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Resumen

Titulo: Disefio e implementacion de rutas de barrido para la empresa de aseo EMAB S.A
E.S.P.*

Autores: Dauriyit Aguilar Arrieta
Sandy Paola Filomena Madero **

Palabras Claves: Problema de rutas por arco (ARP), Barrido de calles, algoritmo, técnica
heuristica, herramienta informatica, optimizacion.

Descripcion: El problema de rutas por arco consiste, basicamente, en encontrar rutas 6ptimas
que atraviesen las aristas o/y arcos de un grafo definido como dirigidos, no dirigidos o mixtos,
aplicado en casos como el barrido de calles, recoleccion de basuras o entregas de periodicos.

La empresa de aseo de Bucaramanga EMAB S.A E.S.P dedicada a prestar los servicios de
recoleccion y transporte, barrido, disposicion final y tratamiento de lixiviados, permiti6 hacer
un mejoramiento del proceso de barrido e implementar una herramienta informatica
programada por un algoritmo basado en el problema de ruta por arco ARP, para optimizar
los tiempos de recoleccion y desplazamientos de cada ruta.

Se inicia con una revision de la documentacion en el proceso de barrido y se desarrolla un
diagnéstico evidenciando oportunidades de mejora en el proceso de barrido incluyendo las
microrutas.

Seguido se plantea un modelo de optimizacién basado en el problema de rutas por arco con
distancias eulerianas utilizando como parametros matrices para definir tiempos y recorrido,
a partir del modelo se disefia una herramienta informatica usando un algoritmo donde se tiene
como criterios de programacion el desplazamiento por secuencia de nodos, convirtiéndose
en un aplicativo abierto para M operarios, permitiendo obtener una solucién factible.

Se hizo una representacion real de la solucion factible en un sector de la ciudad de
Bucaramanga, para luego hacer una comparacion entre las microrutas de la solucion obtenida
y las microrutas ejecutadas por la empresa, con el objetivo de probar la eficiencia y eficacia
del algoritmo desarrollado.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Javier
Eduardo Arias Osorio, Ingeniero Industrial.



DISENO DE RUTAS DE BARRIDO DE LA EMAB S.A. E.S.P. 14

Abstract

Title: Design and implementation of sweeping routes for the public sanitation company
EMAB S AE.S.P.*

Authors: Dauriyit Aguilar Arrieta
Sandy Paola Filomena Madero **

Key words: Arc route problems (ARP), street sweeping, algorithm, heuristic technique,
computer tool, optimization.

Description: The issue of arc routes lies, basically, in finding optimal routes that pass
through the edges and/or arcs of a defined network as directed, non-directed or mixed,
applied in cases such as street sweeping, garbage collection and newspaper delivery.

Bucaramanga’s sanitation company, EMAB S.A E.S.P, dedicated to provide collection and
transport, sweeping, final disposure and leachates treatment services, allowed to make a
significant improvement in their sweeping process and to implement an algorithm-
programmed computer tool based on the Arc Rout Problem (ARP), for optimizing the timing
of collection and displacement of each route.

It starts with a review of the technical documentation of sweeping process and a diagnosis is
developed highlighting the improvement opportunities in the process, including de micro-
routes.

Subsequently, an optimization model is raised based on the ARP with eulerian distances
using matrices as parameters to define time and travel, from the described model, a computer
tool is designed using an algorithm in which node sequence displacement is used as
programming criteria, becoming in an open application for operators, allowing to obtain a
feasible solution.

A real presentation of a possible solution was presented in a sector of the city of
Bucaramanga, to make a comparison between the obtained solution micro-routes and the
micro-routes executed by the company, in order to prove the efficiency and efficacy of the
developed algorithm.

* Degree project

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Javier
Eduardo Arias Osorio, Ingeniero Industrial.
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Introduccion

La produccion de residuos solidos incrementa a medida que aumenta el ingreso per cépita,
en Colombia se produce diariamente cerca de 19.000 toneladas. La cantidad de residuos
solidos que es arrojado en las vias publicas por vehiculos y peatones tiene un impacto

negativo para el medio ambiente y la salud. ( Sdez & Urdaneta, 2014)

El barrido de calles es una parte integral de los servicios de higiene urbana y, en
consecuencia, de la gestion municipal de residuos sélidos. (Bartolozzi, Baldereschi, Iraldo,

& Daddi, 2018).

La EMAB S.A E.S.P, es una empresa prestadora de servicios publicos domiciliarios
como el barrido, recoleccién y transporte, tratamiento y disposicién final de los residuos
solidos en la ciudad de Bucaramanga. El servicio de barrido se realiza de forma manual
teniendo como objetivo principal limpiar y recoger los residuos no aprovechables de las areas
y vias publicas. La oferta de barrido se hace por medio de un ruteo, teniendo en cuenta

horarios y frecuencias para dar cumplimiento a la calidad del servicio.

