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"... lo Unico que pueden hacer los animales

es "utilizar" la naturaleza exterior y modi-
ficarla por el mero hecho de su presencia

en ella. E1 hombre, en cambio, modifica la
naturaleza y la obliga asi a servirle, 1la
"domina", Y ésta es, .en Ultima instancia, la
diferencia esencial que existe entre el hombre
v los demas animales, diferencia que, una vez
mas, viene a ser efecto del trabajo.

Sin embargo, no nos dejemos llevar del en-
tusiasmo ante nuestras victorias sobre la na-
turaleza., Después de cada una de éstas victo-
rias, la naturaleza toma su venganza, Bien es
verdad que las primeras consecuencias de éstas
victorias son las previstas por nosotros, pe-
ro en segundo y en tercer lugar aparecen unas
consecuencias muy distintas, totalmente impre-
vistas y que a menudo anulan las primeras.”
"... los hechos nos recuerdan que nuestro do-
minio sobre la naturaleza no se parece en na-
da al dominio de un conquistador sobre el pue-
blo conguistado, que no es el dominio de al-
guien situado fuera de la naturaleza, sino que
nosotros, por nuestra carne, nuestra sangre vy
nuestro cerebro, pertenecemos a la naturaleza,
nos encontramos en su seno, y todo nuestro do-
minio sobre ella consiste en que, a diferencia
de los demas seres, somos capaces de conocer
sus leyes y de aplicarlas adecuadamente."”

FEDERICO ENGELS
1876
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I,- INTRODUCCION,

Al evolucionar el hombre de la vida némada a la vida
sedentaria, los residuos, desperdicios o desechos de co-
midas se convirtieron en un problema para la comunidad.
Estos desechos se acumulaban accidental o intencionalmen
te. El descubrimiento y estudio de depdsitos de conchas,
situados en diversos lugares de la tierra, adyacentes a-
restos de enseres, armas y Utiles, nos han permitido co-
nocer las costumbres, formas de vida, grado cultural, a-

limentacidén, etc., de las civilizaciones pasadas.

Con el arribo a una sociedad industrializada y, por-
tanto, de consumo, el aumento de volumen de los residuos
s6lidos es constante, asi que, en la actualidad, el mang
jo, tratamiento y disposicidn final de dichos residuos -
se ha convertido en una actividad muy importante para --
~las comunidades, ya que tiene un significado social, de-
salud piblica y econdmico, y requiere de la participacidn

de la ingenieria sanitaria para solucionar el problema.

E]l presente trabajo tiene como objetivo el mostrar
 difundir las técnicas de la ingenieria de sistemas apli-
cadas a optimar los recursos para resolver el problema -

"~ planteado por la recoleccidén y el transporte de los resi

duos s6lidos municipales.




Habra que hacer un breve resumen histdrico de la in-
vestigacion de operaciones o ingenieria de sistemas para

comprender el desarrollo que se ha logrado en este campo.

Los inicios se remontan a los afios 1759 cuando el g-
conomista Quesnay empieza a utilizar modelos primitivos-
de programacidn matemdtica, mas tarde, en 1874 otro eco-
nomista Walras utiliza técnicas similares. Los modelos -
lineales de la ingenieria de sistemas tienen como precur
sores a Jordan en 1873, Minkovsky én 1896 y a Farkas en
1903: los modelos probabilisticos dinamicos tienen su ori
geh con Markov, a fines del siglo pasado. El desarrollo-
de los modelos de inventarios, asi como el de tiempos y-
movimientos se lleva a cabo en los afios veinte de este -
siglo, mientras que los modulos de lineas de espera se -
originan con los estudios de Erlang, a principios de si-
glo. Los problemas de asignacién se estudian con modelos
matemidticos por los Hungaros Kénig y Egervarf en la segun

" da y tercera décadas de este siglo., Los problemas de dig
tribucién los estudia el Ruso Kantorovich en 1939, Von
Neuman cimenta en 1937 lo que afios mas tarde culmiﬁaré -
como la teoria de juegos y la teoria de preferencias --
}(desarrollada en conjunto con Morgenstern). Hay que ha--

~ cer notar que los modelos matematicos que utilizaron - -

- estos precursores estan basados en el cdlculo diferencial




e integral (Newton, Lagrange, Laplace, Lebesque,
Leibnitz, Reimann, Stieltjes, por mencionar algunos),
la probabilidad y la estadistica (Bernoulli, Poisson,

Gauss, Bayes, Gosset, Snedecor, etc).

No fue sino hasta la segunda guerra mundial, cuando
la investigacidn de opereciones empezé a tomar auge, --
primero se le utilizd en la logistica estratégica para-
vencer al enemigo (teoria de juegos) y mas tarde, al fi
nalizar la gquerra, en la logistica de distribucidén de -
todos los recursos militares de los aliados por todo el
mundo, debido a este problema, la fuerza aérea norteame
ricana comisioné a un grupo de matemdticos para que re-
solviera el problema que consumia tantos recursos mate-
riales, financieros y humanos. Fue el doctor George
Dantzig, el que en 1947, resumiendo el trabajo de muchos
de sus precursores, inventara el método simplex, con lo-
cual did inicio a la programacién lineal; con el avance
de las computadoras digitales se empezd a extender la -
investigacién de operaciones durante los afios cincuenta
en las dreas de programacién dindmica (Bellman) programa
cidn no lineal (Kuhn y Tucker), programacidén entera

(Gomory), redes de optimizacién (Ford y Fulkerson), si-

mulacidn (Markowitz), inventarios (Arrow, Karlin, - -




Scarf, Whitin), andlisis de decisiones (Raiffa) y proce-

sos markovianos de decisidén (Howard). La generalizacidn-
de la investigacién de operaciones han tratado de darla

Churchman, Ackoff y Arnoff,

Actualmente, la investigacidn de operaciones se apli
ca tanto en el sector privado como en el publico, tanto
en paises desarrollados como en los paises del tercer

mundo.

Hoy en dia, la investigacidén de operaciones se encuen
tra en una edad incipiente y hay mucho que hacer en el -
desarrollo de este campo tan fértil, tanto en su teoria

como en su aplicacidn.

1,1 GENERALIDADES,

Los indices de produccidn y caracteristicas de los
residuos sdlidos son muy variables, ciudad por ciudad,
pais por pais, e incluso de un estrato social a otro, en

funcidén de las costumbres de la poblacidn, del clima,

de las actividades predominantes y otras condiciones lg

cales que se modifican con el transcurso de los afios,.




Estas variaciones influyen en la biisqueda de la so -
lucidn mids apropiada a los problemas involucrados en - =

las operaciones del servicio de aseo.

Las operaciones basicas a las que es necesario dar -
solucidén son el almacenamiento, la recoleccidén, el trang

porte, tratamiento y la disposicidn final,

En el caso del almacenamiento, es necesario determi-
nar las caracteristicas que tendran los recipientes para
almacenar los residuos sdlidos en lo que se refiere a for
ma, tamafio y material, con el fin de lograr un manejo fa
cil y condiciones higiénicas. El tamafio se debe determi-
naf en funcidén de la frecuencia de recoleccidn y el volu
men de generacidén de basura per capita por dia, asi como
de la densidad de dicha basura. En la mayor parte del --
pais, la basura es generalmente himeda por lo que el uso
de cajas de cartdn se debe reducir al miximo ya que se
rompen facilmente por la humedad causando problemas al

derramar la basura en las calles,

A continuacidn, se debe determinar la frecuencia de
recoleccién y seleccionar el tipo, capacidad, etc., de
los vehiculos recolectores a emplear. Para determinar la

frecuencia de recoleccidn es necesario considerar los

siguientes factores:




Composicién fisica de los residuos (contenido y hume
dad) .

Condiciones climaticas.

!

Consideraciones sanitarias (ciclo de la mosca, etc.)

Recursos disponibles para la recoleccidn.

En el caso de los residuos sdlidos en México, la fre
cuencia de recoleccion recomendada es de por lo menos 2
veces a la semana, por su alto contenido de materia orgd
nica y humedad aungue en el caso de las poblaciones del

norte el contenido de humedad es minimo.

Respecto a los tipos de vehiculos, es comin el uso
de camiones compactadores ensamblados con especificacipo
nes para paises industrializadés o fabricados en esos--
'paises. Debido a esto, la sobrecarga es muy probable da
da la alta densidad de la basura en paises como el nueg
tro, lo que provoca el desgaste prematuro de los vehicu
los. Es muy importante seleccionar correctamente la com
binacién de cajas y chasis tomando en consideracién las
condiciones topograficas y las caracteristicas de la ba

sura.

La recoleccién de los residuos se hard con rutas di

sefiadas que optimicen los tiempos de recorrido de cada-




vehiculo asignado a cada area de la ciudad y con una - -

) . . ’ 3
eficiencia optima,

Finalmente, es necesario seleccionar el método de --
disposicion final mas conveniente, desde el punto de vig
ta sanitario y econdmico, De los diversos sistemas exig-
tentes, el mas adecuado para la realidad latinoamerica--
na es el relleno sanitario, Cuando se trata de seleccio-
nar algin otro sistema como el composﬁeo, incineracidén -
o pirolisis, es necesario analizar las caracteristicas -
de los residuos a disponer, para identificar la factibi-
lidad econdmica y técnica de estos sistemas en el medio

especifico.
1.2 LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES Y EL MEDIO AMBIENTE,

Los residuos s6lidos generados por las sociedades mo
dernas contienen sustancias quimicas de la mas variada na
turaleza, los que al entrar en contacto con el medio am-
biente pueden contaminar agua, aire y suelo. Segin la --
forma en que son tratados los residuos s6lidos, sus com-

ponentes quimicos pueden contaminar de diversas maneras:

- Al ser depositados en el suelo y subsuelo y por mg

dio del agua filtrada contaminar los mantos freati




cos.,

- Al entrar en contacto con la composicién del suelo
como abonos organicos los componentes quimicos de
los residuos pueden llegar a los tejidos de plan--

tas y animales contaminando los alimentos.

~ Segin el destino de los residuos, pueden ser inge-
ridos por animales provocando en ellos enfermeda -
des y, por lo tanto, de manera indirecta, causar -

estragos en la salud humana,

-~ Al ser incinerados, los componentes quimicos de los
residuos quedan suspendidos en el aire en forma de
particulas con el consecuente deterioro de la cali

dad del aire.,

1.3 EFECTOS SOBRE 1A SALUD,

Al utilizarse practicas inadecuadas de manejo y dis-
posicidn de residuos sélidos, se expone a la poblacién -
el riesgo de contraer diversas enfermedades, las cuales-

pueden contraerse:

- Por contacto directo,

- Por contacto indirecto,




Vias de contacto entre los residuos sélidos y la

poblacién:
Residuos =~ Contacto
Sdlidos directo

Contacto Hombre
indirecto

- vertebrados
~ invertebrados

- accidentes

-~ contaminacidn del
aire

~ contaminacion del
agua
- contaminacidn de

alimentos

U : o - factores socio
= econdmicos

Estos contactos ocurren en situaciones que van desde
aquellas en las que los residuos no han recibido trata -~
miento alguno hasta aquellos en los que sufren varios --

procesos.

En el caso de alteraciones a la salud por contacto -
 directo, son frecuentes entre los recolectores y pepena-

dores las enfermedades pulmonares y los mialgias y gstral

gias.




Los residuos propician el desarrollo de factores eco
16gicos que constituyen la estructura epidemioldégica de-
algunas enfermedades Y son debidos fundamentalmente a la

accidn de la fauna nociva.

2.- DATOS PREVIOS A 1A ELABORACION DE UN PROYECTO,
2.1 Datos Generales de 1a Pobiacién.
i) Datos geograficos: | I s

~ Ubicacidn

- Latitud

= Altitud

: _.’_L ,f.‘.‘; Longitud

-~ Topografia

- Climatologia
- Régimen de lluvias
- Precipitacidn
= Evaporacidn

- Escurrimiento
- Hidroérafia

= Orografia

ii) Servicios:




1) Agua potable y alcantarillado

Captacidn.

Sistema de distribucion.

Potabilizacidn.

' o Alcantarillado y drenaje.

Tratamiento de aguas negras.

Disposicidn final de las aguas negras.

2) Urbanizacidn.

Pavimentaciodn,

I

Vias rapidas.
= Puenteso

Libramientos.

- Area de uso habitacional;
- Area de uso industrial.

- Brea de uso turistico.

3) Equipamiento urbano.

- Centros civico culturales.
- Plazas civicas.
- Forestacion urbana.

l. | R - Parques recreativos.
l ‘Unidad deportiva.




- Rastros,
- Central de abastos.
- Estacionamientos.

- Edificios publicos.
4) Servicios de ensefianza.,

- Bisica.

- Superior,

- Otros.

5) Atencién médica,

- Clinicas y centros de Salud. S.5.2.

- Clinicas y Hospitales. IMSsS,

Clinicas y Hospitales. ISSSTE,

Clinicas y Hospitales particulares,

6) Infraestructura interurbana.

~ Carreteras pavimentadas.
~ Terracerias.
- Caminos de mano de obra.

- Ferrocarriles.

- Puertos.




- Aeropuertos.

7) Medios de comunicacidn,
- Teléfono,
- Televisidn Yy radio.
- Telégrafos y correos.
8) Medios de transporte,
- Urbano,
- Suburbano.
- Foraneo,

9) Vivienda,

- Vivienda progresiva,

- Mejoramiento de 1la vivienda.
10) Aspectos demograficos,
~ Poblacidn total,

~ Migracidn e inmigracidn,

- Tasa de Crecimiento,

Poblacidn econdmicamente activa,
Por sector econdmico,

- Tasa de~crecimiento de

total y




- Distribucidn del ingreso.

-~ Salario minimo.
2.2 Informacidn basica.

1) Plano de la localidad incluyendo fracciona-
mientos de nueva creacién indicando:
“ '}‘ - Zonas habitacionales por estrato social
(bajo, medio y alto).
- Densidad de poblacidén por manzanas O por

zonas,

2) Plano de vialidad indicando:

- Calles pavimentadas y no pavimentadas .

- Calles transitables y no transitables en
cualquier época del afio,

- Calles o‘avenidas con pendientes mayores a
5%

- Sitio de encierro de vehiculos, sitio de -
disposicién final y mercados, tanto fijos

como méviles.
3) Sistema de recoleccidén actual.

- Némina y personal indicando puestos.

- Egtructura administrativa de limpia publica.




4) Sitio

Namero de vehiculos al servicio de limpia
piblica, indicando condicidn, tipo, capaci

dad y modelo.

Costos de consumo de combustibles/vehiculo/
mes.

Costos de mantenimiento mayor y menor de
los vehiculos/mes.

Costos de material y equipo empleado/mes.
Rutas de recoleccidén de residuos sélidos,
domiciliarios, de barrido, de mercados y es
peciales (en caso de existir), especifican
do frecuencia, horario y equipo asignado a

cada ruta en particular.

de Disposicidén Final Actual.

Descripcion completa del lugar utilizado
para la disposicidén final de los residuos
s6lidos municipales:

Tipo de suelo.

Nivel de aguasfredticas.

Corrientes superficiales cercanas.

Vientos dominantes.




3,.- GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.
3.1 Generacion de Residuos Sélidos.

La cantidad de residuos sélidos generada por ha-

bitante y por dia estd condicionada por factores

regionales, climaticos, raciales, culturéles, es

tacionales, etc.

Por medio de los estudios de generacidén de los re
siduos domiciliarios se pueden llegar a conocer

sus caracteristicas fundamentales:

- Cantidad generada.

- Densidad de los residuos,
- Composicidn fisica.

- Cantidad de humedad.

- Poder calorifico.

