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RESUMEN

La gestion integral de residuos sélidos a nivel domiciliario involucra una logistica de
recoleccion adecuada para el aprovechamiento por parte de los recuperadores. El
objetivo del presente estudio fue optimizar el recorrido para el acceso a los residuos
en puntos estratégicos de la ciudad de Manizales (Colombia), ademds de analizar
las caracteristicas cualitativas relacionadas con un proceso de sensibilizacion del
personal ejecutor. La integracién de los insumos numéricos y variables de estudio
se llevé a cabo mediante la aplicacién del algoritmo de optimizaciéon ruta mds
corta, mientras la matriz DOFA fue implementada para analizar las condiciones de
satisfaccidn operacional. Los resultados generaron una reduccidn en los recorridos del
62,5% de los casos, obteniéndose ahorros de hasta 28,61% de kildbmetros transitados
diariamente por los recuperadores. Asimismo, se identificaron que los factores como
la topografia y el clima inciden directamente en las actividades de recoleccion.

PALABRAS CLAVE

Logistica; Optimizacidn; reciclaje; residuos sélidos.

ABSTRACT

The integrated management of solid waste at the household level involves adequate
collection logistics for recovery by waste collectors. The objective of this study was
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to optimize the route for access to waste at strategic points in the city of Manizales
(Colombia), in addition to analyzing the qualitative characteristics related to a
process of sensitization of the executing personnel. The integration of the numerical
inputs and study variables was carried out through the application of the Shortest
Route optimization algorithm, while the SWOT matrix was implemented to analyze
the operational satisfaction conditions. The results generated a reduction in routes
in 62.5% of the cases, obtaining savings of up to 28.61% of kilometers traveled daily
by the reclaimers. It was also identified that factors such as topography and climate
have a direct impact on collection activities.

KEYWORDS

Logistics; optimization; recovery; solid waste.
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1.INTRODUCCION

La Gestion Integral de Residuos se ha convertido en una estrategia eficiente que busca redu-
cir el riesgo de contaminacién medio ambiental, mientras favorece el desarrollo social de las
comunidades a través de la concientizacién de recuperacién de materiales y el desarrollo de
cadenas productivas eficientes para un adecuado manejo de los recursos. El término acufiado
a la innovacién y a los avances tecnolégicos para la administraciéon y recoleccidn de residuos
busca a través de la informacion establecer una red de comunicacion que pueda ser usada
para el agendamiento eficiente de las operaciones (Hashemi-Amiri et al., 2023). Por lo anterior,
los procesos de transformacion de residuos consideran el reciclaje, el aprovechamiento ener-
gético, la elaboracién de compost, la producciéon de biogds, la formulaciéon de combustibles al-
ternos, entre otros (Jaramillo et al, 2008); su procesamiento y finalidad se enmarcan dentro de
una Gestién Integral de Residuos Sélidos (GIRS), de tal forma que representen beneficios sani-
tarios, ambientales, sociales y econdmicos para la sociedad (De residuos sélidos en Colombia.,
n.d.). Mientras, los residuos no aprovechables son tratados a través de rellenos sanitarios y en
ocasiones incinerados para su disposicion final (Noguera & Olivero, 2010).

La gestion de los residuos, el impacto ambiental, la produccion excesiva, y los materiales de fa-
bricacién son temas que han cobrado fuerza y prelacién en los Gltimos afos, siendo de interés el
cambio climdético y la contaminacién del agua causadas por inadecuadas GIRS principalmente
en paises en desarrollo (Moloyzahedi & Abdoli, 2022). En consecuencia, una sociedad mds cons-
ciente y una produccién més amable y sensible a las afectaciones medioambientales. Sin em-
bargo, el consumismo mundial y la elevada generacién de residuos por persona, estimada en1kg
diario (Veldsquez & de JesUs Bedoya Osorio, 20009), superan los esfuerzos institucionales, siendo
los hogares actores que obstaculizan el avance hacia una GIRS eficiente debido a las malas prac-
ticas de disposicion de residuos (Fadhullah et al, 2022), que generan enfermedades crénicas y
agudas, malaria y diarrea por acciones como el vertimiento descontrolado en aguas (Kouassi et
al, 2022). En consecuencia, los esfuerzos de los paises por llevar a cabo procesos de administra-
cion de residuos se obstaculizan por la falta de inclusion de las comunidades y las necesidades
de reforma institucional y social con relacién a las politicas ambientales (Amin et al, 2023)

