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RESUMEN

La presente investigacion se realizo con la finalidad de proponer la optimizacion de rutas
para la recoleccion de residuos sélidos en el cantén San Lorenzo. En la primera etapa se
realizd un diagnostico de la situacion actual de los residuos solidos urbanos que se
generan en el area de estudio, se utilizd un muestreo aleatorio simple de 372 predios, se
aplico el analisis de varianza y la prueba de Tukey con un intervalo de confianza 95%, se
identificd que estadisticamente existe variabilidad significativa en cuanto a la produccion
de residuos organicos con un peso representativo de 62.59%, de la misma manera se
obtuvo que los residuos ordinarios representan 24.52% y los residuos plasticos
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representan el 12.89% obteniendo un promedio de la produccion diaria de 0.60 kg/dia por
habitante. Para el redisefio de las rutas con las condiciones adecuadas y eficientes se
empled el software ArcGIS 10.5 los resultados ayudaran a mejorar el servicio siendo una
solucidn viable que refleje resultados positivos para las actuales y futuras generaciones
del canton.

Palabras clave: optimizacion, rutas, produccién per-capita, residuos, recoleccion,
gestion de residuos solidos.

RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de propor a otimizacdo de rotas para a coleta
de residuos sélidos no cantdo de San Lorenzo. Na primeira etapa, foi feito um diagnoéstico
da situacéo atual dos residuos sélidos urbanos gerados na area de estudo, foi utilizada
uma amostragem aleatdria simples de 372 propriedades, foi aplicada uma anélise de
variancia e o teste de Tukey com um intervalo de confianca de 95%, Identificou-se que,
estatisticamente, hd uma variabilidade significativa na producdo de residuos organicos
com um peso representativo de 62.59%, da mesma forma que se obteve que o0s residuos
comuns representam 24.52% e os residuos plasticos representam 12.89%, obtendo-se
uma producdo media diaria de 0,60 kg/dia por pessoa. Para o redesenho das rotas com
condicOes adequadas e eficientes, foi utilizado o software ArcGIS 10.5. Os resultados
ajudardo a melhorar o servico, sendo uma solucéo viavel que reflete resultados positivos
para as geracOes atuais e futuras do cantéo.

Palavras-chave: otimizacdo, rotas, producao per capita, residuos, coleta, gerenciamento
de residuos solidos.

1 INTRODUCCION

El manejo de los residuos solidos constituye a nivel mundial un problema para las
grandes ciudades, debido a varios factores que reflejan altos indices de crecimiento
demografico, expansion de la poblacién en las areas urbanas, los patrones de consumo y
sus cambios constantes, el desarrollo de los sectores industriales y empresas de manera
descontrolada sin considerar el aumento desmedido en la generacién de los residuos,
donde nace la necesidad de implementar un sistema de recoleccion de residuos dentro de
las zonas pobladas (Séez & Urdaneta, 2014).

En lo que concierne a Ecuador, el manejo inadecuado de los residuos sélidos es
una de las principales problematicas que mayor impacto ambiental genera hacia las
fuentes naturales, primordialmente en cantones donde no cuentan con un relleno sanitario
para su disposicion final. Empezando la problemaética desde la recoleccion de los residuos
solidos urbanos (Minga & Zhiminaycela, 2019).

Actualmente en el cantén San Lorenzo el servicio de recoleccion de residuos

solidos urbanos estd a cargo del Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal
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(GADM) cuenta con cuatro rutas estratégicas de recoleccion mismas que se llevan a cabo
en jornadas matutinas. Existen ciertos sectores del cantdén que no cuentan con el servicio
de recoleccion por el desinterés de las autoridades en ejecutar estrategias direccionadas a
la correcta planeacion de rutas, dificil acceso a los barrios y poco presupuesto en el
sistema de recoleccion de Residuos Solidos Urbanos “RSU” (Henrique et al., 2020). Es
por ello la necesidad de considerar la implementacion de la propuesta de optimizacion de
rutas para la recoleccion de residuos solidos buscando mejorar la eficiencia del servicio
y de las operaciones siendo importante minimizar costos en las operaciones llegando

abastecer el 100% de la cobertura dentro del canton (Pereira et al., 2018).

