diaria de residuos alcanza las 29.16 toneladas por dia,
proporcionando el servicio a una poblacién de 25,627 habitantes.
Delimitaciéon de la investigacion.

La investigacion de la tesis definira los parametros de estudio en relacion
con el espacio, el tiempo, el universo y el contenido, de la siguiente manera:
- Delimitacién espacial o geografica: Distrito de Chaupimarca.
- Delimitacién temporal: 4 meses.
- Delimitacion del contenido: Modelacion y simulacion ambiental de datos del

servicio residuos sélidos.

Formulacion del problema.
1.3.1. Problema general.

¢Estaran optimizadas las rutas de recoleccion y transporte de los
residuos solidos domiciliarios utilizando Sistemas de Informacion Geografica en
el distrito de Chaupimarca, 20237
1.3.2. Problemas especificos.

1. ¢Cudles son las rutas actuales en la recoleccion y transporte de los

residuos sélidos domiciliarios utilizando Sistemas de Informacion

Geogréfica en el Distrito de Chaupimarca, 2023?



1.4.

1.5.

¢;Cuantos contenedores soterrados existen actualmente en la
recoleccién de los residuos sélidos domiciliarios del Distrito de
Chaupimarca, 2023?

¢,Cuales son las rutas que optimizo el proceso en la recoleccién y
transporte de residuos soélidos domiciliarios utilizando Sistemas de
Informacion Geografica en base a la actualizacion del ECRS del

Distrito de Chaupimarca, 20237

Formulacién de objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Optimizar las rutas en la recoleccion y transporte de residuos sélidos

domiciliarios utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica en el Distrito de

Chaupimarca, 2023

1.4.2. Objetivos especificos.

1.

Determinar las rutas actuales en la recoleccion y transporte de
residuos sélidos domiciliarios utilizando Sistemas de Informacion
Geografica en el Distrito de Chaupimarca, 2023.

Determinar la cantidad de contenedores soterrados actualmente en
la recoleccién de los residuos solidos domiciliarios del Distrito de
Chaupimarca, 2023.

Optimizar las nuevas rutas en la recoleccion y transporte de residuos
solidos domiciliarios utilizando Sistemas de Informacion Geografica
en base a la actualizacion del ECRS del Distrito de Chaupimarca,

2023.

Justificacion de la investigacion.

> Justificacién Teo6rica

Al finalizar la investigacion, se producira la informacion que evidencie la

mejora en las rutas para el proceso de recoleccion y transporte de los

residuos solidos domiciliarios, utilizando SIG en el Distrito de Chaupimarca.



» Justificacién Metodologica
La metodologia sugerida se centrara en recopilar datos de afios previos a
nuestra investigaciéon con el fin de generar informacién sobre la ruta actual
propuesta en el distrito de Chaupimarca.

» Justificacion Ambiental.
La investigacion planteard la optimizacion de las rutas en la recoleccion y
trasporte de residuos sélidos municipales, permitiendo la minimizacion de
impactos ambientales, con la optimizacion del tiempo, costos y la frecuencia
de recogida.

» Justificacion Social
La presente investigacion tiene como objetivo proporcionar explicaciones
sobre problemas como la inadecuada recoleccion y transporte de residuos
sélidos y la implementacién de nuevas rutas para la recoleccion. Los
residentes del municipio se beneficiaran al adquirir conocimientos sobre las
ventajas de mejorar las rutas actuales de recoleccion.

1.6. Limitaciones de lainvestigacion.
Falta de informacién y consistencia de los planes de ruta por lo que la
informacién establecida no est4 de acuerdo a la necesidad de la poblacién de

Chaupimarca.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio.
Nuestra investigacion se basa en una variedad de antecedentes tanto a
nivel nacional como internacional, los cuales se detallan a continuacion:
» Antecedentes locales.
Cabello, L y Rixi, L (2024) Este trabajo se desarrollé en el Distrito de
Yanacancha con el objetivo de disefiar y aplicar un modelo de optimizacion
de rutas de recoleccion de residuos sélidos para reducir costos de
transporte. La investigacion se inicié con un diagnéstico del sistema actual
de recoleccién de residuos, seguido de macroruteo y microruteo para
establecer nodos y distancias, y el modelo de optimizacion se formul6
utilizando el software Win QSB, logrando resultados de disminucién de
costos de transporte obteniendo una reduccion del costo de S/.4,668.23
entre la ruta actual y la ruta propuesta.
» Antecedentes nacionales.
Luz Castro y Diana Gonzales (2022) en el estudio titulado “Mejora de
trayectorias para la recoleccion de residuos sdlidos domiciliarios mediante
el uso de herramientas SIG en la localidad de Huarin, 2022”, se centraron

en optimizar las rutas de recoleccion de residuos sélidos municipales en



Huarin utilizando herramientas SIG (Sistema de Informacion Geografica).
Utilizando estas herramientas se determiné que la ruta de recoleccién actual
tiene una distancia promedio de 4.06 millas y un consumo de combustible
estimado de 3.00 galones por dia. Utilizando el software ArcGIS se
identificaron cuatro ubicaciones para 14 tanques con una capacidad de 500
litros cada uno, ubicados en lugares de dificil acceso. La optimizacion de la
ruta propuesta redujo el tiempo de viaje a 138 minutos (2 horas 18 minutos),
la distancia diaria total a 2,96 km y el consumo de combustible a 2 galones
por dia. Esto aumenta significativamente la eficiencia de la recoleccion de
residuos, beneficiando al 100% de los residentes al reducir las distancias de
viaje en un 27% y optimizandolas en el tiempo en un 61,7%. Ademas, ahorra
1 galén de gasolina por dia, equivalente a una reduccion del 33% en el
consumo de combustible.

Alvarado y Cabrera (2020) en su estudio “Mejora de trayectorias de rutas
para la recopilacion de residuos sélidos municipales mediante herramientas
SIG en el distrito Caleta de Carquin”. El principal objetivo de este estudio
realizado en UNJFSC en Huacho, Peru fue desarrollar un disefio optimizado
de rutas de recoleccion de residuos sélidos en el area de Caleta de Carquin.
Utilice herramientas SIG. La metodologia utilizada se basa en un andlisis
integral de datos respaldado por el software ArcGIS. Los resultados
obtenidos muestran que la optimizacion de rutas reduce significativamente
los costos operativos y mejora significativamente la gama de servicios
brindados a los usuarios. Se encontré que la herramienta utilizada permite
racionalizar rutas, reducir costos operativos, distancias de viaje y tiempos
de trénsito, maximizando asi beneficios para la regién. También recomienda
un seguimiento continuo de las rutas optimizadas para mantener y mejorar
continuamente su rendimiento.

Elias Carrasco y Yuleisy Diaz (2017) en su tesis doctoral titulada



“Optimizacion de las rutas recolectoras de residuos soélidos en el distrito de
Chiclayo, para mejorar la eficiencia del servicio de limpieza”, implementada
en la Universidad Sefiora de Sipana en Chiclayo, Peru, el objetivo principal
fue crear un modelo matemético. Optimizar las rutas de recoleccion de
residuos sélidos para mejorar la eficiencia de los servicios de saneamiento
en la regién de Chiclayo. Para recopilar informacién se realizaron estudios
tedricos, evaluaciones de datos preliminares y estudios de campo,
integrando y evaluando esta combinacién utilizando métodos vy
herramientas flexibles. Analice e interprete datos basandose en una
variedad de fuentes, como entrevistas personalizadas, guias de
visualizacién, mapas y el uso de la aplicacion My Routes de Android para
registrar el tiempo y la distancia en las carreteras. Esto permite incluir toda
la informacion necesaria en los modelos de optimizacién. Esto conduce a la
optimizacion de las rutas desde la fabrica hacia y desde las areas hasta
Reke, asi como a la optimizacion de las rutas utilizadas dentro de cada area.
Cabe sefialar que el trabajo de campo involucr6 a 2 de los 16 distritos del
distrito. Finalmente, se encontré que la longitud de las rutas originales se
redujo en méas de un 10%, demostrando la efectividad de las estrategias
implementadas en la optimizacion de las rutas de recoleccion de residuos
solidos.

Correa Tineo y Jhanmarco Edinson (2018) desarroll6 un estudio sobre
“Propuesta para mejorar el sistema de gestion de residuos solidos urbanos
en el distrito de Chiclayo con el fin de disminuir los impactos ambientales”.
El principal objetivo es mejorar el sistema de recoleccién de residuos
municipales en la regién de Chiclayo para reducir su impacto en el medio
ambiente. Para lograr este objetivo se ha realizado un andlisis continuo del
sistema de gestion de residuos, el cual muestra que cada dia se generan

253,26 toneladas de residuos sdlidos, de los cuales solo se recolecta el



72,49%, dejando é&reas desatendidas y creando nuevos puntos de
recoleccion de residuos. Resultdé que la comuna contaba con 17
compactadores. Adicionalmente se ha propuesto optimizar las rutas de
recogida mediante el método del Sistema de Informacion Geografica (SIG)
utilizando el software ArgGIS. Se ha propuesto instalar contenedores en
puntos clave de recogida de residuos, lo que podria reducir los plazos de
entrega iniciales en un 50% y ahorrar significativamente en mano de obra.
El analisis costo-beneficio mostré una relacion de 1,09>1, lo que indica que
por cada sol gastado, se generaron 0,09 soles en ingresos. Esto conlleva
reduccion de tiempos de recogida, distancias, emisiones de CO2 y ahorro
de combustible.

Marin Guido (2018) en su estudio investigacion de obtener el grado doctoral,
lleva como titulo “Gestion de residuos solidos a través de sistemas de
informacion geogréfica en el distrito de Huancavelica, 2017”, realizada en la
Universidad Nacional de Huancavelica en Peru, el objetivo fue innovar la
gestion de los residuos sélidos mediante el uso de SIG. Se implementd una
metodologia de observacién de tipo aplicada con disefio no experimental.
Los resultados revelaron que el barrio de Santa Ana es el mayor generador
de residuos, produciendo una cantidad considerable de 3,417 kg por dia,
mientras que del total de la zona urbana hay una zona que genera la menor
cantidad de residuos solidos, con la misma cifra de 3,417 kg diarios. Se
identificé que Lircay es el punto principal de acopio de residuos, acumulando
una cantidad mensual significativa de 22,272 kg, distribuidos en 12 puntos
de acopio, donde 9 son areas abiertas y 3 son contenedores. El estudio
resalta que la segregacion de residuos, tanto inorganicos como orgéanicos,
se realiza en el barrio de Santa Ana, con volimenes mensuales de
38,689.85 kg y 23,846.65 kg, respectivamente. Ademas, se observé que la

ruta con el mayor distanciase encuentra en el barrio mencionado, mientras



gue la de menor recorrido esta en Yana. Finalmente, se constaté que la
disposicion temporal de los residuos se lleva a cabo en el ex camal de la
ruta Huancavelica-Palca. En conclusion, se destaca que la gestion a través
del SIG en este distrito demostrd ser eficiente y util para el analisis y la
optimizacion de la gestion de residuos solidos.