En promedio, la vida Gtil de los rellenos sanitarios en Colombia es de cinco afos (Rojas-Aven-
dano, 2022). En el afo 2018 se tenian més de 29.000 toneladas de residuos sélidos por cada
billon de PIB; sin embargo, la tasa de reciclaje ha ido creciendo ano tras ano, incrementdndose
en 0,3% en comparacion con el 2017 (Correa-Orozco et al, 2021). En la ciudad de Manizales, eje
cafetero de Colombia, la generacién de residuos crece de manera exponencial; para su gestion,
la Empresa Metropolitana de Aseo S.A. E.S.P. (EMAS) apoya los diferentes procesos relacionados
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con la disposicién final de los residuos sélidos, siendo un aliado estratégico de la Alcaldia, las
secretarias de medio ambiente, obras publicas y planeacidn, quienes actualmente tienen bajo
su responsabilidad el Plan de Gestion de Residuos Sélidos (PGIRS), donde se establece una guia
de ruta dentro de la planeacién para la interacciéon de los organismos municipales, la ciudada-
nia y los recicladores (De Manizales, n.d.).

El crecimiento global de residuos ha llevado a diferentes paises a buscar alternativas de solu-
cién para su integracion y disposicion eficiente (Oyedotun et al., 2021). Para ello, la logistica, y
especificamente la logistica inversa se ha enfocado en la resolucién de este tipo de problemas
(Purwani et al., 2020), con la incorporacién de modelos eficientes para el relacionamiento de la
red logistica y la programacion de rutas (Asefi et al,, 2019); es asi, como los modelos matemati-
cos y mds exactamente los modelos logisticos, pretenden optimizar tiempos, distancias o cos-
tos, traduciéndose en una ventaja competitiva para enfrentar la velocidad de cambio evidente
en el mundo globalizado actual.

El presente proyecto es un pilotaje que busca analizar, en principio, como una empresa, puede
planear, organizar, dirigir y controlar todos sus procesos involucrados en la ruta de abasteci-
miento, y que responda a un orden, producto de la disciplina empresarial. Asimismo, existe un
interés que supera los indicadores de ciudad, y corresponde a la innovacién dentro de un mo-
delo que precise la manera mds eficiente de generar dinero para la empresa en cuestidn de
recuperadores, y que a su vez favorezca empresarios, recuperadores, entes territoriales, entida-
des gubernamentales, sociedades de beneficio econdémico, considerando aspectos sociales en
la participacién de la actividad propia del reciclaje.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1Los recuperadores

Existe un interés mundial por la gestion eficiente de la disposicion final de los residuos de tal
forma que contribuyan a la economia circular y a los objetivos de desarrollo sostenible (Villal-
ba-Ferreira et al,, 2022). El crecimiento acelerado de la poblacién y la economia en la Gltima
década ha traido consigo problemas relacionados con las bajas tasas de recolecciéon de re-
siduos, las limitaciones en los recicladores informales y la inapropiada disposicidn final de los
residuos (Singh et al,, 2014). Con lo cual, la optimizacién de la cadena de produccion a partir del
incremento en la cantidad y calidad del material reciclable ha sido un reto de interés mundial
(Jourdain & zZwolinski, 2015).

