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Resumen

Resumen

En este proyecto se desarrollé6 un modelo de simulacién utilizando el software SIMIO de la ruta
8 perteneciente a la ciudad de Orizaba, Ver, donde se busca evaluar la eficiencia de la
recoleccion de basura mediante el sistema de barrido manual implementado analizando las
medidas de desempefio de interés, la cuales son los tiempos de recoleccion y la estimacion

aproximada de los RSU recolectados, asi como el numero de trabajadores asignados a la ruta.

Para ello se utiliz6 la metodologia de simulacidon planteada por Law y Kelton que abarca desde
la formulacion del problema hasta la documentacion de los resultados mediante una serie de 10
pasos. Los datos para la construccién del modelo en SIMIO corresponden al proceso de barrido
manual o barrido fino, que consta de diferentes procesos. Una vez terminada la construccion del
modelo son implementadas las pruebas estadisticas para su validacion (la prueba de la t-pareada)
y la obtencion del nimero 6ptimo de corridas del modelo (prueba de n*(p)), para obtener el

modelo base que tiene como finalidad representar el sistema real.

Una vez obtenido este modelo y analizar los datos brindados, se procede a realizar tres
alternativas diferentes en las cuales son planteados escenarios modificando el modelo real. En
la alternativa 1 se disminuye la cantidad de botes en un 10% asi como una reubicacion de é€stos,
en la alternativa 2 se realiza un aumento del 10% de los puntos de recoleccion, asi como una
reubicacion de éstos, y en la alternativa 3 se realiza una reubicacion de los botes y se disminuye
la cantidad de trabajadores que realizan el recorrido de la ruta planteando un nuevo recorrido
dentro de la ruta. Finalmente se obtiene cuatro modelos diferentes: Modelo base del sistema

real, alternativa 1, alternativa 2 y la alternativa 3.

Con base a los resultados obtenidos del Modelo Base se tiene que: La alternativa 1 solo presenta
una disminucion en los tiempos de recorrido en una sola calle con un 3% de disminucion en los
tiempos y con relacion a los RSU se obtuvo una mejoria del 11%. La alternativa 2 reflejé un
aumento de un minimo de 2% y un maximo del 5% en los tiempos de recorrido y con relacion
a los RSU se tiene un aumento de entre 4% y 11%, y por ultimo, en la alternativa 3 se obtuvo
una reduccion de entre 9.8% y un 25.7% en los tiempos de recorrido, y en la recoleccion de

RSU se obtuvo un aumento de entre 4.9% y 6.2% por calle.
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Abstract

Abstract

In this project, a simulation model was developed using SIMIO software for Route 8 in the city
of Orizaba, Veracruz. The objective is to evaluate the efficiency of manual waste collection
through the implemented sweeping system by analyzing performance measures of interest,
which are collection times and the approximate estimation of collected solid waste, as well as

the number of workers assigned to the route.

To do this, the simulation methodology proposed by Law and Kelton was used, which covers
the formulation of the problem up to the documentation of the results through a series of 10
steps. The data for the construction of the model in SIMIO correspond to the manual sweeping
process, which consists of different processes. Once the construction of the model is finished,
statistical tests are implemented for validation (paired t-test) and the obtaining of the optimal
number of model runs (test n*(p)), to obtain the base model that aims to represent the real
system.

Once this model is obtained and the provided data is analyzed, three different alternatives are
proposed in which scenarios are modified from the real model. In alternative 1, the number of
bins is decreased by 10% as well as their relocation. In alternative 2, there is a 10% increase in
collection points, as well as their relocation. In alternative 3, bins are relocated and the number
of workers who carry out the route is decreased, proposing a new route within the route. Finally,
four different models are obtained: the base model of the real system, alternative 1, alternative
2, and alternative 3.

Based on the results obtained from the Base Model, it is found that: Alternative 1 only presents
a decrease in travel times on a single street, with a 3% decrease in travel times and an
improvement of 11% in the collected solid waste. Alternative 2 reflected a minimum increase
of 2% and a maximum of 5% in travel times, with an increase of between 4% and 11% in the
collected solid waste. Finally, in alternative 3, a reduction of between 9.8% and 25.7% in travel
times was obtained, and an increase of between 4.9% and 6.2% in collected solid waste per

street.
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Introduccion

Introduccion
Los Residuos son definidos como los productos o materiales que son desechados en estado

solido, liquido, semisolidos o gaseoso, ademas de esto son clasificados de acuerdo con sus
caracteristicas en tres grupos: Residuos Solidos Urbanos (RSU), Residuos de Manejo especial
(RME) y Residuos Peligrosos (RP).

El manejo inadecuado de los Residuos Sélidos Urbanos tienen un fuerte impacto en el medio
ambiente, el gran volumen con el que son generados se ve ligado a la discusion sobre la
fabricacidon y consumo sostenible, en su son mayoria son bienes para el hogar los causantes de
que una gran variedad de residuos sean producidos dia con dia, es por esto que calcular de
manera exacta la generacion de RSU es una tarea compleja, ya que no es posible tener un registro
exacto de todos los residuos que son producidos en una localidad; sin embargo, se realizan
estimaciones de manera indirecta a partir de la medicién de residuos producidos por persona o
por hogar. (SEMARNAT, 2020).

La importancia de la correcta disposicion y manejo de los RSU no solo es responsabilidad de
los ciudadanos, también es responsabilidad de las autoridades competentes de cada ciudad o
region, la recoleccion, gestion y manejo de los RSU es amplia y variada pero aun asi tienen la
misma finalidad, reducir el impacto ambiental en la disposicion final de éstos. En el caso de la
ciudad de Orizaba, Veracruz, la gestion de RSU se conforma por una serie de varios procesos.
El presente proyecto se enfoca inicamente a la recoleccion de los RSU dentro de la ciudad, la
cual se realiza mediante dos formas: la primera consta de camiones recolectores encargada de
las grandes cantidades de basura generadas en el hogar, los mercados, la zona comercial, etc.
Mientras que la segunda forma es mediante el barrido manual de las calles, cuya funcion es
mantener las calles y avenidas limpias. Ambos procesos se realizan mediante una correcta
recoleccion a través de rutas planificadas que abarcan toda la localidad, conformadas por 13
rutas diferentes. La ruta que formara parte de este estudio es la ruta 8 la cual se ubica en el centro
historico de la ciudad y por esta razon cuenta con una mayor relevancia. Teniendo como objetivo
principal realizar una evaluacion de la eficiencia del sistema de recoleccion de RSU y poder
identificar los posibles factores que afecten al sistema de manera directa o indirecta.

Esta ruta serd evaluada mediante el desarrollo de un modelo de simulacién con base en la
metodologia de Law y Kelton llevada a cabo en el software SIMIO. Dicha metodologia cuenta

con una serie de 10 pasos, donde se empieza desde la formulacion del problema y el plan de
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estudios, la recoleccion de los datos, la construccion y validacion del modelo conceptual, para
posteriormente construir el modelo y mediante una serie de pruebas estadisticas obtener las
distribuciones con las cuales se alimenta al modelo ademas de realizar la verificacion de éste,
también se obtiene el nimero de corridas 6ptimas del modelo.

Una vez realizado lo anterior y pasando de manera positiva todas las pruebas aplicadas, es
posible analizar los datos brindados por el sistema real del modelo de simulacion mediante los
cuales podremos proponer al menos tres alternativas donde se plantean diferentes escenarios
con los cuales se busca dar con la solucion més viable, minimizando el tiempo de recorrido,
maximizando la cantidad de RSU recolectados y optimizando el numero de trabajadores
asignados a la ruta.

Finalmente se comparan los datos obtenidos del sistema real contra los datos obtenidos mediante
las alternativas realizadas, con la intencién de mostrar si se puede obtener una mejoria en el

sistema real con los cambios realizados en cada uno de los escenarios.
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Capitulo 1 Generalidades

1.1 Generalidades

La ciudad de Orizaba pertenece a la region de las altas montafias de Veracruz, con un total de
27.9 km? de superficie y sus 120,000 habitantes colocandola en el cuarto municipio mas poblado
del estado (SIEGVER, 2021).

Dicha ciudad a sido nombrada pueblo magico 5 afios consecutivos, contando con una gran
cantidad de atractivos turisticos promoviendo la economia y el consumo local, debido a que fue
una importante ciudad virreinal, su historia acumuld un patrimonio que hoy en dia se ve
reflejado sus calles y avenidas por su arquitectura. Otro titulo que dicha ciudad ostenta es el de
la Escoba de Oro, otorgado por la asociacién Atregus apoyar, premiar y difundir el buen saber
hacer de la gestion de los residuos y el aseo urbano.

El mantener el titulo de Pueblo Mégico es resultado del arduo trabajo de las autoridades
municipales, encargadas de coordinar, mantener y asegurar el patrimonio de la ciudad, asi como
cuidar de las calles, avenidas y bulevares del centro histoérico, que se considera uno de los mas
importantes de la region, debido al transito con mayor afluencia de personas, visitantes, y
turistas. Tomando en cuenta estos factores, se genera un mayor consumo de bienes y servicios
lo que genera una cantidad considerable de desechos urbanos de diferentes tipos: organicos,
inorganicos y sanitarios. Una mala gestion de este tipo de residuos puede desencadenar diversos
problemas, desde generar un aspecto negativo a las calles y avenidas hasta la propagacion de
plagas como roedores o insectos. Es por este motivo que el buen manejo de residuos generados
dia con dia es un factor primordial, dicha responsabilidad recae sobre las autoridades
competentes de cada municipio, siendo comun que en estos se cuente con un departamento o

coordinacién de limpia publica.
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1.1.1 Enfoque estratégico

Mision
Promover una cultura en la poblacion sobre la generacion y recoleccion de residuos sélidos no
peligrosos con la finalidad de ayudar al medio ambiente mediante su correcta gestion para
brindar una imagen limpia a la ciudad.

Vision

Ser una ciudad que mantenga un modelo a seguir conservando el titulo de “la ciudad més limpia”
y ser un punto de referencia en la eficacia de la recoleccion de Residuos Solidos Urbanos y

Barrido Manual.

1.1.2 Marco geografico
Una importante gestion del tratamiento de los Residuos Urbanos es vital para mantener la

armonia e imagen de una ciudad, un medio ambiente de calidad evitando focos de infeccion y
plagas que pueden surgir en el dado caso de un mal manejo ya que se pone en riesgo la integridad
y salud fisica de los habitantes.

La recoleccion de los desechos urbanos es manipulada de maneras diferentes de acuerdo con las
autoridades correspondientes y el pais a donde pertenecen siguiendo las normativas adecuadas
para evitar el dafio al medio ambiente. En Orizaba se cuenta con un departamento de Limpia
Publica, en dicho departamento se cuentan con un sistema de Recoleccion de Solidos Urbanos,
el cual se encuentra divido en dos métodos diferente. El primero cuenta con 18 camiones

recolectores (compactadores y volteo) y el segundo es por recoleccion manual.
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El 4rea abarcada del territorio de Orizaba consta de un total de 27.9 km?, es dividida por un total

de 13 rutas.

Figura 1.1 Vista Satelital de la Ciudad de Orizaba, Ver (Google
Maps)

La ciudad colinda con los municipios de mariano Escobedo, Atzacan, Ixtaczoquitlan, Rafael
Delgado y Rio Blanco (SIEGVER, 2021). La linea que se puede observar en medio del mapa
mostrado en la Figura 1.1, es el Rio Orizaba el cual cruza por toda la ciudad e incluso es un
atractivo mas en ésta.

La ruta con la cual se realizara el presente trabajo es la numero 8, situada en el centro historico
de la ciudad, esta zona se encuentra delimitada por el Ecoparque Cerro del Borrego (Av. Cri

Cri), La Calle Real u Oriente 6, Oriente 9 y la norte 10 como se puede observar en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Vista Detallada de la Ruta 8

1.1.3 Estructura organizacional del area
La coordinacion de Limpia Publica cuenta con un total de 238 trabajadores distribuidos a través

de diferentes areas, parque vehicular, gestor comercial, jefe de la planta Ecori y el jefe de
personal del area de recoleccion, siendo €ste ultimo el que conforma la mayor parte.
El jefe encargado del area de recoleccion tiene a su disposicion a cuadrillas que laboran
conforma a su seccidn, en mayoria laboran en turno vespertino y matutino, con excepcion a
Rutas de Recoleccion que cuenta con turnos vespertino, matutino y nocturno, el personal de la
coordinacioén de Limpia Publica se describe de la siguiente manera:

e Abejas (4)

e Hormigas (21)

e Barridos (79)

e Basuray predial (6)

e Descacharrizacion y voluminosos (2)

e Rutas de recoleccion (96)
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Actualmente las cuadrillas que cuentan con mayor nimero de personal son la de rutas de
recoleccion con 96 integrantes (40.33%), que tienen a su disposicion 18 camiones recolectores,
y la de barridos con un total de 79 (33.20%) integrantes encargados del aseo urbano y barrido

fino.

1.1.4 Descripcion del proceso
El proceso llevado a cabo para la recoleccion de residuos depositados en la calle inicia desde la

salida de la bodega donde al trabajador se le proporciona el equipo necesario para iniciar su
jornada laboral, posteriormente se le traslada a la ruta designada (ej. Ruta 8). El proceso de

barrido fino se describe a continuacion:

Figura 1.3 Diagrama base del barrido fino

|
oo B o BN v O e R e [ e R o
/Boteo final
*

Traslado l
Tiempo: ! —
15 min

e Barrido: El empleado barre toda la calle con una escoba hecha de hojas de palmera
o restos de hierba a modo de simular un cepillo, procurando limpiar la mayor
cantidad de polvo o basura que se encuentre a lo largo de la calle.

e Recogido: Accion que realiza el obrero al terminar de barrer el tramo de la calle de
interés, donde almacena la basura recogida en una bolsa de plastico que porta en el
cinturon a modo de simular una “cangurera”. Una vez la bolsa alcanza su limite se
procede al siguiente paso.

e Almacenamiento/Boteo: El primero es la accion de descargar el contenido de la
bolsa dentro del carro recolector, el segundo consiste en verificar el contenido de
cada bote colocado en los postes de luz y que se encuentran distribuidos a lo largo
de la ruta asignada, para posteriormente y bajo el criterio del trabajador decidir si

vacia el contenido dentro del carro recolector.
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e Traslado: Una vez terminado el aseo de la calle y la verificacion de cada bote
ubicado dentro de la cuadra, el trabajador desplaza el carro recolector hacia la
siguiente cuadra. Esta accion se repetira hasta el término o limite de la ruta asignada.

e Demora: Accion que impide la realizacion de cualquiera de las tres acciones
descritas con anterioridad. Sucede de manera espontanea y afectan de manera directa

o indirecta la realizacion de la tarea.

1.1.5 Planteamiento del problema
En la Ciudad de Orizaba, Veracruz se cuenta con un complejo sistema de barrido de calles

avenidas y bulevares de toda la ciudad, el cual se conforma de 13 rutas diferentes las cuales son
atendidas por 18 camiones recolectores de basura y un grupo de trabajadores destinados a la
recoleccion hormiga. Para esto se ha seleccionado la ruta 8, la relevancia de ésta recae en su
ubicacion la cual es el centro histoérico de la ciudad, provocando que las calles y avenidas sean
una de las mas transitadas por parte de los ciudadanos orizabefios y turistas que buscan llegar a
diferentes puntos del centro de la ciudad. La problematica que presenta esta ruta seleccionada
es conocer el origen de los posibles retrasos o causas que puedan afectar de manera directa o
indirecta el barrido manual. Es importante mencionar que una de las posibles causas del origen
de este tipo de problemas es la falta de planeacion y la inadecuada logistica para la asignacion
de tareas, la asignacion de los trabajadores a la ruta ademas del tipo de recorrido que éstos
realizan durante el recorrido para recolectar no solo la basura de la calle, sino también para
recolectar la basura que los ciudadanos depositan en los botes o depdsitos situados en los postes
de alumbrado en diferentes puntos de la ciudad.