Rubi Rodriguez (2020) en su investigacion doctoral titulada “Sistemas de
informacion geografica aplicados a la seleccién 6ptima de ubicaciones para
la gestidn de residuos sélidos en la provincia de Jaén- Cajamarca” realizada
en la UNUP, tuvo como objetivo optimzair la gestion de residuos solidos
mediante el uso SIG. Se utiliz6 un método observacional no experimental.
Los resultados muestran que la zona de Santa Ana es la mayor generadora
de residuos, emitiendo una cantidad importante - 3.417 kg por dia, y el
Cercado es la zona urbana que produce la menor cantidad de residuos
solidos del mismo valor - 3.417 kg diarios. . Se descubridé que el principal
punto de recoleccién de basura es Lirkai, que acumula un importante
volumen de 22.272 kg mensuales repartidos en 12 puntos de recoleccion,
de los cuales 9 son areas abiertas y 3 son contenedores. El estudio destaca
gue la segregacion de residuos, tanto inorganicos como organicos, se
realiza en la zona de Santa Anay las cantidades mensuales son 38.689,85
kg y 23.846,65 kg, respectivamente. Ademas, se observo que la ruta de
mayor distancia fue en esta zona, mientras que la ruta de menor distancia
fue en Yana. Finalmente, se descubri6é que en el ex Canal de Huancavelica
se estaba realizando un almacenamiento temporal de residuos. - Ruta. En
conclusién, cabe destacar que la gestion de SIG en este campo ha
demostrado ser eficaz y util para analizar y optimizar la gestion de residuos
solidos.

Acosta (2020) realizé un estudio titulado “Propuesta de un modelo de

optimizacion de trayectorias de rutas para aumentar la eficiencia en la
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recopilacién y transporte de residuos sélidos en el distrito de llo, 2018”. Con
el objetivo principal de presentar un modelo de optimizacion de rutas para
mejorar la eficiencia, se utilizé6 un enfoque de modelacién matemética. El
objetivo es describir el estado actual de las rutas del servicio de de residuos
y proponer un modelo de optimizaciébn para mejorar su eficiencia. Los
resultados mostraron una reduccion significativa en los costos de
combustible, mano de obra y mantenimiento, lo que resulté en un ahorro
anual estimado de S$491.793,47.

Antecedentes internacionales.

Ufuk Dereci y Muhammed Erkan Karabekmez (2022) desarrollé un estudio
sobre " Las aplicaciones de la heuristica de optimizacion de multiples rutas
y los algoritmos metaheuristicos para el transporte de residuos solidos: un
estudio de caso en Turquia ". Su principal objetivo es determinar las rutas
Optimas para satisfacer el proceso de recoleccion de residuos en el distrito
de Umraniye de Estambul. El método es de tipo aplicada para este estudio
se centrd inicialmente en recopilar datos detallados sobre el proceso de
recoleccion de residuos solidos, incluidas rutas de los basureros, datos de
tonelaje regional y nimero de contenedores por area. Luego, el problema
de optimizacion se resuelve utilizando un modelo de programacion lineal
para minimizar la distancia total recorrida. Finalmente, se utiliz6 el software
Python para analizar y determinar las coordenadas de las calles y realizar
todos los algoritmos. Por lo tanto, la combinacién de algoritmos mas efectiva
resultd ser el Tabu més barato y la busqueda en arco, que permitio alcanzar
una longitud de camino minima de 525.443 metros en un tiempo estimado
de 10 minutos.

Fadak Salah Sahib y Nabaa Shakir Hadi (2021) desarrollaron una
investigacion sobre “La optimizacién de rutas de camiones en la ciudad de

Karbala para la recoleccién de residuos sélidos”. El principal objetivo es
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mejorar las rutas de recogida. El enfoque metodologico utilizé el programa
de datos QSB, donde toda la informacién recolectada fue utilizada como
datos de entrada para ser procesados matematicamente para obtener tres
soluciones diferentes. Se realizé un estudio en el area de estudio para
determinar las distancias en km de las calles principales y secundarias.
Ademas, la cantidad diaria de residuos soélidos se determina teniendo en
cuenta la capacidad de los camiones de basura, la generacion por tonelada
diaria de poblacién. En resumen, la propuesta de optimizacién del area de
estudio tomé en cuenta la distancia de la ruta y se centré en en las calles
con mayor generacion diaria de residuos. Esta estrategia evita la congestion
en las calles secundarias, lo que se traduce en importantes ahorros.

Carolien Lavigne (2021) en su trabajo de investigacion “Se optimizo el
modelo de rutas exactas para la recoleccién de biorresiduos en la regién de
Bruselas Capital”. El objetivo principal es presentar un modelo de
programacion lineal de manera entera y mixta que permita la creacion de
rutas éptimas de recoleccién de residuos. teniendo en cuenta la presencia
de varios almacenes, vehiculos homogéneos con una determinada
capacidad y la necesidad de paradas intermedias en diferentes
instalaciones, asi como multiples puntos de recogida en cada punto de
recogida. Para calcular las distancias de viaje en el area se utilizaron
herramientas como el software SIG ArcGIS Pro (ESRI, 2019), mapas de
carreteras de Open Street Map y datos SIG de la herramienta UrblS. Los
resultados de la investigacion muestran que, al mantener la capacidad de
tratamiento y los métodos de recoleccion actuales mediante la recoleccion
separada puede reducir los costos de recoleccion. Ademds, combinar
alimentos y residuos verdes puede reducir significativamente los costos de
recoleccién de biorresiduos hasta en un 31%. En conclusién, observamos

que incluir multiples ubicaciones (con paradas de esquina a esquina)
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complica aiin mas el problema de la recoleccion de residuos. Por lo tanto,
se propone que esfuerzos adicionales de modelizacién, como la exploracién
de férmulas alternativas u opciones de fijacion de precios, pueden ser mas
efectivos para abordar el problema de la gestion de puntos de interrupcién.
M.A.Hannan (2018) condujeron una investigacion denominada " Modelo de
Problema de Enrutamiento de Vehiculos Habilitado para la Recoleccion
Programada de Residuos Solidos y la Optimizacion de Rutas mediante el
Algoritmo PSQ". Este articulo presenta una version modificada del algoritmo
de optimizacién de enjambre (PSO) aplicado al modelo de problema de
enrutamiento de vehiculos (CVRP) para determinar soluciones Optimas de
disefio de rutas. Los resultados obtenidos para el cronograma semanal
muestran que el tiempo de trabajo efectivo (TWL) del 70% da un excelente
desempefio considerando todos los nodos en términos de recoleccién de
residuos, distancia recorrida, compacidad de la ruta, eficiencia, consumo de
combustible y costos. relacionado.

Cusco Tenesaca y Picén Aguirre (2015) realizaron una investigacion titulada
"Mejora de las trayectorias de recoleccién de residuos sélidos domiciliarios
mediante la aplicacién de herramientas SIG", desarrollado en la Universidad
de Cuenca de lla nacion de Ecuador. El objetivo es optimizar las rutas
existentes de recogida de residuos municipales mediante un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG). Este estudio considera aspectos tanto
cuantitativos como cualitativos. Inicialmente, las rutas actuales se
calcularon utilizando la aplicacion GPS moévil como asistente digital
personal. De manera similar, los datos WGS84 se utilizan para recopilar
datos de camiones desde el origen hasta el destino. Se utilizé ArcGIS 10.1
para el mapeo de carreteras. Se probaron nuevas rutas mediante
ecuaciones que tenian en cuenta variables como la distancia recorrida por

ruta, el consumo de combustible, el tiempo de viaje y las emisiones. Los
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resultados muestran que las rutas nuevas, la distancia total de 1.651,50 km
tarda 85 horas 55 minutos 22 segundos. El resultado es un consumo de
combustible de 503,32 galones por afio a un costo de 1.037 dAslares por
galén y emisiones de CO2 estimadas con la cantidad de 1.852.128,92 kg
por afio. En resumen, optimizar las rutas de recoleccién de residuos sélidos
desde el punto de generacion hasta su disposicién final utilizando el nuevo
trazado ha resultado eficaz. Sin embargo, para mantener este nivel de
eficiencia, las rutas deben monitorearse continuamente.
2.2. Bases teoricas — cientificas.

» Residuos Solidos
De acuerdo con el D.L. 1278 — Ley de Gestién Integral de Residuos Sdlidos,
se consideran todos los objetos, sustancias y/o elementos resultantes del
consumo humano, los cuales son desechados y posteriormente deben ser
manejados con prioridad en la valorizacion de los residuos, y en ultima
instancia, en su disposicion final.

» Clases deresiduos solidos
Segun el D.L. 1278, los residuos sdlidos se categorizan en tres
dimensiones: su origen, su manejo y su nivel de peligrosidad. Asimismo, se
clasifican de acuerdo con los habitos de la poblacion en cuanto a la
disposicién adecuada de los residuos sélidos.

» Clasificacion de los residuos solidos.
Los residuos domésticos se clasifican segun su origen. Dado que la mayoria
de estos residuos provienen de puntos especificos, como los hogares, se
han convertido en una de las principales fuentes de contaminacién
ambiental de rapido crecimiento.