La administracién eficiente de residuos se ha convertido en un aspecto fundamental para tor-
nar hacia la economia circular y contribuir a los objetivos de desarrollo sostenible; para ello,
una mayor inversion en los diferentes tipos de cooperacién es una alternativa que influye en
los resultados de rendimiento en la gestidn de residuos, la disposicion final, y la participacion
e inclusién de los recicladores en la sostenibilidad ambiental (Villalba-Ferreira et al,, 2022). Sin
embargo, otro reto corresponde a la formalizacién del proceso de reciclaje debido a las dificul-
tades para concientizar y promover las acciones de reciclaje entre los residentes de los hogares
y los recicladores (Chen et al, 2023). Ademds de los obstdculos relacionados con los reciclado-
res informales, los procesos de recoleccion y manipulacion deficiente, la falta o ineficiencia en
las politicas ambientales y la falta de financiacién (Dickson et al., 2023).

El oficio de reciclar y extraer de los residuos material no ha tenido el contexto histérico social
con el que cuenta actualmente. Su origen estd enmarcado por la violencia, el desplazamiento
y la falta de oportunidades y no fue sino hasta la década de los ochenta, cuando empez6 su
organizacion en cooperativas y diferentes asociaciones (Nd, 2017). Posteriormente, tuvo su inicio
el interés por parte de los organismos gubernamentales para incluirlos dentro de sus progra-
mas de gobierno y especificamente como actores fundamentales dentro de los PGIRS locales.
Es asi, como nace su papel fundamental en el programa de la ciudad de Manizales, el cual, lo

ARTICULOS () OO 3



Revista de Métodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa
N. 37,2024 - ISSN:1886-516X — DOI: 10.4666]/rev‘metodoscuqnt.econ.empreso.7820 - [Pégs‘ 1-14]

Un modelo de rutas para la recoleccién de residuos sélidos domiciliarios: un caso de estudio
Lina Clemencia Bustamante Gutiérrez, Angelq Maria Alzate Alvarez, Paola Alzate

identifica como “un actor clave en la cadena del aprovechamiento de los residuos sélidos” (De
Manizales, n.d.), caracterizdndolos de la siguiente forma:

1. Recuperadores habitantes de calle: personas que viven en situacidn de vulnerabilidad,
su manera de ver la vida misma es desde el rebusque, duermen en la calle y su oficio es
totalmente informal. La gran mayoria son poblacién vicio-dependiente.

2. Recuperadores del planchén: corresponde a los trabajadores contiguos al relleno
sanitario, el planchén. Se encargan de separar los residuos que los camiones
compactadores y camionetas depositan transitoriamente. Los materiales reciclados
pueden ser comercializados para su venta. El sitio de trabajo no tiene ninguna proteccion
contra enfermedades e infecciones.

3. Recuperadores asociados: personas que trabajan dignamente en un ambiente mas
humano, bajo el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos, PGIRS. No tienen una relacion
contractual con la empresa EMAS S.A.E.P.S.; sin embargo, una vez realizada la recoleccidn,
la empresa les proporciona algunos recursos como elementos de proteccién personal,
capacitaciones, actividades de bienestar, y bodega de disposicion final para culminar la
clasificacion y de esta forma contribuir al contacto posterior con clientes.

2.2 Los modelos logisticos

La logistica, segln el Consejo de la Direccion Logistica, planea y controla el flujo eficiente de
bienes y servicios; asi como la informacién relacionada desde el origen hasta el punto de
consumo satisfaciendo los requerimientos de los clientes (Ballou, 2004). Por su parte, los mo-
delos logisticos pretenden optimizar tiempos y/o distancias, cuyo fin es que las operaciones
relacionadas con el cliente final pueda hacer efectiva la entrega del producto o servicio soli-
citado (Mahmoud et al.,, 2022).

La necesidad de considerar un alto nimero de variables, inputs y outputs bajo la optimizacién
de los desplazamientos y consecuente de los tiempos de operacién conllevan a la considera-
cién de los modelos de redes como técnica para llevar a cabo los objetivos de aprovechamien-
to de los recursos. Segun (Taha, 2004), una red consta de un conjunto de nodos conectados por
arcos o ramas, a quien se asociada un flujo de algun tipo.