3.1.1 Estudios de Generacién Domiciliaria de Residuos

Sélidos..

Los estudios de generacidén doméstica de los re-

siduos s6lidos tienen como base fundamental a

la teoria de muestreo.




Recomendaciones:!

Serda necesario establecer una zonificacidn de las dis

tintas Areas habitacionales de la poblacidn:

Zona residencial I (Estrato social alto).
Zona residencial II (Estrato social medio).
Zona residencial = III (Estrato social bajo).

En las cuales se efectuaran los muestreos, no se es-
tratifica mas especificamente, debido a cuestiones de

I 4
economia,.
Para conocer el numero de elementos muestrales correg
pondientes a cada estrato social se utiliza la siguien

-

te expresion:

2

n = (az)

oz

donde:

n = tamafio de la muestra.
Z = nivel de confianza en el intervalo.
O = desviacidn estdandar de la poblacidn.
d = error muestral maximo.

Z Se obtiene de la tabla I de la distri-

bucidn normal acumulativa (valor de 2=

1 - /2, donde < es el riesgo de que




nuestra estimacidn sea diferente a la

verdadera) .

La férmula para determinar el tamafio de muestra requie
re que se conozca c2 pero, es una regla que se desconoz
ca la varianza de la poblacidén, por lo tanto, tiene que
estimarse 6 2. Las fuentes de estimacién para 62 que -

mas frecuentemente son utilizadas son:

A) Puede extraerse una muestra piloto o premuestra de
la poblacidn y puede usarse la variancia calculada -
a partir de esta muestra como una estimacion de c2.
Las observaciones de dicha premuestra pueden conside

rarse parte de la muestra final, de modo que:

donde:
n, = Numero de observaciones faltantes.
n = Tamafio calculado de la muestra.
n; = Tamafio de la premuestra.

Entonces, el procedimiento de cdlculo del tamafio de la

muestra es:

1) Cdlculo del tamafio de la premuestra, con:

n, = ‘0'2.2
a




2)

B)

Cuyas variables tienen el mismo significado
indicado anteriormente, " se estima a partir

de otros estudios semejantes.

Una vez obtenidos los elementos que integran
la premuestra y con la § real para la pobla-

cién en estudio, se aplica:

-
d

donde: t = distribucidén "t" de student
(W.S.GOSSET), la cual se obtiene de la
tabla (2) de distribucién t para nj- 1

grados de libertad.

Aceptando que la poblacidén a muestrear estd
distribuida aproximadamente en forma normal,
puede usarse el hecho de que el recorrido es
aproximadamente igual a 6 desviaciones estan-

dar y calcular,

G:E
6

Egte método requiere de cierto conocimiento
del valor minimo y maximo de la variable en la
poblacidn, que en el caso de este tipo de mueg
treo se ha observado que es correcto conside-

rar 0,100 kg. como valor minimo y 1.900 kg. -

como valor maximo.




Obtenida la muestra, se conocerd la generacidén por

habitante por dia:

Gn= peso _de la muestra = Kg/hab/dia
Nim. de generadores

Para cada una de las n componentes de dicha muestra
en el determinado estrato social.

Una vez ordenados los elementos de la muestra del me
nor al mayor se puede efectuar la prueba de rechazo,

bajo el criterio de Dixon.

con t; - </2 2%

Con el porcentaje de confiabilidad se obtiene o<y por

lo tanto Fc de la tabla 3

Si ¥ £ Fc se acepta el elemento

Si ¥ >Pc se rechaza el elemento

Cuando se duda del elemento mayor de la muestra

Y= Xn - X3
Xn - Xj

Cuando se duda de elementos menor

Donde j es el limite superior del intervalo de sospe

. cha en la cola inferior, e i = n = (§-1)




3.1.1.1. Procedimiento de Muestreo.

1) Conocido el tamafio de la premuestra, se
seleccionan aleatoriamente los domicilios
a muestrear, marcando la casa habitacion

con pintura de color llamativo.

2) Se ejecuta un primer muestreo de limpieza
para asegurar que los residuos sélidos en
tregados sean de un solo dia, por lo que
lés bolsas del primer dia no son evalua--

das,

3) Se pide a 1la persoha que atiénda al mueg-
treador que depoéite todos sus residuos -
del dia en una bolsa de aproximadamente
90 x 60 cms. la cual se numera y se cierra
con una liga. Posteriormente se efectua =~
una encuesta que permite conocer el nime-
ro de habitantes que generaron dicha can-
tidad de residuos, la frecuencia de reco-
leccién y otros aspectos, como la opinidn-

del entrevistado acerca del servicio y ob

servaciones que desee hacer.




4)

5)

6)

La desventaja que hay en este tipo de mueg
treo la congtituye el posible cambio de -
comportamiento del ama de casa en la ge~
neracién de basura al conocer la realiza
cién del andlisis, la cual puede ser supe
rada si se explica con claridad el objeti

vo del estudio.

Luego, se lleva el total de las muestras-
a un sitio, preferentemente techado, en -
donde se hard el pesaje de cada una de -
las bolsas numeradas, para su identifica-
cién con los datos de la encuesta y la ob
tencidn Ae la generacién media con:

"
< Xi
n

Se vacia el contenido de todas las mues-
tras en un lugar pavimentado, con palas
se revuelve hasta homogeneizar la pila
de residuos.

La pila se divide en cuatro partes aproxi

madamente iguales y se escogen 2 opuestas.




La operacidn de cuarteo se repite hasta
contar con una muestra de 40 Kg. como

minimo.
7) Se obtiene la tara de un tambo de 200 lts.
8) Se vacian los residuos de la muestra den

tro del tambo, hasta el tope de este.

A continuacidn, se golpea el tambo contra

el suelo en tres ocasiones. levantandolo
10 cm. sobre el suelo, Se vuelve a enrasar
el tambo con residuos sélidos, hasta el to
pe. Se pesa el tambo con los residuos,

para determinar la densidad de ellos.

Alteracidn de la Densidad.-

Basura suelta en recipientes 200 Kg/m3

Basura compactada en camiones

compactadores. 500 Kg/m>
Basura suelta descargada en

los rellenos sanitarios, 400 Kg/m3
Basura recién rellenada 600 kg/m3

Basura estabilizada en los reg
llenos sanitarios. 900 kg/m3

(2 afios despues).




9) Con los residuos sélidos del tambo, se
realiza la seleccidon de subproductos con
base en la siguiente clasificacién:

- Cartdn

~ Papel

-~ Vidrio

- Trapo

- Madera

- Plistico rigido

- Plastico pelicula

- Metales ferrosos

- Metales no ferrosos

- Material de jardineria
- Materia organica

- Tierra

- Materiales de construccidn
- Algoddn

- Cuero

- Otros

10) Se ‘procede al pesado de cada uno de los
componentes de los residuos y a la obten

cién del porcentaje respecto al peso to-

tal.




11) Es necesario efectuar este andlisis con

la mayor rapidez posible para evitar pér

didas de la humedad.

12)Debe efectuarse la toma de elementos de-
la muestra durante una semana para cono-
cer la variacidn en la generacién segun-

los dias de la semana.

Asi la produccidn diaria de residuos sdlji

dos municipales de una poblacidn se puede

obtener con:

w
it

(P G=B) 1/f

S = Produccidén de residuos s6lidos por dia,
P = Poblacidn,

G = Generacidn (Kg/hab/dia)

B = Residuos recolectados en comercios, -
jardines, barrido manual y otros..

f = Frecuencia de recoleccidn.

3,2 Aplicaciodn
Se presenta un ejemplo real de los estudios de ge
neracidén de los residuos sdlidos domiciliarios en

la ciudad de Armeria, Colima.,




3.2.1 Generacidn de los Residuos Sdlidos.

Debido a que la poblacidn de Armeria esta dig~
tribuida de manera heterogénea, no fue posible
zonificar por estratos sociocecondémicos, aunque
se observd que la generalidad de la poblacidn
pertenece al estrato social medio-bajo.

La metodologia utilizada para este estudio estd

fundamentada en B norma técnica SEDUE NTRS2,
3.2.1.1 Tamafio de la Premuestra.

Se obtuvo un tamafio de la premuestra con:

_ 2
" -(o2
d
donde :
Ny = Tamafio de la premuestra.

N
]

Valor de la distribucidn normal acumu-
lativa. (Tabla 1 Anexo 1),
O = Desviacidn estandard poblacional.

d = Error muestral maximo.

Para el caso de Armeria, Colima.

Z = 1,28 para 80% de confiabilidad.

G = 0.300 Kg/hab/dia (supuesta)




d = 0.06

N] =(L.26x 300)2
006
N1 = 40,96 = 41 elementos de la muestra.

Para extraer los elementos de la muestra, en =--
forma aleatoria se marcaron 70 casas habitacidn
en la zona norte de la ciudad y se procedidé a -
hacer la entrevista de la que se pudo conocer -
el nimero de habitantes por casa, la frecuencia
de recoleccidn, el tipo de recipiente utilizado
para el almacenamiento, la actitud del usuario-
ante fallas del servicio y la opinidén del usua-

rio acerca de dicho servicio.

Junto con la entrevista se entregd la primera -
bolsa y se explicd el objetivo del estudio soli
citando la colaboracidn durante el periodo del

muestreo,

La primera recoleccidén de bolsas con residuos
s6lidos se considera de limpieza, por lo que no
se efectla en pesaje y se procede a tirar dichos

elementos,

Al recoger la primera bolsa se entregd la bolsa




para el dia siguiente y asi sucesivamente du-
rante 8 dias seguidos, de los cuales siete --
fueron cuantificados para obtener el parametro
de generacidén per capita de residuos séiidos.

De las 70 casas habitacidén marcadas 51 partici
paron en el muestreo debido a diversas causassr
como el que no se encontrara a nadie o que fug

ran lotes baldios.

3.2,1.2 Pruebas de rechazo para observaciones distan
tes., Con la media de generacidén por semana se-

procede a aplicar las pruebas de rechazo con -

el criterio de Dixon para observaciones distan

tes.

Una vez ordenados los datos del menor al mayor
como se muestra en la tabla siguiente se proce

de a aplicar el criterio de Dixon para un 80%

de confiabilidad.




., Alea- Jueves Viernes S&bado Domingo Lunes Martes Miér. Pcr
torio 29/Mar. 30/Mar. 31/Mar. 12/Abr. 2/Abr. 3/Abr. 4/Abr. Semana

4 0.160 0.300 0.090 0.300 0.300 0.440 0.660 0.321

5 0.640 0.088 0.006 0.250 0.060 0.102 0.123 0.181

6 0.140 0.121 0.643 0.179 0.150 0.500 0.264 0.285

7 0.260 1.700 0.600 0.200 1.100 0.440 0.800 - 0.729

9 0.800 0.688 0.500 0.450 1.125 1.000 0.500 0.723
10 1.075 0.219 0.219 0.313 0.313 0.313 0.188 0.377
11 0.829 9,129 0.100 0.571 0.143 0.079 0.366 0.366
14 1.375 1.958° 1.375 1.333 1.300 1.100 0.800 1.320
15 0.100 0.275 0.375 0.188 . 0.125 0.275 0.263 0.229
17 0.329 0.129 0.371 0.143 0.214 0.250 0.121 0.222
26 0.700 0.329 0.150 0.114 0.257 0.314 0.214 0.297
29 0.821  0.540 0.175 0.175 0.170 0.220 1.010 0.444
30 0.060 0.300 0.300 0.610 0.200 0.600 0.600 0.381
32 0.829 0,250 0.250 0.200 0.450 0.360 0.400  0.391
38 0.317 0.217 0.396 0.396 0.083 0.083 0.208 0.243 -
41 ‘0.600 0.700 0.170 0,430 0.320 0.240 0.260 0.389
45 0.438 0,950 1.125 1.950 1.000 0.550 0.600 0.945
48 0.967 0.333 0.166 0.533 0.333 0.383 0.866 0,512
50 0.813 0,750 .1.125 0.600 0.875 0.875 0.500 0.791
55 0.500 0,717 0.033 1.000 0.500 0.267 0.667 0.526
59 4.167 gg,zezs 0.667 0.667 1.433 2.267 1.533 2.000
65 0.150 0.280 0.170 0.300 0.175 0.175 0,230 0.211 °
66 0.420 0.920°  2.250 1.400 2.140 1.200 1.600 1.419
69 1.400 0.493 0.257 0.571 1.000 0.357 0.357 0.634

77 0.750 0.971 0.157 0.157 1.000 0.771 9,771 9,654




No. Alea- Jueves Viernes S&bado Domingo Lunes Martes Miér. ror
torio 29/Mar. 30/Mar. 3l/Mar. 1&4/Abr. 2/Abr. 3/Abr. 4/Abr. Semana

78 0.413 0.288 0.688 0.825 0.350 0.375 0.738 0.525
83 0.583 0.007 0.417 0.167 0.583 0.084 0.208 0.293
89 0.225 0.750 0.875 0.500 0.600 0.438 0.363 0.536
91 0.563 0.300 0.313 0.500 0.175 9,181 0.200 0.319
92 0.367  2.383 1.083 1.333 0.500 0.267 0,267 0.886
99 1.075 1.700 1.375  2.000 1.600 1,759 1.450 1.564
103 2.036  2.000 0.821 0.714 0.607 0.429 1,114 1.103
108 0.938 1,225 0.625 0.625 0.900 1.150 1.000 0.923
109 0.530 0.685 0.250 0.250 0.660 0.270 0.400 0.435
110 1.156  0.500 0.188 1,050 0.875 0.525 0.400 0.671
111 0.543 0.686 0.679 0.214 0.229 0.257 1,029 0.519
116 3.400 1.000 1.900 1.900 0.760 0.800 0.480 1.463
124 1.075 0.900 0.563 1.050 0.650 0.750 0.650 0.805
131 0.550 0.450 0.600 1,120 0.300 0.540 0.210 0.539
132 1.208 0.052 2.875 0.250 0.167 2.583 0.867 1.143
136 0.938 1.063 0.750  0.600 0.813 0.950 0.600 0.816
140 0.900 0.650 0.140 0.400 0.600 0.400 0.500 0.513
142 0.100 0.440 0.400 0.400 0.400 0.600 0.600 0.420
149 1.357  0.571 0.657 0.657 0.714 0.064 0.486 0.644
35 0.185 0.210 0.300 0.150 0.160 0.200 --- 0.201
73 — 0.283 0.167 0.167 0.417 0,417 0.333 0.297
95 0.075 0.800 0.250 0.208 0.208 0,282 === 0.292
114 0.303 0.100 0.917 1.333  0.583 ~—-- - 0.647
123 2.000 0.975 0.313  0.500 0.575 === —~—— 0.873

148 0.300 0.007 0.650 0.750 - - 2,000 0.741




©

G

No. No. ALEATORIO HAB /, cAsa KG/HAB/DIA
1 5 25 0.181
2 35 10 0. 201
3 65 5 0.211
4 17 7 0.222
5 15 8 0.229
6 38 6 0.243
7 6 7 0.285
8 95 4 0.292
9 83 6 0.293
10 26 7 0.297

11 26 7 0.297
12 73 3 0.297
13 4 5 0.321
14 11 7 0.366
15 10 4 0.377
16 30 10 0.381
17 41 5 0.389
18 32 0.391
19 142 5 0.420
20 19 6 0.433
21 109 10 0.435
22 29 5 0.444
23 48 3 0.512
24 140 5 0.513
25 111 7 0,519
26 78 8 0.525




G

" No. No. ALEATORIO HAB / CASA KG/HAB/DIA
27 55 3 ’ 0.526
28 89 4 0.536
5 29 | | 131 ! 10 0.539
30 69 7 0.634
31 149 7 0.644
32 114 3 0.647
3 77 7 0.654
34 110 8 0.671
35 9 4 0.723
36 7 5 0.729
37 148 2 0.741
38 - 50 8 0.791
39 124 4 0.805
40 136 4 0.816
a1 123 4 0.873
42 92 3 0.886
43 | 108 4 ~0.923
44 45 4 ; 0.945
45 103 7 1.103
46 132 6 1.143
47 | 14 6 1,320 *
48 66 5 1.419 »*
. 49 116 5 1.463  *
50 99 2 1.564  *
51 _ 59 3 2.000 *
* ELEMENTO RECHAZADO CON EL CRITERIO DE DIXON.