Mediante esta investigacion se evaluara y analizard los datos obtenidos para realizar la
construccion de un modelo de simulacion en SIMIO y con una metodologia establecida plantear
diferentes escenarios, con el objetivo de optimizar la recoleccion de RSU mediante los datos

obtenidos en el software.

1.1.6 Objetivos

1.1.6.1 Objetivo general
Realizar una evaluacion de la eficiencia de recoleccion de basura del sistema de barrido manual

de la ruta 8 de la Ciudad de Orizaba mediante un modelo de simulacion en el software SIMIO,
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analizando los indicadores que percatan una, la reduccién de tiempos en la recoleccion para
mejorar las técnicas empleadas por los barrenderos y dos proponer alternativas para una

recoleccion efectiva de los contenedores ubicados en la ruta.

1.1.6.2 Objetivos especificos
1. Recoleccion y analisis de datos del sistema real.

2. Construir el modelo de simulacion de barrido de la ruta 8.

3. Buscary evaluar soluciones factibles a los retrasos de recoleccion de basura en el sistema
de barrido planteado.

4. Mejorar la gestion de operaciones para el sistema de recoleccion de barrido manual de

la ciudad con base en los resultados obtenidos mediante la simulacion en SIMIO.

1.1.7 Justificacion
Los RSU son aquellos que tienen origen en el hogar como consecuencia de la eliminacion de

los materiales utilizados en las tareas domésticas del dia a dia, el incremento de la produccion
de los RSU esta directamente relacionado con el aumento de la poblacion y el acelerado estilo
de vida actual (Giusti, 2009). La tendencia de adquirir productos en linea mediante diferentes
sitios web ha aumentado desde que la pandemia por el virus SARS-Cov-02 dio origen a un estilo
de vida en el cual la tecnologia juega un papel importante, representando un aumento de los
RSU.

De acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, la
clasificacion es de acuerdo con sus caracteristicas y origenes, son dividas en tres grupos:
Residuos Soélidos Urbanos (RSU), Residuos de Manejo especial y Residuos Peligrosos
(SEMARNAT, 2020).

En México, se estima que, durante el afio 2015, la generaciéon de RSU alcanzé 53.1 millones de
toneladas, lo cual representd un aumento del 61.2% con respecto al afio 2003, lo que significa
un promedio 1.2 kilogramos en promedio de basura generada por habitante. De acuerdo con
SEDESOL en el afio 2013 en el estado de Veracruz se generd un total de 2.3 millones de
toneladas (SEMARNAT, 2020).

Esto se hace atin mas presente en grandes ciudades, donde las autoridades correspondientes se
enfrentan a mejorar el sistema de recoleccion y disposicion de RSU, en este caso en la Ciudad

de Orizaba, Veracruz se dispone de un sistema de recoleccion complejo que se encuentra
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compuesto por 13 rutas de recoleccion y un sistema de barrido manual, que cuenta con dos
turnos diferentes, a su vez es importante mencionar que la ciudad se encuentra divida en 13
secciones, por lo cual se busca evaluar la ruta 8, perteneciente a las 13 rutas, ubicada en el centro
histérico de la ciudad de Orizaba, Veracruz, con lo que se buscar analizar los tiempos de
recoleccion y los factores que influyen de manera directa e indirecta en su desempefio.

Con esta evaluacion se buscard proponer un sistema mas eficiente de las actividades dirigidas
para el cumplimiento de labores de los trabajadores que cubren esta area, buscando disminuir
los tiempos de recoleccion, para mejorar los recursos. Se utilizaran herramientas de modelacion
y simulacién en este proyecto con las cuales se analizaran resultados en el software de

simulacién SIMIO.

10
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2.1 Residuos Solidos Urbanos (RSU)

El consumo de bienes para el hogar, las compras en linea, la venta de alimentos, los desechos
producidos en las escuelas desde nivel basico hasta el nivel superior, solo por mencionar unas
cuantos, todo lo anterior producen Residuos Soélidos Urbanos, los cuales son producidos y
desechados todos los dias, estos productos o materiales que son desechados pueden encontrarse
en estado sélido, semisdlido, liquido o gaseoso.
Estos tienen un gran impacto en el medio ambiente, ya que sin el debido manejo pueden
contaminar el aire, el suelo, el subsuelo y el agua, debido a las emisiones que producen, es por
ello la importancia de darles un uso, manejo y disposicion adecuada con la finalidad de reducir
el impacto debido a los grandes volumenes que son producidos.
De acuerdo con la SEMARNAT, en el afio 2017 en México se estima que la generacion de RSU
alcanz6 44.6 millones de toneladas, esto implica que un habitante en promedio produce un 0.98
kilogramos diariamente en el mismo afio, esto esté relacionado de manera directa con el aumento
de la poblacién (crecimiento urbano), el desarrollo industrial acelerado, la produccion de nuevas
tecnologias y los cambios bruscos en los patrones de consumo en la poblacion, esto ultimo
debido a las modas o tendencias que surgen en aplicaciones de ocio que incitan a la compra de
productos extranjeros. De igual modo existe una relacién directa entre el crecimiento de la
generacion de RSU y el PIB nacional, esta relacion también se encuentra en las entidades
federativas, aquellas que contribuyen con mayor medida al PIB tienden a generar una mayor
cantidad de RSU.
Otro factor por considerar es el proceso de urbanizacion que se acompana por el incremento
adquisitivo de la poblacion, por el lado de las comunidades rurales, los pobladores consumen
productos menos manufacturados lo que implica una menor produccion de residuos como
etiquetas o envases (SEMARNAT, 2020).
Tomando como punto de partida el tamafio de poblacion y las caracteristicas de las comunidades
las entidades que tiene una mayor produccion de RSU en el afio del 2017 son mencionados a
continuacion (DGEIA, 2017):

e Estado de México 6.98 millones de toneladas; 15.7% a nivel nacional.

e (CDMX 3.98 millones de toneladas, 9% nivel nacional.
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e Jalisco 3.2 millones de toneladas, 7.1% nivel nacional.

e Veracruz 2.4 millones de toneladas, 5.3% nivel nacional.
Por ultimo, la composicion de los residuos ya sea organica o inorganica se asocia a la condicion
econdmica, en los estados con menor ingreso domina la composicidon organica mientras que los

que presentan un mayor ingreso domina la materia inorgénica.

2.1.1 Sistemas de Aseo Urbano
Un indicador positivo sobre un buen sistema de aseo urbano es cuando éste cumple la funcién

de ser el nexo que lleva a cabo la recoleccion a una adecuada disposicion final. En dado caso la
recoleccion es el eje central de todos los demds servicios, es aqui donde entra en juego una
organizacion racional del sistema de aseo de la localidad, especialmente cuando ésta cuenta con
una poblacioén densa. El rendimiento y la eficacia de dicho sistema depende de una correcta
armonia de una serie de factores que se entrelazan entre si. En el caso de recoleccion manual de
residuos y aseo urbano, se dispone de los siguientes factores: nimero de personal disponible,
numero de viajes por recoleccion, vehiculos disponibles y nimero de viajes para la disposicion
final.

Para disefiar un sistema de recoleccion antes es necesario establecer si se encuentra total o
parcialmente implementado. En el debido caso de que éste no se encuentre completamente
implementado se deberd realizar un diagndstico de las operaciones realizadas, esto implica la
revision del circuito o ruta implementada, el volumen de los residuos recolectados y los tiempos

requeridos y/o implementados (Rondén, 2016).

2.1.2 Residuos Solidos Domiciliarios no peligrosos depositados en via publica
Desde una perspectiva general la recoleccion de residuos depositados en la via publica, como

se ha mencionado en parrafos anteriores, requiere de una serie de factores para un buen
desempetio del sistema de recoleccion manual, los cudles son mencionados a continuacion:

e Organizacion y funcionamiento: En su mayor parte comprende los indicadores
relacionados con el sistema de recoleccion, en forma particular comprende el retiro de
los residuos generados en la via publica y el manejo de las cargas generadas en el
proceso. Utiliza la logistica para dar cobertura a todas las fuentes generadoras y

posteriormente llevar los residuos a su disposicion final.
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¢ Ruteo: Conformado por el establecimiento de horarios, las rutas y la frecuencia de
barrido, el manejo de personal contemplando de igual modo la cantidad de personal y el
equipo disponibles para desarrollar la tarea asignada.

e Personal de cuadrilla: Recorren la ruta a través de diversas calles, el personal recolecta

la basura acumulada en los contenedores y via publica.

2.1.3 Almacenamiento de la recoleccion de Residuos Solidos depositados en via
publica y sus contenedores

La clasificacion y separacion de los RSU es importante para la disposicion final, usualmente
¢éstos son separados en organicos e inorganicos, los primeros conformados por productos de
origen vegetal y/o animal (restos de comida), por el contrario, el plastico, el carton, vidrio,
desechos sanitarios o productos de higiene personal, bolsas, componentes electronicos entre
otros corresponden al grupo de basura inorganica.

Entre estos dos grupos se pueden encontrar diferentes materiales que pueden ser aptos para ser
seleccionados y reciclados con el objetivo de disminuir su impacto ambiental y alargar su tiempo
de vida util, por ejemplo, los restos de comida pueden ser usados para crear composta o
fertilizantes, el carton y el papel que estén en buenas condiciones es seleccionado y procesado
para crear un nuevo producto con papel de recicle, aunque el de mayor interés para reciclar son
los plasticos, ya que se estima que se degradan de 100 a 1000 afios impactando de manera
negativa a el medio ambiente contaminando los mares, rios e incluso animales (Jiménez Loya,

2012).

Es por estos motivos la relevancia de un correcto almacenamiento para su disposicion final,
denominados contenedores. Las nuevas tecnologias permiten realizar una recogida selectiva, de
este modo, facilita al usuario la clasificacion de los residuos; punto importante es el tipo de
recoleccion: manual o automatizada. La recoleccion manual permite ser selectivo en
contenedores de baja capacidad, son aquellos depositados en parques, vias publicas, escuelas e
incluso hospitales. Los contenedores de recogida automatizada son aquellos que cuentan con
los elementos suficientes para ser vaciados por camiones recolectores y cuentan con la gran
ventaja de tener una capacidad muy por encima de los contenedores de recoleccion manual.

Debido a esto el tipo, color y tamafio son tomados en cuenta conforme a la necesidad, la

localizacion del contenedor y el tipo de camion recolector, desde contenedores de tipo industrial
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hasta contenedores que son colocados en instituciones educativas, ambos son compuestos de
materiales y capacidades diferentes. Un contenedor de tipo industrial metalico tiene una
capacidad de 1100 litros mientras que los botes colocados en una institucion educativa pueden
variar desde los 80 a 120 litros contando con la ventaja de poder separar los desechos (Figura

2.1).

Figura 2.1 Contenedores de plastico (izquierda) y contenedor
industrial (derecha)
Otro tipo de contenedores que existen son los contenedores soterrados cuya caracteristica es el

estar enterrados de tal modo que solo quede una parte del contenedor expuesta en el asfalto
dando una imagen més pulcra y limpia a la via ptiblica ademas de la reduccion de malos olores,

este tipo en particular entra dentro de la categoria de recogido manual de RSU (Rondoén, 2016).

2.1.4 Disposicion final de la recoleccion de residuos
La generacion de residuos genera una gran cantidad de problemas, siendo el principal y mas

preocupante la contaminacion hacia el medio ambiente, poniendo en riesgo mantos acuiferos,
contaminacion del suelo a raiz de los lixiviados y contaminacion del aire por los gases que se
pueden generar al ser almacenados en grandes cantidades. Los RSU se pueden generar tanto en
el sector doméstico, industrial, comercios o instituciones y en los ultimos afios se ha observado
un incremento potencial relacionado con el aumento acelerado de la poblacion y urbanizacion,
en especifico son sustancias generadas por actividades rutinarias del ser humano (Carvajal
Romero, 2022).

Un método para la disposicion de residuos que es una alternativa viable desde un punto de vista
econdmico y tecnoldgico para la mayoria de los paises, es la opcidon de un “relleno sanitario” el
cual es definido como “un método para la disposicion de basuras en el suelo sin detrimento del

medio ambiente con la finalidad de minimizar las molestias, peligros para la salud y seguridad
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de la poblacion, para confinar los residuos generados en un area lo mas pequena posible, a la
vez que el volumen se vea reducido y cubriendo la basura con una capa de tierra diariamente”.
Un método diferente a un relleno sanitario es un vertedero, el cual involucra la disposicion
indiscriminada de los RSU con escasas medidas de control en sus operaciones, sin control en
las emanaciones de gases ni de las infiltraciones conocidas como lixiviados (Cubillo Betancourt,

2005).

2.1.5 Plantas recicladoras
De acuerdo con la secretaria de Desarrollo Social (Sedesol), en un lapso estimado de cuatro

décadas la generacion de RS municipales a incrementado nueve veces y su composicion tuvo
un cambio drastico aumentando la cantidad de elementos cuya degradacion es lenta y tediosa,
ademas de requerir procesos complementarios para poder facilitar el proceso.

En México el reciclaje supondria un panorama favorecedor para un gran negocio ademas de ser
considerado una necesidad ambiental, sin embargo, el reciclaje no es un negocio factible debido
a la falta de interés, una pepena subterranea y un nulo conocimiento en la materia. Solo las
Pequefias y Medianas empresas conocidas como PYMES se dedican al reciclaje de diferentes
polimeros que provienen de los RSU (Aviles F., Melendez G, & Rivas R., 2012).

Para esto también es necesario una Gestion Integral de Residuos Sélidos, que es un conjunto de
actividades que conforman un proceso de accidn para el manejo de los RSU y permitiendo la
integracion de la comunidad en tematica ambiental. Con base en esto se tienen diferentes tipos
de plantas para los RSU: de recuperacion y tratamiento.

A continuacion, en la Tabla 2.1 se muestran los puntos clave de ambos tipos de plantas

recicladoras (Scudelati, 2020):
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Tabla 2.1 Diferencia de plantas recicladoras

De recuperacion

De recuperacion y tratamiento

e Obtener la  separacion  de |e Obtener la separacion de
componentes reciclables y de la| componentes reciclables y de
Obieti materia organica. la materia orgénica.
Jetivo Gestionar la comercializacion de los | ® Reciclar la materia organica
componentes reciclables. como lombricomposta.
Féacil operacion. Disminucion del volumen de
Rapida implementacion. la materia organica en el
Recuperacion de papel, vidrio, | relleno sanitario.
Ventajas aluminio y plastico para su |® Creacion de  conciencia
comercializacion. ambiental en la poblacion ya
que se promueve la
separacion de RSU.
Solo se enfocan en Residuos
Inorganicos que pueden ser
reciclados, por lo tanto: Lenta implementacion.
Los costos elevados por en el uso de | e Necesidad de  inversion
Desventajas | rellenos  sanitarios  por la| logistica de recoleccion
acumulacion de materia organica. domiciliaria (camiones
No se promueve la participacion de | recolectores).
la comunidad en la separacion de
RSU.

2.1.6 Métodos para estimar las cantidades de residuos
La obtencion de datos que se pueden obtener mediante la estimacion de cantidades de RSU

pueden ser utilizados para desarrollar e implementar programas efectivos de gestion, por este
motivo, se debe de poner especial atencion para decidir exactamente lo que es preciso conocer.
Una sugerencia para el uso de las medidas y unidades utilizadas para cuantificar las cantidades
de RSU unicamente para los residuos domésticos y comerciales es: kg/hab/dia. No obstante,
para los residuos industriales se usardn unidades diferentes con base a alguna medida
representativa de produccion, como los kilogramos por automovil para una planta de montaje
de automoviles o kilogramos por paquete para una planta de empaquetamiento. Para la
produccion agricola, se puede expresar en términos de alguna medida representativa de
produccion, tales como Kg de estiércol/peso de residuo/dia.