» Residuos Solidos Municipales
Los residuos solidos municipales son los que se generan por el consumo o

uso de bienes y servicios. Las principales fuentes de generacion incluyen
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viviendas, restaurantes, hoteles, instituciones educativas, asi como el
servicio de barrido y limpieza de espacios publicos y otros. La gestion de
estos residuos representa un desafio global que, cada vez mas, obstaculiza
el desarrollo arménico y social de las sociedades en términos de niveles de
vida y degradacién ambiental. (UNAM, 2022)
Inadecuado Manejo de los Residuos Solidos
La gestion inapropiada de los residuos puede resultar en la contaminacion
de los recursos hidricos, del suelo y del aire, exponiendo a las personas a
niveles elevados de este entorno contaminado e insalubre (UNCVT, 2023)
Recoleccion de Residuos Solidos Domiciliarios
La recoleccion es un proceso que consisten en retirar los residuos que ya
no son Utiles y luego transportarlos a un sitio de reciclaje o enviarlos a una
infraestructura de disposicion final o en su defecto botadero. El transporte
puede ser tradicional o no tradicional. Para recolectar adecuadamente los
residuos, es importante contar con los vehiculos en condiciones éptimas y
el personal del rubro para ahorrar combustible, tiempo y evitar viajes largos
innecesarios a corto y largo plazo (MINAM, 2015).
Segun (Comex Peru, 2022) De los 1.844 municipios que recolectan residuos
sélidos, el 84% los deposita en areas degradadas, el 31,2% recicla, el 18,3%
las areas degradadas, el 10,1% los incinera y el 5,9% restante se utiliza
para compostaje y otros métodos.
e Recoleccion Convencional.
Son utilizados principalmente por los municipios, que utilizan
vehiculos compactos con una capacidad de 2 a 8 toneladas
para transportar las colecciones. La recoleccién convencional
se puede dar de dos tipos. (MINAM, 2015)
a) Recoleccion por parada fija: EI camiébn compactador esperara en

un lugar especifico durante unos minutos hasta que el usuario lleve
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sus residuos
b) Recoleccién de esquina a esquina: El personal se encarga de ir a
las casas a recoger los residuos
e Recoleccion no convencional
Debido a la ubicacién del sitio, utilizan otros métodos de
recoleccion de residuos. Por ejemplo, trrimoviles.
e Importancia de larecoleccién de residuos sdlidos
El proceso de recoleccion es importante porque ayuda a
proteger el entorno ambiental, pues cuando no se manejan
correctamente los residuos, pueden generar problemas como:
la proliferacion de plagas, afectando la salud de la poblacion
y deteriorando el medio ambiente, no es correcto mantener los
residuos por varios dias en la casa (MINAM, 2015)
» El plan de manejo de residuos solidos
Es una herramienta de gestién con la cooperacion y coordinacion entre el
gobierno y funcionarios de la institucién, que puede incluir representantes
de agencias locales, tanto publicas como privadas. El mecanismo tiene
como objetivo promover una gestion adecuada de los residuos sélidos,
logrando eficacia desde su generacion hasta su disposicion final, abordando
también procesos de las 3R de residuos sélidos a través de recicladores
oficiales. (MINAM, 2015)
» Estudio de caracterizacién de los residuos s6lidos — ECRS.
Un estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales es una
valiosa herramienta que puede proporcionarnos informacion precisa y
directa acerca de las caracteristicas de los residuos solidos en una
ubicacion geografica especifica. Estas caracteristicas tienden a ser
consistentes y variables, y suelen depender de diversos factores, como la

cultura de la poblacién local, los habitos que prevalecen, las actividades
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econdmicas circundantes, el nivel socioeconémico, los ingresos

econdmicos, el nivel educativo, entre otros.

Es fundamental destacar que el inicio adecuado para llevar a cabo una

gestion integral adecuada de los residuos sélidos a nivel municipal es la

caracterizacion en el area urbana.

Sistema de informacién geogréfica

La descripcion mas fundamental es que un Sistema de Informacion

Geografica (SIG) es una herramienta para manejar datos georreferenciados

gue incluye la posicion geografica y facilta en las operaciones.

(GEOINNOVA, 2023).

e Lectura, edicion, almacenamiento y gestién, de manera general, de
informacién espacial.

e Andlisis, ya sea simple o complejo, de datos espaciales. Este andlisis
puede abordar la componente espacial (la ubicaciéon de cada valor o
elemento) o la componente tematica (el valor o elemento en si).

e Produccion de resultados en el mapeo, gréaficos, etc.

Por lo tanto, es un sistema de informacion disefiado para manejar datos de

coordenadas espaciales o geograficas. En otras palabras, el SIG es ala vez

una plataforma de base de datos con funcionalidad especifica para datos
georreferenciados, y un conjunto de operaciones que permiten trabajar con
estos datos. En cierto modo, esto puede entenderse como un mapa de nivel

avanzado. (GEOINNOVA, 2023)

Método del Agente Viajero (TSP)

El Método del Agente Viajero (TSP, por sus siglas en inglés: Traveling

Salesman Problem) es un problema clasico en la teoria de grafos y la

optimizaciéon combinatoria. El objetivo es encontrar la ruta mas corta posible

gue permita a un vendedor visitar un conjunto de ciudades exactamente una

vez y regresar a la ciudad de origen.
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» Los subsistemas del SIG
Es una serie de subsistemas, cada uno destinado a tareas especificas.
(GEOINNOVA, 2023):
e Subsistema de informacion.
e Subsistema de representacion y elaboracién cartografica.
e Subsistema de evaluacion

» Sistema de posicionamiento global
Los sistemas de control de posicionamiento global mediante satélites GPS
representan uno de los avances tecnoldgicos mas importantes de las
Gltimas décadas. Originalmente disefiado como una herramienta militar para
estimar con precision la posicion, la velocidad y el tiempo, ahora también
tiene aplicaciones en muchas aplicaciones civiles. Por razones de
seguridad, las sefiales GPS civiles se debilitan deliberadamente y sus
emisiones se limitan a frecuencias especificas. A pesar de estas
limitaciones, las aplicaciones civiles siguen creciendo exponencialmente
debido a la implementacion de la tecnologia diferencial (DGPS). Este
articulo describe los principios rectores para el funcionamiento del sistema
GPS, los principales errores que afectan el posicionamiento y las técnicas
utilizadas para corregir estos errores. También se describen una serie de
aplicaciones actuales y futuras con un enorme impacto econémico y social,
y se concluye con reflexiones sobre la posible evolucion del GPS.
(peoplematters, 2023)
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) consta de tres partes: satélites
gue orbitan la Tierra, estaciones terrestres de seguimiento y control y
receptores GPS propiedad de los usuarios. Los satélites GPS transmiten
sefales desde el espacio y los receptores GPS capturan e identifican estas
sefiales, que a su vez proporcionan individualmente coordenadas

tridimensionales de latitud, longitud y altitud, asi como la hora local precisa.
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2.3.

(NOAA, 2023)

Actualmente, se encuentran en el mercado pequefios receptores de
navegacion GPS portatiles al alcance de todo el mundo. Con estos
dispositivos, los usuarios pueden localizar su ubicacién y llegar faciimente
a su destino, ya sea a pie, en coche, en avion o en barco. El GPS se ha
convertido en una parte esencial de todos los sistemas de transporte del
mundo, apoyando la navegacion por aire, tierra y mar. Los servicios de
rescate de emergencia en situaciones de desastre dependen del GPS para
localizar y coordinar las misiones de rescate. Tareas cotidianas como la
banca, las comunicaciones méviles e incluso la gestion de la red eléctrica
son cada vez mas eficientes gracias a la precisién de la sincronizacién que
proporciona el GPS. Con sefiales de GPS gratuitas y accesibles, los
agricultores, topégrafos, geblogos y muchos otros usuarios pueden trabajar
de manera mas eficiente, segura, asequible y precisa. (NOAA, 2023)

Definicion de términos bésicos.

Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA Yy el
Ministerio del Ambiente - MINAM.

ArcGIS: Es un completo software en el que puedes analizar, recopilar,
organizar, compartir y distribuir toda la informacion sobre la geografia de la tierra
captada por los satélites.

Areas Degradadas: Se refiere a los espacios afectados por la
acumulacioén continua de residuos sélidos municipales, donde no se han seguido
las pautas técnicas establecidas para la infraestructura de disposicion final 0 no
se cuenta con la debida autorizacion.

Disposicion final de residuos solidos: Implica la segregacion y
confinamiento permanente de los residuos soélidos, especialmente aquellos que
no pueden ser reciclados, en sitios especificos y planificados. Este proceso tiene

como objetivo prevenir la contaminacion y proteger la salud humana y el medio
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2.4.

ambiente.

Gestidn integral de residuos sdlidos: Se refiere a un conjunto de
acciones encaminadas a reducir la generacién de residuos y aprovechar al
maximo sus propiedades, volumen, fuentes, costos, procesamiento de
recuperacion energética, reutilizacion y oportunidades de comercializacion.
También cubre la gestidn y disposicion final de residuos inutilizables.

GPS: El Sistema de Localizacion Global es un mecanismo que posibilita
gue un dispositivo receptor identifique su ubicacién en la Tierra con elevada
exactitud.

Modelamiento: Consiste en la creacion de modelos de flujo que
encadenan secuencias de herramientas de geoprocesamiento. A través de la
sincronizacion de datos urbanos, estos modelos permiten visualizar los cambios
resultantes.

Optimizacién: Se refiere a la mejora en el uso de los recursos mediante
la busqueda de la solucibn mas eficiente a un problema, maximizando la
efectividad y el rendimiento de dichos recursos.

Recoleccion: Es el proceso de recoger todos los residuos presentes en
contenedores o puntos de recoleccion, sin discriminaciéon de los tipos de
desechos, y cargarlos para su posterior manejo.

Residuos sdlidos: Elemento fisico catalogado como desecho y que se
requiere eliminar. Surge como resultado de las acciones humanas y se
considera de valor nulo debido a su descarte
Formulacion de Hipotesis.

2.4.1. Hipotesis General.

Las rutas de recoleccion y transporte de los residuos sélidos domiciliarios

se optimizaron utilizando Sistemas de Informacién Geografica en el Distrito de

Chaupimarca, 2023.
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2.5.

2.6.

2.4.2.

Hipotesis Especificas.

- Existen rutas efectivas optimizadas actuales en la recoleccion y
transporte de los residuos soélidos domiciliarios en el distrito de
Chaupimarca, 2023

- Existen contenedores soterrados en la recoleccion de los residuos
sélidos domiciliarios del Distrito de Chaupimarca, 2023.

- Se cuentan con rutas optimizadas del proceso de recoleccion y
transporte de residuos solidos domiciliarios utilizando Sistemas de
Informacion Geografica en base a la actualizacion del ECRS del

Distrito de Chaupimarca, 2023.

Identificacion de variables.

» Variable independiente:

Optimizacién de rutas.

» Variable dependiente:

Recoleccién y transporte de residuos solidos domiciliarios.

Definicién operacional de variables e indicadores.

tabla.

El marco operacional de nuestra investigacion esta dado en la siguiente

21



Tabla 1

Operacionalizacion de las variables de investigacion.

