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Resumen

El crecimiento acelerado de la poblacion y el consumo de bienes produce un aumento
sostenido de la generacion de residuos sélidos. En este trabajo se presenta el caso de una
empresa colombiana dedicada a la recoleccion, transporte y disposicion final de residuos
solidos. El problema asociado consiste en la optimizacién de la flota y la secuencia en la
Ilegada de los vehiculos compactadores al destino de descarga de residuos de manera que se
reduzca la posible congestion en el sistema y se evite el colapso dentro de la instalacion de
descarga. La metodologia utilizada se divide en cuatro etapas. La primera etapa consiste en
el diagnostico del proceso actual de recoleccion de residuos sélidos. En la segunda etapa se
desarrolla un modelo matematico mediante el cual se determina el tamafio 6ptimo de flota.
Posteriormente, en la tercera etapa, se emplea un algoritmo heuristico para secuenciar las
microrrutas a realizar por cada vehiculo durante la semana. Finalmente, en la cuarta etapa
se realiza un analisis de sensibilidad con el objetivo de determinar la cantidad de recursos
requeridos en la Estacion de Transferencia para atender la demanda de residuos soélidos
recolectados. Los resultados obtenidos revelan una reduccion entre el 10% y 30% de la
flota actual y una secuenciacion que permite aumentar la cantidad de viajes diarios
realizados por cada vehiculo.

Palabras clave: recoleccion de residuos solidos, optimizacion, heuristicos.
Abstract

The accelerated growth of the population and the consumption of goods produce a
sustained increase in the generation of solid waste. This work presents a case study of a
Colombian company dedicated to collection, transportation, and final disposal of solid
waste. The associated problem consists of optimizing the fleet and the arrival times of the
vehicles at the waste unloading destination to reduce possible congestion in the system and
avoid collapse inside the discharge facility. The methodology used comprises four stages.
The first one consists in the diagnosis of the current solid waste collection process. In the
second stage, a mathematical programming model is developed by which the optimal fleet
size is found. In the third stage, a heuristic algorithm is used to sequence the collection
micro routes to be carried out by each vehicle during the week. Finally, in the fourth stage,
a sensitivity analysis is carried out to determine the number of resources required at Waste
Transfer Station to meet the demand for solid waste collected. The result obtained reveal a
reduction between 10% and 30% of current fleet and sequencing that allows increasing the
number of daily trips made by each vehicle.

Keywords: solid waste collection, optimization, heuristics.



1. Introduccién

En el mundo se producen anualmente 2010 millones de toneladas de residuos sélidos, su
generacion aumenta al ritmo que crece la poblacion, se promueve el desarrollo econémico
(Banco Mundial, 2018), mejora la calidad de vida y cambian los héabitos de consumo
(Ojeda & Quintero, 2008). Los residuos solidos se generan a partir de los materiales no
deseados o desechados al cumplir su vida atil; son producto del consumo domeéstico,
comercial, institucional e industrial (Sulemana, Donkor, Forkuo, & Oduro-Kwarteng,
2018). Estos proceden principalmente de la materia organica la cual representa el mayor
porcentaje de residuos generados y la fraccion restante proviene de metales, vidrio,
plastico, papel (Banco Mundial, 2018), cuero, goma, baterias, textiles y materiales de
construccion (Miezah, Obiri-Danso, Kadér, Fei-Baffoe, & Mensah, 2015).

A nivel mundial, los paises desarrollados son los generadores del 34% de residuos (Banco
Mundial, 2018). En Ameérica Latina se genera en promedio un kilogramo de residuos
solidos por habitante al dia y la region en su conjunto representa alrededor del 10% de la
generacion de residuos a nivel mundial (Noticias ONU, 2018). Colombia, genera
aproximadamente el 6% de estos residuos lo cual es equivalente a 12 millones de toneladas
anuales. La generacion de estos residuos y el bajo aprovechamiento de los mismos conlleva
a que se presente saturacion en los rellenos e instalaciones utilizadas para disponer y tratar
estos residuos y, por ende, genera un impacto negativo en el medio ambiente y en la
sociedad (Semana, 2020).

La gestion de los residuos solidos se divide en varios procesos, entre los cuales se incluye
la generacidn, separacion en las fuentes, almacenamiento en sitio, recoleccién, transferencia
y transporte, tratamiento, recuperacion y disposicion final (Rada, Ragazzi, & Fedrizzi,
2013). En lailustracion 1 se observa los procesos involucrados y sus objetivos.

*Clasificar adecuadamente los B *Definir rutas de recoleccién v cantidad
residuos  generados  debido  al e N de camiones y personal requerido.
consumo _dOT_UeST}CO, comercial, Y 4 \\ *Planear horarios de recoleccion de
industrial e institucional. Para esto se / \ residuos sélidos en las diferentes zonas
debe disponer de recipientes de / del municipio.

;:Ololres,df': ma.rcados' de Zﬁ;uerdo con / eracion v Recoleccién, \ *Transportar los residuos a las
os residuos que se van a depositar. / ]Gmcl e&to transporte y ‘-.\ mstalaciones de transferencia para asi
snane transferencia \ descargarlos en camiones de mayor
LK | capacidad de carga.

‘ b ‘

| a |

| \‘:\ ‘:_ - .'!

\ - Reciclaje y otros /

»Aislar residuos que no pueden ser Disposicion final procesos de / +Realizar transformaciones fisicas
aprovechados, se deben aislar en tratamiento / (forma y tamaho) y quimicas
1uga:es adecuado_s para asi evitar los N 4 (componéntes y estructuras
impactos negativos en la salud \ / quimicas).
piblica y el medio ambiente. ~ 7 +Obtener materia prima para la

*Reducir riesgos que puedan llegar a L —~ fabricacion de otros productos.
causar los residuos solidos. _

llustracién 1. Procesos involucrados en la gestion de residuos solidos. Fuente: Elaboracién propia.
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La recoleccion y el transporte representan entre el 60% y 80% del presupuesto destinado
para el manejo de residuos solidos (Belién, De Boeck, & Van Ackere, 2014) (O'Connor,
2013). Estos procesos comprenden las actividades de recoger y transportar los residuos
solidos hasta un lugar de destino que puede ser un relleno sanitario, una instalacion de
procesamiento o tratamiento de materiales o una estacion de transferencia (ET) (Ojeda &
Quintero, 2008).