Para la estimacion de las cantidades de residuos existen dos métodos de estimacion: directos e

indirectos. Los cuales son descritos a continuacion:
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a) Meétodos de estimacion indirectos.
Permiten determinar la produccion per capita de residuos solidos y su densidad, con base
en datos globales y sin discriminaciones cualitativas.
Produccion per cépita: Establece proporcion entre la cantidad total de residuos que se

recoge y la poblacion total atendida.
Cantidad total recolectada (%)
habitanteS)

dia Ecuacién 2.1
Es probable que las producciones de este tipo no coincidan, en cuyo caso se debera

PPC =

Poblacibn total atendida (

analizar la causa de dicha diferencia y determinar si ésta es aceptable a nivel ambiental.
Densidad: Estima la relacion entre el peso y el volumen que ocupan los residuos en un

determinado contenedor.

Peso de los residuos sélidos (kg)

Densidad =
Volumen que ocupan los residuos solidos en el recipiente (m3)

Ecuacion 2.2
b) Métodos de estimacion directos.

Permiten determinar caracteristicas mas especificas, por ejemplo, la composicion. Para
lo que es requerido seguir procedimientos mas estrictos de recoleccion de datos que
ayuden a distinguir caracteristicas particulares. Los pasos son descritos a continuacion:

e Recopilar informacion sobre el nimero de habitantes, obtener un mapa de situacion de
la zona de estudio, ubicar las fuentes no domésticas de produccion de residuos sélidos,
zonas e itinerarios de recoleccion y centros de disposicion final.

e Seleccionar muestras representativas de 100 kg, ademas, se debe seleccionar muestras
representativas por cada estacion del afio.

e Para el célculo de la densidad, es necesario colocar los residuos en recipientes que
permitan su manejo y faciliten su analisis, se deben pesar los residuos de origen y medir
el volumen que ocupan y establecer la relacion peso/volumen.

e Peso total y componentes: Se mide durante un periodo de siete dias consecutivos,
distinguiendo los componentes. La composicion fisica por componente resulta de dividir
el peso total promedio de los residuos por el peso del respectivo componente y suele

expresarse en porcentaje (Rondon, 2016).
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2.2 Regulacion en México para la disposicion de desechos urbanos

Existen diferentes tipos de normativas, en este apartado hablaremos de las normas orientadas a
la regulacion ambiental para el manejo de los residuos. Existen dos tipos de normas en México,
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las Normas Mexicanas (NMX), siendo las primeras
las que tienen un mayor peso.

Las NOM son emitidas por diferentes entidades, como la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), la Secretaria de Transporte (SCT) o la Secretaria del
Trabajo y Proteccion Social (STPS), solo por mencionar algunas. A su vez cada NOM esta
enfocada a diferentes temas, por ejemplo, la NOM-017-STPS-2008, es especificamente para los
equipos de proteccion personal (EPP).

Los residuos son regulados conforme a su clasificacion:

. Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

. Residuos Peligrosos (RP)

. Residuos de Manejo Especial (RME)

La importancia de establecer una regulacion sobre el tipo de residuos se debe al impacto
ambiental que éste puede tener, debido a que los residuos generados en un laboratorio clinico u
hospital no pueden ser manejados de la misma manera que los Residuos Solidos Urbanos, ya
que su disposicion y tratamiento es especial, a la cual le corresponde la NOM-038-
SEMARNAT-2003.

En el pais no solo existen las NOM para llevar a cabo la regulacion de los RSU, también se
cuentan con las siguientes regulaciones:

e Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (DOF, 2003) o la
Guia para la Gestion Integral de los Residuos So6lidos Municipales (SEMARNAT,
2011).

e Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente.

e Reglamento Interior de la secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

e (Codigo Fiscal del Distrito Federal art 2 f-I1.

Otra regulacion vigente en México es la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos que entr6 en vigor en el afio 2003, pero su ultima reforma fue publicada en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) en el afios 2021, estd conformada por 125 articulos y 13

transitorios, tiene por objetivo principal el garantizar el derecho a toda persona al medio
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ambiente adecuado y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la
generacion, valoracion y gestion integral de los residuos (Aviles F., Melendez G, & Rivas R.,

2012).

2.3 Sistema de recoleccion de residuos en la Ciudad de Orizaba, Veracruz
Tener un adecuado personal para un sistema de recoleccion de RSU sin duda alguna es uno de

los puntos mas importantes, en el caso de la Ciudad de Orizaba, Veracruz se cuenta con un
sistema complejo de recoleccion, dividiendo la ciudad en un total de 13 rutas de recoleccion.
Existen dos tipos diferentes de recoleccion, el primero se hace mediante camiones recolectores
de basura, los cuales tienen un horario de recoleccion nocturno, es importante mencionar que se
cuentas con dias especificos establecido para recoger los diferentes tipos de residuos que se
clasifican en: Orgénicos, Inorganicos y Sanitarios. Lo cual permite en gran medida llevar a cabo
una disposicion final adecuada.

El segundo tipo de recoleccion es el barrido manual, el cual estd conformado por cuadrillas
diferentes denominadas hormigas, barridos y abejas. Las abejas le son asignadas tareas
especificas en ciertos puntos de la ciudad, las abejas estan conformadas por un grupo de adultos
mayores encargados de trabajos de jardineria y limpieza, y por ultimo esta la cuadrilla de
barridos, a las cuales le son asignadas diferentes rutas, a los cuales se les asignan una ruta
diferente y su funcion principal es como su nombre lo indica, el barrido. Ademads de esta tarea,
también deben recolectar la basura que es depositada en los canastos de basura que se ubican

dentro de su ruta asignada.

2.4 Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas estadisticas utilizadas para determinar si el
conjunto de datos analizados se ajusta a una distribucion de probabilidad tedrica conocida. Estan
basadas en la concordancia que se tiene entre las frecuencias de ocurrencia de las observaciones
de una muestra y las frecuencias que se obtienen a partir de una distribucion hipotética. Entre
las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas se encuentran: La prueba Chi-Cuadrada, la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de Anderson-Darling (Walpole, Myers, & Myers,
2012).
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2.4.1 La prueba Chi-Cuadrada
La hipotesis mas sencilla respecto a las probabilidades de celda especifica un valor numérico

para cada celda, se calculan facilmente usando las probabilidades hipotéticas, E; = np; y se

usan para calcular el valor observado de la estadistica de prueba X2.

La estadistica ji cuadrada de Pearson utiliza las diferencias (0; — E;) al elevar el cuadrado
primeramente estas diferencias para eliminar las contribuciones negativas y luego forma un

promedio ponderado de las diferencias cuadradas:
X2 = Z (Ol - Ei)z
E;

0; = Frecuencia de los Valores observados

Ecuacion 2.3
Donde:

E; = Frecuencia de los Valores Esperados
K = nimero de categorias o clases
Si las cuentas de la celda esperadas hipotéticas son correctas, las diferencias (0; — E;) son
pequefias y X2 es cercana a 0. Pero, si las probabilidades hipotéticas son incorrectas, grandes
diferencias (0; — E;) resultan en un valor grande de X2 , por lo que debe usarse una prueba
estadistica de cola derecha y buscar un valor inusualmente grande del estadistico de prueba

(Mendenhall, Beaver, & Beaver, 2010).

2.4.2 La prueba de Kolmogorov — Smirnov
Se presenta como una alternativa a la prueba de chi-cuadrada, siendo inicamente apropiada para

distribuciones continuas, por lo consiguiente también se considera otra medida de la bondad de
ajuste de una distribucion tedrica. Cuenta con varias ventajas sobre la prueba de la chi-cuadrada,
debido a su facilidad puesto que no se requiere agrupar los datos.

Denotese por X4y, X(2) -, X(n) @ las observaciones de una muestra aleatoria de tamafio ny

definir la funcién de distribucién acumulada muestral Fn(x) como la proporcién del

numero de valores en la muestra que es menor o igual a x:

(Numero de observaciones de la muestra < x)

Fn(x) =

n Ecuacion 2.4
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Siendo F(x) la distribucion tedrica propuesta bajo la hipétesis nula. La prueba Kolmogorov —
Smirnov (K-S) mide la distancia que separa una de la otra buscando que sea lo mas pequefia
posible para tener un buen ajuste y utiliza el siguiente estadistico de prueba (Moras, 2021):

i
Dt = max{—— F * (Xi)}
n Ecuacion 2.5

i—1
D™ = max{F * (X10) ——}
n Ecuacién 2.6

_ + D~
D = max{D*,D"} Ecuacion 2.7
Donde:

F = (Xi) : Es la funcion de distribucion teorica hipotetizada.

2.4.3 La prueba de Anderson-Darling
El estadistico mide el area entre la linea ajustada que es basada en la distribucion normal y la

funcién de una distribucion empirica. Puede ser utilizado para comprobar si los datos satisfacen
el supuesto de normalidad para una prueba t, también se le puede definir como un estadistico no
paramétrico utilizado para comprobar si un conjunto de datos que provienen de una poblacién
sigue una distribucion de probabilidad especifica, por lo general, una distribucion normal.

Es una distancia elevada al cuadrado que tiene mayor ponderacion en las colas de la distribucion,
por lo tanto, un valor pequefio de Anderson- Darling (A-D) indica que la distribucién se ajusta

mejor a los datos. El estadistico esta dado por:

Ecuacion 2.8

Donde:
N: nimero de casos
S: desviacion estandar
Expresado también:
== D i pi) (1 - Fer_)

=1 Ecuacion 2.9
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Donde:

n: nimero de datos.

F(Yi) : Funcion de la distribucion empirica.

La prueba se realiza en dos pasos, en el primero se crean dos distribuciones acumulativas (una
distribucion acumulativa de los datos crudos y una distribucion acumulativa), segundo, se
comparan ambas distribuciones para determinar la mayor diferencia numérica absoluta entre
ambas. Si la diferencia es amplia, la hipodtesis nula se rechaza por lo que los datos no siguen una

distribucion normal (Flores Tapia & Flores Cevallos, 2021).

2.5 Distribuciones de probabilidad

Existen diferentes tipos de distribuciones de probabilidad, las técnicas para su calculo o la
asignacion de probabilidades aplicable es variable, sin embargo, brinda toda la gama de valores
que pueden ocurrir con base en un experimento, y resulta similar a una distribucion de
frecuencias. Existen dos tipos de distribuciones dependiendo si son definidas por variables

continuas o discretas (Camargo M., Garcia C., & Flores A., 2020).

2.5.1 Distribuciones Continuas
Describe las probabilidades de los posibles valores de una variable aleatoria continua, definida

como un conjunto de valores posibles que es infinito y no se puede contar. Las probabilidades
de las variables aleatorias continuas (x) son definidas como el area por debajo de la curva de su
PDF, por lo tanto, dichos valores pueden tener una probabilidad diferente de cero (Minitab,
2022).

e Distribucion normal: La grafica de esta distribucion es denominada “curva normal”, la
caracteristica principal es su forma de campana (Figura 2.2), la cual describe de manera
aproximada muchos fendomenos que ocurren en la naturaleza, la industria y la
investigacion. La ecuacion matematica para la distribucion de probabilidad de la variable
normal depende de los parametros p y o, su media y su desviacion estdndar (Walpole,

Myers, & Myers, 2012).

Figura 2.2 La curva normal
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Distribucién gamma y exponencial: Desempefian un papel importante en la teoria de
colas y en problemas de confiabilidad. Los tiempos entre llegadas en instalaciones de
servicio y los tiempos de operacion antes de que partes de componentes empiecen a
fallar. La relacion entre ambas permite que la gamma se utilice en problemas similares

(Walpole, Myers, & Myers, 2012).

Distribucién Chi-cuadrada: La distribucion cuenta con un solo parametro, v,
denominado grados de libertad. La variable aleatoria continua X tiene una distribucién
chi cuadrada, con v grados de libertad, si su funcion de densidad es dada por:
1 v
R x2—1e /2, x>0
flev) =42217)

0. enotrocaso, g acién2.10
Donde v es un entero positivo.

Los temas en los que se trata con distribuciones de muestreo, analisis de varianza y
estadistica no paramétrica implican el uso extenso de la distribucion chi cuadrada
(Walpole, Myers, & Myers, 2012).

Distribucion logaritmica normal: Es utilizada en una amplia variedad de aplicaciones,
principalmente en casos donde una transformacion logaritmica natural tiene como
resultado una distribucion normal (Walpole, Myers, & Myers, 2012).

La variable aleatoria continua X tiene una distribucion logaritmica normal si la variable

aleatoria Y=In(X) tiene una distribucion normal con media p y desviacion estandar .

La funcion de densidad de X que resulta es:

1 Lin@)-up?
——e 202 , x>0
flx;p,0) = V2mox

0, x <0,
Ecuacion 2.11
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Las graficas de las distribuciones logaritmicas normales se muestran a continuacion:

flx)

! 1 L ! L x

0 1 2 3 4 5

Figura 2.3 Distribuciones logaritmicas normales.

e Distribucion de Weibull: Los ingenieros usando las nuevas tecnologias son capaces de
crear sistemas complicados cuya operacion y seguridad dependen de la confiabilidad de
los diversos componentes que conforman los sistemas, una desventaja de esto es que
componentes idénticos sujetos a condiciones ambientales fallaran en momentos
diferentes e impredecibles, la distribucion gamma y exponencial son usadas para
resolver este tipo de problematicas, sin embargo, también se tiene como alternativa la
distribucion de Weibull para tratar con tales problemas.

La variable aleatoria continua X tiene una distribucion de Weibull, con pardmetros o y
B, si su funcion de densidad es dada por:

f(; ap) = {aﬁxﬁ-le-”ﬁ, x>0

0 en otro caso . s
! ! Ecuacion 2.12

Donde a>0y >0
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En la Figura 2.4 Se muestran las graficas de la distribucion de Weibull para a=1y
diversos valores del parametro . Si permitimos que =1, la distribucion de Weibull se
reduce a la distribucion exponencial. Para los valores de > 1 las curvas se adoptan

ligeramente la forma de campana y se asemejan a las curvas normales (Walpole, Myers,

& Myers, 2012).
f(x)

B =3.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0

X

Figura 2.4 Distribuciones de Weibull (0=1)

2.5.2 Distribuciones Discretas

Describe la probabilidad de ocurrencia de cada valor de una variable aleatoria discreta que tiene

valores contables, tales como una lista de enteros no negativos. Con una distribucion de

probabilidad discreta, cada calor posible de la variable aleatoria puede estar asociado con una

probabilidad distinta a cero, por lo tanto, suele representarse en forma tabular (Minitab, 2022).

Distribucion binomial: Con frecuencia un experimento consta de pruebas repetidas,
cada una con dos resultados posibles que se denominan éxito o fracaso. La distribucién
binomial se relaciona con un experimento aleatorio conocido como Experimento de
Bernoulli el cual ésta constituido por un niimero finito, n, de pruebas idénticas y la
probabilidad de éxito de cada prueba aislada es constante para todas las pruebas y recibe

la denominacién de “p”.

La probabilidad de “x” éxitos en “n” intentos estd dada por:

_ X N—X
P(x) = ,Cp*q Ecuacién 2.13
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El experimento binomial se convierte en un experimento multinomial si cada prueba
tiene mas de dos resultados posibles (Camargo M., Garcia C., & Flores A., 2020).

e Distribucion hipergeométrica: Contando con una similitud con la distribucion
binomial, la manera mas sencilla de poder distinguir entre ambas consiste en observar la
forma en que se realiza el muestro debido a que la distribucion hipergeométrica no
requiere independencia y se basa en el muestro que se realiza sin reemplazo.