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

Contiene las distintas rutas de recoleccion y

transporte, de parada fija y de contenedores _ _
Tiempo total empleado(min)

Variable Independiente designados asimismo se presenta un estudio Dimensiones Independientes ) _
Combustible consumido (Gal)

Optimizacién de rutas.  de caracterizacién que permitira conocer el  Diagndéstico de nuevas Rutas
y _ Rutas Nuevas(km)
estado actual de generacion de los residuos

sélidos domiciliarios.

Variable Dependiente Contiene actividades que involucren el Dimensiones Dependientes
Recoleccién y transporte  proceso de recoleccién y transporte de los  Diagnéstico de rutas actuales ) _
_ . _ . ) o _ _ Cantidad (Unidad)
de residuos sdlidos residuos solidos del &rea urbana del Distrito  de recoleccién de residuos

domiciliarios. de Chaupimarca solidos
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO 1Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacién.

La investigacion es de enfoque cuantitativa. Este enfoque se considera
cuantitativo porque realiza estadisticas descriptivas para identificar rutas vy
contenedores actuales, utiliza un sistema de informacion geogréfica para crear
mapas y muestra los resultados graficamente. (Hernandez y Mendoza, 2018).
Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion es cuantitativo analitico, e incluye la descripcién
y el analisis de rutas de recoleccién existentes y propuestas y la exploracion de
las diferencias entre ellas.

Métodos de investigacion.

e Realizar un diagnéstico de los ultimos 10 afios

e Evaluar las rutas existentes.

¢ Implementacion de las nuevas rutas de recoleccion y transporte.
Disefio de investigacion.

Es de Diseiio No experimental por lo que se centra en la ausencia de
manipulaciéon de variables. En este caso, se trata de un enfoque transversal
donde las variables se miden una Unica vez para el analisis tal y como se dan

en su contexto natural, y ser observados en su realidad o ambiente natural para
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3.5.

3.6.

después poder analizarlos; sin necesidad de variar las variables independientes.
Poblacion y muestra.
Poblacion

En esta investigacion se abarca como poblacion a todo el distrito de
Chaupimarca en el afio 2023

Grafico 1

Mapa de ubicacion del Distrito de Chaupimarca

UBICACION DEL DISTRITO DE CHAUPIMARCA

360000 362000 354000 366000 368000

8820000

8818000

8816000

8814000

Fuente: Elaboracion propia.
Muestra
En esta investigacion la muestra incluird anicamente el area urbana de
la region de Chaupimarca en el afio 2023, con una superficie de 6.66 Km2.
(INGEMMET, 2023)
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Para la presente investigacion se utilizé las siguientes técnicas e
instrumentos, los cuales serviran para medir las variables.
» Técnicas de Recolecciéon de Datos
- Observacion directa a la informacion proporcionada por la Subgerente
de Medio Ambiente, SGMA en adelante, de la Municipalidad Provincial

de Pasco.
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- Andlisis documental para verificar y recopilar los planes de trabajo,
informes, resoluciones e instrumentos de la SGMA.

- Andlisis de datos que permite analizar los resultados de los
instrumentos anteriores.

- Analisis por Programacion lineal continua para calcular los resultados
de un método que se utiliza para para resolver problemas de
investigacion y optimizacion.

- Registros fotogréficos y entre otros

» Instrumentos de Recoleccion de Datos

- Hoja de recoleccién de datos de las rutas donde incluye, numero de
ruta, frecuencia, distancia, horario, asimismo

- ArcGIS es un software de representacion cartogréafica de Sistemas de
Informacion Geografica de escritorio, que nos ayuda a identificar las
distancias entre: calles, jirones o avenidas, y zonas en el distrito de
Chaupimarca asimismo disefiar las rutas de recoleccion y transporte de
residuos solidos.

- Herramienta SOLVER del software Excel, para el calculo de las rutas
optimizadas de recoleccion y transporte. Y el propio software Excel para
el analisis de datos que permite analizar los resultados finales y
comparacion de diferencias.

3.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos.
- Clasificacién de datos.
- Disefio de rutas en ArcGIS y tabulacién de datos en la herramienta SOLVER
del software Excel.
- Andlisis e interpretacion de datos.
3.8. Tratamiento estadistico.
El tratamiento estadistico esta basado en la estadistica descriptiva, el
objetivo es describir de manera sintética y significativa los datos observados,
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3.9.

facilitando su andlisis y comprension.

Orientacion ética filoséficay epistémica.

La investigacion se llevard a cabo de acuerdo con el proceso de tramite
y presentacion de tesis establecido en el reglamento vigente de grados Y titulos
de la Facultad de Ingenieria de la UNDAC. Ademés, se garantizara el
cumplimiento del principio de confidencialidad: los datos obtenidos de los
documentos proporcionados por la Municipalidad seran tratados de manera
confidencial y con el consentimiento de la Municipalidad Distrital de
Chaupimarca. Toda la informacion se manejara con la maxima reserva y se
utilizard exclusivamente para fines de investigacion.

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

UNDAC.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo.
» Ubicacion Geografica de la Investigacion
El presente trabajo de investigacion se desarrollé en la zona del area urbano
del distrito de Chaupimarca.

Tabla 2

Ubicacion Geogréfica

Distrito: Chaupimarca

Provincia: Pasco

Region: Pasco

Coordenadas UTM: 362622.880 E, 8818726.320 N

Poblacién: 26 234 habitantes (segun Estimaciones y Proyecciones de

Poblacion.)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 2
Mapa de delimitacion de distrito de Chaupimarca

Qe = Repoa Residuos Soldos Uunicipaes: -H'I.M fele

Fuente: Area SIG - OEFA (REPORTA RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES).
» Generacion total y generacion per capita
Se tomé como referencia la informacién de los registros de los Censos
Nacionales 2017: XIlI Poblacion y VIl Vivienda — Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica:

Tabla 3
Estructura poblacional y viviendas.

Estimaciones y Proyecciones de Poblacién,
Indicadores demogréaficos, por departamento, 2020-

DISTRITO 2025, INEI.

POBLACION URBANA CANTIDAD DE

2023 VIVIENDAS

Chaupimarca 26 234 10 457

Fuente: E.C.R.S. 2023

28



e Composicion general de los residuos sdlidos municipales
En la siguiente tabla, se presenta la composicion porcentual de los
diferentes tipos de residuos identificados y diferenciado para la
ejecucion del presente estudio, para lo cual se presenta el siguiente
cuadro de resumen:

Tabla 4
Composicién general de los residuos sélidos municipales en el distrito de

Chaupimarca.

NO COMPO
ESPECI SICION
TIPO DE LIARIO Dal\éllgn‘l ALES LIOIAA PROCEN
RESIDUOS TUAL
PESO PESO PESO
Kg %

(Kg) (Kg) (Kg)

DOMICI

Residuos o) 574 165035  104.883 2485.807  46.23%
Orgéanicos
Residuos 1485282  27.63%
Inorganicos
Papel 43.428 78.927 72510  194.865  3.62%
Cartén 25089  155.095 120592 301.676  5.61%
Vidrio 9.892 45.018 38376  93.286 1.74%
Plastico 55.345 251581  157.195 464.121  8.63%
Tetra brik
(envases 0.639 17.008 8.542 26.189 0.49%
multicapa)
Metales 30121  164.853 86.343  281.317 5.23%
Textiles 18.883 35.07 34.096  88.049 1.64%
(telas)
Caucho, 1.253 14.813 19.713  35.779 0.67%
cuero, jebe
Residuos no
reaprovecha 537.955  594.811 272702 1405.486  26.14%
bles
TOTAL 144508 3016525  914.952 5376575  100%

Fuente: E.C.R.S 2023.

Asimismo, la composicién se puede representar mediante la siguiente

grafica:
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Grafico 3
Composicién general de los residuos sélidos municipales en el distrito de

Chaupimarca.

COMPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS
- CHAUPIMARCA

= Residuos Orgdanicos
/ \\

= Papel

= Carton

= Vidrio

=~ Plastico

/
2%/ 5% \4%

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma, los presente resultados se pueden consolidar y

representar de la manera siguiente:

Tabla 5

Consolidado Distribucién de la composicion de residuos soélidos municipales.
TIPO DE RESIDUO PESO (kg) PORCENTAJE
Residuos Organicos 2485.807 46.23%
Residuos Inorgénicos 1485.282 27.63%
Residuos No 1405.486 26.14%

Aprovechables

TOTAL 5376.575 100.000%

Fuente: E.C.R.S 2023.

Con la informacion obtenida procedente del trabajo en campo realizado
para el estudio, con respecto a la generacién de residuos sélidos
domiciliarios, no domiciliarios y especiales, se ha elaborado la siguiente
tabla, donde se presenta la generacién de residuos soélidos en

toneladas provenientes de todas las fuentes de generacion descritas en
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el presente informe, se determina que la generacion estimada de
residuos solidos municipales del distrito de Chaupimarca es de 29.16
toneladas diarias; donde el 42.20% se genera en los domicilios, el
55.78% en el tipo de generador no domiciliario (comercios del distrito)
y el resto que equivale a 2.02% pertenece a los residuos sdlidos
especiales:

Tabla 6
Generacion total de residuos solidos en el distrito de Chaupimarca.
GENERACION DE

CANTIDAD DE

RESIDUOS
TIPO DE MUESTRAS POR
N° SOLIDOS
GENERACION TIPO DE

(TN/ N
GENERADOR (TN/ANO)
DIA)
1 DOMICILIARIOS 118 viviendas 12.30 4,490.96
112
NO
2 establecimientosy/o 16.26  5,935.65
DOMICILIARIOS
instituciones
3 ESPECIALES 24 establecimientos 0.59 215.48
TOTAL 29.16 10,642.08

Fuente: E.C.R.S 2023.

e Comparativa de la generacidn total diaria de residuos soélidos

municipales segun la actualizacién del ECRS-2019 y 2023.
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Tabla 7
Comparacion de generacion diaria de residuos solidos.
GENERACION TOTAL DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS

MUNICIPALES
. Estudio de Estudio de
ANO DE
) Caracterizacion de Caracterizacion de
APROBACION
Residuos Sdlidos - 2019 Residuos Sdlidos - 2023

Cantidad 8.192 Tn/dia 29.16 Tn/dia
Poblacion 25 600 26 234

Fuente: Elaboracién propia.

» Recoleccién de datos
A. Generacién Total y Generacion Per Capita Total Municipal en el distrito

de Chaupimarca.