Algunas investigaciones desarrolladas en el drea de estudio comprenden el disefio de una red
logistica para una comercializadora ferretera donde se sugiere realizar etapa de evaluacién
logistica basada en modelos matematicas incluyendo ruteo, con el fin de minimizar la distancia
total recorrida y establecer las estaciones, horarios y secuencia de rutas (Peﬁo—Orozco et al,
2018). Por su parte, (Gonzdlez & Nataly, 2018) construyeron una red logistica mediante la identi-
ficacion de nodos en la empresa Mineraley, identificando la posibilidad de replantear la ubica-
cién de los centros de acopia a pesar de la optimizacion evidente de sus rutas.

Estudios relacionados con modelos de ruteo se han desarrollado a partir de la aplicacién de di-
versas técnicas a fin de llevar a cabo la articulacién de nodos de forma éptima en términos de
costos, procesos y recursos. La programacion de rutas de transporte para maximizar entregas
y cargas en una empresa de Perd evidencia como la aplicacién de programas de ruteo favore-
cen la satisfaccion de clientes y el desarrollo eficiente de las labores operativas (Reyes-Morales,
2016). Asimismo, el estudio de (Luz et al,, n.d.) abordé el transporte terrestre desde el flujo de
mercancias con definicion de nodos en los corredores logisticos, presentando la importancia
de aplicar modelos bajo la consideracién de aspectos reales y fluctuantes durante el proceso
de entrega. Asimismo, (Chandomi-Castellanos et al., 2019), implementaron la metodologia de
la ruta mds corta bajo el esquema de logica difusa, siendo los tiempos de recorrido inciertos,
permitiendo un acercamiento a los procesos recurrentes.

Tres modelos logisticos se destacan en la conexién de nodos de forma eficiente: la ruta mas
corta, la expansién minima y el problema del flujo de costo minimo. El problema de la Ruta mas
corta, segun (Taha, 2004), determina la menor distancia entre un origen y un destino en una red
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de transporte. Los ejemplos de su aplicacién en la cotidianidad, van desde la planificacion de la
rutas turisticas (Henoo & Betancur, 2006), pasando por encontrar la menor distancia a recorrer
entre dos ciudades (Calderén et al, 2016), hasta considerar la prediccion sobre el hurto a per-
sonas en la ciudad de Bogotd (Campo-Agredo, 2017).

El modelo de expansidén minima difiere del de la ruta mds corta en que “Para el arbol de expan-
sibn minima la propiedad que se requiere es que las ligaduras seleccionadas deben propor-
cionar una trayectoria entre cada par de nodos” (Hillier & Lieberman, 2003). La aplicacién de
estos problemas de optimizacion, se ubica en las redes de comunicacién eléctrica (Dominguez
& Richard, 2018), problemas econdémicos de la bolsa (Herrera & Corona, 2007) y estructuras de
precios (Martinez-Bentancor & Mones, 2020), ciclo de rutas (Gelves et al., 2021), principalmente.
Mientras, el problema del flujo de costo minimo tiene una posicidon destacada entre los mode-
los de optimizacion de redes debido a sus aplicaciones y soluciones eficientes siendo aplica-
do principalmente a problemas de puntos de aprovisionamiento (Bustos-Rosales et al., 2014;
Garcia-Campoverde, 2022; Rozo-Ostos, 2018).

Después de un andlisis comparativo y el barrido bibliografico realizado, se pudo establecer el
modelo de la Ruta mds corta como el modelo iddneo para abordar la probleméatica de estudio,
debido a que considera nodos e interacciones facilmente ajustables a los datos de estudio y de
recolecciéon en campo.

3. METODOLOGIA

La presente investigacion considerd dos etapas: la evaluacién sistematica para la planificaciéon
estratégica a partir de la matriz DOFA y la metodologia de la ruta mds corta como modelo logis-
tico para la determinacién de la ruta mas eficiente entre dos puntos en una red o grafo.

La fase inicial aplicé la matriz DOFA en la evaluacién de las fortalezas, debilidades, oportunida-
des y amenazas producto del proceso de reciclaje. La incorporacion de esta actividad se llevo
a cabo a partir del acomparnamiento de los recuperadores durante los trayectos habituales a
fin de obtener una sensibilizacion de la percepcidn de los mismos y su influencia en la eficiencia
operacional.