La distribucion de probabilidad de la variable aleatoria X, el nimero de éxitos en una
muestra aleatoria de tamano n que se selecciona de N articulos, es los que & se denomina
éxito y N-1 fracaso es dada por:

GG

G)
n Ecuacion 2.14
El rango de x puede determinarse mediante los tres coeficientes binomiales en la

h(x; N,n.K) = max{0,n — (N — k)} < x < min{n, k}

definicion, donde x y n —x no son mas que ky N — k; respectivamente a su vez que ambos
no pueden ser menores a 0 (Walpole, Myers, & Myers, 2012).

e Distribucion de Poisson: Utilizada con muchos fines, la distribucion de Poisson se
puede emplear para determinar un nimero designado de éxitos cuando los eventos
ocurren en un espectro continuo de tiempo y espacio, semejante al proceso de Bernoulli.
La férmula para una distribucion de Poisson es dada por:

A% g2

P(x/A) = po

Ecuacion 2.15
Algunas de las propiedades del proceso de Poisson es que el nimero de resultados que

ocurren en un intervalo o region especifica es independiente del nimero que ocurre en
cualquier otro intervalo, la probabilidad de que ocurra un solo resultado durante el
intervalo de tiempo muy corto o en una region pequeiia es proporcional a la longitud del
intervalo o al tamafio de la region y no depende del nimero de resultados que ocurren

fuera de este intervalo (Walpole, Myers, & Myers, 2012).

2.6 Simulacion
De acuerdo con (Law M., 2013), simulacion es el proceso de desarrollar un modelo

computarizado de un sistema para conducir modelos dentro de éste, con el proposito de lograr
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entender el comportamiento del sistema para evaluar las diferentes alternativas con las cuales
se lograra mejorar el sistema.
Las aplicaciones para la simulacion pueden llevarse a cabo en una diversa cantidad de areas.
Algunos de los tipos de problemas en las que la simulacion puede ser usada como un arma
poderosa son mencionados a continuacion:
* Analizar cadenas de suministro.
» Evaluar los disefos de organizaciones como call centers, restaurantes de comida répida,
hospitales, solo por mencionar algunos.
» Realizar la reingenieria de los procesos.
» Disefiar y analizar sistemas de manufactura.
Se puede decir que la simulacion es una de las técnicas mdas usadas en investigacion de

operaciones o la gestion de técnicas.

2.6.1 Clasificacion de los modelos de simulacion
Los modelos de simulacion son clasificados de diferentes maneras, de las cuales se debe tomar

en cuenta los objetivos y criterios, a continuacion, se mencionan algunas de sus clasificaciones
(Law M., 2013):
* Modelo Discreto: Las variables que se tienen dentro del modelo cambian en
determinados puntos y pueden ser contados. Este tipo de simulaciéon generalmente tiene
como objetivo principal evaluar la secuencia cronoldgica de acontecimiento dentro del
sistema.
* Modelo Continuo: En este tipo de modelo las variables cambian de manera constante
con respecto al tiempo.
* Modelo Dinamico: Su caracteristica radica en que las variables dentro del modelo
cambian conforme al tiempo.
* Modelo Probabilistico: Contiene variables aleatorias que son definidas por una funcion
de probabilidad.
* Modelo Deterministico: Es aquel que contiene variables matematicas que se conocen

con certeza.
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2.6.2 Ventajas y desventajas de la simulacion
La simulacion se ha vuelto muy popular lo cual deriva al incremento de su uso para evaluar

casos de estudio complejos. Otro factor importante que considerar es la evolucion de los
software y herramientas mas aplicables que han surgido respecto al avance tecnologico. Aunado
a esto la simulacion puede presentar ventajas y desventajas en su uso (Law M., 2013):
Ventajas:
e Lamayoria de los sistemas reales no pueden ser descritos por modelos matematicos, por
lo cual la simulacién es el unico medio de analisis para estos casos.
e Lasimulacion nos brinda la capacidad de plantear una gran cantidad de escenarios entre
los cuales podemos elegir el que mejor resultados nos brinde.
e Permite el estudio de las interacciones internas dentro de un sistema complejo.
e Se puede cambiar la informacion, organizacion o medios ambientales dentro del modelo
con facilidad.
Desventajas:
e Se necesita una gran cantidad de tiempo para realizar el modelo de simulacion dentro
del software elegido.
e Serequiere de un equipo computacional y recursos humanos costosos para poder llevarla
a cabo.
e Es posible que la alta administracion de una organizacién no entienda las técnicas

empleadas y esto les dificulte el entendimiento de los resultados.

2.6.3 Verificacion y Validacion del Modelo
Una representacion adecuada del sistema que se esta analizando es fundamental, por tal motivo

es necesario validar y verificar el modelo, si éste no es valido, las conclusiones derivadas del
modelo no serdn de utilidad.

La verificacion analiza la interpretacion del modelo conceptual al programa de computadora sea
adecuado y la validacion consiste en corroborar que el programa arroje datos estadisticamente

igual a los del sistema real, para este paso se utiliza la prueba t-apareada (Law M., 2013).

2.6.3.1 Procedimiento estadistico para comparar datos reales con datos simulados
Suponga que X,, son observaciones de un sistema del mundo real y que los datos Y,, son

obtenidos del modelo de simulacion, es necesario comparar los dos conjuntos de datos para
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determinar si el modelo es una representacion valida del sistema real y para realizar dicha
comparacion se utiliza la prueba de la t-apareada.
Suponga que se recolectan m datos dependientes del sistema y n conjuntos de datos del modelo.

Sea X; el promedio de las observaciones en ¢l j-€simo conjunto del sistema, y Y; el promedio de

las observaciones en el j-€simo conjunto de datos del modelo.

Las X; son variables aleatorias IID con media u, = E(X;) y las ¥; son variables aleatorias IID
conmedia u, = E (Y]), por lo que se tratard de comparar el modelo con el sistema construyendo
un intervalo de confianza para:

Z=u,—
M ™ Hy Ecuacién 2.16

Para esto se requiere que m=n
Las formulas utilizadas para la prueba de la t-apareada son mostradas a continuacion:
7. =X —Y
PoTE Ecuacién 2.17

no oo
~ ki 2l

Zny =

n Ecuacion 2.18

Sa(Zi = Zgy]”
nn—1)

Var [Z_(n)] =
Ecuacién 2.19
El intervalo de confianza es (100-(1-a))

Zyt tho11-as2 /Var(z_(n))

Sea 1) y U e limite de confianza inferior y superior respectivamente. Si 0 & [I(a),u(a)]

Ecuacion 2.20

entonces la diferencia observada entre p, ¥ [y

Xy — Y,
o Ecuacién 2.21
Se dice que es estadisticamente significantes al nivel a. Esto es equivalente a rechazar la

hipotesis nula:

H,: =
otbx = Hy Ecuacién 2.22
En favor de la alternativa:

H,: *
1 #e 7 Hy Ecuacion 2.23
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Si 0 € [I(a), U() ], cualquier diferencia observada entre p,y i, no es estadisticamente

significante al nivel “a” y puede ser explicada por fluctuaciones aleatorias aceptando asi que el

modelo realizado es valido (Moras, 2021).

2.6.3.2 Procedimiento para la determinacion de corridas optimas del modelo
Un modelo de simulacion no es solo para averiguar que tan bien opera un sistema en particular,

sino para aumentar la vision de éste para poder implementar una mejora. El procedimiento se
describe a continuacion:

Para determinar el nimero de replicaciones requeridas para estimar la media p = E(x) con un
error especifico, se tiene que si el estimador X es tal que |X — u| = B, se dice que X tiene un
error absoluto B. Esto si se realizan replicaciones de una simulacion hasta que la mitad del
intervalo de confianza dado por:

s%(n)

n

Xn t tn—l,l—a/z

Ecuacion 2.24
Es menor o igual que § (donde B > 0, y B es el error absoluto el cual es elegido junto con el

experto del sistema) entonces:

1—a~pX—mitad < u < X + mitad)

= p(|X — u| < mitad) <pX —p < B)

Por lo que X tiene un error absoluto de a lo mas B con una probabilidad de aproximadamente 1-
a. En pocas palabras, si se construyen 100 intervalos de confianza independientes al 90%, es de
esperarse que X tenga un error absoluto de a lo mas P en 90 de los casos; alrededor de 10
intervalos el error absoluto seria mayor a f3.
Suponga que se ha construido un intervalo de confianza para u basado en un nimero fijo de
replicaciones n. Si se asume que el estimador de la varianza poblacional no cambia
apreciablemente a medida que el numero de replicaciones se incremente, una expresion
aproximada para el nimero total de replicaciones n * () requerido para obtener un error
absoluto de £ es dado por:

2 _

i =

n* () =min{i =n:t;_11-q/

Ecuacion 2.25
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Es posible determinar n * () incrementando i en uno hasta que un valor de i se obtiene para el

cual:

s%(n)

[

=B

ti-1,1-a/2
Ecuacion 2.26

2.7 SIMIO
SIMIO por sus siglas en inglés Simulation Modelling Based on Intelligent Objects es un

software de simulacion basado en objetos inteligentes, que permite crear modelos a través de su
biblioteca, la cual contiene una gran variedad de entidades con las cuales se pueden construir
grandes modelos de simulacion (Law M., 2013).

Debido a su concepcidon moderna, es posible que el programa pueda aprenderse sin dificultad
ademads de que no se requiere tener conocimiento de lenguajes de programacion de alto nivel.
Ademas de que los objetos y elementos en SIMIO son variados, el software permite importar
objetos desde una biblioteca en linea, la tnica condicion que éste debe cumplir es que el objeto
a importar cuente con el mismo formato con el cual SIMIO trabaja.

La biblioteca estandar contiene alrededor de 15 objetos definidos que pueden ser modificados y
extendidos usando procesos de logica, el modelo de 16gica y animacion son construidos en un
simple paso, de manera habitual son representados en dos dimensiones para poder visualizar el
modelo de manera rapida, pero una de las caracteristicas que mas resaltan es que se puede pasar
a la perspectiva 3D desde un simple paso. Dicho esto, SIMIO es uno de los Software mas
completos para llevar a cabo la simulacion, otro software que se pueden mencionar son ARENA

o ExtendSim (Law M., 2013).

2.7.1 Elementos Basicos de SIMIO
Los softwares cuyo proposito es realizar una simulacion cuentan con una biblioteca de objetos

o elementos basicos con los cuales se pueden realizar una cantidad finita o infinita de modelos,
dependiendo de la limitante en la licencia adquirida de manera legal. Por ejemplo, algunos
softwares cuentan con una version estudiante cuyo costo es menor, pero a su vez cuenta con una
cantidad de elementos finitos dentro de la version del programa adquirida y no pueden ser

usados con fines de lucro.
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SIMIO cuenta con una version estudiantil que permite utilizar todos sus elementos basicos que

contiene su biblioteca los cuales son descritos a continuacion:

Nombre

Source

Tabla 2.2 Biblioteca SIMIO

\ Simbolo Descripcion

Un objeto “Source” puede ser usado para generar entidades de cualquier
tipo.

Sink

La utilidad del objeto es destruir entidades que han terminado su
proceso/uso dentro del modelo

Server

Las operaciones realizadas por este objeto pueden ser modeladas como un
tiempo de un proceso o como una secuencia de tareas. Recursos
secundarios o materiales requeridos pueden ser especificados de manera
opcional

Combiner

Usado para agrupar multiples entidades para crear un grupo principal.

Separator

Utilizado para separar miembros de un grupo de entidades, crear copias
de una entidad o crear nuevas entidades una vez que el proceso se detiene
y deja de usar copias de dicha entidad.

Resource

Es usado en el modelo para restringir con una capacidad que puede ser
medida y liberarla por otro objeto.

Vehicle

Utilizado para transportar entidades entre nodos. Adicionalmente, “en
demanda” la ruta del vehiculo puede ser usada para mover recursos que
son medidos y liberados desde punto nulo de transporte mediante la 16gica
del proceso.

Worker

Es un objeto movible que puede ser medido y liberado desde las tareas del
proceso, adicionalmente, un trabajador puede ser usado para transportar
entidades entre diferentes nodos.

BasicNode

Es usado por una entidad como medio para entrar o salir de un objeto,
también es usado para definir puntos de interseccion.

TransferNode

Este tipo de nodo también puede ser usado para definir un punto de
interseccion en una red. Opcionalmente puede ser seleccionado el destino
de la entidad y proporcionar légica de transporte.

Connector

Su uso principal es definir una direccion, con cero distancias de un nodo
de locacion a otro.

Path

Puede ser usado para definir una trayectoria entre dos nodos donde el
tiempo de viajes es definidos por las medidas del path y la velocidad de la
entidad.

TimePath

Es usado para definir el camino entre dos nodos donde el tiempo es
especificado por el usuario.

Conveyor

Puede ser usado para mover entidades entre dos nodos usando una
acumulacion o ninguna en éste.
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Capitulo 3 Metodologia

La metodologia escogida para el desarrollo del modelo de simulacion es la planteada por Averill
M. Law, que consta de 10 puntos los cuales son descritos son descritos a continuacion (Law M.,

2013).

3.1 Formulacion del problema y plan de estudio
La problematica que se presenta en el area seleccionada es el conocer el origen de los posibles

retrasos o situaciones en la recoleccion de RSU, que afectan de manera directa o indirecta al
sistema. Entre las posibles causas estan la falta de determinacion de tiempo de recoleccion y la
inadecuada logistica para la asignacion del personal, entre otras.

En primera instancia se selecciona la ruta de interés debido a que es una zona comercial de vital
importancia para la ciudad, cuenta con un flujo moderado de transeuntes y turistas, ademas de
ser un area gentrificada mayormente por los atractivos turisticos que se sitiian en ella.

Es necesario realizar un recorrido para reconocer el area donde se lleva a cabo la recoleccion de
RSU, realizar la recoleccion de datos que se crean necesarias para poder desarrollar el modelo
de simulacion y someterlos a la metodologia ya establecida con anterioridad.

El objetivo del estudio de simulacion es realizar una evaluacion de la eficiencia de la recoleccion
de basura del sistema de barrido manual mediante un modelo de simulacion, para tratar de
mejorar su eficiencia. Las medidas de desempefio que se tomardn son el tiempo que se tarda el
trabajador en realizar el recorrido por una de las calles de la ruta designada y la cantidad de
trabajadores necesarias para realizar la ruta completa, asi como la estimacion aproximada de la

cantidad de basura recolectada.

3.2 Recoleccion de datos y construccion del modelo conceptual
Los datos obtenidos se dividen en dos sectores: El centro de la ruta que se considera desde

Oriente 9 hasta Poniente 5 y el limite inferior de la ruta que pertenece a Calle Real con Norte
10/Sur 11, éste ultimo es considerado como de categoria especial debido al flujo de automoviles
y camiones de transporte que transitan por la calle convirtiéndola en la calle principal de toda la
ciudad, cabe aclarar que solo se toman en cuenta las cuadras correspondientes dentro del

perimetro del ruteo seleccionado.
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Tomando en cuenta lo anterior, los datos obtenidos se dividen en dos grupos: datos de
recoleccion y puntos de recoleccion.