2 MATERIALES Y METODOS
En la Figura 1 se muestra el area de estudio con divisiones administrativas
menores (manzanas), misma que se encuentra localizada en el canton San Lorenzo del

Pailon, Provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Figura 1. Ubicacién del area de estudio.
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Fuente: Autor
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2.1 DIAGNOSTICAR LA GESTION ACTUAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS GENERADOS EN EL CANTON

Se utilizo la metodologia basada en la “Guia Metodoldgica para el desarrollo del
Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales (EC-RSM)”, propuesta por
el programa nacional para la gestion integral de desechos solidos (PNGIDS). Misma que
se empleo para analizar los indicadores basicos de los residuos como la produccion per-
capita y caracterizacion de los residuos.

2.2 CARACTERIZAR LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GENERADOS EN EL
CANTON

Para determinar el tamafio de la muestra se tomaron datos de la poblacion urbana
del cantdn San Lorenzo. La informacién se obtuvo del ultimo censo del INEC (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos) del 2010 existe una poblacidn de 42486 habitantes y
11586 viviendas en la zona del casco urbano. Para el diagndstico, se caracterizaron 372

predios en funcion del tamafio muestral (ver Ecuacion 1).

Ecuacién 1. Tamano de la muestra

N Z? pq
e2(N—1)+7Z2pq

n=

Donde:

el Tamafio de la muestra (n), necesita los siguientes datos: Tamafo de la poblacion (N), Nivel de confianza
(2), Error maximo estadistico 0 muestral (e) “5%”, Probabilidad de que ocurra el evento (p) “50%”,
Probabilidad de que no ocurra el evento (q) “50%”.

2.3 PROPONER UNA RUTA EFICIENTE PARA LA RECOLECCION DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL CANTON

Con los datos obtenidos se presenta la propuesta basada en un nuevo disefio de
rutas de recoleccion de residuos solidos con la finalidad de crear la ruta optimizada
usando el programa de ArcGIS. Se utilizo la herramienta Network Analyst para establecer

la ruta de recoleccién de residuos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS GENERADOS EN EL CANTON

El sistema actual tiene a su disposicion 12 trabajadores y 4 camiones que realizan
las actividades de recoleccion, todos los dias de la semana bajo el horario que comprende
de 08:00 a 14:00, destinandose Unicamente los miércoles para la recoleccion de los
residuos hospitalarios, con un tiempo de duracion de 30 minutos a 1 hora por barrio segin
la cantidad de residuos existentes. En el cantdn se recolectan 35 toneladas diarias de
residuos sélidos en el cual se refleja el 75% de eficiencia en la recoleccion dentro del area
de estudio mientras que en la zona rural existe un promedio de residuos recogidos de 7
toneladas diarias. Con la informacion recopilada se elabor6 el mapa de zonas de
recoleccion de residuos solidos del canton San Lorenzo, identificandose asi las zonas

excluidas de recoleccion de los residuos sélidos, como se aprecia en la Figura 2.

Figura 2. Mapa de zonas de recoleccion actual en el cantén San Lorenzo
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Fuente: Autor

Los resultados obtenidos a través del presente estudio son comparables con otros
estudios realizados donde de acuerdo al diagnostico es notoria la necesidad de optimizar
el sistema de recoleccion, ademéas FAZENDA; TAVARES-RUSSO, 2016 reconocen la
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necesidad de garantizar la concientizacion de la poblacién para beneficiar la correcta
gestion de residuos. Esa sensibilizacion deberd combatir las asimetrias de la informacion
entre las clases sociales y regiones del pais, asi como eliminar tradiciones y hébitos
culturales que no conducen a una correcta gestién de los residuos. El servicio de
recoleccion en el cantdn es deficiente por falta de planificaciones de las autoridades segun
Revelo (2019) el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Soélidos
(PNGIDS), el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) y otras
instituciones, indican que en nuestro pais el servicio de recoleccion de residuos solidos
posee una cobertura nacional del 84.2% en las areas urbanas y mientras que para el area
rural se encuentra el 54.1%. En la actualidad la produccion de residuos en el Ecuador es
de 5.8 millones de toneladas métricas al afio y 12 897.98 Ton/dia, presentando una
generacion per capita de 0.58 kg/hab/dia; solo el 28% de los residuos son dispuestos en
rellenos sanitarios y el 72% de los residuos restantes son colocados en botaderos a cielo

abierto.