APLICANDO PRUEBAS DE RECHAZO CON EL CRITERIO DE DIXYON.

. Xn - %i

I % "Xn - ¥Xj
r = X - x1
Xj - X3

DUDANDO DE LOS 9 ELEMENTOS MAYORES:

n = 5), J = 9

i=51=- (9-1) = 43

X51 - X43 _ 2.000 - 0.923 _
a) r = = = 0.631) 0.304

x51 - XQ 2.000 - 0.293

« .« SE RECHAZA EL ELEMENTO No. 51

p) I = = = 0.504) 0.304
Xgg - Xg  1.564 - 0.292

4
n
o

'

. . SE RECHAZA EL ELEMENTO No. 50

X43 _ 1.463 - 0.923

L
O
]

c) r = = 0.462) 0.304
X49 - Xg ° 1.463 = 0.293
. . SE RECHAZA EL ELEMENTO No. 49
a) r = 48 ¥a3 _1.419 - 0.923 _ 4,04 0 304
« . SE RECHAZA EL ELEMENTO No. 48
e) _  X47 - X43 _ 1.320 - 0.923

= 0.387) 0.304

X47 - Xg  1.320 - 0.293

. . SE RECHAZA EL ELEMENTO No. 47




£) X46 - X33 1.143 -~ 0.923
’ Y = =

X46 = Xg  1.143 - 0.293

= 0.259¢ 0.304

. . SE ACEPTA EL ELEMENTO No. 46

.

/
DUDANDO DE LOS ELEMENTOS MENORES:

a) r = X9 - X1 _ 0.293 - 0.181
X43 - X1  0.923 - 0.181

= 0.151<€0.304

o . SE ACEPTA EL ELEMENTO No. 1




3.2.1.3 2Pndlisis Estadistico.

Una vez rechazadas observaciones distantes, se

efectud el analisis estadistico obteniéndose:

a.- Generacidn Media Per-capita.
G = 0.531 kg/hab/dia

b.- Desviacidn Estdndar Muestral.
S = 0.250 kg/hab/dia

c.- Generacidon Total.

P = 13.275 ton/dia.

3.2.1.4 Tamafio de la Muestra Real.

" (5
a

con t = 1.300

n = 30.25 = 31 elementos y N = 41

" Por lo tanto no son necesarios mias elementos mues-~

trales en la ciudad de Armeria, Colima.

3.2.1.5 Generacidon Media por Dia.

Calculando la media de generacién para cada

uno de los dias en que se efectud el estudio,




habiéndose aplicado las pruebas de rechazo para las

observaciones distantes diarias,

guientes resultados:

se obtienen los si

GENERACION DESVIACION GENERACION
DIA PER CAPITA ESTANDAR TOTAL
KG/HAB/DIA S TON/DIA
Juev. 29 0.618 0.379 15.475
Vie. 30 0.491 0.324 12,275
Sab. 21 0.471 0.350 11.775
Dom. 12' 0.522 0,365 13.050
Lun. 2 0.501 0.303 12,525
Mar. 3 0.450 0.297 11.250
Mie, 4 0.519 0.310 12,975

3.2.1,5.1 Andlis

is Estadistico,

G = 0.510 Kg/hab/dia.

vy la media de las desviaciones estandard:

S = 0.333 kg/hab/dia.

La generacion total media:

¥
P = 12,760

Oﬂf
dia

3.2.1.5.2 E1 Tamafio de la Muestra Real.

2
n = (1,300 x 0,333) = 51,74 = 52 elementos

de la mueg
tra.

0.06




3.2.1.6 Conclusidn,

Haciendo una comparacion de los resultados
obtenidos en los analisis estadisticos con
la media semanal de cada casa habitacion y

con la media de cada muestreo por dia:

GENERACION DESVIACION PRODUCCION TAMANO
PER CAPITA ESTANDAR TOTAL DIA- DE LA
(KG/HAB/DIA) MUESTRAL RIA DE RE- MUESTRA

SIDUOS REAL
TON/DIA

MEDIA SEMANAL g 531 0,250 13.275 31

MEDIA DIARIA 0.510 0.333 12.760 54

Se puede concluir que debido a que desviacidn
estdndar muestral obtenida por medio de ana
lisis con la media semanal de cada casa habi
tacidén es menor, los valores de generacidn
Per-capita y produccién total diaria de resi
duos sélidos son mas apegados a la realidad
que los obtenidos con la media diaria, con

lo que queda demostrado que la metodologia--
establecida por las normas técnicas SEDUE,

es la herramienta mas eficaz para este tipo

de estudio,
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3.2.2 Composicidn fisica de los Residuos SOlidos.-

Para' conocer la composicidn fisica de los resi
duos s6lidos domiciliarios generados en la cin
dad de Armeria, Colima se realizd el analisis-
de subproductos de acuerdo con lo establecido-~
en las normas técnicas de SEDUE, NTRS 3 y NTRS
5 los resultados obtenidos durante los siete =~
dias de duracion del estudio se presentan en-

la siguiente tabla:




m— ] S O ARC 729 VIE/D /10 RN/ M ST -

PAPEL . 1739 2180 4906 4.57 4,96 3.557 3770  3.669 1,198
CARTON . 0791 1383 0,906 3506 0.4835 0.8 108 1.279 0.9
VIDRIO 2372  1.654 1.887 2.03 2,820 3.8 2913 2.m9 0.529
LATA 079 0218 1792 0.5% 2,242 1,238 1.85  0.%6 0.638
METALES FERROSOS 0.6 --- =--- --- 0129 008 003 0.7 0.21
METALES NO FERROSOS =--- @813 --- 0351 0403 0477 0043 0355 0.152
PLASTICO RIGIDO 0.6 0.602 0509 0701 0.86 0.442 2,057 0.8 0.516
PLASTICO PELICULA  3.162  3.383 1.887 2,191 1.612 2299 2511 2.4 0.598
MADERA 1.3 063 --- 0375 0,09 093 087 0.530 0.483
MATERIA ORGANICA 7.905 23308 18,868 12.621 19,339 17.683 13.710 16.205 {4,744
MATERIAL DE CONST. 1.18 0451 =--- 0,5% 0,961 3,095 0,557  0.854° 0.978
CLERO 027 --- 037 --- 0040 0884 0686 038 0.3%
TRAPO 071  0.421 093 0265 0.258 0.84 1.028-- 0.6u4 0.303
ALGODON --= 000 --- 03 --- --- 026 009 0.128
PANALES DESECHABLES 0,237 --- 1,509 1,339 1.612 1.768 0.857  1.017 . 0.637
ENVASES' TETRAPAO( 0.474  0.671 0509 0438 0,242 0354 0,257 0.42 0.141
HLESOS 036 0.5 0717 0526 12.8% 0531 --- 2177 4,380
HULE 036 --- =-= === === 049 0171 0.09 0.115
TIERRA 31,225 15789 25,000 31,551 19,339 27.940 31.534  26.054 5,881
FIBRAS SINTETICAS  ==-- -== === =--- 0084 014 =--- 0029 0.051
FIBRAS DE IXILE —e=  me=e =22 --- 0,048 --- 005 0.0 0.022

“MATERIAL DE JARDIN 36,442 47,744 32,547 35,495 23,089 32,980 34.704  35.572 5,445
C0Co 705 --- 264 --- 4,96 0407 --- 225 2.881
CERAMICA . T L 5 0.858
LOZA S I 7 A e I T | B V. 0.429
TOTAL 98419 98,53 9,074 9842 99669 90.488 98,929 98,653 %

PERDIDAS 1,581 1.466 2,926 1.58 033 0512 1.0n 1.3497 %
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3.2.3 Peso Volumétrico "In Situ" de los Residuos

Sélidos o

Para obtener el peso volumétrico de los residuos
s6lidos generados en la Ciudad de Armeria, Coli
ma se obtuvo durante los 7 dias de duracidn del
estudio de acuerdo con la norma técnica SEDUE,

NTRS 4 y los resultados son los siguientes:

PESO VOLUMETRICO

DIA Kq/m3
Jueves 27 316,250
Viernes 30 332,500
Sabado 31 265,000
Domingo 4 285,250
Lunes 2 310,250
Martes 3 282,750
Miércoles 4 291,750

Obteniendo un peso volumétrico medio.

¥m = 297,679 kg/m3




TABLAGL. © DISTRIBUCTON HORMAL ACUMILATIVA- VALOKES b 2, pT 1-8/2

p N

.
’
VALORES DE Zp CORRESPONDIFNTES Ap PARA LA CUPVA NOPMAL

2 ES LA VAPTABLY DOPMAL STEAUDARD
(4 00 01 02 03 04 .08 .06 07 Ol 00
.00 — -2.33 ~2,05 -~1.88 -1.75 -1.64 -1.6% -1.48 ~1.41 -1.34
A0 ~1.28 -1.23 -1.18 -1.13 -1.08 -1.04 -0.99 ~0.95 -0.92 ~-0.88
.20 -0.84 -0.81 -0.7M -0.74 -0.T: -0.67 -0.64 -~0.61 -0,58 -0.55
.0 -0.52 -0.50 -0.47 -0.44 -0.41 -0.38 -0.36 -0.33 -0.81 -0.28
40 -0.25 -0.23 ~-0.20 -0.18 | -0.15 -0.13 -0.10 -0.08 -0.05 -0.03
.50 0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23
«©0 0.2% 0.28 0.31 0,33 0.36 0.39 0.41 0.44 0.47 0.50
.70 0.52 0.85 0.58 0.61 0.64 0.67 on 0.4 0.77 0.81
40 0.84 0.88 0.92 0.95 0.99 1.04 1.08 .13 1.18 1.23
.90 1.28 1.34 1.41 1.48 1.5 .64 1.8 1.88 2.05 2.2
VALORES LSPECIALES.

’ .00} 008 .010 028 030 100
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4, RECOLECCION Y TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

4,1 ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS :

Es el procedimiento utilizado para encontrar el
tiempo en que un operario con habilidad normal,
trabgjando con un esfuerzo normal y en condicio
nes normales de trabajo, puede realizar una ta-
rea de acuerdo con un método determinado. El --
tiempo resultante de aplicar el procedimiento =
descrito, una vez que se han sumado suplementos

y concesion.es se llama tiempo estandar.

El estudio y aplicacidén de estos tiempos nos per

mite:

a) Determinar la eficiencia de trabajo de un vehi

culo de recoleccidn y su tripulacidn.
b) Establecer salarios o incentivos justos para
los trabajadores.
c) Optimizar el tiempo de la ruta de recoleccién
(disefio de microrutas),
d) Asignar correctamente los vehiculos a cada

zona generadora (disefio de macrorutas).
El estudio debe incluir:
1) Tiempo estandar

2) Tiempo del vehiculo en ruta

3) Tiempo del vehiculo fuera de ruta




Asi que:

donde:

4)

5)
6)

7)

8)
9)
10)
11)
12)

13)

Tiempo muerto del vehiculo incluyendo tiempo
de espera de las paradas de la ruta, tiempo
ﬁara desayunar y tiempos perdidos por ele--
mentos extrafios,
Tiempo total.

Tiempo de carga de gasolina
Tiempo de descarga en sitio de disposicidn
final.

Distancias recorridas en ruta y fuera de ruta
Velocidad promedio

Eficiencia del vehiculo y la tripulacidn
Nimero de habitantes serQidos

Cantidad de residuos recolectados

Tipo y cantidad de recipientes utilizados

por la poblacibén servida,

Tstd = NETO + CONCESIONES Y

T NETO = OBSERVADO XF.N.

F.N. = Factor de nivelacidén = VEL_REAL

el

VEL STD

factor de nivelacidn esta compuesto de

4 elementos:




a.- HABILIDAD : PERICIA EN SEGUIR UN METODO
be- ESFUERZO . VOLUNTAD DE TRABAJAR

c.- CONDICIONES DE TRABAJO: SON LAS QUE AFECTAN
AL OPERARIO SOLAMEN
TE Y NO A LA OPERA-
CION, COMO POR EJEM
PLO  DOTACION DE -
GUANTES, BOTAS, ES-
TABILIDAD EMOCIONAL
DEL, TRABAJADOR,
SUELDO, ETC.

d.- ESTABILIDAD:; GRADO DE VARIACION DE LOS TIEM

‘ POS TRANSCURRIDOS MINIMOS Y
MAXIMOS CON RESPECTO A LA ME--
DIA EN LOS ELEMENTOS DE LA RU-
TA, POR EJEMPLO, EL TIEMPO DE-
CARGA POR RECIPIENTES,

Estos factores se obtienen de la observacion del
desempeAo de la tripulacidén y calificandolos de

acuerdo a la tabla que se presenta a conti-

nuacion:




VALORACION DE LA ACTUACION:

HABILIDAD ESFUERZDO
* 015 A Super habili- +0.13 A Excesivo
+ 0.13 A2 g3aq + 0.12 Aj
+ 0.11 B " + 0.10 B
1 Excelentce 1 Excelente
0.08 B2 + 0,08 B2 :
+ 0.06 C; Buena _ + 0.05 Cy Buena
+ 0.03 ¢C2 + 0.02 c¢C2
+ 0.00 D Media + 0,00 D Media
- 0.05 . - 0.04
"1 Regular | R1 Regular
- 0.10 Ry - 0.08 Ry
- 0.15 p - 0,12 p
1 pobre 1 pobre
- 0.22 P2 - 0.17 P2
! CONDICIO N/E S ESTABIULIDAD
+ 0.06 A -Idcales - + 0,04 A Ideal
t + 0.04 B .[{Excclentes ) 4+ 0.03 B Excelente
+ 0.02 ¢ Buenas + 0.01 Cc Buenas
0,00 D Medias = - 0.00 D Medias
: - 0.03 R Regulares - 0.02 R Regulares

" - 0,07 P rPobres ) - 0.04' P Pobkes




Para la cuadrilla de recoleccidn de Armeria:

Habilidad Excelente B (+ 0.,08)
Esfuerzo Excelente B (+ 0.,08)
Condiciones Pobre p (- 0,07}
Estabilidad Buena C (+ 0.01)

por lo tanto
F.N.= 1 (OPERACION NORMAL)
+ 0,08 (HABILIDAD)
+ 0,08 (ESFUERZO)
- 0,07 (CONDICIONES)
+ 0,01 (CONSISTENCIA)
1:10
La tripulacién es 1.10 veces mis eficiente que la

promedio.,

Se concluye que la tripulacidn es 10% mas eficiente

que la normal,

A todos los tiempos observados en ruta habfa que
afectarlos por el factor de nivelacién (1.10) para
encontrar los tiempos estdndar . Esto es debido a

que:




Tstd = T NETO + CONCESIONES,

Las concesiones son funcidén de problemas de transi
to, ciertas condiciones temporales, etc, para Arme

ria se considera que:

Concesiones = 0
Por 1o que: T std = T NETO = T OBSERVADO X F.N.
En la poblacidon de Armeria se efectudé el estudio

de tiempos y movimientos,

La evaluacion del estudio arrojo los resultados

que se muestran a continuacidn:

ELEMENTO

- No, de paradas en la ruta 69

- Distancia total recorrida entre el
fin de ruta, 7.100 kms.