El primer grupo de datos fue proporcionado por parte de la Coordinacion de Limpia Publica y
han sido clasificados de acuerdo con las partes del proceso del modelo base (Figura 1.3)
describiendo cada proceso a continuacion:

e Barrido: El empleado barre toda la calle con una escoba hecha de hojas de palmera o
restos de hierba a modo de simular un cepillo, procurando limpiar la mayor cantidad de
polvo o basura que se encuentre a lo largo de la calle.

e Recogido: Accion que realiza el obrero al terminar de barrer el tramo de la calle de
interés, donde almacena la basura recogida en una bolsa de plastico que porta en el
cinturon a modo de simular una “cangurera”. Una vez la bolsa alcanza su limite se
procede al siguiente paso.

e Almacenamiento/Boteo: El primero es la accion de descargar el contenido de la bolsa
dentro del carro recolector, el segundo consiste en verificar el contenido de cada bote
colocado en los postes de luz y que se encuentran distribuidos a lo largo de la ruta
asignada, para posteriormente y bajo el criterio del trabajador decidir si vacia el
contenido dentro del carro recolector.

e Traslado: Una vez terminado el aseo de la calle y la verificacién de cada bote ubicado
dentro de la cuadra, el trabajador desplaza el carro recolector hacia la siguiente cuadra.
Esta accion se repetira hasta el término o limite de la ruta asignada.

e Demora: Accion que impide la realizacion de cualquiera de las tres acciones descritas
con anterioridad. Sucede de manera espontanea y afecta de manera directa o indirecta la
realizacion de la tarea.

Para el segundo grupo, se utiliz6 la herramienta digital “Google Maps” para realizar un primer
andlisis y localizacion de los puntos de recoleccion de manera virtual, los cuales son botes de
plastico colocados a lo largo y ancho de toda la ruta con la finalidad de que el peaton deposite
la basura en un contenedor adecuado. El primer andlisis de la ruta arroj6 un total de 113 puntos
de recoleccion, no obstante, se realizo la verificacion de manera presencial.

Se realiz6 el recorrido del perimetro (Figura 3.1) y posteriormente el recorrido de cada calle,
tomando como referencia de punto de partida de los trabajadores la zona sur, la cual colinda con

el Ecoparque de la ciudad hasta el otro extremo de la ruta llegando al limite, contando de manera
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manual y sefialando la ubicacion de los botes situados a lo largo del 4rea en un mapa digital,
haciendo uso de un smartphone y una aplicaciéon que nos permite saber nuestra ubicacion en
todo momento, con la finalidad de facilitar la localizacion durante los recorridos.

Obteniendo los siguientes datos (Tabla 3.1):

Tabla 3.1 Datos obtenidos de la cantidad de botes ubicados en la ruta 8.

(OF11(3 Botes
Oriente 6 14
Poniente 5 20
Poniente 3 26
Calle Colon 27
Poniente 2 14
Oriente 5 4
Oriente 7 2
Oriente 9 0
Total: 108

Los recorridos fueron distribuidos de manera individual y en conjunto, primero Calle Real
y Oriente 9 de manera independiente a las demas calles debido a que forman parte del

perimetro, siendo Calle Real la que cuenta con méas puntos de recoleccion.

l" \

-

Figura 3.1 Puntos de recoleccion localizados.

En total se llevaron a cabo 5 recorridos en dias diferentes, pero con condiciones climaticas

similares, los cuales muestran los puntos de recoleccion concentrados en un solo mapa (Figura
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3.1), en el término del recorrido se pudo constatar que el nimero real de puntos de recoleccion
son un total de 108.

Al plasmar los puntos de recoleccion se facilita la construccion del modelo al contar con un
apoyo visual, donde se permite ubicar facilmente areas de interés e incluso observar ciertos
patrones dentro de los puntos de recoleccion, por ejemplo, se puede observar a simple vista que
entre mas se concentra la zona comercial se cuenta con un mayor nimero de botes disponibles,
lo cual puede ser causado por el gran flujo de peatones que recorren dichas zonas lo que a su
vez causa un incremento en la cantidad de basura producida en el area.

Retomando ambos sectores, los datos de recoleccion, son sometidos a pruebas de bondad de
ajuste las cuales son utilizadas para determinar si el conjunto de datos de interés al ser analizados
se ajusta a una distribucion de probabilidad tedrica conocida. Es necesario conocer esta
informacion debido a que formara parte de los datos de entrada para alimentar el modelo de
simulacion.

Por ejemplo, al realizar las pruebas correspondientes para los datos de recogido para evaluar en
que grado los datos siguen cada distribucion, si ésta cuenta con un ajuste adecuado para los
datos, los puntos deben estar ubicados cerca de la linea de la distribucion para poder determinar
un ajuste adecuado, de lo contrario serd catalogado como un ajuste deficiente.

En la Figura 3.2 se puede observar que en la primera grafica correspondiente a la distribucioén
normal se tiene un ajuste deficiente, sin embargo, como se puede observar después de aplicar la
transformacion de Box-Cox se obtiene un mejor ajuste. En la tercera grafica situada en la parte
inferior izquierda tenemos el ajuste a la distribucion exponencial deficiente y por tltimo en la
cuarta grafica ubicada de la parte inferior derecha se tiene a la distribucion Log normal, la cual

brinda un ajuste eficiente para los datos de recogido.
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Griéfica de probabilidad para Recogido
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Figura 3.2. Grafica de probabilidad para recogido

Al seleccionar la distribucion adecuada para nuestros datos se debe de tomar en cuenta que ésta

debe ser una distribucion simple, que se ajuste de manera adecuada a los datos, asi mismo se

toma en cuenta que sea una distribucion utilizada de manera comun dentro del programa a

utilizar. Al tener datos diferentes para el centro de la ruta, y el limite inferior de ésta que es La

Calle Real, es decir, para los sectores del ruteo son realizadas pruebas de bondad de ajuste con

sus correspondientes grupos de datos conservando las clasificaciones asignadas.

Una vez realizadas las pruebas de bondad de ajuste para los sectores de datos, son seleccionadas

las siguientes distribuciones que seran utilizadas para alimentar el modelo de simulacion del

sector centro (Tabla 3.2):

Tabla 3.2.Distribuciones del modelo del sector centro de la ruta 8

Grupo | Distribuciones
Barrido Random.Uniform(5,10)
Recogido Random.Uniform(0.5, 1.03)
Almacenamiento/Boteo | Random.Uniform(1.8, 2.5)
Traslado Random.Lognormal(0.1877,0.065)
Demora Random.Triangular(0.13,0.178,0.22)
Random.Exponencial(18)
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Para el sector perteneciente a Calle Real, fueron seleccionadas las siguientes distribuciones:

Tabla 3.3. Distribuciones del modelo del sector Calle Real

Grupo | Distribuciones
Barrido Random.Uniform(6,12)
Recogido Random.Uniform(0.5, 1.30)
Almacenamiento/Boteo | Random.Uniform(2.0,3.5)
Traslado Random.Lognormal(0.939,0.977)
Demora Random.Triangular(0.14,1,5)
Random.Exponencial(18)

3.3 Validacion del modelo conceptual

Durante una reunidon se consulté con el ingeniero encargado del area de barrido acerca del
modelo conceptual que se planted para llevarlo a cabo en la simulacion ya que éste debe ser
representativo del sistema real. Este modelo fue aprobado por esta persona y se muestra en la

Figura 3.3:

|
o B s B B B e B R o
/Boteo final
4

\ |

Tiempo: —
15 min

Traslado

Figura 3.3 Modelo Conceptual

3.4 Construccion del programa
Mediante un software de simulacion (SIMIO) se construye el modelo del sistema real, con el

sumo cuidado de no entrar en detalles excesivos. A continuacion, en la Tabla 3.4 se describen

los objetos utilizados en SIMIO:
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Tabla 3.4. Objetos de SIMIO utilizados en la construccion del modelo de simulacion.

Descripcion ‘ Cantidad de Objetos

El server dentro del sistema representa las cuadras que
Server 79
conforma la ruta.
Marca la ruta que el trabajador debe recorrer de manera
Time Path representativa y contiene una distribucion para el 86
tiempo de recorrido.
Indica el punto de partida del trabajador, es decir, donde
Source . . . 7
inicia el recorrido de la ruta designada.
. Objeto que cumple con la funcion de destruir las
Sink . . 8
entidades que han finalizado su proceso en el modelo.
TransferNode Permite que, llegado a un punto en e§peciﬁc0 del |
modelo, los trabajadores recorran calles diferentes.
Entidad Representa al personal disponible para realizar la tarea 8
designada.

Para la elaboracién del modelo se busca emular mediante un conjunto de objetos (servers) la
forma y estructura de cada calle dentro de la ruta de barrido manual (Figura 1.2).

Dando inicio desde la zona sur del perimetro hacia la zona norte en direccion horizontal, en un
recorrido denominado “ala de avion”, el cual consta de un proceso conformado por todas las
actividades descritas en parrafos anteriores, simulando un recorrido de manera lineal donde el
trabajador desciende en cada esquina para barrer y recolectar la basura que se encuentra entre

cada cuadra. De manera gréfica esto se muestra en la Figura 3.4

Figura 3.4. Recorrido “Ala de Avion”
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La primera calle modelada es la Calle Coldén la cual resulta un punto de referencia para la
ubicacion de cuadras y calles restantes, para poder diferenciar y evitar confusiones a cada Source

se le ha designado el nombre de la calle a representar (Figura 3.5).

- & &
\ 4 & > —=
>
Alejandro

Figura 3.5. Componentes basicos de la Calle
Colon

En conjunto a cada Server dentro de la linea respectiva le fue asignado una letra y nimero para
facilitar la distincion de las cuadras, asi mismo también se coloca la cantidad de cuadras que
tiene cada una de las calles, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.5. Orden de las Calles en el modelo

Calle Letra Cantidad de cuadras
Calle Colon A 8
Poniente 3 B 11
Poniente 5 C 10
Calle Real D 11
Poniente 2 E 9
Oriente 5 F 10
Oriente 7 G 9
Oriente 9 H 11

A primera instancia se tiene que la estructura elegida para modelar las calles estd conformada
por objetos basicos de la libreria de SIMIO. La parte inicial de la calle se conforma por un
Source que cumple la funcion principal de generar las entidades que le sean indicadas, siguiendo
de un Timepath que indica el tiempo que tarda en trasladarse la entidad del punto A al punto B,

dicho de otro modo, el TimePath permite que nuestra entidad pase del Source hacia el Server.

CalleColon

Figura 3.6. Timepath
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De igual modo la parte intermedia de la calle estd elaborada por una serie de TimePaths, cada
uno de ellos contiene una distribucion asignada relacionada de manera directa con el traslado

del trabajador de un server hacia otro.

ol -

— — omel

Figura 3.7. Ejemplo de la parte final del modelado de una
calle

Desde el server inicial hasta el ultimo de cada calle serdn nombrados de manera alfanumeérica,
con la letra asignada para dicha calle y un numero generado de manera automatica que permitira
distinguir de mejor manera las cuadras dentro del modelo, asemejandose a un tablero de ajedrez.

La numeracion asignada por calle y por cuadra se puede observar en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Numeracion asignada a las calles y cuadras

Colon Poniente 3 Poniente5 CalleReal Poniente 2 Ote 5 Ote 7 Ote 9

A B C D E F GH GH
Al B1 c1 D1 El F1 G H
A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 G1 H1
A3 B3 c3 D3 E3 F3 G2 H2
A4 B4 c4 D4 E4 F4 G3 H3
A5 B5 C5 D5 ES F5 G4 H4
A6 B6 C6 D6 E6 F6 G5 H5
A7 B7 Cc7 D7 E7 F7 G6 H6

B8 C8 D8 ES F8 G7 H7

B9 c9 D9 E9 F9

B10 D10

Se debe tomar en cuenta que cada cuadra cuenta con distribuciones diferentes conforme a los
puntos de recoleccion o boteo que se situen en ésta. Para cerrar el recorrido de la identidad se

debe colocar al final un Timepath que indica el tiempo que tarda el trabajador en ir al punto de
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recoleccion para poder ser trasladado a otra labor, para esto se utilizara un Sink por cada calle
(Figura 3.7).

Al definir la estructura final para la elaboracion de cada una de las calles, se procede a realizar
el modelo en dos partes (Figura 3.8). La primera parte es correspondiente a la parte inferior del
ruteo (A) y la segunda a la superior (B), con el unico objetivo de facilitar la tarea de construir

calle por calle.

Figura 3.8. Division de la ruta

Es importante que al término de la elaboracién de una nueva calle se corra el programa para
verificar que no ocurra un error. De encontrar un error, éste sera mas facil de identificar puesto
que se tendra la certeza de que se encuentra en la Gltima calle elaborada. También se debe tomar
en cuenta que cada calle estd compuesta por una cantidad diferente de cuadras (Figura 3.4 y
Tabla 3.6. Numeracion asignada a las calles y cuadrasTabla 3.6).

Una muestra representativa de la parte (A) se muestra a continuacion:

L le—=—=—+ll
ecolon
>
- o=+l oflle oo~
Garridos
+———o[lEl BEle————<oEllo————+[Elle—
ar
»—=—ofille =~ oflle =~ ¢lllle ~ =~ olle ~

Figura 3.9. Fragmento de la Parte (A) de la ruta 8
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Para proceder con la elaboracion de la Parte (B), se toma en cuenta que se tiene una cuadra que
duplica el tamafio de una normal y que al finalizar termina abriendo un camino simulando una
“Y”, por lo tanto, implica el realizar el recorrido de una distinta haciendo que los dos
trabajadores tomen un camino diferente, sea por la izquierda o derecha para realizar el barrido

del perimetro (Tabla 3.11)

e o ) 5 oa™
" :.ﬂ"

=%

\
¥
:

g

Figura 3.10. Parte en “Y”

Se decidi6 utilizar un objeto llamado “Transfer Node” cuyo proposito es asignar una calle a la
entidad entrante, es este caso en particular, asignar una calle para los trabajadores salientes de
la interseccion. El TransferNode tiene asignado un proceso el cual permite que las entidades que

ingresen tomen caminos separados (Figura 3.11).

A~ ol

e
,,,//4
N S
Ti fi —
ransferNode1 ~w =" ij = - 1 3 i/’S 9"
>

Carlos

Figura 3.11 TransferNode ruta 8

Se selecciona “TransferNode” y nos ubicamos en la pestaiia de RoutinglLogic, seleccionamos
Outbond Link Preference y lo habilitamos en “Available”, buscamos la opcion “Add-On
ProcessTriggers”, doble clic en Entered para crear un proceso con el cual abriremos el nodo
para hacer que la entidad 1 pase hacia BarridoH y cerraremos para redirigir la segunda entidad

ha Barrido G (Figura 3.12)
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Donde:

Decidel

Condition Or Probability: Carlos.Population.Firstltem
Assignl

StateVariableName: TimePath16.CurrentTravelerCapacity
New Value: 1
Assign2

StateVariableName: TimePath17.CurrentTravelerCapacity
New Value: 0

Figura 3.12. Primer proceso

Posteriormente nos situamos en cualquiera de los dos Timepath asignados a BarridoH y

BarridoG, en este caso seleccionamos el TimePath16 (Figura 3.13).

A —
g
L]
TimePath16
L
(7 R

Figura 3.13. Interseccion Ruta 8

Buscamos “Add-On ProcessTriggers”, doble clic sobre Trailing Edge Entered para crear un

nuevo proceso, colocamos dos nuevos assign (Figura 3.14)

= Assign3 Assignd

Figura 3.14. Proceso para Timepath
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Assign3:

State Variable Name: TimePath16.CurrentTravelerCapacity
New Value:0

Assign4:

State Variable Name: TimePath17.CurrentTravelerCapacity
New Value:1

Programados los procesos necesarios para el recorrido de Barrido GH, BarridoH y BarridoG, se
procede a correr el programa de nueva cuenta, asi como se ha realizado con cada una de las
calles elaboradas, para poder corroborar que los procesos programados no contengan fallas.