Tabla 8
Generacion Per Capita de residuos sélidos.
GENERA

CION
GENERACIO GENERACION GENER
TOTAL
N TOTAL DE TOTAL DE ACION
DE
RESIDUOS RESIDUOS TOTAL
RESIDU

SOLIDOS SOLIDOS NO MUNICI
(OX)

DOMICILIARI DOMICILIARIO PAL
SOLIDOS

oS S (Tn/Dia)
ESPECIA

LES

12.304 16.262 0.590 29,156 26234 1.11

Fuente: E.C.R.S 2023
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Detallando se terminé lo siguiente, la generacién total diaria de residuos
sélidos municipales del distrito de Chaupimarca equivale 29.16
Ton/dia.

Asimismo, el distrito de Chaupimarca, se presenta la generacion per
capita de residuos solidos municipales, que se obtiene de dividir la
generacién total municipal con la poblacion urbana del distrito de

Chaupimarca, obteniendo una Generacion Per Cépita Total Municipal

de 1.11 kg/hab/dia.

B. Unidades vehiculares convencionales y no convencionales.

Tabla 9

Caracteristicas de las unidades del servicio de recoleccion y transporte.

CONVENCIONAL

e : < CARGA
N VEHICULO CLASE PLACA MARCA ANO UTIL (TN)

1 Compactador Camibn EAF-998 Volkswagen 2022 6100

2 Compactador Camion EGV-252 Volkswagen 2006 6800

NO CONVENCIONAL

o ‘ & CARGA
N VEHICULO CLASE PLACA MARCA ANO UTIL (TN)
1 Trimovil Carga EW-0531 Yansumi 2017 0.6
2 Trimovil Carga EW-0530 Yansumi 2017 0.6

Fuente: Elaboracion propia.
C. Rutas actuales de recoleccion y transporte de residuos soélidos.
La Municipalidad Provincial de Pasco, actualmente tiene vigente Plan
de trabajo denominado, “Plan De Ruta De Recoleccion De Residuos
Solidos Y Barrido De Vias Publicas Del Distrito De Chaupimarca —
2021” que se encuentra vigente hasta la fecha, en base al ECRS-2019
dentro de ello se busca optimizar la gestiéon integral de residuos
mediante la optimizacion del componente de recoleccién de los
residuos solidos por ser de necesidad debido a la actualizaciéon del

Estudio de caracterizacion de residuos solidos ECRS del distrito.
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En las condiciones actuales existen dos vehiculos compactadores,
durante el tiempo de uso y por el afio de actualidad de las unidades de
una de ella se descompuso por lo que las rutas vario de unidad, la
recoleccién de la Unidad Compactadora EGV-250, U.C. en adelante fue
sustituido por la U.C. EGV-252 y U.C.EGV-252 fue sustituido por la U.C.
EAF-998. Las rutas no cuentan con las distancias de cada ruta lo cual
dificulta medir el porcentaje de cobertura del servicio de recoleccion y
transporte. Cuenta también con el tipo de transporte no convencional,
contando con cuatro triméviles (motofurgon), adicional a ello es preciso
mencionar que en el proceso de barrido y limpieza en la cuidad se
cuenta con dos (2) turnos de trabajo de campo, de 08 horas cada uno.
Dado que los personales que realizan los trabajos dentro del proceso
de recoleccién y transporte estan regidos al siguiente horario.

Tabla 10

Turno de trabajo de campo.

TURNO DE TRABAJO

1. Primer turno de 03:00am. hasta las 11:00am.

2. Segundo turno de 03:00pm. hasta las 11:00pm

Las rutas de recoleccion actual segun el plan de trabajo se dividen en

dos mapas:
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Grafico 4

Rutas de recoleccion de la Compactadora EGV-250.

PLANO DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS UNIDAD EGV-250

Grafico 5

Rutas de recoleccion de la Compactadora EGV-252.

PLANO DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS UNIDAD EGV-252

e
A
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Tabla 11

Resumen de rutas actuales (Plan de rutas 2021).

PLACA DE LA
FRECUENCIA SSTARCHA UNIDAD
(Km)
COMPACTADORA
R1 LUN, MIE, VIE TARDE 4.95 EGV-250
R2 MAR, JUE, TARDE 6.53 EGV-250
SAB, DOM
R3 LUN, MAR, NOCHE 3.27 EGV-250
MIE, JUE, VIE,
SAB, DOM
R4 LUN, MAR, AMANECIDA 8.39 EGV-250
MIE, JUE, VIE,
SAB, DOM
R5 LUN, MIE, VIE MANANA 3.9 EGV-250
R6 MAR, JUE, SAB MANANA 3.24 EGV-250
R7 LUN, MAR, MANANA 9.56 EGV-252
MIE, JUE, VIE,
SAB, DOM
R8 LUN, JUE TARDE 3.66 EGV-252
R9 MIE, VIE TARDE 3.42 EGV-252
R10 MIE, SAB TARDE 4.92 EGV-252

D. Contenedores soterrados

Funcién: Equipo Contenedor Soterrado con sistema de elevacion

hidraulica y carga trasera, para la recoleccion de residuos solidos

urbanos a través de camiones con caja compactadora.

Caracteristicas técnicas:

- Plataforma peatonal superior de concreto.

- Dos cilindros hidraulicos

- 03 contenedores de plastico de 1100 litros (material polietileno de
alta densidad PELHD, 04 ruedas seran de goma maciza,
proteccion contra de agua y rayos UV. Peso en vacio 50 Kg).

- Tijeras con escaleras para mantenimiento.

- Dimensiones 1100 x 650 x 975 mm + 25 mm.
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Grafico 6

Vista de planta del sistema

Grafico 7

Vista alzado del sistema.

1205 , 1205

-
1
g
]

3825
i 4140 il

o

ANoL

37



Grafico 8

Vista lateral izquierda.
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Grafico 9

Contenedor de plastico de 1100 litros.
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4.2.

Presentacién, analisis e interpretacion de resultados.

>

Macro-ruteo.

Segun las Estimaciones y Proyecciones de Poblacion, Indicadores
demogréficos, por departamento, 2020-2025 del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI). En referencia a la estimacion la poblacion
aumento6 de 25 600 (afio 2019) a 26 234 personas (afio 2023) por lo que
también se incrementd en un 350% la cantidad de generacion diaria de
residuos solidos municipales, actualmente segun E.C.R.S la cantidad es de
26.16 Tn/dia, provenientes segun generacion de la domiciliaria, no
domiciliaria y especiales

En la actualidad, la Municipalidad Provincial de Pasco cuanta con éste
instrumento técnico Plan de rutas denominado “PLAN DE RUTA DE
RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS Y BARRIDO DE VIAS
PUBLICAS DEL DISTRITO DEL CHAUPIMARCA — 2021” aprobado segun
acervo documentario de la entidad con Resolucion Gerencial N°190-2021-
HMPP-A/GM, que tiene no esta acorde a la necesidad de la poblacién en

los siguientes aspectos:

Rutas superpuestas en mayoria de los recorridos por lo tanto mayor
tiempo, mayor combustible.
- Bajo porcentaje de cobertura del servicio de recoleccion y transporte.
- Incremento de la cantidad generacion de residuos solidos municipales.
- Pocas unidades compactadoras para realizar el servicio: 2 unidad
compactadora (1 en estado seminueva y otro con fallas mecéanicas).
Detallando especialmente en estos problemas, se ha visto por conveniente
la propuesta de ejecutar la optimizacion de rutas de recoleccién y transporte
de residuos sélidos, se ha analizé la distribucién de las rutas mediante la
determinacion de unidades compactadoras, ejecutando la siguiente
ecuacion.
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N _GxPx7xFer
Ve T NxXxdh

Fuente: Jesus R. Moreno y Edgar P. Arriaga (Valencia, 2006)

Segun la ecuacion:

Nv= Numero de vehiculos

G = Produccién de residuos sélidos en Kg/hab/dia.

P = Poblacion de la zona por la que circulard el vehiculo por cada turno.
Fr = Factor de reserva.

K = Factor de cobertura.

N = NUumero de viajes por turno.

C = Capacidad del vehiculo (Kg.).

dh = dias habiles.

Hallando factores:

G: Es la produccién de residuos sélidos en Kg/hab/dia, segun el
instrumento ambiental base equivalente a la Generacion Per Cépita
Total Municipal, es de 1.11 Kg/hab/dia (E.C.R.S. 2023)

P: Es la cantidad de poblacién segun la dltima evaluacion censal del
afio 2017, para nuestra actualidad se utiliz6 las Estimaciones y
Proyecciones de Poblacion, Indicadores demogréficos, por
departamento, 2020-2025, siendo la cantidad de 26 234.

Fr, Ky N: Tienen el valor de 1 (Jesus R. Moreno y Edgar P. Arriaga
(Valencia, 2006)).

C: Es la capacidad util de la de una unidad compactadora en
kilogramos, para nuestra formula tiene un valor de 11600 kg.

Dh: Son los dias hébiles para el recorrido de recoleccion de residuos
sélidos.

Aplicando valores encontrados:

N _GxPx7xFer
V= NxXxdh
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yp_ 111726234 x7x 171
vE 1x 11600 x 7

Nv = 2.51 = 3 vehiculos
Y por ultimo hallar la cantidad de zonas de recorrido (Zr):
Zr = Nv x Frecuencia de recorrido

Frecuencia de recorrido: es 3 veces por semanas.
Es necesario tener en cuenta que la frecuencia minima para la
recoleccién y transporte de residuos sélidos no aprovechables es de
tres veces por semana. Por otro lado, la frecuencia para la recoleccién
y transporte de residuos aprovechables es establecida por la
municipalidad (Resolucién Ministerial N° 091-2020-MINAM).

Zr = Nv x Frecuencia de recorrido

Zr = 2.51x3

Zr =7.53 = 8 SECTORES (8 rutas)
Por lo hallado, entonces se obtiene la cantidad de (3) tres vehiculos
para la recoleccion y transporte de residuos sélidos de la Municipalidad
Provincia de Pasco, en caso de las rutas el valor de 8 y zonas el valor
es de 6 debido a la diferencia de 2 rutas por la recoleccién de
soterrados).
La georreferenciacion de las zonas aplicando macro-ruteo se deben de
considerar que estas sean las lo mas homogéneas en las dimensiones
de la cobertura de vias, en la geografia de la zona, respecto a su

produccion y acumulacién de residuos solidos.
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Grafico 10

Nueva distribucion de zonas en el distrito de Chaupimarca.