- Distancia promedio entre paradas. 0,103 Kms.,

- Tiempo total que empled el vehicu
lo para cargar basura. 1 hr.32' 27"

- Tiempo total de transito entre pa
radas. 28' 40"




= Velocidad de trabajo en ruta, 15.0 Kms/hr

- Tiempo total para transitar de fin
de ruta al tiradero. 15' 24"

- Distancia recorrida de fin de ru-
ta al tiradero, 6,100 Kms.

- Vglocidad de trabajo fuera de ru=-
ta (cargado). 24.0 kms/hr.

- Tiempo total utilizado para des-=-
cargar basura en tiradero, 5' 24"

- Velocidad de trabajo del vehiculo
fuera de ruta. (vacio). 28.6 km/hr.

-~ Tiempo de duracidén del estudio, 3 hr. 24'36"

- Distancia total recorrida durante
el estudio dentro y fuera de ruta 20,700 kms,

- Velocidad promedio del vehiculo -
durante el estudio, incluyendo -
los tiempos en que el vehiculo --
permanecidé parado, los tiempos -~
muertos por elementos extrafios y
otros tales como el descanso para
el desayuno, 6.078 km/hr,

- Tiempo promedio de carga por para
da. 1' 34"

- Tiempo promedio de transito entre
paradas, 25,30"

Tiempos estandar :
Estancia en paradas 1'47"

Transito entre paradas 27.83°

Es con estos tiempos estandar con lo que se dise_

fiara la ruta del vehiculo recolector.




4,2 METODOS DE RECOLECCION,

Por lo general, los métodos mas utilizados para
efectual la recoleccidn domiciliaria de los re-
siduos s6lidos son:

~ parada fija

- acera

~ intradomiciliaria

- contenedores

4,2.1 Método de Paradas Fijas,

Consiste en disefiar rutas de recorrido para cada
unidad recolectadora, donde se sefiala en que lugar
efectuaran las paradas, para quegesos puntos acuda

la gente a depositar sus residuos en el vehiculo.
4,2,2 Método de Recoleccién Intradomiciliario.
Este método funciona de manera que el vehiculo rg

colector hace una parada por cada casa y los re-

colectores entran al patio o garage de la casa ha

bitacidn y recogen, acarrean, descargan y regresan




4.2,3

4.2.4

el recipiente a su lugar de origen,

Método de Recoleccidn de Acera.

En este método, el usuario debe sacar su reci
piente al borde de la banqueta avisado por -~
una campaha o claxon, después el vehiculo re~-
colector pasara parando en cada lugar donde ha

ya recipientes.

Método de Recoleccidn por Contenedores.

Es utilizado en los centros de mayor generacidn
de residuos como los multifamiliares, mercados
y zonas de alta densidad de poblacidn. Consiste
en disefiar cajas metalicas con cierta capacidad
volumétrica e instalarlas en dichos centros de
generacidn para que la poblacidn deposite sus
residuos en los contenedores.

La recoleccién de los residuos sSlidos en los-~—

contenedores, sera semejante a la que se reali

za cuando el método es de parada fija.




4.3 RUTAS DE RECOLECCION

4.3.1 Analisis de la Situacidén Actual.

En nuestro pais, la situacidn es de desorganiza-
c¢idn al no existir métodos apropiados para la rg
coleccidn de los residuos, 1o que hace que se prg

senten una serie de anomalias como las siguientes:

- No existe un método para realizar el servicio,
- Por la ausencia de método el usuario recibe un
"bafio" de polvo, liquidos y particulas de basu
ra mientras el recolector vacia y sacude el re

cipiente dentro del vehiculo.

- Los vehiculos recorren la misma calle en ambos
sentidos por varias cuadras y para hacerlo

efectua una vuelta en "u" al final.

- Se transita en sentido contrario,

- E1 vehiculo transita cargado en calles con pen .
diente contraria.

- Se recogen residuos de hospitales particulares.

- Existen zonas privilegiadas donde se hace el ser
vicio hasta 2 veces al dia.

~ E1 vehiculo no efectiia su ruta completa y el

operador la cambia a voluntad.




4.3.2

- El equipo no se utiliza en forma correcta, ya
que la compactacién lograda no es la recomen-
dada i por lo tanto, el peso de la basura - -
transportada es menor al especificado y asi -
se desperdicia equipo muy costoso,

- El sitio de disposicidn final es un tiradero-
‘a cielo abierto, sin control sanitario.

- El personal no usa egquipo adecuado.
Tamafio de la Flotilla de Recoleccidn.

En nuestrc pais, la flotilla de recoleccidn en
cualquier asentamiento humano, esta generalmente
en malas condiciones, sin embargo, los munici~ -
pios no pueden realizar grandes inversiones para
reponer el total de la flota debido a los altos-
costos de adquisicion de cada unidad.

Esto permite la posibilidad de usar la programa-
cién lineal y entera para determinar el tamafio
de las flotillas donde no se pueda adquirir la
flota completa y nueva, sino que se debe usar una
combinacidn Jptima de los vehiculos con que se

cuenta y los de nueva adquisicidn para alcanzar

un buen nivel de servicio.




4.3.2.1 Modelo Matematico.

Se trata de minimizar una funcién objetivo, gque

es el costo horario de los vehiculos de recolec-

donde:

Z = funcidn objetivo a minimizar

C; = costo horario de cada tipo de vehiculo
recolector
X; = nimero de vehiculos recolectores, de ca

da tipo empleado.
n = numero total de tipos de vehiculos emplea

dos.

Con la condicion de que:

X;20 para toda i

Sujeta a las sigquientes restricciones:

-

la, Regtriccion
Wi Xi Ni

W

N jen

1 Fi




donde:

Wi = Peso de la basura que puede recolectar cada
tipo de camidn empleado, en Kg.

Ni = Nimero de viajes por dia de cada tipo de vehi
culo empleado. Los viajes se prefieren comple

tos aunque pueden hacerse fraccionarios.

i = Factor de eficiencia de llenado para cada tipo
de vehiculo, .
S = Generacién de basura diaria de la poblacidn

en proyecto, en kg.

S= (PG + B) L
d
En la que:

P = Poblacidén, en habitantes,

G = Generacidén en Kg/hab/dia,

B = Otro tipo de basura recogida en la ciudad,
en kg.

d = dias de recoleccidn a la semana.

Esta restriccidon es exclusiva para una frecuencia

s - 4
de recoleccion de tres dias por semana, como se

muestra en la siguiente Tabla.




ANALISIS DE LA OPERACION DEL SISTEMA EN FUNCION DE LA

FRECUENCIA DE RECOLECCION, -

Semana

NO SE RECOMIENDA,

P . Inventario de Basura Basura que Basura maxima Dias extraor
recuencia en el Sistema queda en la que debe dinarios de Restriccidn
de Basura Basura ciudad el recogerse Recoleccidn
due dque se Domingo cole o
Recoleccidn queda recoge
fl
Diaria 0 S S Ss Lunes 0 @ WiXiNi $S
i=1l Fi
Cada _
tercer S/2 S 3/2 s 3/2 8 Lunes y n -
¢ . w. . . ; s
dia Martes S/Zsigl 1X:N1 £ f
Dos veces Lunes
Martes y ] |
WiXiNi - S
1 S S SS 4 S . EE =
a e /3 Miercoles i=1 Fi
Semana
Una vez CRECE CONTINUAMENTE Y NUNCA SE ESTABILIZA, POR LO QUE
a la




2a Restriccidn:

n
£
Donde

Ki = costo diario por mano de obra y Ope

racion de cada tipo de camidn emplea

do.

W = Costo diario de operacidn de presu-

puesto de los vehfculos que el munj

cipio estgy erogando actualmente,

3a Restriccidn

X3 s g
X2 £ p
X (n-1)sp

Donde a,b,... = nimero de camiones actuales de ca

da tipo empleado.

4QR ! [ » -~
Pa x5 g 1,
Donge:

P

8 = precio de adquisicidn ge un chasis

con carroceria de recoleccidn,nuevo,




nimero de vehiculos de recoleccidn
nuevos,

]
O
]

e
]}

presupuesto del municipio para adqui-
rir equipo nuevo.
5a.-Regtriccién

Xi>0 para toda i

Xi,Xj enteros

Entonces, para obtener el tamafio Sptimo de la
flotilla de recoleccién, se sigue el siguiente pro-
cedimiento, basado en los métodos de bifurcacidn y

acotacidén y desarrollado por Land-Doig :

Paso 1: Se resuelve el problema entero como un
problema lineal, mediante el método sim-
plex, olvidandose por el momento de las
condiciones de integralidad, si la solu-
cién es entera, se ha conseguido la so-
lucién S6ptima, si no, se continia en el
paso 2,

Paso 2 : Escéjase arbitrariamente una variable
entera Xj cuye resultado en el paso 1l
sea fraccional e igual a xBj-

Paso 3: Resuélvanse un par de nuevos problemas
similares al anterior, pero con la res-

triccién adicional Xj € D(Bj] y el otro

~con la restriccidn adicional X33 [Xpy) +1




Paso 4: De los programas lineales resueltos en
el paso 3 incliyanse en el analisis a
seguir s6lo aquellos programas cuya SoO-
lucién (entera o fraccional) sea mejor
a cualquiera de las soluciones enteras
conocidas,

Paso 5: Seleccionar aquel programa lineal que
tenga el minimo valor de la funcién ob-
jetivo. Si las variables enteras tienen
valor entero, la solucidn es Sptima, si
no regresar al paso 2 con la estructura
del problema lineal resuelto en éste pa-

SO,

4.3,3 Disefio de Macrorutas:

Ahora, hay Que resolver la asignacidén de cada
uno de estos vehiculos a cada zona de recoleccidn
en que se haya dividido la ciudad,La division de
la ciudad en areas se debe realizar considerando
los siquientes factores:

- Las fronteras naturales como son ferrocarriles,
carreteras o calles muy transitadas y rios o ca-
nales que crucen la ciudad.

- Las diferentes densidades de poblacidén y el ti-
po de residuos,

- El tiempo y las distancias empleadas para un via=-

je redonGOnhahta‘elﬂsitio}deudispbsiciénafinal-‘




4.3.3.1 Modelo Matematico.

Este problema puede representarse mediante una ma

triz de tiempos

T=t (i,j)

Que resulta de asignar un vehiculo de recoleccidn

area "j".

LA MATRIZ SERA

i" al trabajo de recolectar los residuos en el

VEHICULOS DE AREAS DE LA CIUDAD

CANTIDAD DE BASURA QUE|

RECOLECCION Al A2 Aj An PUEDE SER TRANSPORTADA|
POR CADA CAMION, EN K
Vi t.1 ty.2 t1,3 ti,n by
Cantidad de . ay as aj an
basura produci-
da en cada area,
len Kg,




Cuando la cantidad de basura que puede ser transportada -
por los vehiculos recolectores sea igual a la cantidad de

basura generada en todas las dreas:

1, Ej
-]
e

n
bi =
2 ;

Se tendra un problema balanceado de asignacién

pero si:

Se debera determinar gue partes de ciertas areas no se re

cogeran con este equipo, y si:

bi > 8

1 j

I\ El
TN, k]

i 1

Se debera determinar que vehiculos no se utilizaran.

La solucidn Sptima requiere de una distribucién inicial
que proporcione una solucidn basica factible, se sabe que
existe una solucién basica factible cuando cumple con
n+m~1 casillas ocupadas.

Asi que, el problema puede ser resuelto mediante el algo-

ritmo de transporte;

El problema gue se quiere resolver es:

m n
MIN Z2 = S p Cij Xij
i=1 3j=1




Sujeto a:

§ Xij = 84 i=1,2,000em ,
=1
m
‘§1 Xij = b3 J = 1,2,00ee 1
Xij = 0 i=1,2.00. m
j = 1,244e0 n

La explicacion se facilita si se establecen dos
matrices, una de tiempus y otra de flujos, como

se muestra a continuaciodn:

MATRIZ D& TIEMPOS:

CANTIDAD DE BASURA QUE
AREAS GENERADORAS PUEDE RECOLECTAR A CADA
VEHICULO
Ay A Ay.. ..+ --An
X1 t11 %o YH3...-- ¢t by
x2 t21 t22 t23 v e s b e t2n b2
X
3 tsy t32 t33 e v e e t3n b.3
xm tml tm2 tm3 . . ¢+ .. tmn bm
Cantidad
de a a a
basura 1 2 3 @n
generada




MATRIZ DE FLUJOS

Ay Ay Az An
X
1l Xll X12 . ) ) C e -Xln by
g Xa1 Xy v oo o o o o Kpp.o b,
X
3 X3l X3'2 - ) . . . . v X3n b3
Xm Xpl  Xm2 o+ o+ o . v X bm
al az an

En caso de gue la capacidad total de recoleccidén sea ma-
yor que la generacidén total de basura, se afiade un centro
de generacidn artificial n+l cuya generacidn ap + 1 es

m n

;El bi - S aj y cuyos tiempos son muy altos para-
1= j:i

evitar que sean tomados por el algoritmo.

Por otro lado, si la generacion total es mayor que la ca-

pacidad total de recoleccidn, se aflade un vehiculo recolec

n m
tor artificial cuya capacidad bm + 1 es & ay = bi
j=1 i=1

y cuyos tiempos son muy altos.

- Una vez que el problema esta balanceado, se requiere una

solucidn inicial que sea basica y factible., Hay varios -




mecanismos para lograr esta solucidn, pero para generar

una

solucién bidsica factible del problema, el método de

Vogel proporciona una solucidn muy cercana del Sptimo.

Este método consiste de los siguientes pasos:

Se construye una matriz de tiemposy flujos asociados
al problema balanceado.

Se entiende por "diferencia de fila" o "diferencia
de columna" la diferencia que hay entre los dos nimg
ros mas pequefios que existen en la fila o columna,

se calculan todas las diferencias de fila y columna
en la matriz de tiempos.

Se selecciona la columna o fila con mayor diferencia,
los empates se deciden arbitrariamente,

Se localiza e% tiempo mis pequefio en la matriz de --
tiempos en la fila o columna seleccionada, Sea esta
la posicién tije

En la matriz se hace Xj5 = min (ag, bj), donde la po
sicidon (i,j) se identificé en el paso anterior. Se
hace la capacidad bj igual a bj ~ Xij y la demanda
aj igual a aj - Xij.

Si bi - Xij = 0 se elimina esa fila de toda consider
racidén futura.

El método es iterativo y se estarda en la solucién ba

sica factible cuando: la suma de las filas para cada

s




vehiculo sea igual a la cantidad de basura Que puede
recolectar dicho vehiculo y la suma de las columnas
de cada area sea igual a la cantidad de basura geng

rada en dicha area.

Una vez balanceado el problema y obtenida la solucidn
bdsica factible por el método de Vogel, se construye
una matriz de tiempos Ezaasociado a la solucidn basi
ca factible que se tiene y donde:

tij si Xij estd en la base

rt
[N
CJs
Il

l

0 si Xij no estad en la base

ct
[N
d.
]

Con esta matriz de tiempos se calcula el valor de to
das las variables duales.

Ui' i=1121""¢m y Vj ’ j=ll2'o.vvn

utilizando la férmula::

i

U1+Uj_é-£?j=0 i 1,2,, m

1,2,,,...”