En el desarrollo de la ruta mds corta se consideraron los aspectos clave de la metodologia
(Garcia et al, 2013). Inicialmente se definié el problema con la determinacién de los puntos de
origen y de destino; posteriormente se realizé el modelamiento de la red de forma grafica con
la implementacién de Google Maps. La etapa posterior aplicé el algoritmo Dijkstra para la iden-
tificacion y andlisis de resultados.

Los puntos de origen y de destino, el diserio de la red y la medicion de las distancias reales
recorridas por los actores del programa “Recuperador Amigo” fueron tomados en la empresa
EMAS S.A. E.S.P. El levantamiento directo de datos en campo fue realizado por parte de los inves-
tigadores y el grupo de apoyo de los estudiantes de octavo semestre de la carrera de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Catdlica de Manizales, quienes ademds implementaron un instru-
mento para la recoleccién de informacién y acompafamiento de los recuperadores en cada
una de sus rutas.

Con los datos recolectados, se trazaron los recorridos realizados por los recuperadores imple-
mentando el programa ArcGIS. En esta etapa, a partir de la imagen del mapa correspondiente
a cada barrio de la ciudad de Manizales se georreferenciaron los puntos de interés del modelo
logistico. Alli se identificaron los cuatro puntos de control en sentido horario de cada sector,
ubicando en cada uno de ellos, las coordenadas X (que corresponden al este) y Y (que corres-
ponden al norte).

Para la aplicacién del algoritmo se establecieron tres supuestos: un nodo es un punto de reco-
leccidn; el disefio de la red sélo conserva un nodo cuando hay mds de un punto de recoleccion;
y Todas las cuadras miden 0,08 km.
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En la aplicacidn del algoritmo se implementé el siguiente procedimiento:
1. Seleccion del vértice de partida, identificado como origen.
2. Identificacién del nodo de inicio.

3. Determinacién de los caminos especiales desde el nodo de inicio. El camino especial es
aquel que solo puede trazarse a través de los nodos o vértices ya marcados.

4. Para cada nodo no marcado, seleccion de la mejor ruta: usar el camino especial antes
calculado o usar un nuevo camino especial generado al marcar este nuevo nodo.

5. Para seleccionar un nuevo hodo no marcado como referencia, tomar el camino especial
con minima arista.

6. Determinacién de los caminos minimos, correspondiente a la suma de los pesos de
las aristas que forman el camino para ir del nodo principal al resto de nodos, pasando
dnicamente por caminos especiales, es decir nodos marcados.

Seguidamente, se empled la funcion: ruta éptima por distancia, donde se identificaron dentro
de las porciones de mapas georreferenciados, los puntos de llegada y de partida de cada re-
colector segln el barrio. A continuacion, se ejecuté el comando Network Analyst para obtener la
ruta 6ptima en cada uno de los 8 recolectores analizados. finalmente se exportaron las image-
nes obtenidas con los recorridos 6ptimos sugeridos en cada caso.

4.RESULTADOS Y DISCUSION

El método cientifico fue implementado en el 30 % de la poblacién recicladora correspondiente a
un tamano de muestra de 8 recuperadores de la ciudad de Manizales vinculados al programa
“Recuperador Amigo” de la Empresa EMAS S.A. E.S.P. Pero gracias a la interdisciplinariedad del
equipo investigador, se consideré desde la fase de planeacioén, identificar variables de tipo cua-
litativo y cuantitativo, y garantizar asi la completitud del estudio cuyo objeto es al fin de cuentas,
el ser humano.

Los resultados de la Tabla 1. Fortalezas y Amenazas matriz DOFA y de la Tabla 2. Debilidades y
oportunidades matriz DOFA, fueron generados a partir de una jornada de reflexion realizada con
los recuperadores. Las debilidades y fortalezas corresponden a los agentes internos; es decir,
aquellos que dependen de las dindmicas que se presentan al interior de la empresa EMAS o del
grupo de recuperadores; mientras, las oportunidades y amenazas, son los factores externos
que no pueden ser controlados.