Una ET es un lugar dentro del casco urbano donde se realiza la transferencia de residuos
solidos de vehiculos compactadores a otros vehiculos con mayor capacidad de carga, los
cuales se encargan de transportar los residuos hasta el relleno sanitario ubicada por lo
general en las afueras de la ciudad. El funcionamiento de estas instalaciones depende de la
gestion adecuada de los municipios, quienes se encargan de generar las estrategias para el
manejo adecuado y de definir las &reas posibles de localizacién (Alcaldia de Medellin,
2016-2027).

La instalacion de una ET trae consigo beneficios a nivel ambiental y social; ademas,
permite que la operacion sea mas eficiente y al tiempo se genere una reduccion en los
costos (Loarte Rubina, Huerta, Celi, & Cerna, 2016). Las ETs generan otros impactos
positivos relacionados con la flota de vehiculos compactadores, como la disminucion en los
tiempos de viaje hasta los rellenos sanitarios y de los tiempos improductivos.

En la ciudad de Medellin la organizacion encargada de prestar el servicio de recoleccion de
residuos solidos es Empresas Varias de Medellin S.A. E.S.P. (EMVARIAS). La produccion
diaria de residuos en la ciudad es de 0.7 kilogramos por habitante. Actualmente, la
operacion de recoleccion y transporte de residuos se lleva a cabo haciendo uso de vehiculos
compactadores los cuales se encargan de transportar dichos residuos desde los territorios de
las microrrutas establecidas hasta el relleno sanitario La Pradera.

Para 2023 se tiene previsto el inicio de la operacion de una nueva ET mediante la cual se
pueda mejorar la prestacion del servicio respecto a actividades como la recoleccion,
transporte y transferencia de residuos solidos. Con esta instalacion se busca minimizar los
tiempos que actualmente recorren los vehiculos compactadores, permitiendo asi que con
cada vehiculo se puedan atender mas microrrutas durante la jornada laboral y que los
encargados de transportar dichos residuos al relleno sanitario sean tractocamiones de mayor
capacidad de carga. Asimismo, se espera optimizar la flota y balancear la llegada de
vehiculos a la ET con el fin de reducir la probabilidad de cola en el sistema y evitar el
colapso en el trafico vehicular de la ciudad cerca de dicha ET.

En este sentido, se presenta la formulacion del modelo matematico para determinar el
tamafio 6ptimo de la flota y un algoritmo heuristico construido para secuenciar las



microrrutas que atendera cada vehiculo durante la semana, para los cuales se considero la
configuracién actual de las microrrutas.

Este proyecto estuvo a cargo de la firma consultora Logistica, Consultoria e Integracion la
cual tiene méas de 15 afios de experiencia en el sector logistico y se encarga del estudio de la
operacion, disefio, planeacion e implementacion de soluciones efectivas que contribuyan a
la mejora y ajuste de la cadena de valor de sus clientes a las nuevas exigencias del mercado.

2. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Crear modelos matematicos para la operacién en la Estacion de Transferencia mediante los
cuales se obtenga el tamafio de flota 6ptimo y el balance de vehiculos compactadores que
llegan a la ET para reducir las colas generadas en el sistema.

2.2.  Obijetivos especificos

e Analizar la situacion actual de la generacion de residuos solidos en Medellin y la
proyeccion de crecimiento en toneladas para 2023.

o Definir el tamafio 6ptimo de flota mediante un modelo de optimizacién.

e Desarrollar un heuristico de secuenciacion que permita balancear la llegada de
vehiculos a la ET.

o Realizar andlisis de sensibilidad de las variables influyentes en la operacion.

3. Marco tedrico y estado del arte

La investigacion de operaciones (I0) es una disciplina en la cual se tratan problemas de
decision y a través de la aplicacion del método cientifico se orienta el proceso decisorio. Se
concibe tanto como ciencia y arte. Es una ciencia debido a las técnicas matematicas que
incorpora y un arte porque el exito de las fases que conducen a la solucion depende en gran
medida de la creatividad y de la experiencia del equipo de 10 (Taha, 2012). De acuerdo
con este autor, la piedra angular de la investigacion de operaciones la constituye la
modelacién matemaética.

(Hillier & Lieberman, 2010) plantean que esta disciplina se centra en “investigar sobre las
operaciones” por lo cual se aplica a problematicas relacionadas con la conduccion y la
coordinacion de actividades en una organizacion. Su implementacion se realiza en cinco



fases: definicion del problema, formulacién del modelo, solucion del modelo, validacion
del modelo e implementacion de la solucion.

La investigacion de operaciones ha sido aplicada exitosamente en la planeacion de sistemas
de recoleccion de residuos solidos para la toma de decisiones en los niveles estratégicos,
tacticos y operativos. En la practica se han utilizado modelos de localizacion para ubicar
rellenos sanitarios, ETs y contenedores en zonas residenciales (Ghiani G. , Lagana, Manni,
& Triki, 2012). Asimismo, se han abordado tanto decisiones tacticas de asignacion de
frecuencia y zonificacién (Sahoo, Kim, Kim, Kraas, & Popov Jr, 2005) como decisiones
operativas de enrutamiento (Ghiani, Mourdo, Pinto, & Vigo, 2015) y asignacion de
personal (De Bruecker, Belién, De Boeck, De Jaeger, & Demeulemeester, 2018).

El lector interesado puede recurrir a (Ghiani G., Lagana, Manni, Musmanno, & Vigo,
2014) para una revision reciente enfocada en decisiones como la localizacion de
instalaciones (rellenos sanitarios o ETs) que permitan minimizar los costos asociados con la
recoleccion de estos residuos. Y otras decisiones estratégicas y tacticas (zonificacion,
asignacion de frecuencias, composiciéon de flota, enrutamiento, entre otros).
Adicionalmente, en (Belién, De Boeck, & Van Ackere, 2014) se presenta una revision
enfocada en el enrutamiento de los vehiculos recolectores.