.
l

Como hay m*n variables (m variables U; y n variables

——

‘Ui) y solo m + n - 1 ecuaciones Uy + V5 - Cij=0, -

existe un solo grado de libertad. Esto equivale a :
darle un valor arbitrario a cualquiera de las varia
bles duales (se recomienda el valor cero) y asi que-

da por resolver un sistema de mtn-~l ecuaciones con

m + n-1 variables,




Los parémetfos 2ij - tij se calculan por medio de la
ecuacidn: 235 - tij = tij - (aq + )

Como se estan usando reglas de maximizacidn si Z2ij-tij 2
0 para toda i y j, la solucidén actual es Gptima en caso
contrario, la Xij correspondiente a la 2Zij ~ tij mas
negativa entra a la base.

Si la variable Xij entra a la base con un cierto valor
positivo ®, la capacidad de recoleccidén bj y la genera-
.cién ai se desequilibrardn en un valor * @ por lo gue es
necesario aplicar un mecanismo de compensacién, el que-
a partir de un pequefio analisis nos permite construir un

circuito como se muestra a continuacion:

t11 t12 t13 t14 t15
-———Hr

X1| o X127® X315 bl
t21 £22 t23 | t24 t25

X2 | X23 b2
t31 t32 £33 t3g t35

X3 X32+0 x34_:| X35 | b3
t41 £42 t43 ;45;*_ ta5 |

]
Xq L X41-0 X44+0 - b4

En donde en ciertas partes se ha sumado el valor de 8 y

en otras se ha restado, lo importante es que se ha modi

ficado la factibilidad, mas no lo basico.




A partir de la nhueva situacidén de la matriz, y como el
método es iterativo, se repite el procedimiento hasta

encontrar la solucidn Sptima.

4.3.4 DISENO DE MICRORUTAS.

Un vehiculo de recoleccién, ubicado en el sitio de
encierro "ag" al iniciar un dia de trabajo, se pro
pone visita¥ "n" paradas fijas de recoleccidén - -
- "ay, az,nai.“aj,jan” pasando por ellas solamente -
una vez, recolectando basura y al agotar su capaci

dad de carga, transitar al sitio de disposicidn fi

nal "af", las lineas de trafico que puede emplear-

)

forman una red "G" y se supone que viajaran siguien

do siempre los arcos de esa red.

4,3.4,1 MODELO MATEMATICO

El vehiculo de recoleccidén debe partir vacio desde
su sitio de encierro, al centro de la red y princi
piar a recolectar basura en las paradas fijas de re
coleccidn,

Se ha supuesto que el vehiculo inicia la recoleccidn

a un tiempo arbitrariamente nulo y la recoleccién




en las paradas debe realizarse en todas ellas sin
excusa.

El tiempo para efectuar la recoleccidén en una pa
rada "ax" es "t;".

El tiempo para ir de "aj a "aj es t (aj, aj) que
puede 0 no ser igual al tiempo t (aj, aj) depen-
diendo si la calle es de doble sentido o de uh s
lo sentido de circulacidn.

Sevsupone que todos los tiempos de transito en la
ruta son conocidos con certeza. Por lo tanto, se
debe localizar un camino denominado 6ptimo o Hamil
toniano, en el cual cada parada sea visitada una

sola vez y el tiempo empleado en recorrerlo sea mi

nimo.

Este camino deberda minimizar la siguiente funcidn

objetivo.
‘ £
MINZ=to+ S ;{(a‘k-fg a,) + lk}
k=1 ‘ ‘

donde:
t,= tiempo requerido para revisar el vehiculo
en él sitiovdevencierro.
f = sitio de disposicidn final

Todo camino ag, a1, . , ., , 8j, aj...8,.,,a¢

~ . es un conjunto de pares ordenados que se nota:




Al par ordenado (aj, aj) le corresponde la siguien
te actividad; inmediatamente después de terminar la

recoleccion en aj viajar de aj a a: y hacer la recg

J

leccién en aj. Por lo tanto, se obtiene un arreglo-
de elementos t (aj, aj) en una matriz de (ntl) x -
(n+l) si se incluyen el sitio de encierro y el de -
disposicidn final, cuando los puntos del inicio -~
y fin de la ruta estdn obligados por la vialidad, o
tan solo de (n x n) elementos si no existe esta reg
triccién y se deja en libertad de elegirlos al algo
ritmo.

Si la zona estudiada presenta problemas debidos a la

topografia, transito intenso, . desniveles importan

del origen

tes o de cualguier otra indole, la
estara en condiciones de tomar en

problemas afectando los tiempos de

matriz de tiempos

cuenta dichos

transito con cog

ficientes representativos de tales problemas.
Entonces la matriz queda:
Al destino "j"
aj a_-; an-1 an
i od t(ai,aj) . o » t(ai,an-l) f(ai,an)
j t(aj'ai) . “ . . . . t(aj'an-l) t(aj'an)

t{an-1,ai) t(an-l.aj) {. .




Por lo anterior, se hace ver quedcada camino potencial H
corresponde una combinacidén Unica de elementos de la ma-
triz en cada uno de los cuales aparece exactamente un --
elemento de cada fila y de cada columna, con lo que se -
consigue enumerar todos los caminos potenciales al hacer

todas las combinaciones posibles.

Se supone que en todo t(al,aj) donde aj=ay, t=* , lo que
significa que el tiempo empléado para ir de cualquier pa
rada fija y regresar a la misma parada es muy alto, pero
es aconsejable, que en los casos en que sea posible, va-
luarlo.
Si en la matriz aparece una columna completa de "infini-
tos" quiere decir que es un inicio obligado de ruta, y -
un rengdén completo de "infinitos" indica el final obliga

do de ruta.

Se llaman "arcos obligados" los arcos Ux(aj,aj) que por-
efecto de la vialidad existentes son las Unicas calles =
que permiten el pasc del vehiculo recolector. Es eviden-
te que al eliminar dichos arcos obligados desde un prin-
cipio en la matriz y tomarlos en cuenta en la formacidn-

del camino, se conseguira un ahorro significativo de tra

bajo.




E]l tiempo empleado en un camino H, es la suma de los ele-
mentos de la matriz sefialado por H y representados por
Zz (H):

z(H) = & t(ai,aj)

i,j en H

Para obtener este valor, el algoritmo empleado consiste -
en dividir el conjunto de todos los caminos en dos sub-
conjuntos mds pequefios y mutuamente excluyentes y calcu--
lar para cada uno de ellos una cota inferior del tiempo -

del mejor camino.

Las cotas asi elegidas sefialan la eleccidén del subconjun-
to a ramificar e identificar por esta razdén, el camino Sp
timo que es aquel subconjunto que contiene a un camino -
cuyo tiempo es menor o igual a la cota inferior de todos
los otros subconjuntos. Si representamos por x, y y todos
los nodos del arbol, por w (X) representamos una cota in
ferior de los tieﬁpos de los viajes de X, se puede escri

bir:

Z(H) % wix)

para H, un camino de X,

Debido a que cualquier camino debe contener solamente un

elemento de cada fila, si se resta una constante "r" de

cada elemento de uma fila de la matriz de tiempos, el --




tiempd de cualquier camino bajo la nueva matriz es "r" ve
ces menor que la original. Este procedimiento se llama

reduccién, una matriz con todos los elementos positivos y
al menos un cero en cada renglon y en cada columna se de-
nomina "matriz reducida". Un renglon con un sélo cero ---

identifica al arco por donde es posible que pase la ruta.

Se dice, entonces que si Z (H) es el tiempo empleado en un
camino H bajo una matriz antes de la reduccidn y 2¢ (H) al
tiempo bajo la matriz después de la reduccién y Er la
suma de las reducciones, puede escribirse:

zZ(H) = &r + 21 (H)
Debido a que una matriz reducida mantiene solamente ele--
mentos positivos, &r constituye una cota inferior sobre
el tiempo de H bajo la matriz anterior.
La separacidn del conjunto de todos los caminos en dos sub
conjuntos mutuamente excluyentes se representan por la ra
mificacidn de un arbol. El primer nodo contiene a todos -
los gaminos, el nodo que contiene a aj, a; representa to-
dos los caminos que incluyen:al par de paradas fijas (aj,
aj). El nodo que contiene a aj; aj representa todos los -

caminos que no incluyen al par de paradas fijas (ai,aj).

Durante el tratamiento del algoritmo conviene evitar la

formacidén de circuitos por lo que al final de cada elec-




cién de un arco (a;, aj) del arbol H deberd sustituirse
de la matriz original el valor de t (aj, aj) por un valor

muy elevado, generalmente infinito.
4.3.5 Confiabilidad del Sistema.

Un sistema de manejo de residuos solidos es-
interrumpido ya que trabaja regularmente durante -
ocho o mds horas al dia, seis dias a la semana y -
cincuenta y dos semanas al afio. Al conocer la con-
fiabilidad del sistema sabremos cuanto dependemos-
del mismo. La confiabilidad del sistema puede ser

definida como la probabilidad de no fallar en el tiem

po "t".
sea:

R (t) = - {o,t}
o bien

R ()= 1 %P {x3 1,t}
donde:

R (t) = confiabilidad

X = nuimero de fallas en el tiempo "t"
1,t = probabilidad de una o mas fallas en
el tiempo "t"

Aceptando que una falla ocurre como discreta, simple e -




independiente, la probabilidad de exactamente X

fallas en el tiempo "t" estd dada por la férmula

de la distribucidn de POISSON:

- {}L t} = 'Avx 43’&.

x]

donde: /4= numero esperado de fallas At y A es

la tasa promedio de fallas por unidad de tiempo.

Si X =0, o sea cero fallas, la confiabilidad queda:

R (¢) = {0t} = e-rt

4.3.,5.1 DEFINICIONES

a.-Horas totales de operacién del equipo
(h): es la cantidad de equipo operando
por el numero de horas estimadas de o-
peracidn diaria y por el nimero de dias
laborados por afio, sus unidades son

horas /afio,

b.-Tiempo medio entre fallas (T)

Son las horas totales de operacidn entre

el nimero de fallas por afio:

T = h
numero de fallas al afio




c.~Tiempo medio entre funcionamiento de-
fectuoso (M :
las horas totales de operacién entre-
el nimero de funcionamientos defectuosos
al afio. -

-
T = h

nimero de funcionamientos defectuosos

d.-Ciclo de trabajo (C.T.)
Es el numero de horas que opera el equipo
al dia entre el numero de horas que opera

el sistema al dia.

e.~Tasa de falla (A):
Es la tasa a la cual las fallas ocurrern
durante un intervalo del tiempo de operg
cidén y es el reciproco del tiempo medio

entre fallas.

A= L
T




4.3;5.2 Vehiculos de reserva :

Los vehiculos de reserva con que deberd contar
la flotilla de recoleccidn para asegurar un funcio-
namiento adecuado del sistema, por lo menos durante
el afio del analisis, se determinard mediante un arbol
de decisiones que permita conocer la confiabilidad del
sistema por dia, semana y mes.

El arbol contiene la probabilidad de que la descom-
postura ocurra en cada uno de los vehiculos de recolec-
cién, contemplando ademds, la probabilidad de descompos-

tura y no descompostura de cada vehiculo con base en da-

tos histodricos.,




4.4 APLICACION,

4.4,1 Namero Optimo de Vehiculog :

Poblacién de Proyecto 200,000 hab

Generacidn de Residuos S6lidos 0.400 Kg/hab-dia

Tonelaje Medio Diario 80 Ton/dia
(Domiciliario)

Tonelaje Medio Diario Total 85 Ton/dia
Frecuencia de Recoleccidn 3 Dias por semana

Vehiculos de Recolecciodn
Actuales 6 Volteos con capa
cidad de 8 m3

Obviamente el numero de vehiculos es insuficiente

para efectuar la recoleccién de los residuos sSlidos
por lo que debera elegirse una flotilla compuesta -
por los vehiculos actuales y varios vehiculos‘nuevos
que serian de motor diesel, con compactador y de cap

ga lateral, con una capacidad de 12 m3.
Costo horario de operacién de los vehiculos:

Volteo de 8 m3 $1500/hora

- Compactador de 12 m3  $1800/hora




De un estudio de tiempos y movimientos se obtuvo
el tiempo de cada vehiculo para realizar viajes-

completos, a camién lleno.

Costo Diario de Vehiculos

Nam. de viajes Costo
completos Diario
Volteo 8 m3 2 $12,000,00
. Compactador 12 m3 2 $14,400,00

La administracion municipal tiene asignados

$300,000 diarios para operacién y mano de obra y
$50'000,000 para la adquisicién de vehiculos nue-
vos, el costo de un vehiculo como el propuesto es

de $10'000,000

n = 50'000,000 = 5 vehiculos nuevos
10'000,000

Entonces la funcidén objetivo a minimizar es:

z

1500 X1 + 1800 X2
Reduciendo

Z=X; +1.2 X

Sujeta a las siguientes restricciones

la Restriccidn

WiXiNi 5 8/2
Fi

i M

i

~§ = (PG+B)7/4 = (2000,000(0.40)}+5,000)7
| 3

S =198,050 Kg/dia




Los pesos volumétricos observados en los residuos

s6lidos en los vehiculos en cuestidn son:

]

P.V. 1 = 400 Kg/m3 W1 = 3,200 Kg

]

P.V. 2 = 600 Kg/m3 Wy = 7,200 kg

El numero de viajes de cada vehiculo
Ny =2
Ny = 2

El factor de llenado

Fl = F2 = 0990

Se construye la primera restriceidn

9

0.9 0.
7,111 X; + 15,777 X 2 99,025

Reduciendo:

xl + 292, xZ a 1309




2a Restriceidn:

1200 X, + 14,400 X, <€ 300,000

Reduciendo:

X +1.2X, < 25

3a Restriccidn:

' X, € a
X1 € ¢
4a Restriccidn:

X, € P
X, € 5

53 Restriccidn:
X320 para toda i

X1, X2 Enteros

Entonces 1a funcidn objetivo es




Sujeto a:

X1 + 2,2 X2 13.9

X1 +1.2 x2 25,0

X1

ININ N\

X2

Xi 0 para toda i

\V

Xi, X2 enterog

Utilizando variables de holgura para evitar las de

sigualdades:
Min Z=X1 + 1,2 %2 + ¢ X3 + 0Xy4 + 0X5 + 0Xg
Sujeta a

xl + 2°2. x2 hand x3 = 1309

X1 +1,2X2 +Xx4= 25.0

X1 ° + X5 % 6,0




Aplicando el método

simplex para minimizar:

6 V.b b X1 | X2 | x3 x4 | X5 | X6
6.3 . 13.9 1 2.2 | -1 0 0 0
20.8 X4 25.0 1 1.2 0 1 0 0
X5 6.0 1 0 0 0 1 0

—
5.0 X6 5.0 0 1*! o 0 0 1
4**Ci%¥ 13,0 -1 -2.2’ 1 0 0 0
-(Z;’—Cj) 0 1 | 1,2 0 0 0 0

—ly
2.9 . 2.9 1* 0 -1 0 0o |[-2.2
19.0 X4 19.0 1 0 0 1 0 |-1.2
X5 6,0 1 0 0 0 1 0
5.0 X2 5.0 0 1 o | o 0 1
1 0 0 2,2
o | o 0 |[-1.2
X4 16,1 o 0 1 1 0 1.0




Por lo tanto, la solucidn 6ptiha al problema lineal

es:

X1l = 2,9
X2 = 5,0
2 = 8,9

Pero X1 = 2.9 no es entero, por lo que habra que ha-
cer uso del algoritmo para el problema entero mixto

de Land-Doig.