3.2 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GENERADOS
EN EL CANTON

El tamafio de la muestra donde se realiz6 el pesaje de los residuos solidos, se
distribuy6 en 372 viviendas, misma que se considerd el sector comercio /hogar. De
acuerdo a la “Guia Metodoldgica para el desarrollo del Estudio de Caracterizacion de
Residuos Solidos Municipales (EC-RSM)”, se recomienda descartar el primer dia de
muestreo debido a que en la mayoria de viviendas seleccionados no brindan muestras
representativas de generacion de residuos sélidos ya sea por confusiones o
equivocaciones en la colocacion de los residuos. En la figura 3 se muestran los pesos
diarios de recoleccion de los residuos organicos teniendo la mayor generacion el dia 5
(viernes) con una produccion per-capita de 0.39 kg/hab/dia y el dia 6 (sabado) el de menor
produccion con un valor de 0.36 kg/hab/dia. Teniendo un promedio de generacion diario
de 3028.05 kg.
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Figura 3. Porcentajes de generacion diaria de residuos Organicos
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Fuente: Autor

A continuacién, en la Figura 4. se muestran los pesos de residuos plasticos
teniendo el mayor promedio de generacién de residuos el dia 2 (martes) con una
produccion per-capita de 0.08 kg/hab/dia y el dia 6 (sabado) de menor produccidn con un

valor de 0.07 kg/hab/dia. Teniendo un promedio de generacion diario de 623.50 kg.

Figura 4. Porcentajes de generacion diaria de residuos plasticos
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Conforme a la Figura 5. se muestran los pesos de los residuos ordinarios
(inorganicos) teniendo el mayor promedio de generacion de residuos el dia 5 (viernes)
con una produccidn per-cépita de 0.15 kg/hab/dia y el dia 4 (jueves) de menor produccion

con un valor de 0.14 kg/hab/dia. Dando un promedio de generacion diario 1186.42 kg.

Figura 5. Porcentajes de generacion diaria de residuos ordinarios (inorganicos)
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Como se muestra a continuacion en la Tabla 1, a través de los datos obtenidos
aplicando el anélisis de varianza y la prueba de Tukey con un intervalo de confianza 95%,
se identificd que estadisticamente existe variabilidad significativa entre los pesos de los
tipos de residuos generados, ya que existe una produccion de residuos organicos con un
peso representativo de 62.59%, de la misma manera se obtuvo que los residuos plasticos

representan un porcentaje de 12.89% obteniendo un promedio de 0.60 kg/hab/dia.

Tabla 1. Resumen de la produccién de residuos sélidos en el cantén

Muestreo Total de muestra Peso de residuos Clasificacion
Organico 1860.00 0.38 kg/hab/dia 62.59% a
Ordinario 1860.00 0.15 kg/hab/dia 24.52% b
Plastico 1860.00 0.08 kg/hab/dia 12.89% c
) 0.60 kg/hab/dia 100.00% Significativo

Fuente: Autor

La tasa de produccion per-capita de generacion general representando el 0.60 kg
de residuos sélidos que produce un habitante por dia en el cantdén San Lorenzo contrasta
con el 0.58 kilogramos de residuos sélidos reportados por el Instituto Nacional de
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Estadistica y Censos (INEC) segln la Estadistica de Informacion Ambiental Economica
en Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales, correspondiente al afio 2016

valor que crece anualmente 0.05.