Como debilidades, los recuperadores reconocieron que aspectos como su forma de ser y di-
ndmicas familiares afectan los buenos resultados de su trabajo; sin embargo, las situaciones
externas como las condiciones climaticas, la topografia y la percepcion negativa de la comuni-
dad inciden directamente en su desempeno, afectando los recorridos, la optimizacién del tiem-
po y la obtencién de reciclaje debido a que existe el imaginario que estos son habitantes de
calle que utilizan el dinero del material reciclable para sustentar su dependencia a sustancias
psicoactivas.
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Tabla 1. Fortalezas y Amenazas matriz DOFA

Fortalezas

Amenazas

Largos afos de experiencia por parte de

La forma discriminatoria con que se

FOI1 | AMI mira a los recicladores por parte de la
os recuperadores .
comunidad
o Falta de conciencia y cultura ciudadana
Conocimiento y destreza por parte de los ;
FO2 . : AM2 por parte de la comunidad, en
recuperadores, del trabajo realizado = . o
separacion de residuos solidos
La existencia del programa de Condiciones climaticas cambiantes y
FO3 : AM3 . .
Recuperador Amigo complejas de la ciudad
Apoyo de una empresa tan reconocida
FO4 como EMAS, a los recuperadores y su AM4 Condiciones topogrdficas de la ciudad
formalizacion
Presencia de habitantes de calle que
Permanencia en la labor, por parte de los se llevan los residuos aprovechables,
FO5 AM5 .
recuperadores. y los no aprovechables los dejan mal
dispuestos en la via
Diferente oferta de material segin
Conocimiento del tema logistico y sus sector. Por ejemplo, barrios de bajos
FO6 B AM6 .
aplicaciones, por parte de EMAS recursos, oferta menos residuos
aprovechables
FO7 anommler?'fo y levantamiento parcial de AM7 Falta de apoyo del usurario y sus hdbitos
la informacién de las rutas en mapas
Amplio conocimiento por parte de los Incumplimiento del comobarendo
FO8 recuperadores, de las rutas que realizan AM8 np P
i ambiental
a diario
Los recuperadores valoran el hecho que .
FO9 EMAS, los apoye y tenga un programa AMS9 A pesarque hacen parte del PGIR's, no
: e ) son incluidos en este
que mejore sus condiciones de trabajo
F10 Coordinacidn con el PGIRS de Manizales
Tabla 2. Debilidades y oportunidades matriz DOFA
Debilidades Oportunidades
DET No hay unidad de grupo, por parte de OPI Manizales, una ciudad con calidad de
algunos recuperadores vida
- L Mercado potencial existente para el
Escasa publicidad y promociéon del ) N
DE2 . OP2 aprovechamiento y comercializacion de
programa de Recuperador Amigo . s
residuos sdlidos
Ausencia de vinculo laboral de los Expedicion del decreto 596 y el
DE3 OP3 CONPES 3874 de 2016, que trata de la
recuperadores con EMAS N L -
formalizacién del oficio del reciclador
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Debilidades Oportunidades

Instrumentos a nivel nacional:
GUIA para el célculo de la tarifa
de aprovechamiento y tips de

OP4 comercializaciéon de materiales que
pretenden estandarizar las tarifas de
aprovechamiento y recoleccién de
residuos solidos

Ausencia de Estaciones de Acopio
Temporal o bodegas cerca a las rutas de
recoleccion, lo cual disminuye la calidad
del material recolectado

DE4

Proyecto “Hacia el reconocimiento y la
institucionalizacién del reciclaje inclusivo
en Colombia” del Minvivienda, que
pretende: “Incentivar las cadenas de
valor inclusivas, fortalecer los Sistemas
OP5 Urbanos del Reciclaje Inclusivo, crear
el Observatorio Nacional de Reciclaje
Inclusivo, fortalecer de manera integral
a las organizaciones de recicladores
y fortalecer las cadenas de valor
inclusivas”