Paso 1: La solucidn 6ptima del problema lineal correg

pondiente es, en la forma del Dual Simplex:




Paso 2: Se escoge arbitrariamente X1 = 2.9 y se rg

suelven 2 problemas lineales distintos, uno con 1a
restricecidén adicional

X1 £ [2.9)] = '2y el otro con la restriccidn adi
cional X1 2 [2.9] + 1=3

es decir:

froblema 1l:

Min 2 = X1 + 1,2 X2
Sujeto a:

X1 +2,2, X2 - X3 = 13,9

X1 +1,2 X2 + X4 = 25,0

]

X1 + X5 6.0
X2 + X6 = 5,0

X1 + X7 = 2,0

Xi 2 0 para toda i

Xl , X2 enteros

Problema 2:

Min Z = X1 + 1,2 X




Sujeto a:

X1 + 2,2 X2 - X3 = 13,9
X1 + 1,2 X2 +X4 = 25,0
X1 .+ X5 = 6,0

X2 +X6 = 5,0
X1 -X7 = 3.0

Xi 2 0 para toda i

X1, X2 enteros.

Resolviendo el problema 1 por el método dual Simplexﬁ

z X1 | x2 | X3 x4 | x5 | x6 | x7 XB

1 0 o | 1 0 0o |12 0 -8.9
xx | o 1 0| -1 0 0 |-2,2] 0 2.9
X4 0 0 0 1 1 0 1 0 16,1
x | o 0 ol 1 | o 1 | 2.2 o 3,1
x2 | o 0 1] o0 | o o |1 | 0 5.0
X7 | g ol o | o o |o 1 2.0




Reestructurando el vector unitario ey con:

X1 - X3 - 2,2, X6 = 2,9 (1)
Y: X1 +X7=2
X1 =2 - X7 {2)

Sustituyendo (2) en (1)

2-X7-X3-2,2, X6 = 2,9

]

-X3-2,2, X6 - X7 =2,9 -2

Entonces la Tabla queda:




Que no tiene solucidn factible ya que no cumple con

» , # I 4 .
que alguno de los valores de la restriccidn ultima-

. [ 4
Yy negativa, que entraria a la base, sea O,

Comprobando que ho existe solucidn factible para este
problema:

Sustituyendo X1 = 2 y X2 =5

En la primera restriccidn:

X1 + 2.2, X1 213,9

2 + (2,2,)(5) = 13,0 <€13,9

Entonces se analiza sdlo el problema 2, cuya tabla

es:




Se reestructura el vector unitario elcon:

X) - X3 - 2.2 Xg = 2.9 (1)

YXI—X7=3

ke
]

3 + Xy
Sustituyendo (2) en (1) :
3 + X7 - X3 - 2.2X6 = 2,9
K3 - 2.2X 43X =2.9 -3
- x3 -2-2X6 + x7 = - 091

La tabla a resolver por el Dual Simplex es:

z X, | %, x3‘ X, | Xg Xg | X4 Xg

1 0 0 1 0 0 1 0 - 8.9
X1 0 1 0 -1 0 0 [-2.2 0 2.9
Xy 0 0 o | 1 1 0 1 0 |{le.l
Xg 0 0 0 1 0 1 2.2 0 3.1
X, 0 0 1 0 0 0 1 0 5.0
X, 0 0 0 -1 0 0 -2,2 1 - ‘j

1 0 0 0 0 0 1.2 1 9,0

e e————

X1 0 1 0 0 0 0 0 -1 3.0
X, j 0 0 0" 0 1 0 - 1.2 1 16.0
Xs 0 0 0 0 0 1 0 1 3.0
X2 0 0 1 0 0 0 1 0 5.0
X3 0 0 0o | 1 0 0 2.2 | -1 0.1

e ® xl = 3,0 y Xo= 5.0 ; Xy= 0.1, X4 = 16.0, X5 =340




Que es la solucién optima para el problema entero

mixto, se revisan las restricciones:

I

la. Restriccion:
X; +2.2X3 3213,9
3.0 + 2.,2(5.0) = 14,0 > 13.9

. . CUMPLE.
2a. Restriccion:

X, +1.2 X 25.0

3.0 +1,2(5,0) =9.0<25.0

CUMPLE.

3a. Restriccidn:
X, 6
X1= 3 <6

. « CUMPLE.

4a. Restriccion:

X, €5
| _x2=5=5
. . CUMPLE.,

5a. Restriccidn:
x]_v xz >0
y X;, X, Enteros’

« « CUMPLE.,
Y la Funcidn objetivo:

Z

xl + 1,2 X2

Z =3,0+1.2(5)=9=09

n

. . CUMPLE.




Asi, la flotilla Jptima de recoleccidn estd compues-

ta por:

3

3 vehiculos de volteo de 8 m° de capacidad

y 5 vehiculos compactadores de 12 m3 de canacidad,

4.4.1.1 Confiabilidad del sistema:

TABLA DE CONFIABILIDADES:

0 o
e o & v
\ o
18 | | el 5] % |5 £
6 | @ m o ~ o | & ° vy e %
o o N o — W © ) LS| o E
n o 0 0 e o ¥ o} 0
lg o | Yo o 0 8 . K v n ¥ 5 5
o v G @ |=o e\ NE+ U © oo 8 N o
0 o o o ovd | ® e o) 4 —_ g,
- O —~ T O o 1) . B o + —
[c ) ~ o m W 0 Aot - >
0 = © m ne | P N N i N P, M <
> 2 © m© ] 0 1] 4] ) [+ 4 ~
0 w0 T @ " [ & P
o S -r N &) ~
| 2 |E g -
2 5 &
Xy 162 110,58 9522 58.78| 36,27 1 0.,0170 | 0.8354] 0.,3399] 0,0111
171.69 0.9521} 0.7447

R (t) = e~ Mt




- 4.4.1,1.1 Confiabilidad por dia:

0.0206

0.1044

0.0060

0.,1190

. . La confiabilidad del sistema por dia:

Rg/g{a = 3 (0.1044) + 5 (0,1190)= 0.8422




4.4.1.1,2 Confiabilidag Por semana:

D 0.0825
0 3
0.3333 99y 0425
1
0.3333 o 6602 D

D 0.0319

X

0,0931

U =2 vz

= " 553
1/8 x 5 = 0,6250 0.2000 _ :\%‘Z
X 2
2
;. 3

« « La confiabilidad del sistema por semana ¢

Rs/sem = 3 (0.0425)+ 5 (0,0931) = of5410




4.4.1,1,3 Confiabilidag por mes :

N

D

o=

2
. X 0.707
0.6250 9 0.2000 X23-’17'—_—-

N

- « La confiabilidad dei sistema por mes:

Rs/mes = 3 (0,0014) + 5 (0.0366)'=

0.,0884

0.0366

0.1872




4.4.1,2 Vehiculos de reserva :

Por dia

vr = 8 [3(0.0206)+ 5(0.0060)]
Vr = 0,73 2 1 vehiculo de reserva.
con un uso probable por semana:

Vr

8{3(0.0825) + 5(0.0319)]
Vr = 3,24 2 4 veces maximo por semana .
Y su uso probable por mes:

Vr

8 [3(0.1236) + 5(0.0884))

6.50 2 7 veces maximo.

Vr




4.4.2 Disefioc de Macrorutas.

Asignacidn de los vehiculos elegidos a cada zona de

la ciudag:

El procedimiento es el siguiente:

- Se divide la ciudad en varias zonas limitadas por
las fronteras naturales; en este caso son 6 zonas
o areas. A3, Aj.... A

- Se cuentan las paradas fijas (esquinas) que tiene
cada zona.

- Basado en un estudio de tiempos y movimientos se
obtienen los tiempos necesarios para gue cada cg
midn se llene y transite al sitio de disposicidn
final para descargar su basura y regrese a se ==
guir recolectando.

- Se obtiene la cantidad de basura producida por
cada area en funcién de su densidad de poblaciédn,

- Se obtiene la cantidad de basura que cada camidn
es capaz de transportar.

- Se forma la matriz inicial.

Ejemplo: Sea una cierta ciudad, con 4 vehiculos
recolectores Xi capaces de recolectar ciertas can

tidades bj y 7 areas Aj: con una generacidn 2i ca

da una, Asignar los vehiculos a las Aareas,




Matriz inicial para resolver el problema de asigna
cidn de vehiculos recolectores a las 6 areas de la

ciudad.

Cantidad de residuo:
A4 AS Ag que pueden Eecoleg
tar los vehiculos.

I T I T I O O ..
b
’—l
>
1 ¥]
M
w

Xy 640 550 | 1050 720 750 600 5000
X 620 530 960 710 730 580 6000
X5 580 470 900 680 690 540 | 14000
Xq 570 450 890 660 670 510 14000
- Cantidad
de 5000 | 4000 | 8700 | 7000 | 7400 5200 39000
basura
. generada

l Kgs.

; Como " la capacidad de recoleccidén es 1700 kgs mayor que la canti-

!; dad de basura generada enltodas las dreas, se trata de un proble

I ma desbalanceado y por tanto hay que crear un drea artificial Ay

i con una generacién de 1700 Kgs con tiempos de recorrido muy altos.v ‘

ii De esta manera, la matriz balanceada queda:

E a) Ao Aq ag Ag Ag Aq R

E K3 640 550 | 1050 720 750 600 | 5000 5,000

E X, 620 530 960 710 | 730 580 5000 6,000

{ X3 580 470 9200 680 690 540 5000 14,000
X, 570 450 890 660 670 | 510 5000 | 14,000

5000 4000 8700 7000 7400 5200 1700 39,000




Aplicando el Método de Vogel, se llega a la siguiente. solucién

basica factible:

A A, A3 Ag Ag Ag A7 R
v X3 640 550 1050 720 750 600 5000 5000
5000
X, 620 530 960 710 730 580 5000 6000
2300 | 2000 | 1700
X3 580 470 900 680 690 540 5000 14000
5000 4000 | 5000
Xy 570 450 890 660 670 510 5000 14000
| 1400 7400 5200
5000 4000 8700 7000 7400 5200 1700 39000
Donde 2 = 33,864.000
Haciendo Uy = 0 se calculan:
-ty; + U, + vz = 0; V3 = ¢23 -Uz=0960-0 = 960
- tog + Us + Vg = 0 ; Vg = toq - Uz =710-0 = 710
-t27 + Uz + Vg, = 0; V, = t27 - Uz = 5000-0 = 5000
-tlg + U + vg = 0; Uy = t14 - Vgq = 720-710 = 10
~t33 + U3 + V3 = 0 U3 = t33 -V3=900-960 = 60
~t32 + U3 + Vy = 0;:; V, = tg35-U3=470-(-60)= 530
-t31 + U3 *+ Vi = 0; V3 = t31 - U3z = 580-(-60)= 540
-tg3 + Uy + V3 = 0 Ug = t43 -~ V3 = 890-960 = 70
-t4s + Ug + V5 = 0: Vg = 45 - Ug = 670-(-70)= 740
~tgg t Uy + Vg = 0; Vg = tg¢6 - Ug = 510-(-70)= 580




En Resumen

Vi = 640 Uy = 10

V, = 530 Uz = 0

V3 = 960 Uy = -60

V4 = 710 U4 = =70

Vg = 740

Ve = 580

V7 = 5000

Calculando:
Z11 - £11 = tl1 - (U; +V1) = 640 - (10 + 640) = - 10
z12 - tl2 = tl2 -~ (U; +Vy) =550 - (10 + 530) = 10
zZ13 -~ t13 = t13 - (U +V3) = 1050~ (10 + 960) = 80
215 - t15 = t15 . (U} +Vg) =750 - (10 + 740) = 0
216 - tl6 = tl6 - (U3 +Vg) =600 - (10 + 580) = 10
217 - t17 = t17 = (Uy + Vy) = 5000- (10 + 5000)= - 10
z21 - t2l = t21 - (U, +Vy) =620 - (O + 640) = = 20 *
Z22 - t22 = t22 = (Uy+Vy) =53 -(0+530)= o
225 - t25 = t25 - (Uy *+V5) =730 - (0 + 740) = - 10
226 - t26 = t25 - (Up+Vg) =580~ (0+580)= o
234 - t34 = t3¢ - (U3 +V,) =680 - (-60+710) = 30
235 -~ t35 = t35 - (U +vg) =690 - (-60+740) = 10




z36 - t36 = t36 - (U; *Vg) =540 - (-60 +580) = 20
237 -  t37 = 37 =~ (U3 * Vq) =5000 - (-60 +5000)= 60
z41 - t4l = t41 - (Uy +V3) =570 - (-70 + 640)= O
242 -  t42 = t42 - (Ug +V,y) =450 - (-70 + 530)= ~10
244 -  t44 = t44 - (Uy +v,) =660 - (-70 + 710)= 20
247 - t47 = t47 - (Ug + Vy) = 5000 - (-70 +5000)= 70

* Variable que entra a la base.

S D R

Como X21 entra a la base, la matriz queda:

Como se ve, el circuito queda formado por X21 que entra a la base

A, A, A, A, A, A A, R
640 - | 550 1050 720 750 | 600 5000

X, 5000 5000

' 620 530 960 710 730 | 580 5000 | 6000

l X, e: 2300 - & 2,000 1700

'? 580 470 900 680 690 | 540 5000

gl 14,000

. X3 | 5000 - €| 4000 5000 + €

I 570 450 890 660 670 | 510 5000

- x 14,000

3 “+

l 1,400 7,400 | 5,200

Eil g | 5000 4000 | 8,700 7000 7,400 | 5,200 | 1700

X23, X33, y X31 & = MIN (2300, 5,000, 5000)

E S. 8 = 2300




l Por lo que la siguiente solucidn serd:

l Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 R

| 640 550 1050 720 750 600 5000

' X1 5000
5000

i 620 530 960 710 730 580 5000

l X2 6000

. 2300 2000 1700

i 580 470 900 680 690 540 5000

B X3 14000

£ 2,700 4000 7,300

l 570 450 890 660 670 | 510 | 5000

3 xa 14000

i 1,400 7,400 5,200

® g | 5000 4000 8,700l 7000 7,400| 5,200{ 1700 39000

Que es menor a la obtenida en la solucidn basica factible,

Z = 33,818,000

Haciendo U] =0

- tl4 + UL + V,

- t24
- t21

- t27

- t31

- t32
- £33
- t43
- t45

~ t46

+

+

U2+

U, +

(]

o

o

o
~e

o

o

o
~e

t43 -

t45 -

t46 -

=720 - 0 =
= 710 - 720 =
= 620 -(-10)=

= 470-(-50)

= 510-(~-60)

580-(630)

900-(-50)

890-950

670-(-60)

720

-10

630

5000-(-10)= 5010

~50

520
950

730

570




Resumiendo:

<
[
Il

<
[V
i

<
w
I

<
[}
]

L} I

i

Calculando:
211 - tl1
212 tl2
213 t13
215 tl5
216 tle
217 - t17
222 - t22
223 - t23
225 t25
226 -~ t26
234 t34
235 t35

236

. £36

]

tll

tl2

t1l3

t15

tlé
t17
t22
t23
t25
t26
t3i4

t35

630

520

950

720

730

570

5010

]

i

[}

f

i

i
o

-10

il

640
550
1050

750

600
5000
530
960
730
580

680

690

630) = 10
520) = 30
950) = 100
730) = 20
570) = 30
5010)= -10
570 )= 20
950 )= 20
730 )= 10
570 )= 20
720 )= 10
730 )= 10

570

20




237 - t37 = £37 - (U3 + V3) = 5000 - (-50 + 5010 ) = 40
241 - t4l = t4l - (Uy + Vy) = 570 - (-60 + 630 ) = O
242 - t42 = t42 - (U, + V,) = 450 = (-60 + 520 ) = -10*
244 - t44 = t44 - (Ug + V4) = 660 - (-60 + 720 ) = O
247 - t47 = t47 - (U, + V7) = 5000 - (-60 + 5010) = 50
*Variable que entra a la basé.
Como X 42 entra a la base, la matriz queda:
Y Ay Ay Ay Ag A, Aq .R
640 | 550 1050 [720 750 600 5000
X, 5000 5000
620 | 530 960 [710 730 580 5000 6000
Xl 2300 2000 1700
%, 580 | 470 900 1680 690 | 540 5000
2700 | 4000-©| 730046 14000
570 | 450 _J§9o 660 | 670 560 5000
Xy 14000
v 1400 -9 7,400 | 5,200
g 5000 4000 | 8,700 [7000 7,400 | 5,200 1700 39,000

El circuito esti formado por X42 que entra a la base, X32, X33,

MIN (4000, 7300, 1400 )

yX43 y &

8 = 1400

Por lo que la siquiente solucidn sera:




Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 R
640 550 | 1050 720 750 600 | 5000
X3 ' 5000
5000
620 530 | 960 710 730 580 5000
X2 6000
2300 2000 1700
580 470 | 900 680 690 540 5000
X3
2700 2600 | 8700 14,000
570 450 | 890 660 670 560 | 5000
Xy,
, 1400 7400 |5200 14,000
¢ | 5000 4000 | 8700 | 7000 | 7400 |5200 1700 {39,000

Z = 33,804.000

Que es menor a la solucidn anterior.