Una vez realizado este tltimo paso, se obtiene la parte (B) del modelo de la ruta 8 (Figura 3.15)

A —=>—=—
o €

Oriente7y9 BarridoGH

TransferNode1 g

o) (
QW ——— Q> P —— O O——
BarridoF BarridoF1

— - — Ce® — — $» @
BarridoE1 BarridoE2

Figura 3.15. Fragmento de la parte (B) de la ruta 8

Al finalizar la parte A y B del modelo, se tiene un Server especifico por calle, cada uno contiene
una distribucion por el barrido, recogido, almacenamiento y boteo, traslado y demora. De
manera adicional a estas distribuciones, a cada server se afiadid una variable para calcular una
aproximacion del total de basura recolectada, el proceso para afiadir esta medida al modelo se
describe a continuacion.

En la barra de tareas de SIMIO debemos localizar “Definition” y dar clic sobre la pestaiia, donde

nos lleva a un nuevo panel de trabajo y herramientas en la barra de tareas (Figura 3.16).

Fie Project Home States
] Integer O Aa () Element Reference ~ add \f *
Boolean

D) Object Reference ~

Real List String — Level Level with
E@ DateTime @ List Reference Acceleration
Discrete Continuous Edit

1;Fé[l:\t" “E Processes Dat';- —'(ESLI!TE

Figura 3.16 Barra de tareas “Definitions> State”
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Para representar en el modelo la medida de desempefio que se estimara en galones, se afiaden
un total de 8 variables enteras utilizando una “integer state” por cada una de ellas nombrandolas
de manera individual para poder identificar e integrar a los servers. Las “State Variables”

asignadas son las siguientes:

b State Variables (Inherited)

| 4 State Variables
}j Basurab
m BasuraC
}j BasuraD
m BasuraE
}j BasuraF

Figura 3.17 State Variables

Al terminar se regresa a la pestana de “Facility” que permite visualizar el modelo en su totalidad.
En orden alfabético se comienza a vincular las variables con su respectiva calle, ejemplo,
BasuraA asignada al server BarridoA, BasuraB asignada al server BarridoB... Basura H
asignado a BarridoH. Tomando en cuenta lo anterior el punto de partida es Calle Colon y se
finaliza con Oriente 7y 9.

Seleccionando al server de interés, ubicar la pestafia de State Assignments >> After processing,

donde se despliega la siguiente ventana:

After Processing - Repeating Property Editor

Ttems:

Figura 3.18 After Processing - Editor de propiedades

Doble click en Basic Logic colocando los siguientes datos:
State Variable Name: BasuraN

New Value: BasuraN + Math.Round(Random.Uniform(6.4,9.6) *n)
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Donde BasuraN es la “state variable” que asignaremos y n es reemplazada de forma manual y

representa el nimero de puntos de recoleccion que existen en cada cuadra.

Ejemplo:

State Variable Name: BasuraA

New Value: BasuraA + Math.Round(Random.Uniform(6.4,9.6) *4)

La funciéon Math.Round permite obtener valores enteros al redondear el resultado que arroje

de acuerdo con la distribucion utilizada. Realizaremos este paso en cada uno de los servers que

componen el modelo, no obstante, se debe corroborar cuadra por cuadra que no exista errores

que puedan interferir con las demas funciones, el software indicara de manera casi inmediata el

error encontrado, senalando las posibles causas.

Al terminar el modelo, se tiene la necesidad de visualizar los resultados sin la necesidad de ir a

la ventada de resultados, para cubrir esta necesidad se utiliza la herramienta dentro de SIMIO

denominada “Status Label”, la cual permite elaborar una tabla donde podemos ver de manera

instantanea los resultados de las variables de interés: los tiempos de recoleccion en horas y la

cantidad de basura recolectada en galones.

Para realizar esta accion colocamos los Status Label como se observa en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Tiempo recorrido en horas

iempo de Recorrido (Horas)

~ Oriented 0
 Oriente7 0
~ Oriente 5 0
Poniente2 0
" CalleColon 0
~Poniente 3 0
~poniente 5 0

0

En el lado izquierdo se coloca el nombre de la calle en la cual se mide el tiempo y del lado

derecho se coloca la misma cantidad de “Status Label”, en los cuales se modifican sus

propiedades de la siguiente manera:

Clic derecho sobre el “Status Label”
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Seleccionar en properties>> animation :

Para cada Status Label es necesario vincular el nombre del elemento interés (Salida_QOriente9)
y la medida que deseamos conocer (tiempo), es por este motivo que se utiliza la expresion;
TimelnSystem.Average y la expresion queda de la siguiente forma:

(Salida_Oriente9.TimelnSystem. Average)

De este modo podemos obtener el tiempo dentro del sistema, pero se requiere que el Status
Label reporte inicamente tres decimales por lo tanto se hace uso de la funcion Math.Round
que puede ser utilizada dentro del lenguaje de SIMIO para obtener nimeros enteros y también
para obtener una n cantidad de decimales deseados. Por ende, se modifica la expresion de la
siguiente manera:

Math.Round(Salida_Oriente9.TimeInSystem. Average, 3)

Este proceso se repite de manera consecutiva con los siguientes elementos.

Para el volumen recolectado de basura en galones, se realiza el mismo procedimiento de agregar
“Status Label”, cambiando Ginicamente la expresion que brinda los datos de nuestra medida de
interés, en este caso en particular solo se utiliza el nombre asignado a cada “State Variable”.
Clic derecho sobre el “Status Label”

Seleccionar en properties>> animation >> Expression: BasuraA

Al finalizar se obtienen dos tablas como se muestra a continuacion:

iempo de Recorrido (Horas) ‘olumen recolectado de Basura (Galones)

Calle_Colon 0 Calle_Colo
__Poniente 3 0
~ Poniente 5 0

__Poniente2 0§ Poniente 2

Figura 3.19 Resultado final de la elaboracion de tablas dentro de SIMIO.

Con este ultimo paso se ha concluido con la elaboracion del modelo del sistema real.
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3.5 Verificacion del modelo de simulacion

Una vez elaborado el modelo de simulacion es necesario realizar pruebas piloto para probar el
modelo y evitar posibles errores. En el caso particular del modelo elaborado es necesario
comprender la composicion de una ruta, la cual es conformada por 8 calles, donde el minimo
nimero de cuadras es 9 y maximo 11, lo que implica variabilidad en los datos finales
recolectados.

Por este motivo se realizd la comprobacion cuadra por cuadra durante la elaboracion del modelo
usando la herramienta de SIMIO denominada “Breakpoint” (Figura 3.20) lo que permite evaluar
los tiempos finales por cuadra permitiendo encontrar errores casi de manera inmediata en el
proceso. Una vez culminado el modelo se eliminan los “Breakpoint” para poder realizar corridas
pilotos con el modelo completado en su totalidad, dando como resultado, un excelente
desempefio del modelo reduciendo de manera significativa las fallas arrojadas en el sistema de

calles y cuadras.

File Project Home Run I
Q02" 0
(O FastForward
Run Breakpoint
Reset
Run

Figura 3.20. Barra de tareas. Breakpoint

La medida de desempefio de importancia es el tiempo total del recorrido de las calles, al tener 8
calles con un nimero variable de cuadras, se seleccionaron calles con 9, 10 y 11 cuadras para
capturar los datos de interés. Con un total de 10 corridas piloto realizadas se obtuvieron los

siguientes datos (Tabla 3.8):

Tabla 3.8 Tiempo total del recorrido en horas
Ruta 8
Calle Real Oriente 9  Calle Colén

3.504 2.96 3.191
3.663 2.63 3.319
3.456 2.51 3.349
3.343 2.85 3.255
3.417 2.74 3.372
3.332 2.80 3.239
3.514 2.80 3.299
3.534 2.90 3.279
3.326 2.86 3.237
3.470 2.90 3.369
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Los cuales son usados para realizar la prueba t-apareada con la finalidad de comprobar que el
modelo brinde datos estadisticamente iguales a los que daria el sistema real.

Se comienzan las pruebas con la calle con mayor nimero de cuadras, Calle Real, donde se
implementa las formulas adecuadas para dicha prueba, obteniendo de este modo la Tabla 3.9:
X: Tiempo total de recorrido de la Calle Real en el sistema actual.

Y: Tiempo total de recorrido de la Calle Real en el modelo.

Los resultados de las 10 corridas piloto para Calle Real se muestran a continuacion:

Tabla 3.9 Datos para prueba t-pareada de Calle Real
Corridas X;

J

1 3.504 3.365 0.1392 0.0436392
2 3.663 3.415 0.2484 0.1011876
3 3.456 3.315 0.1411 0.0444366
4 3.343 3.523 -0.1801 0.0121882
5 3.417 3.483 -0.0661 0.0000130
6 3.332 3.643 -0.3111 0.0582740
7 3.514 3.503 0.0109 0.0064964
8 3.534 4113 -0.5791 0.2594884
9 3.326 3.293 0.0329 0.0105268
10 3.470 3.603 -0.1331 0.0040196
Suma 0.5402
Promedio 3.456 3.252 -0.069

Tomando un intervalo de confianza del 90% para Z, en donde Z; = X; —Y

10 .
> i=14i

SialZi — 2]

Var[Z(n)] = n(n — 1)
Sustituyendo en la formula, tenemos que:
0.5402 0.0060
(10)(9)
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El intervalo de confianza es (100-(1-a))

Zm £ tn—l.l—a/Z,/VaT(Z_(n))

—0.069 + tg05V0.006

—0.069 + 1.833v0.006
—0.069 + 0.1420
(—0.2117,0.0722)
Una vez verificada la validez de Calle Real que contiene un total de 11 cuadras, se continua con

las demas calles. La siguiente es Oriente 9 con un total de 9 cuadras, los resultados de las pruebas

piloto se muestran en Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Datos para prueba t-pareada de Oriente 9
Corridas X;

J

1 2.960 3.154 -0.1937 0.0357
2 2.630 2.762 -0.1322 0.0162
3 2.510 2.872 -0.3622 0.1277
4 2.850 2.716 0.1338 0.0192
5 2.743 2.739 0.0033 0.0001
6 2.810 2.752 0.0573 0.0039
7 2.804 2.988 -0.1838 0.0320
8 2.900 2.612 0.2878 0.0856
9 2.865 2.638 0.2272 0.0538
10 2.906 2.792 0.1142 0.0142
Suma - - - 0.3884
Promedio 2.7978 2.8026 -0.0048 -

Tomando un intervalo de confianza del 90% para Z, en donde Z; = X; —Y;,

10

_ 0.2
Z ===—= —0.0048
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AR Zew)]”

Var[Z(n)] = n(n — 1)
Sustituyendo en la formula, tenemos que:
0.3884 0.0043
(10)(9)

El intervalo de confianza es (100-(1-a))
Zaoy t th11-as2 fvaT(Z_(n))

—0.0048 = to,0,05V0.0043
—0.0048 + 1.833+/0.0043
—0.0048 + 0.1204
(—0.1252,0.1156)

Por tultimo, se realiza la prueba t-pareada en la Calle Colon tomando como medida de

desempefio la calle conformada por 8 cuadras (Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Datos para la prueba de t- pareada Calle Colon

1 3.191 3.141 0.0503 0.0037
2 3.320 3.191 0.1285 0.0193
3 3.350 3.091 0.2582 0.0723
4 3.250 3.299 -0.0440 0.0011
5 3372 3.259 0.1130 0.0153
6 3.239 3.419 -0.1800 0.0287
7 3.230 3.279 0.0200 0.0009
8 3.280 3.889 -0.6100 0.3593
9 3.237 3.069 0.1680 0.0319
10 3.370 3.379 -0.0100 0.0000
Suma - - - 0.5325
Promedio 3.2911 3.3017 -0.0106 -
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Tomando un intervalo de confianza del 90% para Z, en donde Z; = X; —Y;,

SialZi — 2]

Var[Z_(n)] = n(n — 1)
Sustituyendo en la formula, tenemos que:
0.5325 0.0059
10©)

El intervalo de confianza es (100-(1-a))
Z £ ta-11-ap2,|Var(Zem)

—0.0106 = t40,05v0.0059

—0.0106 + 1.833v0.0059
—0.0106 + 0.1409

(—0.1515,0.1304)
En resumen, se obtuvieron los siguientes intervalos de confianza:

Tabla 3.12 Intervalos de Confianza
Intervalo
Calle Real (=0.2117,0.0722)

Oriente 9 (=0.1252,0.1156)
Calle Colon (—=0.1515,0.1304)
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Como se puede observar en la Tabla 3.12 Intervalos de Confianza, los intervalos de confianza
incluyen al 0, por lo tanto, no se duda de la valides del modelo y la diferencia z = u, — u,, no

es estadisticamente significativa.

3.5.1 Estimacion de basura recolectada
Para la estimacion del total de basura recolectada se toma en cuenta la cantidad de botes totales

dentro de la ruta (puntos de recoleccion) y su capacidad individual, los carritos recolectores que
utilizan los trabajadores y la cantidad de basura promedio que genera una persona por dia.
Los carros recolectores que utilizan los trabajadores son dos contenedores de plastico con una
capacidad de 50 galones por cada uno, cada bote tiene una capacidad aproximada de 13 galones.
Ambos contenedores no almacenaran su capacidad total, esto se debe a la variabilidad del
volumen de los RSU depositados, por ejemplo, una botella de plastico de 600 ml no tendra el
mismo volumen de una lata de refresco de 355 ml, un plato desechable, bolsas de frituras etc.,
lo que significa que se tendra un “espacio muerto” dentro del contenedor. Tomando en cuenta
lo anterior se toma la mitad de la capacidad total con + 20% para crear un rango que nos permita
calcular una cantidad aproximada del volumen.
Célculo del volumen del bote situado en los puntos de recoleccion:
Formula para calcular el volumen de un cilindro:
T* rixh

Datos:
Alto: 65 cm
Didmetro: 35 cm
Radio: 17.5 cm
Sustitucion:

m*17.5% x 65 = 62,537.475cm?3

El volumen de la basura es medido en m?, por lo tanto, se necesita la conversion de cm?® a m>:

1m3 =100cm3
X = 62,537.475 cm?3
x = 0.0625 m3 = 62.5 litros

Por ultimo, realizamos la conversion de litros a galones:

54



Capitulo 3. Metodologia

1 galon = 3.78 litros
62.5 litros = x galones
x = 16.5 galones
Calculo para el volumen aproximado de los puntos de recoleccion:
8.25 galones * 20% = 1.6 galones
8 galones + 1.6 galones
(6.4,9.6) galones
Por lo tanto, el volumen sera manejado con una distribucién uniforme dentro del modelo de

simulacion utilizando “Random.Uniform(6.4,9.6)”

3.6 Determinacion del numero optimo de corridas
Para realizar este céalculo, se han obtenido los datos correspondientes a 10 corridas de la

simulacion con la finalidad de tener numeros aleatorios para la generacion de diversos
resultados.
El error absoluto de B que se ha tomado para iniciar el calculo para el nimero 6ptimo de corridas
es de 0.05 horas para el tiempo de recorrido en la ruta y estableciendo un nivel de confianza del
0.95. Se tomaron en cuenta tres calles diferentes para determinar el nimero de corridas dptimo
del modelo, Calle Real, Oriente 9 y Calle Colon. Realizando los siguientes calculos:

e Calle Real

Xn = 3.456 B=0.05
S2n = 0.011 a=0.05

:2.262 |—— = 0.075 = 0.05

:2.144 |——— = 0.058 > 0.05

—
Il
[S—
(9]
=) =)
| o =
Ul = S| =
[N [

1=20
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0.011

:2.093 |—— = 0.0496 < 0.05
20 -
e Oriente 9
Xn = 2.797 B=0.05
S?n =0.018 o=0.05
i=10
0.0188
:2.262 = 0.098 = 0.05
10
i=20
0.0188
:2.093 = 0.064 = 0.05
20
i=30
0.0188
: 2.045 = 0.0513 < 0.05
30
i=31
2.039 |— 8—0049<005
. . 30 -_ . —_— .
e (Calle Colon
Xn =3.2910 B=0.05
S$?n =0.0037 o=0.05
i=5
0.0037
:2.776 z = 0.076 = 0.05
1=7
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’0.0037
: 2.446 = 0.0568 = 0.05

0.0037
8

’0.0037
: 2.306 g = 0.0472 < 0.05

En la Tabla 3.13 se puede observar el nimero de corridas obtenidos por cada calle que fue

: 2.364 = 0.0513 < 0.05

seleccionado, se toma en cuenta el resultado arrojado mas grande de las tres pruebas realizadas,

por lo tanto, el modelo de simulacion correra un total de 31 veces.