Fuente: Elaboracion propia.
» Micro-ruteo
e Aplicando el Método del Agente Viajero (TSP).
Para construir la formula objetivo, partimos del Método del Agente
Viajero (TSP), el cual busca el recorrido de menor siendo la distancia
total. El modelo emplea la multiplicacién del nUmero de veces que se
recorre un arco por una constante, se tomard como constante la
distancia.
Se inici6 con la creacién de nuevas rutas que esencialmente los
recorridos pasen obligatoriamente por las esquinas del mapa. Esto
permitira recoger la mayor cantidad de residuos y asegurar que todas
las calles sean verificadas para confirmar la recoleccion de los residuos,
de manera que se cumplir segun normativa vigente las especificaciones
siguientes:
1. Caracteristicas de las vias (estado, sentido, presencia de
pendientes o calles estrechas).

2. Dimension de las zonas.
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3. Cantidad de personal operativo (obreros) con el que se dispone la
entidad.
4. Caracteristicas de las unidades vehiculares (dimensiones,
capacidad, estado).

En el modelo, cada arco o recta, que une dos nodos, se considera una
variable. La funcién objetivo de esta investigacion esta disefiada para
minimizar la distancia total recorrida. Aunque los vehiculos
compactadores deben dejar limpia toda la ruta, esto no implica que
debe de recorrer todas las calles paralelas o adyacentes.

min Z CUXU

(L,j)€E

Donde:
- 1,j = cada extremo del nodo.
- Cij= Distancia entre nodos.
Respecto a las restricciones, el vehiculo debe cruzar todos los nodos
del mapa, por cada nodo se tendran restricciones diferentes. Si es un
camino de una entrada una salida entonces se colocard como nodos
binarios donde la entrada a un punto igual a 1 y las salidas del mismo
igual a 1, otro valor que exceda la distancia entre dos o mas
comparaciones tendra el valor de 0.
Luego para minimizar el tiempo de calculo se aplico la soluciéon con
Herramienta SOLVER, especializado en el andlisis de hipétesis que
busca el valor objetivo 6ptimo de una celda objetivo ajustando los
valores de las celdas utilizadas para calcular dicha celda objetivo.
Durante la determinacién de la distancia minima también se definieron
restricciones en base a la geografia de la zona, sentido y dimension de

la via.
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Tabla 12

Resultado de rutas optimizadas.

RUTAS (m) (Km)
RECOLECCION DE PARADA FIJA
RUTA 1 4223 4.22
RUTA 2 4304.0 4.30
RUTA 3 9087.0 9.09
RUTA 4 5595.0 5.60
RUTA5 2750.0 2.75
RUTA 6 3370.0 3.37
RECOLECCION DE SOTERRADOS
RUTA 7 8087.0 8.09
RUTA 8 7374.0 7.37

» Recoleccion de parada fija
1. lIdentificacion y colocacién de nodos en la zona 1

Grafico 11
Nodos de la Ruta 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 12

Recorrido optimizado - Ruta 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
La primera ruta de recorrido:
- Inicia el recorrido en punto conocido como cinco esquinas
- Continua recto por el Jr. Lima del sector 6 del AA.HH Uliachin.
- Sube por el Jr. Grau, luego gira por el Jr. Tacna de retorno.
- Continda girando por la Av. Circunvalacion Arenales.
- Giraen el Jr. César Vallejo y sigue por el Psj. Granito.
- Sube por el Jr. Cobre y luego gira dos cuadras por la Av. Yauli.
- Baja por el Jr. Zinc y gira por la Av. La Plata.
- Sube por la Av. La Plata, baja dos cuadras por la Av. Alfonso Rivera.

- Continda subiendo hacia la esquina del jirén Lima.

45



2. Identificacion y colocacion de nodos en la zona 2

Grafico 13
Nodos de la Ruta 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 14

Recorrido optimizado - Ruta 2.

L

Fuente: Elaboracion propia.
La segunda ruta de recorrido:
- Inicia el recorrido en la Av. Circunvalacion Arenales.
- Gira por la Av. Circunvalacion Tupac Amaru.
- Pasa por el Jr. Maria Parado de Bellido.
- Gira nuevamente por la Av. Circunvalacion Tupac Amaru.
- Gira por la Av. 28 de Julio.
- Gira por la Av. 9 de Enero.

- Gira dos cuadras por el Pje. Bolivar.
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- Gira dos cuadras al Pje. La Perla.

- Gira una cuadra por el Pje. Saenz Pefia.

- Giratres cuadras por la calle San Pedro.

- Avanza hasta la calle San Mateo.

- Gira por el Pje. Sdenz Pefia.

- Llega al Jr. Pozuzo.

- Girapor la Av. 9 de Enero.

- Gira una cuadra en el Jr. San Sebastian.

- Baja por el Jr. 22 de Septiembre.

- Gira hasta esquina de la Av. Los Insurgentes y terminando su recorrido
3. Identificacion y colocacion de nodos en lazona 3

Grafico 15
Nodos de la Ruta 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 16

Recorrido optimizado - Ruta 3.
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Fuente: Elaboracion propia.
La tercera ruta de recorrido:

- Inicia el recorrido en la Av. Circunvalacion Arenales
- Gira por la Av. Circunvalacion Tupac Amaru
- Pasa por el Jr. Maria Parado de Bellido
- Gira nuevamente por la Av. Circunvalacion Tupac Amaru
- Gira por la Av. 28 de Julio
- Gira por la Av. 9 de Enero
- Gira dos cuadras por el Pje. Bolivar
- Gira dos cuadras al Pje. La Perla
- Gira una cuadra por el Pje. Saenz Pefia
- Giratres cuadras por la Calle San Pedro
- Avanza hasta la Calle San Mateo
- Gira por el Pje. Sadenz Pefia
- Llega al Jr. Pozuso
- Gira por la Av. 9 de Enero
- Gira una cuadra del Jr. San Sebastian

- Baja por el Jr. 22 de Septiembre
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- Y finalmente gira hasta la Av. Los Insurgentes para terminar su
recorrido.

4. Identificacion y colocacién de nodos en la zona 4

Grafico 17

Nodos de la Ruta 4.
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 18
Recorrido optimizado - Ruta 4.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La cuarta ruta de recorrido:

Inicia el recorrido el Jr. Bolognesi.

Baja por el Jr. Moquegua.

Gira una cuadra por el Jr. Huanuco.

Gira tres cuadras abajo por la Av. 9 de Enero.

Gira dos cuadras en el Jr. Huallaga.

Gira una cuadra en el Jr. lquitos.

Gira tres cuadras por la Av. 1 de Mayo.

Gira dos cuadras por la Av. La Libertad.

Gira una cuadra hacia abajo por la Av. 9 de Enero.

Gira tres cuadras en el Jr. 15 de Mayo.

Gira en el Jr. Huaricapcha.

Gira en la Av. Los Insurgentes.

Gira en el Jr. 6 de Agosto y vuelve a la Av. Los Insurgentes.
Gira en el Jr. 9 de Diciembre y vuelve a la Av. Los Insurgentes.
Gira en la Av. Circunvalacion Tupac Amaru.

Gira por la Av. La Libertad.

Gira por la Av. San Martin de Porres.

Gira una cuadra por el Jr. Huallaga.

Gira una cuadra en la Av. 1 de Mayo.

Gira por el Jr. Dos de Mayo.

Llega al Jr. Bolognesi.

Gira por el Jr. Leoncio Prado.

Da vuelta alrededor del Estadio Patarcocha.

Llega de nuevo al Jr. Leoncio Prado y gira por el Jr. Yauli.

Regresa al Jr. Bolognesi y finalmente culmina su recorrido.
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5. Identificacion y colocacién de nodos en la zona 6

Grafico 19
Nodos de la Ruta 5
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 20
Recorrido optimizado - Ruta 5.
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Fuente: Elaboracién propia.
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La quinta ruta de recorrido:

- Inicia el recorrido en la Calle Lima.

- Gira una cuadra por el Jr. Bolognesi.

- Gira dos cuadras por el Jr. Grau.

- Llega al Jr. Junin y sigue por el Jr. Huancavelica.

- Gira por el Jr. Lorenzo Rockovich.

- Baja por el barrio Mataderia hasta llegar nuevamente al Jr. Lorenzo
Rockovich.

- Giray baja por el Jr. Bolognesi.

- Llegay gira por el Jr. San Cristdbal.

- Gira por la Av. Circunvalacion Arenales.

-  Gira hacia la Calle Santa Rosa.

- Gira una cuadra por el Jr. Amazonas.

- Gira una cuadra en la Calle Real de Minas.

- Llega ala Av. Circunvalacion Tapac Amaru y terminando su recorrido

6. Identificacion y colocacion de nodos en lazona 6

Grafico 21
Nodos de la Ruta 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 22

Recorrido optimizado - Ruta 6.

Fuente: Elaboracion propia.

La sexta ruta de recorrido:

Inicia el recorrido en el Jr. Huancavelica.

Sigue por la Calle Huancayo.

Gira hacia el Jr. San Martin de Porres.

Dirigete a la Calle Santa Rosa del barrio del mismo nombre.
Baja hacia el Jr. Las Malvinas.

Llega a la esquina del EsSalud Pasco.

Gira por la Av. Argentina.

Gira hacia la Calle El Misti.

Se dirige a la Calle La Plata.

Gira hacia la Calle Fuerza Minera.

Entra en la Calle 8.

Luego la Calle 3.

Recorre hacia la Calle 2.

Entra por la Calle 7.

Se dirige al campo La Esperanza para recoger puntos de acopio.
Regresa a la Calle Fuerza Minera.