Sentimiento negativo con respecto a

DES EMAS de parte de los recuperadores

No siempre se cumplen los recorridos de oP6 Existencia del Observatorio Nacional de

DE6 las rutas Reciclaje Inclusivo-ONRI

Expedicion de la resolucion 1407 de 2018
OP7 sobre la gestion de residuos de envases
y empagques en Colombia

Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS:

oP8 12. Produccidn y consumo responsables
OP9 Implementacion de la economia circular
OPI0 Buscar acuerdos con Ediles y comunidad

del barrio para los mds vulnerables

Del lado cuantitativo, en el desarrollo del modelo logistico se analizaron un total de 8 rutas, el
modelo de la ruta mds corta fue implementado como se presenta a continuacién en la ruta
denominada Camino del Morro, posteriormente se presentan los resultados globales de todas
las rutas de la presente investigacion.

La Figura 1. Mapa de ruta Camino del Morro fue obtenida con el software Arcgis, presenta el ca-
mino recorrido en la ruta Camino del Morro- Palermo y constituye el insumo para el andlisis y la
aplicacién del algoritmo del modelo logistico.
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Figura 1. Mapa de rutas

San Be

216°

Cada una de las 8 rutas analizadas fueron representadas mediante nodos e interacciones. El
siguiente diagrama de red (Figura 2) presenta los nodos, relaciones, direcciones e interacciones
identificadas en el disefio de la red de la ruta Camino del Morro — Palermo. Cada hodo repre-
senta una cuadra en el mapa que muestra la ruta original; mientras, los arcos, son las distan-
cias entre los nodos en kilbmetros.

Figura 2. Diagrama ruta Camino del Morro-Palermo

0,003

La optimizacion de los recorridos se obtuvo mediante el algoritmo de la ruta mds corta, el cual
implementa los siguientes pasos para el ejemplo de la Figura 2:

1. Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito relativo, ya que son desconocidas
al principio, exceptuando la de x, que se debe colocar en 0, debido a que la distancia de
x ax seria 0.

Sed a = x (Se toma a como nodo actual.)

3. Serecorren todos los nodos adyacentes de q, excepto los nodos marcados. Se les llamara
nodos no marcados vi.

4. Para el nodo actual, se calcula la distancia tentativa desde dicho nodo hasta sus vecinos
con la siguiente formula: di(vi) = Da + d(a,vi). Es decir, la distancia tentativa del nodo vi es
la distancia que actualmente tiene el nodo en el vector D mds la distancia desde dicho
nodo « (el actual) hasta el nodo vi. Si la distancia tentativa es menor que la distancia
almacenada en el vector, entonces se actualiza el vector con esta distancia tentativa. Es
decir, si dt(vi) < Dvi — Dvi = dt(vi).
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5. Se marca como completo el nodo a.

6. Setoma como proéximo nodo actual el de menor valor en D (puede hacerse almacenando
los valores en una cola de prioridad) y se regresa al paso 3, mientras existan nodos no
marcados.

Una vez terminado el algoritmo, D estard completamente lleno.

La cantidad de interacciones, distancias y conexiones entre nodos se presentan en la Tabla 3.
Distancia minima ruta Camino del Morro-Palermo, donde se identifica que, en total, la distancia
recorrida por un recuperador tras aplicar el modelo de la ruta mds corta es de 1,536 Km, su re-
corrido debe iniciar en el nodo C y culminar en el nodo |, con un total de 8 interacciones.