En el &ambito colombiano, la investigacion de operaciones se ha usado para la planeacion de
sistemas de recoleccion de residuos tanto residenciales como peligrosos o para reciclaje.
Por ejemplo, en (Manyoma , Orejuela, Torres, Marmolejo, & Vidal, 2015) se estudi6 la
localizacion de rellenos sanitarios con posibilidades de expansion futura para abordar el
problema causado por el nimero de rellenos que han llegado al final de su vida util en
Colombia y otros paises emergentes. Utilizando un modelo de optimizacién multiobjetivo,
los autores de este trabajo exploraron el trade-off entre costos de operacion y el riesgo
ambiental para un caso colombiano en el centro del Valle del Cauca. De igual manera, en
(Medaglia, Villegas, & Rodriguez-Coca, 2009) se estudia la ubicacion de ETs para la
recoleccion de residuos hospitalarios peligrosos con un modelo de optimizacidn biobjetivo
que se resuelve con un algoritmo genético.

Recientemente, el interés por el aprovechamiento de los residuos en el marco de proyectos
de economia circular como waste-to-energy o simbiosis industriales ha abierto nuevas
oportunidades de aplicacion de modelos de optimizacion y métodos heuristicos de solucion.
Por ejemplo, la presentada en (Rivera-Cadavid, Manyoma-Velasquez, & Manotas-Duque,
2019) donde se aprovechan los residuos de cafia de azucar para la cogeneracion de energia
y las presentadas en (Aguirre-Gonzalez & Villegas, 2017) (Patifio Chirva, Daza Cruz, &
Lopez-Santana, 2016) donde se aborda el disefio de rutas de recoleccion para el
aprovechamiento de residuos.



En particular, para la determinacion del tamafio de flota en la recoleccion de residuos
solidos se aprovecha la posibilidad de realizar multiples viajes con el mismo vehiculo en un
dia. Esta caracteristica da como resultado el problema de enrutamiento de vehiculos con
ventanas de tiempo y multiples viajes como el que se estudia en (Battara, Monaci, & Vigo,
2009). En este trabajo, los autores generan inicialmente las rutas con un problema de
enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo y en una segunda etapa las agrupan en
viajes realizados por un mismo vehiculo compactador para minimizar el tamafio de la flota.

Asimismo, en (Quan Li, Borenstein, & Mirchandani, 2008) se estudio la programacion de
rutas de recoleccion de residuos en un contexto similar en el cual las rutas de recoleccion
estan fijas. En una aplicacion real realizada en la ciudad de Porto Alegre (Brasil) se busca
minimizar los costos de recoleccion que incluyen los costos fijos (de la flota) y variables
asociados con la realizacion de las rutas. Aunque dicho problema puede resolverse
eficientemente en algunos casos, el objetivo de balance de residuos que llegan a las
instalaciones de transferencia y reciclaje hizo necesario que los autores de este estudio
recurrieran a métodos heuristicos inspirados para el problema de asignacién generalizada.

(Melian, Moreno, & Moreno, 2003) indican que un heuristico es un procedimiento para el
cual se tiene un alto grado de confianza en que encuentra soluciones de buena calidad con
un coste computacional razonable, aunque no se garantice su optimalidad o factibilidad.
Este tipo de procedimiento se caracteriza por ser iterativo, con cada iteracion se busca una
nueva solucion que puede llegar a ser mejor o0 no a la solucioén inicial.

En este proyecto se utilizaron métodos heuristicos para la programacién de las rutas en un
dia particular, se considera una funcién objetivo que ha sido estudiada con antelacién en la
literatura en el denominado truck allocation problem (Belién, De Boeck, & Van Ackere,
2014). Esta es la minimizacién del numero de rutas que llegan a la ET en una hora
determinada con el fin de prevenir la formacion de colas y el colapso de la operacion
interna. Por otro lado, se realiz6 un analisis de sensibilidad con el objetivo de determinar
los recursos necesarios para la viabilidad operativa de la ET. Este analisis permitié
identificar la sensibilidad de los parametros del modelo. Los parametros sensibles son
aquellos que no pueden cambiar sin modificar la solucién optima (Hillier & Lieberman,
2010).

4. Metodologia
Para llevar a cabo el proyecto, se analizd su alcance y se determinaron cuatro fases

principales mediante las cuales fue posible conocer el proceso actual de recoleccion de
residuos, definir el tamafio de flota dptima de vehiculos compactadores cuando la ET inicie
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su operacion y asignar las microrrutas que realizard cada vehiculo durante el dia laboral
logrando un balance en la llegada de vehiculos a la ET.

Por otro lado, el proyecto realizado en conjunto por la firma consultora Logistica
Consultoria e Integracion y la organizacion EMVARIAS permitio realizar un analisis de
sensibilidad a partir de variables como el nimero de trailers, tractocamiones externos e
internos que permitan atender la demanda de residuos que llegan a la ET y contribuyan a la
disminucion de cola al interior de la misma. Para esta ultima fase se usé un modelo de
simulacion de eventos discretos, su construccion no se contempla en este trabajo.

4.1. Diagnostico del proceso actual

A partir de la informacion suministrada por EMVARIAS sobre la generacion de residuos
solidos en Medellin para el afio 2019 e inicios del 2020, se procedid a realizar el anélisis
estadistico del comportamiento de dicha generacion de residuos para el cual se considera
una serie de eventos presentados durante la operacién. En la ilustracion 2 se observan los
eventos que ocurren en la operacion actual (desplazamiento de los vehiculos compactadores
hasta el relleno sanitario La Pradera).