Continda hacia la Calle Alfonso Rivera para culminar su recorrido
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» Recoleccién de Soterrados
7. ldentificacién y colocacién de nodos en la zona 7

Grafico 23
Recorrido optimizado - Ruta 7.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°11
Recorrido de soterrado, inicia
SOTERRADO

S1

DIRECCION
Jr. Bismuto con Av.La Patarcocha (referencia
ex cochera municipal)
Av. La plata y Av. El vanadio (costado de la
plazuela)
Av.EI oro referencia el parque minero
AA .HH. Uliachin frente a la posta de Uliachin
Colegio 6 de diciembre AA.HH Uliachin
Calle Lima-AA .HH. Uliachin - sector 6
AA .HH. Uliachin Frente a la Capilla
Jr. Grau con calle Lima
Jr.Juniny Jr. Yauli
Jr. Rocovich
Alto Rocovich y Yauli
AA .HH.Tupac Amaru Esquina del colegio
D.A.C.
Av. Los Insurgentes con San Sebastian
(Jardin)
Av. Primero de Mayo
Esquina de la I.LE. de Nivel Inicial "JesuUs
Nazareno”
Estadio Carridn- frente al grifo
Skate Park

Jardin Elvira Garcia
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8. Identificacion y colocacion de nodos en lazona 8

Grafico 24
Recorrido optimizado - Ruta 8
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13
Recorrido de soterrado, inicia.
SOTERRADO DIRECCION
19 AA.HH. Miguel Bravo Quispe (referencia a dos
cuadras del grifo Jimmy)
S20 Carretera Central con Alto Moquegua
S21 Carretera Central (Ultimo paradero villa minera B)
S22 Colegio 6 de diciembre AA.HH. Uliachin
_— AA.HH. Tupac Amaru Costado del polideportivo
Tahuantinsuyo
S24 Chaupimarca y Santa Rosa (TAHUANTINSUYO)
S25 Carretera Central con Alto Moquegua
- Av.28 de julio y Arequipa, costado de la Colegio.
Nacional Comercial N° 39 "Gerardo Patifio Lopez"
S27 Pasaje Saenz Pefia (frente a losa deportiva)
S28 Parcela 1
SYAY) Parcela 1
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» Interpretacién de resultados
La generacion por zona (tal como también: las rutas) para relacionar con la
cantidad de vehiculos compactadores para la recoleccion de residuos
soélidos es de 2.51, multiplicado por la frecuencia diaria nos da un total de
7.53, aproximando al entero, se necesita 8 rutas.

Tabla 14

Resumen de la generacion y célculo de vehiculos.

POBLACION CANTIDAD DEL CANTIDAD DE
(PROYECCIONES GPC VEHICULO ZONAS (COMO

Y ESTADISTICAS (KG/HAB/DIA) COMPACTADOR TAMBIEN
AL 2023) (UND) PARA RUTAS)

26 234 1.11 3 8
Fuente: Elaboracion propia.

Distancia total de las rutas de recoleccidon optimizadas.
La distancia total de las rutas optimizadas es de 178.72 km/sem, mediante
los datos obtenidos en el software ArcGIS mediante el analisis en una hoja

de Excel, las rutas son las siguientes:

Tabla 15

Distancia total de las rutas de recoleccion optimizadas.
RUTAS DISTANCIA EN (M) DISTANCIA EN (KM)
RUTA 1 4223 4.22
RUTA 2 4304.0 4.30
RUTA 3 9087.0 9.09
RUTA 4 5595.0 5.60
RUTA 5 2750.0 2.75
RUTA 6 3370.0 3.37
RUTA 7 8087.0 8.09
RUTA 8 7374.0 7.37

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando Guia del Ministerio del ambiente para la recoleccién

selectiva y transporte

Considerando las especificaciones y métodos de la “GUIA PARA LA

GESTION OPERATIVA DEL SERVICIO DE LIMPIEZA PUBLICA” enfocado

en el proceso de recoleccion selectiva y transporte de residuos sélidos

A) Planificacion

Se considero lo siguiente:

La frecuencia minima de recoleccion y transporte de residuos
sélidos domiciliaros de tipo no aprovechables es de tres (3) veces
por semana.

La frecuencia de recoleccién y transporte de residuos domiciliarios
de tipo no aprovechables para la Municipalidad Provincial de Pasco
es (2) dos veces por semana.

La metodologia del proyecto es la recoleccion de parada fija por lo
gue se realizara el recojo de los residuos sélidos en las esquinas
de las calles 0 mediante paradas en esquinas de las calles, el
vehiculo tendra que anunciarse mediante un megafono para asi los
usuarios accedan a la unidad compactadora.

Considerando que las unidades compactadoras tienen una carga
de compactacion maximo de 11600kg o 11.6 m3.

Codificamos a las unidades compactadoras:

+ Unidad Compactadora 1: RT1

« Unidad Compactadora 2: RT2

+ Unidad Compactadora 2: RT3

El horario de los trabajadores son los siguientes:

a. Turno mafiana: - 8:00am hasta 12:30am.

b. Turno tarde: - 2:00pm hasta 5:30pm.
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B) Ejecucion:
Tabla N°15

Frecuencia de recoleccion no aprovechable

u.
RUT FRECU TURNO HORARIO DISTANC DISTANC COMPA

C

A ENCIA IA(M) 1A (Km)
CAMPANEO DE RUTAS

3:00am hasta
LUN, MARNANAY 7:00am

1 MIE TARDE 2:00pm hasta 4223 4.22 RT1
5:30pm

3:00am hasta
LUN, MARNANAY 7:00am

2 MIE TARDE 2:00pm hasta 4304.0 4.30 RT1
5:30pm
3:00am hasta
MAR N
" MANANA Y 7:00am
3 JUE, TARDE 2:00pm hasta 9087.0 9.09 RT 2
SAB
5:30pm
3:00am hasta
VIE, MANANAY 7:00am
4 DOM TARDE 2:00pm hasta °595.0 560 RT1
5:30pm
3:00am hasta
MAR N
" MANANA Y 7:00am
5 JUE, TARDE 2:00pm hasta 2750.0 2.75 RT 2
SAB
5:30pm
3:00am hasta
VIE, MANANAY 7:00am
6 DOM TARDE 2:00pm hasta 3370.0 3.37 RT 2
5:30pm
RECOLECCION DE TACHOS SOTERRADOS
LUN,
MAR,
MIE, _
7 JUE,  MARana Go0amhasta o gq0o o 8.09 RT3
12:30am
VIE,
SAB,
DOM
LUN,
MAR,
MIE, _
8 JUE  TARDE 200pmhasta .., 7.37 RT3
5:30pm
VIE,
SAB,
DOM

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16

Frecuencia de recoleccion aprovechable:

DISTANCIA u.

RUTA FRECUENCIA TURNO HORARIO (Km) COMPAC

CAMPANEO DE RUTAS

6:00 pm hasta

2 LUN, MIE TARDE 10:00 pm 4.30 RT 1
MAR, JUE, 6:00 pm hasta
3 SAB TARDE 10:00 pm 9.09 RT 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17

Distancia semanal, mensual y anual de las rutas de recoleccion optimizadas.

DISTANCIA SEMANALMENTE (Km)

LUNE MARTE MIERCOLE JUEVE VIERNE SABAD

DOMINGO
S S S S S @)
R4 R1 R3 R1 R3 R4 R3
R6 R2 R5 R2 R5 R6 R5
R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7
R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8
24.43 23.98 27.3 23.98 27.3 24.43 27.3
TOTAL
178.72

DISTANCIA MENSUAL (Km)

714.88

DISTANCIA ANUAL (Km)

8578.56




Tabla 18

Distancia total de las rutas de recoleccion actual.

N° DE RUTA DIS-(r:r:I)CIA PLACA DE LA UNIDAD COMPACTADORA
R1 4.95 EGV-250
R2 6.53 EGV-250
R3 3.27 EGV-250
R4 8.39 EGV-250
R5 3.9 EGV-250
R6 3.24 EGV-250
R7 9.56 EGV-252
R8 3.66 EGV-252
R9 3.42 EGV-252
R10 4.92 EGV-252

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19

Distancia semanal de las rutas de recoleccion actual.

DISTANCIA SEMANALMENTE (Km)

LUNE MARTE JUEVE VIERNE SABAD
DOMINGO S S MIERCOLES S S @)
R2 R1 R2 R3 R2 R1 R2
R3 R3 R3 R4 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R5 R4 R4 R4
R7 R5 R6 R7 R6 R5 R6
- R7 R7 R9 R7 R7 R7
- R8 - R10 R8 R9 R10
27.75 33.73  30.99 33.46 34.65 33.49 35.91
TOTAL
229.98
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Tabla 20
Distancia mensual de las rutas de recoleccion actual.

DISTANCIA MENSUAL (Km)

919.92

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21

Distancia anual de las rutas de recoleccién actual.

DISTANCIA ANUAL (Km)

11039.04

Fuente: Elaboracion propia.
Resumen de la distancia total de las rutas actuales y optimizadas

Tabla 22
Distancia total de las rutas actuales y optimizadas
DISTANCIA

RESULTADO DISTANCIA ACTUAL

OPTIMIZADA

178.72

SEMANALMENTE (Km/sem) 229.98
MENSUAL (Km/mes) 919.92 714.88

DISTANCIA ANUAL (Km/afio) 11,039.04 8,578.56

» Resultado del tiempo de laruta obtenida
Se calcula que en la recoleccién y transporte de residuos sélidos de la
Municipalidad Provincial De Pasco la velocidad tiene un valor de 5 km/h
incluyendo paradas de esquina a esquina u otros factores cémo la
obstaculizacién de vias. Como resultado del tiempo total de las rutas

actuales es de 35.74 horas semanales.
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Tabla 23
Resultado del tiempo de la ruta obtenida.

RESULTADO Tiempo actual Tiempo optimizado

SEMANALMENTE 51.107

39.716

MENSUALMENTE 204.427 158.862

ANUALMENTE 2453.120 1906.347

> Resultado de la combustible de la ruta obtenida

Tabla 24

Resultado de combustible de la ruta obtenida.

p= PRE
L= B cIo
O E H GAL Costo
Z 5w Sl Costo
IEE z ONM (Inclu Semanal mensual (S/.)
wy 9 Es Y (Sl :
o>~ Z ido
O IGV)
DOMI R, R6,
NGO R7, RS 0.092 24.43 2.25 8.99 18.98 42.658688 170.6347552
LUNE R1,
R2, 0.092 2398 2.21 8.82 18.98 41.872916 167.4916672
S
R7, R8
MAR R3, R5
TES R7.R8 0.092 27.3 251 10.05 18.98 47.670168 190.680672
MIER R1,

COL R2, 0.092 2398 221 8.82 1898 41872916 167.4916672
ES R7,R8

JUEV R3,

R5, 0.092 273 251 10.05 18.98 47.670168 190.680672
ES

R7, R8
VIER R,

R6, 0.092 24.43 225 899 18.98 42.658688 170.6347552
NES

R7, R8
< R3,
SABA

R5, 0.092 273 251 10.05 18.98 47.670168 190.680672
DO R7, R8

16.4422

(o)}
(oo}
© 3120737 12482948
8

TOTAL
178.72

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.

Tabla 25

Resultado de combustible de la ruta obtenida.