Tabla 3.13 Corridas 6ptimas obtenidas para el modelo
Corridas optimas

Calle Real
Oriente 9
Calle Colon

3.7 Analisis de los resultados obtenidos
Los datos presentados en la Figura 3.21 son un ejemplo de los datos obtenidos mediante las 10

pruebas piloto realizadas, donde se observa a mayor detalle el comportamiento de los tiempos

de recorrido por cada calle al validar el modelo mediante la prueba de t-pareada y verificar los

iempo de Recorrido (Horas)

2.697
2.702
2.458

Figura 3.21 Ejemplo de Tiempo de Recorrido
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resultados se puede decir que no se duda de la validez del modelo, es decir, es representativo
del sistema real.

La obtencion del nimero de corridas dptimas se realizo con la obtencion de datos brindados por
las corridas piloto, realizando los calculos pertinentes se determin6 que el numero adecuado de
corridas dptimas son un total de 31.

Mediante SIMIO se realiza un experimento que permita realizar el total de corridas Optimas para

poder evaluar las medidas de interés: tiempo de recorrido y el total de basura recolectada.

Scenario Replications Responses
| | Name Status Required Completed Callereal (Hours) Oriented (Hours) CalleColon (Hours) | BasuraCalleReal BasuraCalleColon | BasuraOte9

v | 7] SistemaActual  Ide 31 3.21049 2.79069 2.99969 135.968 223,677 8
Figura 3.22 Resultado Sistema Actual

En la Figura 3.22 se muestra que por cada calle seleccionada se afiaden dos “Responses”, una
corresponde al tiempo de recorrido en horas y otra a la estimacion de basura recolectada en
galones. Tomando en cuenta lo anterior se tiene un total de 6 Responses agregadas siendo un
total de 3 calles de interés: Calle Real, Oriente 9 y Calle Colon (Avenida Colon).

Las replicaciones corresponden al nimero Optimo de corridas y los resultados obtenidos
permiten realizar la evaluacion de las alternativas de solucion a la problematica planteada.
Respecto a la estimacion de la cantidad de basura durante un dia de ruteo, se debe tomar en
cuenta que realizar un célculo exacto es una labor complicada debido a que las cantidades varian
de acuerdo con los desechos depositados en los contenedores o puntos de recoleccion, por lo
tanto, los datos arrojados son solo una aproximacion a la cantidad recolectada. Esta se calcula
tomando en cuenta el nimero de puntos de recoleccion que existen dentro de la ruta de interés,
el volumen de almacenamiento de éstos y el volumen de los carros recolectores que utilizan los

trabajadores.
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Realizando los calculos pertinentes conjugados con la correcta gestion de herramientas de
SIMIO, se logra plantear una tabla del volumen recolectado de basura (Figura 3.23), donde la

unidad de medida son galones.

'olumen recolectado de Basura (Galones)

Calle_Colon

Figura 3.23 Basura Recolectada

El resumen de los datos de RSU recolectados y tiempos de recorrido son los siguientes:

Tabla 3.14 Resultados del Sistema Actual

RSU
Recolectados
(Galones)

Tiempo de recorrido
(Horas)

Calle Real 3210 135.968
Oriente 9 2.790 223.677
Calle Colon 2.999 8

Puede notarse que el tiempo minimo de recorrido es de 2.790 y el maximo de 3.21 en horas por
calle, y la cantidad minima de basura recolectada por calle es de 8 y la maxima de 223.67
galones, realizando la conversion a m® se tiene un minimo de 0.002 m?® y un maximo de 0.60

m’.
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Capitulo 4 Analisis de las alternativas

Para poder resolver la problematica planteada en este trabajo se han planteado tres alternativas
descritas a continuacion.

Alternativa 1. Reubicacion y disminucion de los puntos de recoleccion.

La primera alternativa para la resolucion de la problematica es la reubicacion y disminucién en
un 10% de los puntos de recoleccion dentro de la ruta. Se tiene un total de 108 puntos de
recoleccion, cada uno con una capacidad maxima de 9.6 galones y una minima de 6.4. La
simulacién arroja una recoleccion total aproximada de 0.230 m? de basura en la ruta mientras
que por calle se tiene un rango de minimo de 0.002 m’® y méaximo de 0.60 m?, un tiempo
promedio de recoleccion para una calle conformada por 8 cuadras (Oriente 9) de 2.79 horas,
para una calle con 9 cuadras (Calle Colon) de 2.99 horas y de 11 cuadras (Calle Real) de 3.21
horas.

El mapa de los puntos de recoleccion actual es el mostrado en la Figura 4.1 y la cantidad de

puntos de recoleccion se muestra en la Tabla 4.1.

Figura 4.1 Distribucion actual de los puntos de recoleccion
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Note que en cada calle presentada en la Tabla 4.1, se cuenta con dos columnas, la primera

corresponde a un codigo alfanumérico asignado a cada cuadra y la segunda muestra la cantidad

de puntos de recoleccion o botes que contiene cada una, ejemplo, en la columna de Calle Real

en la cuadra D3 se tiene registrados 4 botes, mientras que en la columna de Ote. 7 en la cuadra

G se tiene 4 botes, de este modo se facilita el manejo del modelo ya que éste cuenta con un total

de 79 servers, y si se identifica una deficiencia se sabra con exactitud en que calle y cuadra se

encuentra, otra perspectiva que se puede tener con este método de numeracion es la de un tablero

de ajedrez.

Tabla 4.1 Puntos de recoleccion

Pte. 3

n

A 4 B
Al 13 | Bl
A2 5 | B2
A3 2 | B3
A4 1 | B4
AS 1 | BS
A6 1 | B6
A7 1 | B7

- - | B8

- - | BY

- - |Bl10

— W DN R R =W W

Pte. 5

Cl
C2
c3
C4
Cs
C6
C7
C8
C9

W L W

— N

Calle Real

Dl -
D2 -
D3 4
D4 2
D5 3
D6 2
D7 2
D8 2
D9 2
D10 = -

Pte. 2

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

Ote. 5

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

por calle del sistema actual

(0] ()

GH

Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7

(0] ()

GH

HI
H2
H3
H4
HS5
H6
H7

De manera resumida en la Tabla 4.2 se muestra la cantidad de puntos de recoleccion por calle.

Tabla 4.2 Resumen de puntos de recoleccion
Calle Total

Calle Colon 28
Pte. 3 23
Pte. 5 16

Calle Real 17
Pte. 2 8
Ote. 5 10
Ote. 7 6
Ote. 9 -
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Los cambios realizados se encuentran en 6 de las 8 calles que conforman el sistema, siendo €stas

Calle Colon, Pte. 3, Pte. 5, Ote. 5, Ote. 7 y Ote. 9. Los botes modificados fueron los de las

siguientes cuadras y se describen de esta manera:

e (alle Colon: cuadra A1 (-5 botes).

Pte. 3 cuadra B9 (-1 bote).
Pte. 5 cuadra C2 (+2 botes), cuadra C3 (-3 botes), cuadra C4 (-3 botes) y C5 (-1
bote)

e Ote. 5 cuadra F2 (-1 bote), cuadra F3 (-1 bote), Cuadra F9 (-1 bote)
e Ote. 7 cuadra G (-4 botes), cuadra G1(+1 bote), cuadra G2 (+1 bote), Cuadra G7 (+1

bote)

e Ote. 9 cuadra H1 (+1 bote), cuadra H4 (+1 bote)

Los nuevos puntos de recoleccion fueron colocados en dos calles donde la existencia de botes

es nula (Tabla 4.3), pero cuenta con un flujo considerable de personas transitando debido a que

se localizan puntos importantes como paradas de autobus, instituciones de gobierno y negocios,

realizando la reduccién del 10% de 108, quedando un total de 97 puntos de recoleccion.

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7

Ll SO 2 \S I (SN O IR SN - I SN

Pte. 3

B
B1
B2
B3
B4
BS5
B6
B7
B8
B9

B10

— N NN B~ B~ W WO O

Tabla 4.3 Modificaciones Alternativa 1

Pte. 5

Cl1
C2
C3
C4
(03]
C6
C7
C8
C9

S m N O N DN NDND DD O

D
Dl
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10

Calle Real

=)

S NN NN WD NN O

Pte. 2

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

—_—— O = = O NN OO

Ote. 5

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

N O O O O O N W o O

Ote. 7

GH

Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7

_O O O O = omm O O

Ote. 9

GH

Hl
H2
H3
H4
HS5
H6
H7

S O O OO = O O

En la Tabla 4.4 se muestra la nueva distribucion y la cantidad de botes o puntos de recoleccion

por cada una de las calles:
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Tabla 4.4 Cantidad de puntos de recoleccion de acuerdo con la Alternativa 1

Calle Total

Calle Colon 25
Pte. 3 22
Pte. 5 13

Calle Real 17
Pte. 2 8
Ote. 5
Ote. 7
Ote. 9
Total 97

De igual modo, se realizaron 31 corridas para obtener las medidas de desempefio de interés que

se muestran en la Figura 4.2 y en la Tabla 4.5.

Scenario Replications Responses
v| | Name Status Required Completed | CalleReal (Hours) Oriente9 (Hours) CalleColon (Hours) |BasuraCalleReal |BasuraCalleColon |BasuraOted
/| Alternativa 1 [Compless Sl 310f31 3.24172 2.83325 2.909 135.387 198.806 15.9677

Figura 4.2 Resultados de la Alternativa 1

Tabla 4.5 Resultados del tiempo de recorrido por calle en horas (Alternativa 1)

Sistema Actual ‘ Alternativa 1

Calle Real
Oriente 9
Calle Colon

De acuerdo con la primera alternativa planteada se puede observar que solo la medida de
desempefio que pertenece a Calle Colon se ve disminuida; sin embargo, las otras dos
pertenecientes a Calle Real y Oriente 9 se ven afectadas teniendo un incremento del 0.97% y
3.33% respectivamente, mientras que Calle Colon tiene una disminucion del 3% en su tiempo

de recoleccion final, como se muestra en la Figura 4.3.
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Tiempo de recorrido (Horas)

3.3
331 3.24
3.2
3.1
299
3
29

29 2.88 m SstemaActual
28 &8 mAlternativa 1
27
26
25

CalleReal Oriente 8 CalleColon

Figura 4.3 Tiempo de recorrido en horas (Sistema Real vs Alternativa 1)

Con relacion a la estimacion aproximada de la recoleccion de residuos solidos urbano, se
observa un aumento proporcional al nimero de botes aumentados en Oriente 9, debido a que se
duplica la cantidad, mientras que en Calle Real no se ve afectada debido a que no se modificéd
la cantidad total de botes de toda la calle, mientras que Calle Colon con una disminucion de 3

botes redujo la cantidad total de basura recolectada en un 11% (Figura 4.4)

Recoleccion de RSU (kilos)

70.00
59.18
60.00
52.59
50.00
40.00 35.9836.08
M Sistema Actual
30.00 M Alternativa 1
20.00
10.00
212 4.22
Calle Real Calle Colon Oriente 9

Figura 4.4 Recoleccion de RSU (Sistema Real vs Alternativa 1)
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Alternativa 2. Reubicacioén y aumento de los puntos de recoleccion.
En esta ocasion, se realiza un aumento de puntos de recoleccion del 10%, teniendo un aumento
de 108 botes a 119, como se muestra en la Tabla 4.6, donde las modificaciones realizadas fueron
un total de 5 de 8 calles como se realiz6 en la alternativa 1.
Los botes agregados en esta alternativa son descritos a continuacion:

e Calle Colon Cuadra A7 (+1 bote)

e Pte. 5 Cuadra C9 (+1 bote)

e C(Calle Real cuadra D10 (+2 botes)

e Ote. 7 cuadra G2 (+2 botes), cuadra G4 (+2 botes)

e Ote. 9 cuadra H1 (+1 bote), cuadra H3 (+1 bote), cuadra H5 (+1 bote)
Tabla 4.6 Modificaciones Alternativa 2

A 4 B 0fC 0 D OfE O|F 0| GH 0 GH 0
Al 13 Bl oOofCt O (DI O |El1 O |FL O G 4 H 0
A2 5 | B2 3(C2 o0 (D2 0 |E2 2 |F2 4| GI 0 HI 1
A3 2 | B3 3({C3 5 (D3 4 |E3 2 |F3 3| G2 2 H2 0
A4 1 | B4 1({C4 5 |[D4 2 |E4 0 |F4 0| G3 0 H3 1
A5 1 | B5 4(C5 3 (D5 3 |E5 1 |F5 0] G4 2 H4 0
A6 1 | B6 4(C6 O [D6 2 |E6 1 |F6 O | G5 0 HS 1
A7 2 | B7 2(C7 2 (D7 2 |E7 O |F7 0| G6 2 H6 O

- - | B8 2(C8 1 |D8 2 |E8 1 |F8 O - - H7 0
- -1 BY 3(¢9 1 |[D9 2 |E9 1 |F9 3 - - - -
- - | B1O 1| - - (D10 2 | - - - - - - - -

En la Tabla 4.7 se muestra la nueva distribucion y la cantidad de botes o puntos de recoleccion

por cada una de las calles:

Tabla 4.7 Cantidad de puntos de recoleccion de acuerdo con la Alternativa 2
Calle Total

Calle Colon 29
Pte. 3 23
Pte. 5 17

Calle Real 19
Pte. 2 8
Ote. 5 10
Ote. 7 10
Ote. 9 3
Total 119
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Después de modificar las calles agregando los puntos de recoleccion, se realizaron 31 corridas

del programa (Figura 4.5).

Scenario Replications Responses
+ | Name Required Completed | CalleReal ... Oriente9 ... | CalleColon ... | BasuraCalleReal | BasuraOriente9 | BasuraColon

——————————————————— 31 R 3.32734 292789 3.05292 150.903 32.0645 233.581

NI~

Figura 4.5 Resultados Alternativa 2.

Los resultados son mostrados en Tabla 4.8:

Tabla 4.8 Resultados del tiempo de recorrido por calle en horas (Alternativa 2)
Sistema Real ‘ Alternativa 2 %

Calle Real 3.210 hr 3.327 hr +3.63%
Oriente 9 2.790 hr 2.927 hr +4.89%

Calle Colon 2.999 hr 3.05 hr +2.05 %

Los tiempos de recoleccion obtenidos al realizar las 31 corridas son 3.327 para Calle Real, 2.927

para Oriente 9 y 3.05 en Calle Colén horas (Figura 4.6).