Ingreso base de Salida Base de
operaciones operaciones
Sq/idq dzz! ;iglzfdno Ciclo recoleccion Inicio recoleccion
sanitario La Pradera . e icr
de residuos solidos SR
]
Ingreso al relieno Finrecoleccion en
sanitario La Pradera microrruta

llustracién 2. Ciclo actual de recoleccidn de residuos s6lidos. Fuente: Elaboracion propia.

El primer evento ocurre con la salida de la base de operaciones, la cual se registra cuando
un vehiculo compactador sale de la base para llegar a un punto especifico de la ciudad e
iniciar el proceso de recoleccion en una de las microrrutas. Una vez recolectadas las
toneladas en la microrruta, el vehiculo se dispone a salir del lugar para dirigirse al relleno
sanitario, en ese momento se marca la finalizacion de la microrruta. El siguiente evento
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ocurre con el ingreso del compactador al relleno sanitario La Pradera, donde se dispone a
realizar la descarga de residuos solidos y lixiviados. Cuando se termina el proceso completo
de descarga (registro, pesado en bascula, descarga de lixiviados y descarga de residuos
solidos), el vehiculo compactador se dispone a salir del relleno y dirigirse a la base de
operaciones. Con el ingreso a la base de operaciones se registra el fin del ciclo completo
de la microrruta realizada por un vehiculo compactador.

4.2. Modelacion matemaética

Las ETs permiten la descarga de residuos de vehiculos compactadores a contenedores o
vehiculos de mayor capacidad, lo cual evita que los compactadores se desplacen hasta los
rellenos sanitarios. Esto permite que se obtenga una reduccién en los tiempos de recorrido y
gue aumente el nimero de viajes que pueden hacer los compactadores a las microrrutas. En
Medellin, una ciudad en la que se tienen definidas las microrrutas en las que se realiza la
operacion, una implementacion de una ET conlleva a una reduccion en la flota de vehiculos
y un ahorro en los costos operativos. Por ello, a través de la aplicacion de técnicas de
programacion lineal se desarrollé un modelo matemético para determinar el tamafio 6ptimo
de la flota.

El modelo de optimizacion se formulé como un modelo bi-objetivo lexicogréfico con el
cual se obtiene el numero de vehiculos necesarios para prestar el servicio y adicionalmente,
se logra balancear la cantidad de toneladas recolectadas durante cada dia por estos
vehiculos compactadores. A continuacion, se presenta la notacion utilizada para la
formulacion del modelo matematico.

Conjuntos

e M: Conjunto de microrrutas en las cuales se lleva a cabo la operacion de recoleccion
de residuos solidos.

e F: Conjunto de frecuencias, define las combinaciones posibles de dias de
recoleccion para las microrrutas, por ejemplo: lunes-jueves, lunes-miércoles-

viernes.

e D: Conjunto de dias de la semana en los cuales se realiza la operacion.

12



Parametros
Microrrutas
e duracion,,: Duracion del proceso de recoleccion de la microrruta m € M.
e ton,: Toneladas promedio recolectadas en la microrruta m € M.
e tInicioZ”: Tiempo desde la base de operaciones al inicio de la microrruta m € M.
e tlnicioZ] : Tiempo desde la ET al inicio de la microrruta m € M.
e tFin,,: Tiempo desde la microrrutam € M ala ET.
e fregdctual,: Frecuencia actual de recoleccion en la microrruta m € M.
e reqVisitas,,: NUmero de recolecciones en la semana para la microrruta m € M.
e mc: Méaximo numero de microrrutas que pueden cambiar de frecuencia.
Frecuencias

e Nwisitas,: NUmero de visitas que se requieren en la frecuencia f € F.

e Visita,,: Parametro binario, toma el valor de 1 si la frecuencia f € F incluye el dia
d € Dy 0 en caso contrario.

Constantes

e tET: tiempo de servicio en la ET.
e tET_Base: Tiempo de recorrido desde la ET a la Base de Operaciones.

o dispVehiculosDia: Tiempo disponible de los vehiculos durante cada dia para
ejecutar el proceso de recoleccion de residuos solidos.

e ¢&: Numero real muy pequefio.
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Variables de decision

Para determinar el tamafio de flota se definen las siguientes variables:

e ¥: Numero de vehiculos compactadores requeridos para realizar la recoleccion.

e X__: Variable binaria, toma el valor de 1 si la microrruta m € M esta asignada a un

mf-

vehiculo en la frecuencia f € F y 0 en caso contrario.

e (. :variable binaria, es igual a 1 si la microrruta m € M cambia de frecuencia en la

nueva planeacion y 0 en caso contrario.
e W, Cantidad de toneladas de residuos solidos recolectados en el dia d € D.

e [ . : Cantidad minima de toneladas de residuos s6lidos recolectados.

min *

e W __: Cantidad maxima de toneladas de residuos solidos recolectados.

.y "

Funcion objetivo

La funcion bi-objetivo tiene como objetivo prioritario la reduccion del tamafio de flota de
los vehiculos compactadores para la operacion en la ET y luego, minimizar la diferencia de

toneladas minima y méxima recolectadas a lo largo de los dias de la semana.

Min Y + e(W, W,

mar miu]
Restricciones

La funcion objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones:

¢ YierXpmp=1VYmeM

o X..rNvisitas.X, . =reqVisitas,, vmeM

Visita g r+ilm 4 (duraciony, +max[n’uiciﬂff,ﬂ:ziciaiﬂ ]+E'Fz':lzm

EmEMEfEF
. + tET+tETggge ) <Y v deED

dispVehiculosDia

Zomen Lperton, X, cvisita,, = W; Yd €D
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¢ Whin = Wy = W, (6)
e C . =1-X_. VmeM,f = freq, (7
o TpeuCp < me (®)
e VeZ¥ 9)
e X, .€{01} VmeEM,fEF (10)
o C, {01} VmEM (12)
e W,>0VdeD (12)
¢ Wy Wingy >0 (13)