RESULTADO COSTO ACTUAL COSTO OPTIMIZADA

SEMANALMENTE

S/. 401.58 S/. 312.07

MENSUAL S/. 1,606.33 S/. 1,248.29

DISTANCIA
S/. 19,275.93 S/. 14,979.53

ANUAL

Prueba de Hipdétesis

La investigacion tenia una hipétesis inicial, describiendo lo siguiente:

“‘La optimizacién se realizara mejorando las rutas en la recoleccion y
transporte de los residuos solidos domiciliarios utilizando Sistemas de
Informacion Geografica en el Distrito de Chaupimarca, 2023”

Entonces al concluir la investigacion podemos mencionar que la
hipotesis es valida, comprobandose en la georreferenciacion y célculo de
distancias en el Sistema De Informacion Geografica, teniendo como base lo
mencionado se prosiguiod a la construccion del modelo, con el modelo se detalla
la optimizacién disminuyendo distancia, tiempo y costo de combustible en la
recoleccion y transporte de los residuos sélidos.

Por lo expuesto, se afirma y cumple la hip6tesis planteada en la
investigacion.

De la misma manera, las hipétesis especificas son vélidas, se analizaron
las 10 rutas actuales de recoleccion y transporte del distrito de Chaupimarca,
también se localizaron 29 contenedores soterrados que fueron incluidas en las
rutas de recoleccion de residuos soélidos optimizadas que fueron determinados
utilizando sistemas de informacién geografica y el uso de modelos matematicos,
todo ellos a base de la actualizacion al Estudio de Caracterizacion de Residuos

Solidos Municipales - ECRS del distrito de Chaupimarca. Obteniendo la mejora
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4.4,

y como resultado la eficiencia en los indicadores de distancias, tiempos y costos

correspondiente a la propuesta del servicio de recoleccién y transporte en el

distrito de Chaupimarca.

Discusion de resultados

Posteriormente, al realizar los calculos mediante el software del sistema

de informacién geografica — ArcGIS y el calculo con el modelo matematico y

asimismo disefiando las resultantes, la investigacion detalla los siguientes

resultados:

a)

b)

d)

En el &rea urbana del distrito de Chaupimarca, se ubicaron 29 contenedores
soterrados para el almacenamiento de residuos solidos y posteriormente se
disefiaron e incluyeron (2) dos rutas en el servicio de limpieza publica para
su recoleccion, con una distancia total de 15.46 Km.

Respecto a la distancia de recoleccidon y transporte de las unidades
compactadoras, la ruta actual tiene una distancia total de 11039.04 Km/afio,
mientras que la ruta propuesta tiene una distancia total de 8,578.56 Km/afio,
logrando la optimizacién con una diferencia de 2,460.48 Km/afio.

Respecto al tiempo de recoleccién y transporte, la ruta actual alcanza un
tiempo de 51.11 horas/sem, mientras que la ruta optimizada alcanza un
tiempo de 39.72 horas/sem, logrando la optimizacién con una diferencia de
11.39 horas/sem.

Respecto al costo de combustible en la recoleccion y transporte, la ruta
actual tiene un costo de S/. 19,275.93, mientras que la ruta optimizada
alcanza un costo de S/. 14,979.53, logrando la optimizacibn con una

diferencia de S/. 4,296.40.
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CONCLUSION

A partir de los resultados obtenidos mediante el proceso aplicado, se concluye

con los siguiente:

Mediante la revisiobn de investigaciones en el ambito local, nacionales e
internacionales se desarrollé la optimizacion de rutas mediante la aplicacién de
Sistemas de Informacibn Geogréfica como datos base, que consiguiente
ejecutamos y aplicamos el Método del Agente Viajero (TSP), aplicando estadistica
para el calculo de las rutas del servicio de recoleccién y transporte.

Al aplicar el Método del Agente Viajero (TSP) mediante el calculo en la herramienta
SOLVER del software Excel siendo una herramienta facil de usar y con resultados
eficientes, se disefiaron nuevas rutas que optimizan la recoleccion y transporte de
residuos solidos en el distrito de Chaupimarca, al aplicarlo mediante el macrorruteo
y microrruteo mejora el porcentaje cobertura del servicio en los 6 sectores
calculados; asimismo, minimiza la distancia, tiempo y costo de la entidad.

Al analizar las rutas optimizadas respecto a las rutas actuales se nota una diferencia
de reduccién en distancia: 15.46 Km; en tiempo: 11.39 horas/sem; y en costo de
combustible: S/. 4,296.40.

El estudio de investigacion al aplicar los datos de la actualizacion del E.C.R.S.,
consiguiente el método de recoleccion y las consideraciones de la Guia Para La
Gestion Operativa Del Servicio De Limpieza Publica para la frecuencia de
recoleccién de residuos aprovechables y no aprovechables, formula el cambio de
forma positiva a la Gestion Integral de Residuos Sélidos y su manejo dentro del

distrito de Chaupimarca por su eficiencia en los indicadores.



RECOMENDACIONES
Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Pasco, que utilice la informacion
obtenida en la investigacion para reducir distancias, tiempo y costo de combustible,
donde se implementa la recoleccion selectiva de residuos aprovechables y no
aprovechables en los (6) sectores obtenidos en la investigacion, todo ello en la
pronta actualizacion del instrumento base o documento técnico del “Plan de Rutas
de recoleccion y transporte de residuos soélidos del distrito de Chaupimarca”.
Se recomienda a las futuras investigaciones la aplicacion del Método del Agente
Viajero para reducir y mejorar el uso de los recursos de la identidad.
Se recomienda un Plan de mantenimiento de las unidades compactadoras por el
area de maquinarias o equivalente en la entidad para la vida util larga de las
unidades y su reduccion de costos en el servicio de recoleccion y transporte de
residuos solidos.
Se recomienda la sensibilizacion en el tema de la gestion y manejo de residuos
solidos municipales en el distrito de Chaupimarca.
Se recomienda la implementacién del Sistema de Control por posicionamiento
global (GPS) con a la finalidad del monitoreo en tiempo real de las unidades
compactadoras en: identificacion, ubicacién, velocidad, zona de trabajo, alarmas
especiales, reconocimiento de las rutas, entre otros.), asimismo mejorar el sistema
de comunicacion entre los operadores y una base de control del proceso.
Se recomienda la difusion de las rutas generadas en la investigacion mediante
campafas de sensibilizacion, espacios en las estaciones de radio y paginas web,
como también la sefializacion en el area urbana mediante cintas reflectivas y

paneles informativos de inicio y fin.
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ANEXOS



1.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
METODO DE DISENO DE RUTAS
e RUTA1

Grdfica 1: Distancia de nodo a nodo de ruta 1
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 2:Calculo con la herramienta SOLVER de Excel.
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4: Calculo con la herramienta SOLVER de Excel.
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e RUTAS3

Grdfica 5: Distancia de nodo a nodo de ruta 3.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 6: Calculo con la herramienta SOLVER de Excel.

Fuente: Elaboracion propia




e RUTA4

Grédfica 7: Distancia de nodo a nodo de ruta 3
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 8: Calculo con la herramienta SOLVER de Excel.
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e RUTAS

Grafica 9: Distancia de nodo a nodo de ruta 5.
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Fuente: Elaboracion propia

e RUTAG

Gréfica 10: Distancia de nodo a nodo de ruta 6.
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e RUTA7
Gréfica 11:; Distancia de nodo a nodo de ruta 7.

Fuente: Elaboracion propia

° RUTA 8
Grafica 12: Distancia de nodo a nodo de ruta 8.

Fuente: Elaboracion propia.



2. APLICACION MOVIL

Grafica 13: Aplicacion Movil para el ruteo de las rutas
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3. UBICACION DE LOS CONTENEDORES SOTERRADOS EN EL DISTRITO

Grafica 14: Soterrado PT 1 - Jr. Grau con calle Lima
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Grafica 16: Contenedor Soterrado PT 3 - 1 Esquina de la I.E. de nivel inicial
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Gréfica 17: Contenedor Soterrado PT 4 — AA.HH. Tupac Amaru Costado del

polideportivo Tahuantinsuyo

viernes, 10 de mayo de 2024
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Grafica 18: Contenedor Soterrado PT 5 - Av. Insurgentes con San Sebastian

(Jardin)
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Grafica 19: Contenedor Soterrado PT 6 - Jardin Elvira Garcia
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Grafica 20: Contenedor Soterrado PT 7 - Jr. Junin y Jr. Yauli

Grafica 21: Contenedor Soterrado PT 8 - AA .HH. Uliachin frente a la posta de

Uliachin

viernes, 10 de mayo de 2024
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Grafica 22: Contenedor Soterrado PT 9 - AA .HH. Uliachin Frente a la

Capilla.

17 jun. 2024 08:33:49



Grafica 24: Contenedor Soterrado PT 11 - Colegio 6 de diciembre del AA.HH

Uliachin

17 jun. 2024 08:24:19



Gréfica 26: Contenedor Soterrado PT 13 - 1 AA. HH. Tapac Amaru Esquina del

colegio Carrién

viernes, 10 de mayo de 2024

18L 363000 8818205

Avenida Circunvalacion Tupac Amaru
A.h Tupac Amaru

Cerro De Pasco

Pasco




Grafica 28: Contenedor Soterrado PT 15 — carretera central - Tahuantinsuyo.
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Grafica 29: Contenedor Soterrado PT 16 - Alto Rocovich y jr. Yauli




Grafica 30: Grafico N°52: Contenedor Soterrado PT 17 - Av.28 de julio y

Arequipa, costado de la I.E. N° 39 Comercio

Grafica 31: Contenedor Soterrado PT 18 - Carretera central paradero las gradas

(referencia frente a la empresa Belén)




Grafica 32: Contenedor Soterrado PT 19 - Carretera Central con Alto Moquegua

Grafica 33: Contenedor Soterrado PT 20 - Av. El oro referencia el parque

minero




Grafica 34: Contenedor Soterrado PT 21 - Av. La plata y Av. El vanadio (costado

de la plazuela)

Grafica 35: Contenedor Soterrado PT 22 - Jr. Bismuto con Av. La Patarcocha

(referencia ex cochera municipal)




Grafica 36: Contenedor Soterrado PT 23 - Pasaje Saenz Pena (frente a losa)

Grafica 37: Contenedor Soterrado PT 24 - Skate Park

101un. 2024 081513




Grafica 38: Contenedor Soterrado PT 25- Parcela 1

Grafica 39: Contenedor Soterrado PT 26 - Parcela 1




Grafica 40: Contenedor Soterrado PT 27 - Calle Lima-AA.HH. Uliachin - sector 6.

Gradfica 41: Contenedor Soterrado PT 28- Carretera Central (Ultimo paradero

villa minera B)




Grafica 42: Contenedor Soterrado PT 29- Barrio Huancapucro.

4. PLANOS DE LAS RUTAS
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