Tabla 3. Distancia minima ruta Camino del Morro-Palermo

Nodos
resueltos Nodo no
. conectados resuelto Distancia n-ésimo Distancia P
NUmero de . P p) P Ultima
. ) directa- mds total nodo mds minima .2
iteracion . conexion
mente a cercano involucrada cercano (km)
nodos no conectado
resueltos
1 A B 0,003 B 0,003 AB
2 A C on
C 0,063 BC
B C 0,063
3 A D 0,293 D 0,293 AD
4 D E 0,693 E 0,693 DE
5 E F 0,973
H 0,843 EH
H 0,843
6 H F 1,033
F, G 1,033 HF O HG
G 1,033
7 F G 1,036
G 1,036 FG
G I 1,633
8 G I 1,536 1,536 Gl

Durante el acomparniamiento de la ruta en campo se calculdé una distancia total recorrida de
1,676 km., mientras la ruta mds corta arrojada por el algoritmo implementado (Figura 3) optimi-
za el recorrido en 8,35 % equivalente a 140 mts. menos de transito, que, al considerar la topogra-
fia que se tiene en la ciudad de Manizales es un logro significativo en el bienestar del recupera-
dor que opera dicho trayecto.
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Figura 3. Ruta mas corta Camino del Morro- Palermo

©
® @

La Tabla 4. Optimizacidn de rutas presenta los resultados de ruta mds corta obtenidos en cam-
poy con la aplicacion del algoritmo de la ruta mds corta. Las distancias recorridas sugieren que
las rutas 101 perros-San Jorge, Palermo- Mercaldas y Terminal nuevo- Edificio trivento operan
de forma eficiente arrojando resultados idénticos a los del modelo logistico; mientras, las otras
5 rutas pueden tener ajustes en sus recorridos para disminuir las distancias transitadas y opti-
mizar sus procesos de reciclaje.

Tabla 4. Optimizacion de rutas

Km obtenidos con
la aplicacion de la % optimizacién
ruta mas corta

Km recorridos

Nombre de la ruta
actualmente

Camino del Morro - Palermo 1676 1536 8,35%
Villa Pilar La Linda 4,800 4,624 3,67%
101 Perros-San Jorge 300 300 0,00%
Laureles 998 901 9,72%
Cementerio - La Enea - Lusitania 1681 1200 28,61%
La Estrella 1102 1050 4,72 %
Palermo Mercaldas 1527 1527 0,00%
Terminal Nuevo - Edificio Trivento 900 900 0,00%

Los resultados sugieren que el algoritmo implementado es eficiente para 5 de las 8 rutas anali-
zadas; las dos rutas mds beneficiadas son Cementerio — La Enea - Lusitania con una optimiza-
cién de 481 km (28,61%) y Laureles con 97 km (9,72%).

5. CONCLUSIONES

La eficiencia en la operacién y recorrido de las rutas estd afectada por aspectos cuantitativos,
como la adaptaciéon de los resultados de la implementacion de modelos matematicos; y por
factores cualitativos que inciden en el comportamiento y las decisiones de los recuperadores.
Es importante resaltar, que las recomendaciones entregadas a la Empresa Metropolitana de
Aseo S.A. ES.P. EMAS, se basan en el estudio cuantitativo a través del Modelo matematico de
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Ruta Optima y se complementan con recomendaciones en torno al bienestar del trabajador y
las oportunidades de mejora identificadas a través del encuentro de tipo social y consolidadas
en la Matriz DOFA.

La implementacion del algoritmo en la aplicacion del modelo de la ruta mas corta generd resul-
tados satisfactorios en el 62,5 % de los casos estudiados, minimizando las distancias recorridas en
porcentajes desde el 3,67 % hasta el 28,61%; asi mismo, las demds rutas no tuvieron una optimiza-
cién debido a que los recorridos que venian realizando estaban en dicha situacién de eficiencia.

Los resultados en términos matematicos cumplen las expectativas de optimalidad; sin embargo,
se evidencia la necesidad de tener programas ambientales que integren la participacion de ins-
tituciones, como la Alcaldia Municipal de Manizales y la Empresa Metropolitana de Aseo S.A. E.S.P.
(EMAS), gremios, empresas pUblicas y privadas de forma que contribuyan al desarrollo de la ciu-
dad y cumplan con un papel representativo en el manejo, disposicién y aprovechamiento de los
residuos generados por la actividad humana a partir de las industrias, el comercio y los hogares.
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