Haciendo Uy = 0

~t3l1 +U3 +V) =0; V] =+¢31-U3= 58 - 0= 580
21+ U+ V) =0; Uy, = t21 - V)= 620 -580 = 40
~t24 4+ Uy + V=0 ; Uy = t24 - Uy= 710 - 40 = 670
St T YV =0 U =14 -V, = 720 - 670 = 50
- £32 + U3 + V2 =0 ; v2 = t32 - U3 = 470 - 0 = 470
"R+ UtV =0 Uy = a2 - Vo= 450 - 470 = -20
-t33+U3 +v, <0 V3 =1%33 -U;= 900 - 0 = 900
- t45 + Uy + v =9 ; Vg = t45 - Uy = 670 - (-20)= €90
- t46 + Uy + Ve =0 Vg =1t46 - Uy = 510 - (-20)= 530
S 27+ Uyt vy =0 ; Vg = 47 - Uy = 5000-40 = 4960
En resumen

Vi= 580 U = s0

Va= 470 U, = 40

V3= 900 Uy= o

Vg = 670 U, = -20

Ve = 53p
V7 = 4960




211

212
213
215
216
217
-.: 222
223

- 225

226
;'234
i'236
237
242

' 244

;Z47

tll

tl2

tl3

tl5

tlé6

t17
t22
t23

t25

t26
t34
t35

t36
t37
t41
t43

t44

t47

]

n

Calculando:

tll

tl2
tl13
tl15

tleé
t17

t22
t23

t25

t26
t34
t35

t36
t37
t41

t43

t44

t47

(Ul +

(uy
(U1
(Uy
(Uy
(Uy
(U,
(U5

(Ug

(Uy
(Ug
(Us
(Uy

(U3
(Ug

(Ug
(Ug

(Ug

+

Vi)
Va)
v3)
Vs)
Ve)
v7)
Vi)
V3)
Vs)
Ve)
Vy)
Vs)

Ve)
V7)

+ Vl)

v3)
va)

V7)

]

640 -~ (50
550 - (50
1050~ (50
750 - (50
600 - (50
5000 ~(50
530 - (40
960 - (40
730 - (40
580 - (40
680 - (.o
690 - (0O
540 - (0
5000~ ( 0
570 - (20
890 - (-20
660 - (-20
5000~ (-20

* Variable que entra a la base.

580 )

470 )
900 )
690 )
530 )
4960)
470 )
900 )
690 )

530 )

670 )
690 )
536 )
4960)

580 )

900 )

670 )

4960)

10

30
100

10

20

20

20

10

10

10

40
10

10
10

80




Como X17 entra a la base, la matriz queda:

El circuito esta formado por:

X17

P
It

+ o]
it

que entra a la Base, X27, X24 y X14

min (1700,2000,5000)

1700

Al A2 A3 A4 As AgG A7 R
640 | 550 {1050 720 | 750 600 | 5000
X 5000
N 5000-8 6
620 | 530 960 710 | 730 580 | 5000
X2
2300 2000+8 1700~ .8} 6000
580 | 470 900 680 | 690 540 | 5000
X3
2700 |2600 | 8700 14,000
570 450 890 660 f70 510 5000
X4
1400 7400 | 5200 14,000
G 5000 | 4000 | 8700 7000 | 7400 | 5200 11700 39,000




Por lo que la siguiente solucidén sera:

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 R
640 550 ]1050 720 750 600 | 5000
X1 5000
3300 1700
620 530 960 710 730 580 5000
X5 | 6000
2300 3700
580 470 900 680 690 540 5000
X3 \ 14,000
2700 2600 |8700
570 450 890 660 670 510 5000
X4
1400 7400 | 5200 14,000
5000 4000 | 8700 7000 7400 | 5200 1700 39,000

Z = 33,787 000

Que es menor a la anterior solucidn.

ConU4=0

- t42 + Ug + V2 =0 ; V2 = t42 - Ug = 450 - 0 = 450
- t45 + U4 + V5 =0 ; Vg = t45 - Uy = 670.- 0 = 670
- t46 + U4 + V6 =0 ; V6 = t46 — U4 = 510 - 0 = 510
- t32+ U3 +V2=0; U3 =t32 - V2 =470 -450= 20
- t31 4+ U3 +V1l=0; Vl=¢31 -U3 =580 - 20= 560
- t33 + U3 +V3=20; V3= t33 -U3 =900 - 20= 880
- t21 + U2 + V1'= 0 ; U2 = £21 = V1 = 620 -560= 60
- t24 + U2 + Vg =0; V4 =t24 - U2 =710 -60 = 650
- tlg + UL + V4 =0 ; Ul = £14 - V4 = 720 -650= 70
- tl17 + Ul + V7 = - ; VI = t£17 - Ul =




En resumen

Vil = 560 Ul = 70

V2 = 450 U2 = 60

V3 = 880 U3 = 20

V4 = 650 Ug =0

Vs = 670

Ve = 510

V7 = 4930

Calculando:

Z11 - t11 = t11 - (U1 + V1) =640 - (70 + 560 ) = 10
212 - t12 = £12 - (Ul + V2) = 550 - (70 + 450 ) = 30
Z13 - t13 = t13 - (Ul + Vv3) = 1050 -~ (70 + 880 ) = 100
215 - t15 = t15 - (Ul + V5) = 750 - (70 + 670 ) = 10
Zl6 - tl6 = tl6 - (Ul + Ve) = 600 - (70 + 510 ) = 20
222 - £22 = t22 - (U2 + V2) = 530 - (60 + 450 ) = 20
Z23 - t23 = t23 - (U2 +V3) =960 - (60 + 880 ) = 20
225 - t25 = t25 - (U2 + V5) = 730 - (60 + 670 ) = 0
226 - t26 = t26 - (U2 + V6) = 580 - (60 + 510 ) = 20
227 - t27 = £27 - (U2 + V7)) = 5000 - (60 + 4930) = 10
234 - t34 = t34 - (U3 + V4) = 680 - (20 + 650 ) = 10
235 - €35 = £35 - (U3 + V5) =690 - (20 + 670 ) =0
236 - t36 = t36 - (U3 + V6) = 540 - (20 + 510 ) = 10
Z37 - €37 = €37 - (U3 + V7) = 5000 -~ (20 + 4930) = 50
241 - 241 = t41 - (U4 + V1) = 570 - (0 +560) =10
243 - t43 = t43 - (U4 + V3) = 890 - (0+880) =10
244 - t44 = t44 ~ (U4 + V4) = 660 - (0 +65 ) =10
247 - t47 = t47 - (U4 + V7) = 5000 - ( O + 4930) = 70

Todos son positivos, por lo tanto la solucién es 6ptima.




Concluyendo que:

1)

2)

3)

4)

El vehiculo X; recolectari 3,300 kgs. en el drea A4,

El vehiculo X3 hard una recoleccidén de 2300 kgs, en el

drea A} y 3700 Kgs, en el area Ay,

El vehiculo X3 recolectari 2700 Kgs. en el 4rea Ay y

2600 kgs. en el &rea Ay y 8700 kgs en el area Az,

El vehiculo X4 hard una recoleccidn de 1400 kgs. en

el drea A, 7400 kgs. en el drea As Y 5200 Kgs. en el

area Ac,




4.4.3 Disefio de Microrutas:
Sea un sector de cierta ciudad, con una urbani-

zacién y vialidad mostradas a continuaciodn :

i

ldcgl o
i | B

1L

g L || L L L

1

——— .
0/3 — Oy Qs 0/ 0/7

\ I 1

Con una velocidad promedio en trdnsito de 15 Km/hr
se obtiene el diagrama para formar la matriz de tiempos:

(1os tiempos se indican en los rectangulos)

.ta' lﬂ!“ 3 !iﬂl i/f fsz;] '_g?> ‘[SEJ ‘t’

] o ©
{ , ¢ 0 )
“” | “I al




Del diagrama se puede deducir los arcos obligados, es decir

los caminos dnicos para ir de un punto a otro.

H= (1, 2),(3,4),(5,6),(6,12)

Que es el arbol inicial para la ruta y la matriz de tiempos
de la ruta:

al destino j

1 3 5 72 .8 9 10 11 13 14 15 16 17

——

2 s 0,4 1,1 0,8 0,331,5 1.1 2,0 1.2 1.8 1,5 1,8 2.1
4 o 1,0 0,3 1.6 1,10.,7 0,3 31,2 1,7 1,1 0,7 1,0 1,3
7 1,7 2,4 =0 1.81,4 2,4 2,1 0,4 1,0 1,4 1,7 2,0
8 e 2,2 2,9 0.5 =21,9 2,9 2,6 0,9 1.5 1,9 2,2 2,5
9 S 0,3 1,0 0.9 0.4 oo 1,0 1,9 1,3 1,8 1,4 1,7 2,0

10 > 0,7 1.4 1,3 0,90,4 =0 1,1 1.4 0.8 0,4 0,7 1,0
11 “ 1,0 0,3 1.6 1,10.7 =] 7 7

A2 S 1,3 0.6 1.9 1,41.0 0,6 0,3 2,0 1.4 1,0 0,7 0.4
13 2 1.3.2.0 1.9 1.41,0 2,0 1.7 O 0,6 1,0 1.3 1.6

14 ) 0,7 1.4 1.3 0,804 1.4 1,1 0,6 = 0,4 0,7 1,0

_15 oo 1 7 2 7 0 4 =2 0,3 0.6

16 %o 1.4 0,7 2,0 1.5 1,1 ©0,7 0,4 1.3 0,7 0,3 oo 0.3

417 20 1,7 1,0 2,3 1.,81.4 1,0 0,7 1.6 1.0 0,6 0,3 ©°°
*Inicio
Obligado

de Ruta




Aplicando el algoritmo:

Reduciendo 1a matriz para tener por 1o menos un cero en

cada columna y rengldn:

r=0.3s

r=0.3€

r=0,3
Er=4,7

Hay ceros en todos los renglones y en todas las columnas Y se
procede a aplicar una "MULTA" a cada uno de los ceros igual

‘1gua1 a la suma de los menores tiempos del renglén y la colum
na que se intersectan en el cero considerado como eje, toman-

dose al cero con mayor multa como el arco GIEgldo, para este-

Primer caso:




Arco elegido (8,7) y se hace el arco (7,8) infinito para

evitar la formacion de un ciclo.

a2,

8 ?

Se eliminan de la matriz tanto el renglon 8 como la co-

lumna 7.

En la primera iteracidn r no se toma en cuenta y, 6 (multa)

= 0.9




La matriz queda:

1 3 5 8 9 10 13 13 14 15 16 17
2 [Tew 0.1 0.8 12 o8 5., 09 1.5 1.2 15 ;3
4] = 0.7 0 04 9.4 o %9 1.4 0.8 04 o7 4.,
T = 13 20 es 3, 2.0 1.7 @ 0.6 1.0 1,3 ;.5
| s 0 0.7 0.1 oo 07 16 1.0 1.5 13 4., 1.7
10/ a0 0.3 1.0 0,5 "9 0.7 1.0 0.4 ¢ 0.3 0.6
1/ 6o 0.7 ¢ o.g 0.4 8 w 1.4 o.g 0.4 0.7 1.0
12/ ea 1.0 0.3 1.1 .4 0.3 0" 1.7 1.4 0.7 0.4 .3
13 s« 0.7 1.4 o.g 0.4 1.4 11 oo £° 0.4 0.7 1.0
1 e 03 10 0 § ., 017 0.2 o0 ¢ ., 0.6
3] s 0.8 0.7 0,9 0,5 4.4 0.4 0.7 0.1 s 0.3
16/ a0 1.1 0.4 1.5 0.8 o.é 0.1 1.0 0.4 ¢ o
Tl 1.4 0.7 1.5 1, 07 0.4 1.3 0,9 g5 °3 o |

T =0 para (8,7)

Arco elegido (7,13) ¢ = ¢.g

(13,8) =4> oo




10
11

12
13

14

15

16

17

8 8 2 3 L EE LR § & «

1.0
0.7

0.3

0.8

1.1

1.4

1.2
0.4

1.1

oo

0.4

0.4

oo

0 para (7,13)

5 8 9 10 11
0.2

0.8 0 1.2 0.8 1.7
[] [

0 0.8 0.4 0 0.9

0.7 0.1 oD 0,7 1.6

(]

1.0 0.5 0 o 0.7
-] [}

0 0.8 0.4 0 oD

©.2

0.3 1.1 0.7 0.3 0

1.4 >0 0.4 1.4 l.1

-]

1.0 0.4 0 1.0 0.7

0.7 0.9 0.5 0.7 0.4

0.4 1.2 0.8 0.4 0.1

0.7 1.5 1.1 0.7 004

Arco elegido (13,14) 8 = 0.5
(14,8) oo =
8 k| 3 (1)

16

1.5

1.4
0.3
0.7

0.4
0.7

1.0
0.1l
1.0

0.3

o.i




i 0.2
2 oo 0.1 o.8 0O 1.2 0.8 1.7 1.2 1.5 1.2-37

©
10 ot 0.3 1.0 0.5 O oD 0.7 0 0.3 0.6

Qe
o
.
(0]
(e
.
€D
o
o
.
<N

ll ol 0.7 007 1.0
12 o 1.0 0.3 l.1 0.7 0.3 0 0.7 0.4 0.l

© 4]
14| s 0.3 1.0 o5 o0 1.0 0.7 0 0.3 0.6

cJ

15 Py 0.8 0.7 0.9 0.5 0.7 0.4 o2 0 0.3
c o1
16 Y 1.1 0.4 1.2 0.8 0.4 0.1 0 o0 0

| () ==
17 s 1.4 0.7 1.5 1.1 0.7 0.4 0.3 . ] |
r = 0 para (13,14)

Arco elegido (17,16) & = 0.3
(16,17) => vo

1 3 5 8 9 10 11 15 17
o 0.1 0.8 % 1.2 0.8 1.7 1.2 1.7]
¢ ©
4| e 0.7 0 0.8 0.4 0O 0.9 0.4 0.9
o.2
9| oo 0 0.7 0.1 op 0.7 1.6 1.1 1.6
[} )
10 oo 0.3 1.0 0.5 0 o~ 0,7 0 0.5
° °
o.\ ©
12] w» 1.0 0.3 1.1 0.7 0.3 0o 0.7 0
© [
14| on 0.3 1.0 22 0 1.0 0.7 0 0.5
15] 50 0.6 0.5 0.7 0.3 0.5 0.2 o2 r=0.2
(-3}
16| =o 1.1 0.4 1.2 0.8 0.4 0.1 0 e

r=20.,1

Arco elegido (15,17)8 = 0.2%r=0,3 para
(17,16)