El primer término de la funcion objetivo (1) busca minimizar el nimero de vehiculos
compactadores, teniendo en cuenta que con esta cantidad se cubrira la totalidad de
microrrutas, mientras que la segunda parte (multiplicada por un nimero muy pequefio €)
minimiza (lexicograficamente) la diferencia de toneladas minima y maxima recolectadas a
lo largo de los dias de la semana, para que de esta manera se logre un balance en las
toneladas recolectadas diariamente. Las restricciones (2) y (3) garantizan que una
microrruta sélo se asignara a un vehiculo en una frecuencia que sea compatible y que dicha
frecuencia a su vez sera compatible con el nimero de recolecciones semanales en el que se
debe visitar la microrruta (reqVisitas,,). EI conjunto de restricciones (4) asegura que se
tiene la suficiente disponibilidad de flota para atender todas las microrrutas, dados los
tiempos de inicio de la operacién en las microrrutas (desde la ET o la Base de
Operaciones), la duracion de la microrruta, el tiempo de finalizacion de la operacién, el
tiempo de descargue en la ET y la disponibilidad diaria de operacion para los vehiculos.
Las restricciones (5) acumulan cada dia las toneladas de las microrrutas asignadas a
frecuencia que incluyan ese dia en especifico de la semana. Que las toneladas recolectadas
se encuentren entre la cantidad minima y méxima recolectadas en la semana se garantiza a
través de las restricciones (6). Por su parte, las restricciones (7) y (8) cuentan y controlan la
cantidad de microrrutas que son cambiadas de frecuencia (con un valor maximo mc)
teniendo en cuenta que s6lo pueden cambiarse para aquellas que incluyan la misma
cantidad de visitas semanales en las restricciones (3) y considerando la asignacién actual de
cada microrruta. Finalmente, las restricciones (9), (10), (11), (12) y (13) indican la
naturaleza de las variables de decision.
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4.3. Heuristico de secuenciacion

Cuando inicie la operacion en la ET, se espera un ciclo de recoleccion de residuos como el
que se visualiza en la ilustracion 3. Durante este ciclo, cada vehiculo compactador realizara
dos microrrutas por turno, la primera tiene como punto de partida la base de operaciones y
la segunda parte desde la ET. Esto quiere decir que diariamente un vehiculo podra realizar
cuatro microrrutas.

S, Saida Base de
Operaciones

Inicio recoleccion
en microrruta 1

Ingreso Base de
Operaciones

Salida de IaET/

L . Ciclo esperado |
e recoleccion de residuos A
. o solidos : s
IS Fin recoleccion en
Ingreso ala ET \ microrruta I
Fin moleccié;x) L peresoalaET
microrruta 2 >

recoleccion en Salida de v
microrruta 2 laET ~ N

llustracién 3. Ciclo esperado de recoleccién de residuos sélidos. Fuente: Elaboracion propia.

Para la programacion de las microrrutas que deben realizar los vehiculos cada dia se
desarroll6 un algoritmo heuristico bajo la légica del problema de secuenciacion de
maquinas paralelas (Rardin, 1998). Este algoritmo esta compuesto de una fase de
construccion aleatorizada y una fase de mejora para el balanceo. La implementacion de las
dos fases tiene como fin realizar una asignacion de las microrrutas a los vehiculos de tal
manera que se logre balancear la llegada de los mismos a la ET con el fin de evitar la
congestion que pueda generarse en su interior.

La fase de construccion aleatorizada consiste en asignar las microrrutas a los vehiculos
teniendo en cuenta los posibles recorridos que puede realizar. Los vehiculos compactadores

pueden seguir dos rutas, la primera tiene como punto de partida la base de operaciones y la
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segunda ruta parte desde la ET, ésta ultima ruta se lleva a cabo solo si el vehiculo ha
realizado su primera microrruta y tiene la posibilidad de hacer un segundo recorrido sin
exceder la jornada laboral. El esquema general de esta fase se observa en la ilustraciéon 4.

Ordenar aleatornamente las
microrutas

| P
.

[ leleccionar primera microrruta sin ]

asignar

para realizar la microrruta vy que cumpla con la

Seleccionar primer vehiculo con disponibilidad
franja horaria

programacion del

Agregar microruta a la
wvehiculo

recoleccion de la microruta en ET con

Registrar hora de finalzaciéon de
base en su duracisn

shicrorrutas
3N asignars

Fin
asignacion

llustracion 4. Esquema de la fase de construccion aleatorizada para la asignacién de microrrutas a vehiculos
compactadores. Fuente: Elaboracién propia.

La fase de mejora consiste en lograr un mejor balanceo en la llegada de vehiculos a la ET,
para esto se tiene como objetivo minimizar la cantidad de vehiculos que llegan por hora a la
instalacion. Mediante las alternativas cambio de hora de inicio en la recoleccion de las
microrrutas e intercambio de orden de visita en las microrrutas de un mismo vehiculo, se
puede mejorar los resultados obtenidos en la fase de construccién, es decir, se puede
mejorar el balance. Teniendo la cantidad de vehiculos que llegan por hora a la ET se
implementa la mejora mientras se encuentre una solucion que mejore el resultado anterior.
En estas alternativas se analiza sistematicamente el efecto de desplazar (en hasta tres pasos
de 30 minutos adelante o atras) la hora de inicio de la primera ruta de cada vehiculo
compactador que esté involucrado en la franja horaria critica. Y cuando esta modificacion
no surte efecto se analiza también la posibilidad de intercambiar sistematicamente el orden
de las microrrutas consecutivas de los vehiculos que llegan en la franja horaria critica.

La fase de mejora finaliza cuando se encuentre un Optimo local, es decir, un resultado
mejorado que ayude a disminuir la cantidad de vehiculos que llegan por hora a la ET. Al
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terminar, se reporta el mejor balance obtenido con el heuristico (un optimo local para los
dos procedimientos de mejora). Esta fase se aprecia en la ilustracion 5.

de lo operacidn en las visita en los microrutas
micromutas asignadas a un vehiculo

[ Cambiar hora de inicio J [ Intercambiar orden de J

Mientros
solucion
mejore

vehiculos que llegan por

Registrar lao canfidad de
hora a la ET

zEncuentra
Gptimo
local2

Fin
mejora

llustracion 5. Esquema de la fase de mejora para la asignacién de microrrutas a vehiculos compactadores.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Simulacién

En este estudio se utilizé un modelo de simulacion de eventos discretos con el objetivo de
determinar la cantidad de recursos necesarios para la operacion interna de la ET de manera
que esta sea viable operativamente y pueda reducirse el tiempo de los vehiculos
compactadores al interior de la misma. Esto implica determinar a partir de la simulacién la
cantidad de tréilers y tractocamiones internos y externos.