3.3 PROPUESTA DE UNA RUTA EFICIENTE PARA LA RECOLECCION DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL CANTON

En la Figura 6 se presenta el mapa que propone una ruta eficiente para la
recoleccion de los residuos solidos urbanos del canton. La distancia total recorrida es de
23.86 km considerando menos tiempo en la recoleccion de residuos sélidos, ademas se

amplia la cobertura.

Figura 6. Mapa de la ruta propuesta para la recoleccion de residuos del cantén
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Fuente: Autor

Ademas, se estima que se requieren colocar contenedores (de preferencia
clasificadores), a una distanciados a 200 metros, en puntos estratégicos en cada uno de
los sectores donde seran necesario aproximadamente 120 contenedores conforme se

muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Distancia y nimero de contenedores clasificadores
Velocidad promedio

Recorridos Cantidad de Tlempq de del recolector de Distancia total
recoleccion por . - por contenedor
Por zonas contenedores contenedor (min) residuos solidos (m)
(km/h)
Zona 1 75 10 30
Zona 2 95 10 30 20
Zona 3 30 7 20

Fuente: Autor

En la tabla 3 se presenta el horario para la recoleccion y recorrido de la misma
manera se detalla la frecuencia que deben circular dentro de la semana en la zona urbana

del canton.

Tabla 3. Zonas, horarios y frecuencia de recoleccion propuestos
Dias de recoleccion
Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sé&bado Domingo

Recorridos  Frecuencia

7:00 7:00 7:00
Zonal 37 - - - Destinad
15:00 15:00 15:00 o0 para la
07:00 07:00 07:00 recolecci
Zona 2 37 - — - on de los
16:00 16:00 16:00  desechos
7:00 7:00 7:00 hospitala
Zona 3 37 - - — rios
15:00 15:00 15:00

Fuente: Autor

Para este analisis se propone un escenario en que el municipio implemente un
sistema de gestién de Residuos Solidos Urbanos con separacion en origen en dos
fracciones: una organica destinada al compostaje y otra inorganica que seria procesada
en una instalacion de recuperacion de materiales tales como plésticos, papel y cartdn,
metales ferrosos, metales no ferrosos, envases multicapa y vidrio, conforme a lo
recomendado por Saldafia et al. (2013) en su investigacion.

Tomando en cuenta la recomendacion de Ponte de Chacin, 2008 es necesario que
las rutas sean 6ptimas dentro del cantdn para una correcta gestion del proceso de recogida,
corrigiendo el manejo deficiente en la gestion de los residuos solidos desde la fuente
generadora, hasta la disposicion final de la misma, de esta manera, se lograra facilitar el
control del movimiento y adecuado uso de los vehiculos que recolectan y desplazan los
residuos solidos urbanos, se contribuira a disminuir los gastos operativos, se ahorrara en
la contratacion del personal operativo innecesario o déficit del mismo, permitiendo hacer

mas sencilla la labor del gestor, asi como también mejorar la calidad ambiental.
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4 CONCLUSIONES
Al finalizar la presente investigacion, se han podido determinar las siguientes
conclusiones:
. Con el sistema actual de rutas en el canton se recolectan 35 toneladas
diarias de residuos solidos en el cual se refleja el 75% de eficiencia en la
recoleccion dentro del area de estudio mientras que en la zona rural existe un
promedio de residuos recogidos de 7 toneladas diarias.
. El promedio de la produccion per-cépita de los residuos solidos urbanos
en el canton San Lorenzo es de 0.60 kg/hab/dia, valor acorde a lo estipulado por
el INEC qué indica que la produccion per-capita de los residuos sélidos a nivel
urbano correspondiente al afio 2016 es de 0.58 kg/hab/dia y segun las Estadisticas
de Informacion Ambiental Econdémica en Gobiernos  Auténomos
Descentralizados Municipales, este valor que crece anualmente 0.05.
. El redisefio de las rutas de recoleccion en el area de estudio se realizo en
base a un diagndstico completo de la situacion actual en el canton, a partir del cual
se pudo generar y levantar informacion necesaria para la actualizacion de la red
vial y posteriormente generar las rutas 6ptimas de recoleccion de desechos solidos

usando la extension de Network Analyst del software ArcGIS.
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