Tiempo de Recorrido (Horas)

M Sistema Real M Alternativa 2

34 3.32
3.3

3.2
3.1

29
28
27
26
25

Calle Real Oriente 9 Calle Colon

Figura 4.6 Tiempo de recorrido en horas (Sistema Real vs Alternativa 2)

Respecto a la estimacion de la recoleccion de RSU se tiene un total de 39.92 kilos en Calle Real,

8.48 kilos en Oriente 9 y 61.79 kilos en Calle Colon (Figura 4.7)
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70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

Recoleccion de RSU (kilos)

61.79
59.18
39.92
35.98
M Sistema Actual
W Alternativa 2
8.48
2.12
—-—
Calle Real Calle Colon Oriente 9

Figura 4.7 Recoleccion de RSU (Sistema Real vs Alternativa 2)

En esta segunda alternativa se observa un incremento en los tiempos de recorrido del 3.63% en

Calle Real, 4.89 % en Oriente 9y 2.01 % en Calle Colon, asi como un aumento de la recoleccion

de RSU del 11%, en Calle Real y 4% en Calle Colon, mientras que en Oriente 9 se observa que

el valor se triplica.

Alternativa 3. Reduccion de personal para el recorrido de la ruta 8.

Este proceso ampli6 el recorrido del trabajador haciendo que, al llegar al otro extremo de la ruta

8 y retorne hacia la calle continua para regresar al punto de partida emulando el mismo proceso

de “ala de avion”. Las calles cuyo recorrido ha sido modificado son: Pte. 3, Pte. 5, Pte. 2, Ote.

5, Ote. 7 y Ote. 9, utilizando unicamente 5 trabajadores en lugar de 8 que son los que

inicialmente realizan el recorrido de las 8 calles que conforman la ruta 8, combinando las calles

de la siguiente manera:

e Pte.3 conPte. 5

e Pte.2 conOte. 5
e Ote. 7 con Ote. 9
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Esto se hace respetando el orden en el que estd conformado el modelo, lo cual se muestra de
forma grafica en la Figura 4.8 , en rojo son las calles que estdn combinadas y las que no, son
calles que tengan una cuadra de diferencia de tal modo que son combinadas con la calle inferior
o superior, en Ote. 7 y Ote. 9 solo queda un solo espacio debido a que después de dos cuadras
la calle tiene una bifurcacion, dejando unicamente Calle Coldon, Calle Real y Pte. 2 operando de

forma individual marcadas en verde.

e —— = 4
e — B

Ee—=1 =60l ¢ = ¢l == ¢l¢ = =0l = =0l ==

BarridoF1 BarridoF3 BarridoF4 E

BarridoE1 BarridoE2 BarridoE3 BarridoE4

Sliceten sorao - oo ]

BarridoA

Alejandro

rridoB1 BarridoB2 BarridoB3 BarridoB4 BarridoB5

iz
C
o=
Ponientes

CalleReal BarridoD

BarridoD3 BarridoD5

Figura 4.8 Alternativa 3 mostrada de forma grafica.

BarridoD1

Dicho lo anterior, las medidas de desempefio que son tomadas en esta alternativa ahora
pertenecen a los Sink de salida asignados a cada una de las calles agrupadas, por lo tanto, en el
modelo original se toma en cuenta sus similares. Esto no afecta en gran medida debido a que
durante el desarrollo de la metodologia se ha realizado la validacion del modelo en el cual se
afirma que con un 90% de confianza el modelo representa al sistema real.

Por lo tanto, al correr 31 veces el modelo de la alternativa 3 se obtienen los resultados de los

tiempos recorridos (Figura 4.9).
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Scenario Replications Responses

| Name Status Required Completed Pte3y5 (Hours) OteSy7 (Hours) OteSyPte2 (Hours) |BasuraPte3y5 BasuraOte5yPte2 BasuraOte7y9
/| Altematival |Complen 31 5.26578 4.08378 4.33169 311.935 143.613 55.1935
]

Figura 4.9 Resultados de la Alternativa 3

Para realizar una comparativa adecuada con el sistema real, se suman los valores de las calles

que estan siendo combinadas para el tiempo de recorrido del trabajador arrojado en el modelo
del sistema actual como se describe a continuacion:

Pte.3 (2.86) + Pte.5 (2.97) = 5.83 horas
Ote.7 (2.58) + Ote.9 (2.91) = 5.49 horas
Pte.2 (2.36) + Ote.5 (2.48) = 4.84 horas
Una vez realizado lo anterior, se procede a sumar los datos de los RSU recolectados del sistema
actual, teniendo que:
Pte.3 (199) + Pte.5 (129) = 328 galones
Ote.7 (43) + Ote.9 (9) = 52 galones
Pte.2 (66) + Ote.5 (75) = 141galones
Los resultados de estas sumatorias son mostrados en la Tabla 4.9, y pertenecen al sistema real,

donde se convierte la cantidad de RSU recolectados a kilogramos.

Tabla 4.9 Resultados de las sumas del Sistema Real

Tiempo de recorrido L

RSU
(Horas) Recolectados Recolectados

(Galones) (Kilos)

Pte.3y5 | 5.83 hr 328 86.77

Ote.7y9 | 5.49 hr 52 13.76

Pte. 2y Ote. 5 4.84 hr 141 37.30

Después de realizar las 31 corridas del modelo para la alternativa 3, se obtienen los resultados

que seran utilizados para la comparativa (Tabla 4.10).
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Tabla 4.10 Resumen de resultados de la Alternativa 3

RSU
Recolectados
(Kilos)

Tiempo de recorrido
(Horas)

Pte.3y5 5.26 hr 85.52 kg
Ote.7y9 4.08 hr 14.60 kg
Pte. 2 y Ote. 5 4.33 hr 37.99 kg

En la Tabla 4.11, en la cual se comparan los tiempos de recorrido del sistema real contra los
datos de la alternativa 3, se observa que se tiene una disminucién en los tiempos del 9.8 % en

Pte. 3y 5,25.7% en Ote 7y 9, y por tltimo 10.6% en Pte. 2 y Ote. 5 (Figura 4.10).

Tabla 4.11 Comparacién de los tiempos de recorridos en horas
Sistema Real Alternativa 3

Pte.3y S 5.83 hr 5.26 hr
Ote.7y 9 5.493 hr 4.08 hr -25.7%

Pte. 2 y Ote. 5 4.844 hr 4.33 hr -10.6%

En la Figura 4.10 se puede observar con mejor detalle los tiempos de disminucion en cada una

de las opciones brindadas en esta alternativa.

Tiempo de recorrido (Horas)

m Sistema Real m Alternativa 3

Pte3y5s Oriente 9y7 Pte2yOte5

Figura 4.10 Tiempo de Recorrido (Sistema Real vs Alternativa 3)

Referente a la recoleccion de RSU, se nota en la Tabla 4.12 que se ha presentado una disminucion de
4.9 % para Pte. 3 y 5, en el caso de Ote. 7 y 9 muestra un aumento del 6.2%, del mismo modo en Pte. 2
y Ote. 5 aumenta un 1.9 % en la recoleccion (

Figura 4.11).
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Tabla 4.12 Resultados de la Alternativa 3 (Kilos)

Sistema Actual Alternativa 3
Pte.3y5

Ote.7y9
Pte. 2 y Ote. 5

Recoleccion de RSU (kilos)

100.00
90.00 867705 52
80.00
70.00
60.00
50.00 W Sistemna Actual
40.00 3303299 m Alternativa 3
30.00
20.00 13.7614.60
10.00 . .
0.00
Calle Real Calle Coldn Oriente 9

Figura 4.11 Recoleccion de RSU (Sistema Actual vs Alternativa 3)

Dentro de este capitulo se han planteado 3 alternativas diferentes para evaluar el
comportamiento de las medidas de desempefio seleccionadas: el tiempo de recorrido de los
trabajadores y la estimacion aproximada de RSU recolectados por calle. Se puede observar una
relacion directa respecto a un aumento o disminucion entre los tiempos de recoleccion con los
puntos de recoleccidon en cada una de las calles, por ende, también se ve afectada la cantidad de
RSU recolectados y podemos llegar a las siguientes conclusiones:

e En la alternativa 1, al disminuir de 108 a 97 botes, representando una disminucion
del 10% de los botes, lo cual no afecta de manera significativa al sistema en los
tiempos de recoleccion, por lo tanto. También se muestra una mejora en los RSU
recolectados, por lo tanto, puede ser una opcion viable para implementar.

e En la alternativa 2, el aumento de 108 botes a 119 botes, representando un aumento

del 10% de los puntos de recoleccion si afecta de manera significativa al sistema
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real, aumentando los tiempos de recoleccion de manera negativa, dado que se busca
una disminucion de tiempos de recoleccion y no un aumento.

e Se ha comprobado mediante la simulacién que la alternativa 3, la cual consta de la
disminucion de trabajadores de 8 a 5 y la reubicacion de los botes, es una alternativa
viable, debido a que no sélo presenta una disminucion de los tiempos de recoleccion,
si no que, al reubicar los botes o puntos de recoleccion, se obtiene un impacto
positivo dentro del sistema porque aumenta la cantidad de RSU recolectados dentro

de la ruta, ademas de disminuir los costos por los sueldos de los trabajadores.
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Conclusiones
En el presente proyecto se buscé plantear una serie de alternativas para la problematica de la

ruta 8 donde se requiere conocer el origen de los posibles retrasos o causas que pueden afectar
de manera directa o indirecta el proceso del barrido manual implementado, para esto mediante
la metodologia que fue seleccionada, permite llevar un estricto orden para la simulacion desde
el analisis de datos hasta la seleccion de las distribuciones que alimentan al modelo. Los datos
brindados fueron obtenidos directamente del proceso de barrido que llevan a cabo los
trabajadores durante el ruteo designado, otro punto importante es el contar con Software
adecuado y completo para poder llevar a cabo la simulacion del modelo del sistema real. En este
caso SIMIO ha jugado un papel importante debido a que en su biblioteca cuenta con las
herramientas suficientes para poder generar resultados de manera eficaz, tanto para el modelo
del sistema real como para las tres alternativas planteadas.

Las medidas de desempeinio seleccionadas para el modelo fueron dos: el tiempo de recorrido en
horas y la estimacion aproximada de la cantidad de RSU recolectados, respecto a estas medidas
de desempefio fue importante tomar en cuenta diferentes factores. En la primera, por ejemplo,
es importante tomar en cuenta la cantidad de cuadras que conforman una calle dentro de la ruta
seleccionada y en la segunda lo es la cantidad de puntos de recoleccion o botes colocados dentro
de la calle teniendo sumo cuidado de saber su cantidad exacta, ésta ultima con la finalidad de
que el modelo simulado brinde resultados confiables.

En la simulacion del sistema real se ha obtenido un tiempo de recorrido minimo de 2.79 horas
y un maximo de 3.21 horas en la ruta 8, mientras que en la estimacion de basura se calcula un
total de 0.230 m® de basura recolectada lo que es equivalente a 230 kilos por dia, también se
debe estar consciente de la densidad de la basura lo cual es la relacion del volumen ocupado
dentro de determinada érea entre su peso, lo cual puede aparentar que 230 kilos ocupen mucho
0 poco volumen en un area determinada debido a que la composicion de los RSU va desde
carton y botellas que tienen a ocupar mucho espacio hasta botellas con liquido en su interior,
latas de metal, etc. El intervalo de basura recolectada por calle es un minimo de 0.002 m® y un
méaximo de 0.60 m® donde se evidencia la relacién directa entre la cantidad de basura recolectada
y la cantidad de botes colocados por calle.

Para la alternativa 1, se plante6 la posibilidad de disminuir la cantidad de puntos de recoleccion

en un 10% de un total de 108, como resultado se obtuvo un total de 97 botes, adicionalmente se
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reubicaron en nuevos puntos dentro de la ruta 8 donde la existencia era nula pero el flujo de
peatones es abundante; sin embargo, al realizar las 31 corridas necesarias se obtuvo solamente
la disminucion de los tiempos de recorrido en una sola calle en un 3%, lo cual no es un porcentaje
muy alto esperado. No obstante, en Calle Coloén con una reduccion de 3 botes se disminuye la
cantidad de RSU recolectados en un 11% y Oriente 9 duplic6 la cantidad de RSU recolectados,
medida de desempefio que fue capturada en galones, pero se convirtieron a m® ya que es una
unidad de medida mas comun y facil de utilizar. Dicho de otro modo, pese a no disminuir los
tiempos de recoleccion, se obtuvo una mejoria en relacion con la cantidad de RSU recolectados.
En la alternativa 2 se aument6 la cantidad de puntos de recoleccion pasando de 108 botes a un
total de 119 botes, lo cual reflejé un aumento de un minimo de 2% y un méximo del 5% en los
tiempos de recorrido, mientras que los RSU recolectados se registraron aumentos minimos del
4% y maximo del 11%.

Con ambas alternativas se puede relacionar de manera directa que la cantidad de puntos de
recoleccion dentro de la ruta 8, afecta de manera directa a los tiempos de recoleccion y la
cantidad de RSU recolectados, aunque también se ha comprobado que es conveniente realizar
una disminucion de los puntos de recoleccion en un 10% y plantear una reubicacion de los botes.
En la Alternativa 3, los cambios realizados en el sistema fueron dos: el primero fue reducir la
cantidad de trabajadores donde al inicio se tenian un total de 8 se ha disminuido a 5, haciendo
que éstos al llegar al borde de la ruta 8 retomen el recorrido de la calle contigua, el segundo fue
la reubicacion de los puntos de recoleccion o boteo. Mediante la simulacion de la alternativa
realizando comparaciones con los tiempos obtenidos en el sistema real se obtuvo una reduccion
de entre 9.8% y un 25.7% en los tiempos de recorrido, y en la recoleccion de RSU se obtuvo un
aumento de entre 4.9% y 6.2% por calle.

Tomando en cuenta las tres alternativas planteadas para la solucion de la problematica, se puede
decir que la variable que afecta el sistema real de manera directa para los tiempos de recorrido
es la ubicacion de los puntos de recoleccion, la cantidad de RSU también se muestra afectada
debido a que presenta un aumento proporcional a la cantidad de botes colocados dentro de la
alternativa 2, asi como se observo un aumento en los tiempos de recorrido de los trabajadores.
Sin embargo, en la alternativa 1 se plantea una disminucién de los puntos de recoleccion (de
108 a 97) asi como la reubicacion de algunos de estos en calle donde se presenta un alto afluente

de peatones, dando como resultado un impacto positivo de acuerdo con la cantidad de RSU
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recolectados, pero solo una de tres calles mostrd una disminucion de los tiempos. Esto quiere
decir que la alternativa 1 es viable y favorece el sistema, no obstante, no es la mejor.

En la alternativa 3, la disminucién del personal requerido para llevar a cabo el recorrido de la
ruta fue de 8 trabajadores a solo 5, observandose una disminucion de los tiempos de recoleccion
en conjunto con un impacto positivo al reubicar éstos en las calles donde su existencia era nula.
En resumen, la alternativa 3, presenta un aumento de la cantidad de RSU recolectados con un
minimo de 4.9%, una disminucion de los tiempos de recoleccion por calle de al menos 9.8% y
una disminucion de 3 trabajadores que cubren la ruta, teniendo la posibilidad de que los
trabajadores que ya no son requeridos dentro de la ruta 8 puedan desempefiar otra labor o
asignarlos de apoyo a otras rutas de la ciudad.

Tomando en cuenta todos los factores dentro del sistema se considera que la mejor alternativa
es la 3 dado que al reducir el nimero de trabajadores de 8 a 5, existe un ahorro en sueldos ademas
de que se muestra un aumento de la recoleccion de RSU.

Finalmente, SIMIO permitié construir un sistema real adecuado mediante la amplia cantidad de
herramientas con las que éste cuenta abriendo paso a crear un modelo del sistema real
representativo de la ruta 8, que fue de gran utilidad, ya que al realizar la simulacién de las calles
se tuvo una amplia vision de la forma en que se puede mejorar el sistema de barrido y

recoleccion dentro de la ruta.
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