Para esto se realizd un analisis de sensibilidad en el cual se varid la cantidad de estos
recursos teniendo en cuenta la distribucion de llegada de vehiculos compactadores para el
afio en que la ET entre en operacion generada con el proceso de secuenciacion y el rango de
colas méximas que pueden haber dentro de la instalacion para los vehiculos compactadores
y tractocamiones.
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5. Resultados y analisis

En la primera fase de este estudio se llevo a cabo el analisis de la operacion actual para la
cual se determind que la recoleccion de tipo domiciliaria es la que representa el mayor
porcentaje de los residuos recolectados en la ciudad, siendo este alrededor del 80% (ver
ilustracion 6). Por su parte, la recoleccion comercial representa el 10% y el porcentaje
restante corresponde a recoleccion industrial y otros tipos de recoleccion especiales
definidos por la empresa.

Recoleccién Comercial - 0.1%
Recoleccidn Mixta - 56%

Recoleccién Industrial g%
Recoleccidén Dominical :I 12%

Recoleccion Vias principales ] 08406%

Tipo de recoleccion

Recoleccion Barrido } 07706%
Recoleccidn Especial | 00209%

Recoleccion Volqueta  00027%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% B0%
Porcentaje toneladas

llustracion 6. Toneladas de residuos sélidos recolectados por tipo de recoleccion. Fuente: LCI.

Teniendo en cuenta que actualmente los vehiculos compactadores transportan los residuos
hasta el relleno sanitario La Pradera, se realiza el andlisis de toneladas de residuos
descargados por dia en el relleno, para el cual se percibe en la ilustracién 7 una tendencia
positiva en las frecuencias lunes — martes — miércoles y jueves — viernes — sabado. El
objetivo es lograr un balance en las toneladas recolectadas cuando inicie la operacion en la
ET. Para el domingo, la situacion cambia debido a que este dia no se realiza recoleccion
domiciliaria que es la mas representativa.
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Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Dia de la semana

llustracion 7. Toneladas promedio recolectadas semanalmente. Fuente: LCI.

Las microrrutas atendidas se dividen en nueve zonas en las cuales se recolecta en promedio
ocho toneladas de residuos sélidos con un tiempo promedio de recoleccion de tres horas.
En la actualidad, diariamente se visitan la misma cantidad de microrrutas (mas de 200), a
excepcion del domingo, donde la recoleccion constituye menos del 20% respecto a los
demas dias.

Actualmente, el largo trayecto que recorren los vehiculos hasta el relleno sanitario conlleva
a que s6lo puedan realizar una microrruta por turno. Se obtuvo un tiempo de operacion para
los vehiculos compactadores entre cuatro y siete horas desde que estos salen de la base de
operaciones hasta que ingresan a La Pradera, por estos tiempos, para algunos
compactadores no sera factible realizar una segunda microrruta sin superar las horas legales
de trabajo permitidas. Lo que se busca cuando comience la operacion en la ET es que se
puedan cubrir durante un turno dos microrrutas ya que el tiempo de desplazamiento se
reducird por la ubicacion de la ET en la ciudad.

Hoy en dia, en La Pradera realizan la operacion de descarga otros municipios de Antioquia,
los cuales se deberan tener en cuenta cuando la ET comience su operacion. Los vehiculos
encargados de llevar a cabo la operacién en los municipios no se tienen en cuenta dentro de
la flota estimada en este estudio. En este sentido es importante definir los rangos horarios
adecuados para que estos vehiculos lleguen a la ET sin generar colas que hagan colapsar el
sistema.

Luego del analisis del proceso actual, se procedio a implementar un modelo matematico (1)
— (13) en el software de optimizacion Xpress, teniendo en cuenta una proyeccion en el
crecimiento de toneladas de 2023 a 2038. Mediante este modelo el cual considera los
tiempos efectivos de operacion de los vehiculos durante la recoleccion de residuos solidos,
se obtuvo una reduccion del 30% en la cantidad de vehiculos compactadores para el afio en
que la ET iniciara su operacion respecto a la flota con la cual actualmente se ejecuta la
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operacion. Para el dltimo afio proyectado (2038) la reduccion es cercana al 10%. Esta
reduccion se presenta debido a la disminucién del tiempo (cerca del 40%) dedicado al
transporte de residuos con la nueva ET. Estar més cerca de las microrrutas al realizar la
descarga de residuos, permite que los vehiculos compactadores puedan llevar a cabo mas
viajes durante el dia respecto a los que realizan en la actualidad.

En la ilustracién 8 se percibe la cantidad de vehiculos compactadores necesarios para llevar
a cabo la recoleccion en las microrrutas en los afios siguientes a la entrada en operacion de
la ET. Esta cantidad considera la flota con la cual se realizd la programacion de
microrrutas. Para esta se utilizaron mas vehiculos de los que fueron determinados a partir
del modelo matematico debido a que por restricciones en las franjas horarias de las zonas
no fue posible programar la totalidad de microrrutas con el tamafio de flota determinado, el
cual aument6 en un 4% para el primer afio proyectado.

105

100

a0

Vehiculos compactadores

80

(. A -~ -~
e A o D S o 0w ol e
DU N S

¥ W W ¥ ¥

(i]

P

Ano
llustracion 8. Proyeccion del tamafio de flota de vehiculos compactadores. Fuente: Elaboracién propia.