(16,15) =p> oo




[ 6.2 ]
2 ob 0.1 0.8 0 1.2 0.8 1.7 1.2
4 |eo 0.7 0 0.8 0.4 0 0.9 0.4
It 3
9w 0 0.7 0.1 oo 0.7 1.6 1.1
-]
10| ea 0.3 1.0 0.5 0 o2 0.7 0
© ©
ll ob O.7 0 008 0.4 0 .9%s] 0.4
.3
12 | s 1.0 0.3 1.1 0.7 0.3 0 0.7
Q ©
14 | sw 0.3 1.0 oS 0 1.0 0,7 0
‘ ¢.d
16 oo 1.0 0.3 1.1 0.7 0.3 0 | r=0,l para (15,17)
e u—
Como la Y para el nodo (15,17).
es igual a 0,4 _y es mayor que
0.3 del nodo (17,16) negado,sek
salta a este nodo expandiéndp
lo y haciendo (17,16) infinito’
) en la matriz correspondiente,
Recuperando la matriz:
18 5 8 9 100 11 15 16 17

[ 62 “‘!
2 oD 0.1 0.8 0 1,2 0.8 1.7 1.2 1.5 1.8
0
> 0.7 0 0.8 0.4 0 0.9 0.4 0.7 1.0

9 (VY 0 0.7 0.1 =0 0.7 1.6 1.1 l.4 1.7

10| 0.3 1.0 05 0 0,7 0 0.3 0.6
11| oo 0.7 O 0.8 0.4 0 2 0.4 0.7 1.0
0.2

12| ., 1.0 0,3 1.1 0.7 0.3 ©0 0.7 0.4 0.1

. [ -}
14 O 0.3 l.0 ob 0 1.0 0.7 0. 0.3 0.6

15 | os 0.8 0.7 0.9 0.5 0,7 0.4 ee @ 0.3
oo o

<

0 0

ol o0 L

0 r=0.3 _|
reduccién que no se toma en
cuenta en la aplicacidén del
Arco elegido (15,16)0 = 0.6 algoritmo,

(16,15) =p> o0

16 an 1.1 0.4 1.2 0.8 0.4 0.1

17

£

1.1 0.4 1.2 0.8 0.4 0.1
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0.5
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1.1
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1.2

1.2

0.4
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0.4

0.7

Qo

0.8

1o

0.8

oo

0.7

0.3

1.0
0.3

100 11 15 17
0.8 1.7 1.2 1.8
0 0.9 0.4 1.0
0,7 1.6 1.1 1.7
oo 0.7 0 0.6
0 o 0.4 1.0
0.2
0.3 0 0.7 0.1
1.0 0.7 0 0.6
0.4 0.1 od %
0.4
004 091 ..0: - “\i--
r=0 para (15,16)
Arco elegido (16,17)
8 = 0.2
(17,15) oo
11 15
1.7 1.2
0.9 0.4
1.6 1.1
[}
0.7 0
o&b 0.4
0.3
©
0.7 0
©® | r= 0.1 para {16,17)

Arco elegido (17,11) @

(11,15) s> ==

= 0,3
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14

1
r—oo
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0.1
0.7
0
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Recuperando la matriz:

3

1

8 & 88 § 8 € ¢ & .

0.7
1.0
0,3
0.4

1.1

-

5
0.8
b
0
0.7
1.0
(4
0
0.3
1.0
0.3

0.4

8
o.2
0]
0.8
0.1l
0.5
0.8
1.1
oo

0.5

1,2

0.1

0.5
0.8

0.8

Arco elegido (12,17) 8= 0.5

(16,5) %> o=

10 15
0.8 1.2
0 0.4
0.7 1.1
oD 0
0 ol
0 0.4
1.0. 0

r = 0,3 para (17,11) '

Como la Y para (17,11) es
igual a 0.7 y es mayor que
0.5 del nodo (I5,17) negado,
se salta a este nodo expan-

diéndolo y haciendo

(15,17)infinito,
10 11 15 17
—
0.8 1.7 1,2 1.7
&
0 0.9 0.4 0.9
0.7 1.6 1.1 l,6
[ -3
oD 0.7 0 0.5
[
0 oo 0.4 0.9
©
0.3 0 0.7 @
[ ]
1,0 0.7 0 0.5
#.l
0,3 0 OO oo | r=0,2
0.l
0.4 0.1 0 [ )
.|

reduccién que no se toma

en cuenta en la aplicacidn

del}algoritmo.



1l 3 5 8 9 10 11 15
e, =
' 2 r- ol 0.1 0.8 0 1,2 0.8 1,7 1.2
o o
' 4 oD 0,7 0 0.8 0.4 0 0.9 0.4
9 o 0.7 0,1 oD 0.7 l,6 1.1
» []
' 10 oo 0.3 1,0 0.5 0 od 0.7 0
e Y
6 k-3
14 oo 0.3 1.0 oD 0 1,0 0,7 0
e,
l 15 V) 0.4 0.3 0.5 0.1 0.3 0 oD
O,
' le6 J o) 1,1 oD 1,2 0.8 0.4 0.1 O_J

r =0 para (12,17)
Arco elegido (9,3) € =90,2
(4,9) > oo Como y para el nodo (12,17)
= 0.5 igual al nogo (137323-f
Se salta a este nodo Y se

hace infinito (13,14)

Recuperando 13 matriz :
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oo 0.7 8 0.8
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1l 3 5 8
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() 0.7 3 0.8
oo 1,0 0.3 1,1
ao 0.3 1,0 o
(4% 0.4 1.0 0.4
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0.4

0.7
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0.1
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1,7
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0.7
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0.4

O.l

14 15 le 17
1.4 1,2 1,5 1.8
007 0.4 0.7 190
1.4 1,1 1.4 1,7

[
0.3 0 0.3 0.6
0.7 0.4 0.7 1.0
1.0 0.7 0.4 0.1
°
29} 0 0.3 0.6 *
oo 0 0.3 0.6
19 °
0 [aV.) 0 0.3
e 0.4
0.3 0 as 0
0.6 0.3 6 oo
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** pr = 0.1

reduccion que no se consj-
dera en el algoritmo,

14 15 17
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Como y = 0.6 para el nodo (17,16),
se salta al nodo (16,17)y se hace
infinito (16,17)

Recuperando la matriz:

1 3 5 8 9 10 11 15 17

— 0.2 -
2[ s 0. 0.8 0 1.20.8 1.71.2 1.7
(-] o
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. 6.2 . .
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-3 [ >
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14| s 0.3 1.0 s 0 1.0 0.7 0 0.5
[-]
16 | o 1.1 0.3 1.1 0.70.3 0 0 oo r = 0.1
el
17 L__.OO l.l 0p4 102 008 0.4 0.1 0 w-_
r=0,1
Arco elegido (12,17) reducciones que no sz toman 8
8= 0.5
(17,5) >0 en cuenta, E
1 3 5 8 9 10 11 15 :
— a.1 —— ‘
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)
4| e 0.7 0 0.8 0.4 8 0.9 0.4
0.2
9| oo 6 0.7 0,1 o® 0,7 1.6 1.1
o o   «’.
10| o0 0.3 1.0 0.5 0 o2 0.7 0
[} O
11| ~ 0,7 0 0.8 0.4 0 oo 0.4 o
14| o0 0.3 1.0 oo 0 1.0
16 | e 1.1 0.3 1.1 0,7 0.3
‘17| e© 1,1 0.4 1.2 0.8 0.4
Arco elegido (16,11)
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= 0 para (16,11)

r = 0 para (17,15)

1,1 , r = O‘para (4,5)
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6.3
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Arco elegido (10,9)
(9,3) o> )

& =o0,5

r = 0 para (11,10)

e Zyr = 0.4 para (10,9)




poemme ‘lm
2 =~ 0.1 0 1.2]
o.t
9 od 0 0,1 o¥
10 o0 o 0,5
0.3
14 o 0.3 oo 0 L
s — .
Arco elegido (10,9) © = 0,5 r = 0 para (11,10)
(9,3)=> o0
1 3 8
2 o o0 ‘0]
| .
9 od ) r = 0,1
14 oD 0 o2 r =0.3 .'.ir = 0,4 para (10,9)
o ——

Como y = 0.9 para (10,9), se salta

al nodo (7,13}, haciendo infinito

(7,13).




1 3 5 8 9 10 11 13 14 15 l6 17

2[ e 0.1 0.8 0 1.2 0.8 1.7 0.7 1.5 1.2 1.5 1.8]
4 o 0.7 0 0.8 0.4 0 0.9 1.2 0.8 0.4 0.7 1.0
7| o 0.7 1.4 o0 0.4 1.4 11 & 0 0.4 0.7 1. *
o0l oo 0 0.7 0.1 oo 0.7 1.6 0.8 1.5 1.0 1.4 1.7
10| a0 0.3 1.0 0.5 0 s 0.7 0.8 0.4 0 0.3 0.6
11{ s 0.7 0 0.8 0.4 & o0 1,2 0.8 0.4 0.7 1.0
12| o 1.0 0.3 1.1 0.7 0.3 0 1,5 1.1 0.7 0. 0.1
13| o 0.7 1.4 0.8 0.4 1.4 10 o &) 0.4 0.7 1.0
° %3 o

14| s 0.3 1.0 0.4 0 1.0 0.7 0 oo 0 0.3 0.6
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16| o» 1.1 0.4 1.2 0.8 0.4 0.1 0.8 0.4 0 oa 0
17| a0 1.4 0.7 1.5 L1 0.7 0.4 L1 0.7 0.3 %

Arco elegido (13,14) 6 = 0,5 *r = 0,6

(14,13) => oo **r=0,2 L, .ir =0,8

gque no se toma en cuenta,
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2[ s> 0.1 03 0 1.2 0.8 1.7 0.7 1.2 1,5 1.8
4] = 0.7 0 0.8 04 0 0.9 1.2 0.4 0.7 1.0
Tl e 03 10 e 0 10 0.7 oo 0 0.3 0.7 reo.4 |
9 | oo 0 0.7 0.1 % 0,7 1.6 0.8 1,1 1.4 1.7
01 =2 03 1.0 05 0 % 07 0.8 0 0.3 o.6
12| %o 1,0 0.3 1.1 0.7 0.3 0 1.5 0.7 0.4 0.1
| 14| s 0.3 1.0 0.4 0 1.0 0.7 0 0 0.3 o0.6
15| a0 0.8 0.7 0.9 0.5 0.7 0.4 0.5 e 0 0.3
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:' by r=0¢5 -J
Zr= 0,9 para (13,14) :
;"’;;, y =1.7 . . salta al nodo (17,15)
Yy se hace infinito (17,15)
.Rec'upérando la matriz:
] 1 3 5 8 9 10 15
% o, ]
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, o . °
4] o0 0.7 0 0.8 0.4 6 0.4
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g : o o
; ) [}
14 MO 0.3 1,0 s § 1,0
g & o . ‘
o 17 e 0.7 0 0.8 0.4 0 | r=0.4queno se
” _ toma en cuenta para
~Arco elegido (9,3) @ = 0,2 ' el algoritmo,

@9l en
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(11,9) > 00
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1 5 9
ll—_ od ‘Ei mé—ﬂ

1.4

14 o 1.0 0 r = 0 para (10,15)
o,
17 oo 0 0.4
bstupmmy d

Arco elegido (11,5) 8 =
1l 9
14 o 0
17 0d 0.4

Arco elegido (14,9)
Asi, la ruta Optima estd dada por:

H = [(1,2) (2,8) (8,7) (7,13) (13,14) (14,9)
(9,3) (3,4) (4,10) (10,15) (15,16) (1le,11)
(11,5) (5,6) (6,12) (12,17)]

Y, su tiempo de recorrido en ruta:

Tr =0,5+0,3+0,5+0.,4+0,6+ 0,4+ 0.3 +

0.4 +0,3 +0.,4 +0.3 +0.,4+0,3+ 0,3 +

0.3 +0,4 = 6.1 min,




El diagrama del recorrido es :

!
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FIN

La grafica que representa la ruta dufante el desarrollo

del algoritmo :
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5. Conclusiones :

Los residuos s6lidos han mostrado cambios importantes en
nuestro pais en las ultimas 3 décadas, tanto en calidad como en
cantidad. Las basuras municipales han aumentado desde unos 300
gramos/habitante-dia, al principio de los afios cincuenta, hasta
750 aproximadamente en nuestros dias. Esto significa que la can~
tidad de residuos municipales ha tenido un incremento de 9000 a
60,000 toneladas/dia. La calidad ha variado desde un contenido
organico de ficil degradacidn de cerca de un 80%, hasta uno de
40% actualmente. Esto quiere decir que la parte restante'esté
formada por hojalata, papel, ﬁlésticos, vidrio y otros elementos
desechables, no biodegradables o de dificil biodegradacidn,

La recoleccidn de residuos s6lidos municipales cubre, sequin
estimaciones oficiales, s510 un 70% de las necesidades, es'decir,
el 30 % de los residuos generadoskqueda tirado en patios, baldios
y vias publicas. En éste servicio no se utilizan los métodos exis-~
tentes paravel trazo de rutas eficientes y, generalmente es la
cuadriila de recoleccidn la que fija arbitrariamente lauruta a
sequir,

En cuanto a la disposicidon final, se puede afirmar que mas del
90 % de los residuos se disponén en tiraderos a cielo abierto, con
165 resultadéé indeseables sobre la salud y el medio ambiente,.En
el pais existen en operacidén 3 plantas procesadoras de fesiduos

sélidos, cuyas condiciones,tanto sanitarias como econdmicas, deijan

mucho que desear., Por otra parte, hoy en dia se ha‘iniciado la




operacidon de cerca de 10 rellenos sanitarios y la Secretaria de De-
sarrollo Urbano y Ecologia, a través de la Subsecretaria de Ecologia,
tiene en proyecto que para 1988 estén operando rellenos sanitarios
en todas las ciudades del pais con mas de 100,000 habitantes.

Ademés, México es uno de los pocos paises en donde no existe el
cobro de un derecho por la prestacidn del servicio, lo que hace que
los servicios tengan deficiencias de financiamiento y que no existan
programas efectivos de mantenimiento y adquisicidn de unidades reco-
lectoras y de otro tipo de magquinaria y equipo,

En huestro pais, la situacidn del control de los residuos sélidos
municipales también ha cambiado. Si bién anteriormente la Subsecreta-
ria de Mejoramiento del Ambiente de la S.S.A. hizo algunos intentos
por mejorar la situacidén en éste terreno, por falta de continuidad en
los programas y de interés por desarrollar la tecnologia del control
de los residuos solidos, todo quedd en buenas intenciones y poco o
nada se avanzé en éste éentido.

Con la creacidn de la SEDUE en diciembre de 1982, se abre la posi-
bilidad de impulsar de manera seria el control de los residuos sdlidos
en nuestro pais; con nuevas técnicas y métodos hoy se hace el intento
por cambiar la situacidn, aunque con algunas limitaciones en la forma-
cién del personal técnico especializado, tanto a nivel institucional
como en las empresas del campo de la Ingenieria Ambiental.

Hoy en dia es imperante la neceéidad de formar a los ingenieros
civiles en ésta area, ya que en muy pocas escuelas se trata de manera

profunda éste tema, como seria el caso del IPN y la UAM, Desafortunada-

mente, la Facultad de Ingenieria no contempla en los planes de estudios




de licenciatura la materia de residuos sdlidos y tan sdlo se toca
el tema superficialmente en las materias de Ingenieria Sanitaria,
lo que provoca un desconocimiento de la importancia del problema

por parte del egresado de la Facultad y es sdlo a nivel de maes=

tria donde se profundiza en éste campo.
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