Al considerar un cambio en las frecuencias de realizacion de las microrrutas, se obtuvo un
mejor balance de las toneladas recolectadas diariamente (ver ilustracion 9). Con tan sélo un
cambio de frecuencia del 10% de las microrrutas se logra un rango inferior a una tonelada
recibida entre los diferentes dias de la semana (i.e., la diferencia entre el dia de mayor
recoleccion y el de menor recoleccion). Es de anotar que en la situacion inicial (con las
frecuencias actuales) este rango es de 121 toneladas. ElI mejor balanceo de los residuos
recolectados tambien trae consigo una reduccion del 4% en el tamafio de la flota.
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llustracion 9. Cantidad de toneladas recolectadas dado el cambio porcentual en las frecuencias de
recoleccion. Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la asignacion de microrrutas y obtener el balance de llegada de vehiculos
compactadores a la ET se hizo uso del lenguaje de programacion Visual Basic para
Aplicaciones de Excel (VBA) para desarrollar el algoritmo heuristico.

Para el primer afio proyectado, en el cual la ET habrd comenzado su operacién, se
presentan los resultados obtenidos con el heuristico. Con la primera fase, correspondiente a
la construccion aleatorizada, se obtiene la llegada de vehiculos a la ET representada en la
ilustracion 10. La hora critica se presenta en la tarde, en la cual 29 vehiculos finalizan el
12.3% de las microrrutas e ingresan a la ET para realizar la respectiva descarga de residuos
solidos, durante esta hora aumenta la cola generada al interior de la ET ya que todos los
vehiculos pasan por unas operaciones internas de descarga en las que se permite un
vehiculo a la vez. Con la implementacion de la primera fase de construccién aleatorizada
aproximadamente el 17% de vehiculos puede realizar entre una y dos microrrutas diarias.
Para la operacion en la nueva ET no resulta rentable operar un vehiculo para realizar
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unicamente uno o dos viajes tal como se realizan actualmente para transportar y descargar
los residuos solidos en el relleno sanitario La Pradera. No obstante, en los resultados
obtenidos se evidencid que la aleatorizacion de las microrrutas es un factor influyente en la
asignacion y puede ser una de las causas por las cuales algunos vehiculos no alcanzan a
realizar mas de dos microrrutas, lo esperado es que completen hasta cuatro. Este objetivo se

alcanza con la fase de mejora.
10 " 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21 2

%
) l I
. mEEEnE_
1 2 3 4 g 6 & a
Hora del dia

llustracion 10. Comportamiento de la Ilegada de vehiculos compactadores a la ET después de la recoleccién
de residuos en las microrrutas bajo la aplicacion de la fase de construccién aleatorizada. Fuente: LCI.
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Al implementar ambas fases del heuristico, se estima que el 6.5% de los vehiculos
realizardn dos microrrutas al dia y el porcentaje restante se encargara de hacer la
recoleccion de residuos solidos en tres o cuatro microrrutas con las cuales se completa el
tiempo disponible de operacion efectiva para los vehiculos compactadores durante el dia.
Esto indica que aproximadamente el 94% de los vehiculos van a realizar diariamente entre
tres y cuatro microrrutas. Bajo este escenario, el porcentaje de vehiculos que arriba a la ET
en la hora critica disminuye en aproximadamente 14%. En la ilustracion 11, se aprecia el
resultado obtenido con la implementacion de las dos fases del heuristico, en este caso, para
la hora critica los vehiculos llegan a descargar los residuos del 10.3% de las microrrutas

promedio atendidas diariamente.
o
%
: I
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H=lunl._
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llustracién 11. Comportamiento de la llegada de vehiculos compactadores a la ET después de la recoleccién
de residuos en las microrrutas bajo la aplicacion de las fases de construccion aleatorizada y mejora.
Fuente: LCI.
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Comparando las ilustraciones 10 y 11 se observa como mediante la asignacion aleatorizada
y las mejoras implementadas con el heuristico se pudo obtener un mejor balance en la
llegada de vehiculos a la ET en horas criticas. Por otro lado, con la reduccién en los
tiempos de llegada a la nueva instalacion se logra que los vehiculos tengan una mayor
utilizacion debido a que realizan la operacion en una cantidad de microrrutas que supera los
viajes realizados actualmente.

Teniendo en cuenta la cantidad de limitaciones definidas para el modelo, se pudo dar

cuenta de que, flexibilizando la restriccion correspondiente a las franjas horarias de

recoleccion, se mejora mucho mas el balance de llegada de vehiculos a la ET como se

observa en la ilustracion 12. Ademas de mejorar el balance, las microrrutas se logran cubrir

con la cantidad de vehiculos obtenida en el modelo de optimizacion. A pesar de que los

resultados son mas deseables, deben tenerse en cuenta las restricciones del modelo para
4%

poder llegar a una representacion del sistema real.
) l I I I II II I
.AlnmEN__
1 2 3 4 5 -1 7 8 a 10 7 18 19 20 21 22

llustracion 12. Comportamiento de la llegada de vehiculos compactadores a la ET al cambiar las
restricciones en las franjas horarias de recoleccion. Fuente: LCI.
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Con el fin de evaluar el desempefio al interior de la nueva ET utilizando el tamafio de la
flota de vehiculos compactadores determinado y la programacion de microrrutas propuesta,
se hizo uso del modelo de simulacion de eventos discretos desarrollado en el software
Flexsim (ver ilustracion 13). Este modelo permitié determinar la cantidad de recursos que
se necesitan como tréilers y tractocamiones internos y externos con los que la ET sea viable
operativamente.
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llustracion 13. Modelo Estacion de Transferencia. Fuente: LCI.

Se analiz6 el comportamiento de llegada y las colas generadas en la bascula ubicada antes
de pasar a los puntos de descarga. Esta resulta ser una cola critica en la instalacion, su
formacion depende de la disponibilidad de puntos de descarga, de trailers y tractocamiones
internos, si en un momento determinado ninguno de estos recursos esta disponible o se
encuentra ocupada la bascula se empezara a formar cola al interior de la ET. La cola
méaxima que puede formarse en este punto es de 12 compactadores.

Se hicieron varias corridas del modelo aumentando cada recurso en una unidad, los valores
plasmados en la tabla 1 son claves para representar el cambio en los indicadores para el afio
2023. Con estos resultados se concluy6 que para una operacion efectiva al interior de la ET
se requieren 35 tréilers en los cuales los compactadores puedan depositar los residuos, 20
tractocamiones externos los cuales se van a encargar de enganchar los trailers y llevarlos
hasta el relleno sanitario y 5 tractocamiones internos que se van a utilizar para desplazar los
trailers dentro de la ET. Con esto la maxima cola que se puede formar en este punto es 12 'y
dentro de la ET hay capacidad para que lleguen este maximo de vehiculos. De acuerdo con
estos resultados, en promedio un compactador esperard en cola 2 minutos y pasara en
promedio 23 minutos dentro de la estacion mientras pasa por todas las operaciones internas
para poder realizar la respectiva descarga de residuos. Los dias en que se presenta mayor
estancia de los vehiculos compactadores en la ET son los martes, miércoles y jueves
durante un tiempo que oscila entre 40 y 50 minutos.
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Compactadores

. . Cabezotes .
Tréilers Tractocamiones internos Cola Cola Tiempomaix Tiempoprom Tiempomdx Tiempo prom
max prom epcola(min) encola(min) enET (min}) enET (min)
21 18 4 35 3 1438 20 169 40
29 18 4 18 2 77 15 98 35
33 20 5 12 0.5 24 2 43 23
40 20 5 12 0.17 25 2 47 22

Tabla 1. Resultados indicadores ET para 2023. Fuente: LCI.

El tiempo de simulacion fue de 6.5 horas en el cual se excluyen las microrrutas llevadas a
cabo solamente el domingo ya que son pocas y la llegada de los vehiculos no generarian
colapsos al interior de la ET.

Mediante la simulacion se encontr6 que los 20 tractocamiones externos realizan
semanalmente entre 23 y 25 viajes, lo cual corresponde a 3.4 viajes en promedio por dia. El
uso de este recurso permitird una eficiencia en la operacion para la ET, su disponibilidad en
horas criticas contribuye a la reduccion en las colas de compactadores. Al disminuir la
cantidad de este recurso se evidencia mayores colas en el sistema, puesto que habra menos
disponibilidad para transportar los trailers cargados a La Pradera y volverlos a dejar vacios
en la ET para que los compactadores realicen la operacion de descarga.

6. Conclusiones

La etapa inicial del proyecto permiti6 llevar a cabo un analisis inicial del proceso, conocer
la operacion y el comportamiento de generacién de residuos a partir de los cuales fue
posible el planteamiento y desarrollo de los modelos para tomar decisiones en torno a la
mejora del proceso actual.

Los modelos matematicos son una gran herramienta para apoyar la toma de decisiones
tacticas de la operacion de recoleccion y transporte de residuos sélidos. En este trabajo se
desarroll6 un modelo matematico con el objetivo de determinar el tamafio éptimo de flota
de vehiculos compactadores para cubrir el total de microrrutas en los afios siguientes a la
entrada en operacion de una nueva ET. Mediante la aplicacion de este modelo se evidencio
una reduccion entre el 10% y 30% de la flota de vehiculos para los afios proyectados
respecto al tamafio de flota con el que opera la empresa en la actualidad. Esta disminucién
se obtuvo gracias a la reduccion en el tiempo de transporte de residuos solidos por parte de
los vehiculos compactadores.

Para secuenciar la llegada de vehiculos a la ET se realiz6 la programacion mediante un
algoritmo heuristico compuesto de dos fases. La primera fase consiste en una construccion
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aleatorizada en la que se realiza una asignacion de microrrutas a los vehiculos
compactadores y la segunda fase permite realizar una mejora de la asignacion inicial con el
objetivo de balancear la llegada de vehiculos a la ET, esta mejora se obtiene a partir de dos
alternativas: cambio de hora de inicio de recoleccion e intercambio de microrrutas de un
mismo vehiculo. Se obtuvo un mejor balance en la llegada de vehiculos a la ET al aplicar
ambas fases del heuristico.

Este estudio permitio dar cuenta que la reduccion del tiempo de transporte de residuos a la
ET permite que los vehiculos tengan un mayor nivel de utilizacion y méas del 90% puedan
realizar entre 3 y 4 microrrutas diarias, lo cual supera las microrrutas realizadas
actualmente.

Para el continuo funcionamiento de la ET es indispensable la disponibilidad de trailers
vacios para la descarga de residuos, la simulacion evidencio que para el 2023 la cantidad
Optima de trailers es de 35 los cuales permiten minimizar las colas generadas al interior de
la ET y la reduccién de los tiempos de estancia de los vehiculos compactadores. Ademas,
se requieren 20 tractocamiones externos que apoyen la operacion de transporte de residuos
al relleno sanitario La Pradera, estos recursos son los encargados de llevar los trailers
vacios a la ET de manera que los vehiculos compactadores continten con su operacion de
descarga de residuos.

Un estudio futuro para complementar este proyecto podria considerar la realizacion de un
recocido simulado con el objetivo de mejorar la programaciéon de realizacion de microrrutas
y el balance la llegada de vehiculos a la ET. Por otro lado, se puede realizar un ruteo de
vehiculos compactadores de manera que se logre disminuir los tiempos de realizacién de
las microrrutas para que los vehiculos completen las rutas esperadas diariamente y, por
ende, se reduzca el tamafio de flota.

Asi mismo, se podria considerar el efecto del cambio en las frecuencias de las microrrutas
con el fin de conocer su impacto en la programacién de las microrrutas y en la
determinacion del tamafio de flota. Por otro lado, se podria incluir la programacion de las
jornadas laborales para los transportistas y ayudantes dentro de la asignacién de las
microrrutas a los vehiculos. Esto con el fin de incluir de mejor manera la legislacion laboral
que regula la asignacién del personal a la operacion y su bienestar.
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