Este proyecto de grado se enfoca en mejorar el proceso de barrido redisefiando las rutas
por medio de un modelado que tiene como objetivo el balance de kilometros y reduccién de
desplazamientos para el ruteo 6ptimo, por medio del problema de rutas por arcos (ARP), lo
cual se pretende establecer el conjunto de rutas Optimas que debe realizar cada operario en
todos los bordes (vias publicas) teniendo en cuenta el tiempo en que tarda en recolectar y

desplazarse por cada borde.

Para el disefio de las rutas se utiliza una herramienta informética en Excel, usando un

algoritmo de programacion basado en la secuencia, donde la primera secuencia inicia del
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origen vy el siguiente operario comienza donde el anterior termin0. Posterior al disefio se
realiza la implementacién en la que se tiene en cuenta parametros en forma de matrices
considerandose como elementos para definir tiempos y recorridos. Esto con el fin de
aumentar el indice de cumplimiento en la calidad del servicio que esta relacionado
directamente con el tiempo de ejecucion de la ruta, asimismo se mejora la operacion del

proceso de barrido para la empresa de aseo de Bucaramanga EMAB S.A E.S.P.
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Tabla 1.
Cumplimiento de objetivos

17

Objetivo

Descripcion

Cumplimiento

1

Realizar un diagnostico de la
situacion actual y recopilar
informacion del proceso de
barrido en la EMAB S.A
E.S.P.

Capitulo4y5

Realizar una revision de
literatura sobre el proceso de
barrido y problemas de
optimizacion asociados.

Capitulo 6

Disefiar un modelo de
programacion de barrido
para la EMAB S.A E.S.P.

Capitulo 8

Disefiar e implementar una
herramienta informatica
basada en el modelo
propuesto para la
programacion del barrido.

Capitulo 9

Validar los resultados de la
implementacion del modelo.

Capitulo 10
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1. Generalidades de la Empresa

1.1 Actividad Econdmica

La empresa de aseo de Bucaramanga EMAB S.A. E.S.P es una empresa prestadora de
servicios publicos domiciliarios de aseo cuyo objetivo es brindar de manera eficaz, eficiente
y efectiva el servicio de: barrido, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de
residuos sélidos domiciliarios, satisfaciendo la necesidad de los usuarios en cumplimiento de

la normativa legal vigente.

1.2 Usuarios

En la ciudad de Bucaramanga - Santander existen cuatro empresas operadoras de aseo que
son: EMAB, Limpieza Urbana, Proactiva Chicamocha y Rediba, en donde la EMAB cuenta

con un 82.6% de los usuarios de la poblacion de la ciudad de Bucaramanga.

Para el proceso de barrido, la distribucion de los sectores correspondientes a cada empresa
operadora, se realiza un acuerdo de barrido entre las partes involucradas. Este procedimiento
consiste en tomar el plano de la ciudad como un grafico circular ubicando como centroide el
sector del centro y en el sentido horario a las manecillas del reloj apuntando hacia al norte se

rota, escogiendo la zona de mayor a menor en la cantidad de usuarios.

De acuerdo con lo anterior, primero se escoge el sector de la EMAB con el 82,6%,
segundo Limpieza Urbana con el 12,66%, tercero Rediba con 3,63% y por ultimo Proactiva

Chicamocha con 0,68%.
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Convenciones

Partioipa
Empeees | DO0F [ Plane | Ussarioe | TUREE® | Kilometros

Emad 1 ABBo01 | 133108 825% 21883

233 370% 887

20838 12.30% 2261

2618 1.50% e

Figura 1. Distribucién de areas por el acuerdo de barrido. Adaptado de Plan de gestion
integral de residuos sélidos del municipio de Bucaramanga.

2. Descripcion del Proyecto

2.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un modelo para la asignacién de rutas de barrido en la empresa de

aseo de Bucaramanga EMAB S.A E.S.P.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un diagnostico de la situacion actual y recopilar informacion del proceso de
barrido en la EMAB S.A E.S.P.

e Realizar una revision de literatura sobre el proceso de barrido y problemas de
optimizacion asociados.

e Disefiar un modelo de programacion de barrido para la EMAB S.A E.S.P.

e Disefiar e implementar una herramienta informatica basada en el modelo propuesto
para la programacion del barrido.

e Validar los resultados de la implementacion del modelo.
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2.3 Planteamiento del Problema

Tomando como punto de partida el mapa de procesos creado para la empresa, en donde se
halla de forma implicita en el area de operacion el proceso de barrido, considerado pieza
clave para la EMAB debido a que es el ente encargado de la gestion y realizacion de la
limpieza de vias publicas de acuerdo con la frecuenciay horarios establecidos en el programa
para la prestacion del servicio publico de aseo, y cumpliendo con las exigencias establecidas

en el Plan de gestion integral de residuos solidos (PGIRS).

Este proceso cuenta con un nimero determinado de microrutas que ayudan a ejercer el
servicio prestado con un tiempo y una frecuencia establecida, evidenciandose
incumplimientos en la ejecucion del mismo dado que se presenta un exceso en la holgura
permitida para cada microruta, y por tal razén no se cumple con los kilometros establecidos
en el horario indicado, por lo tanto surgen las quejas y/o reclamos por parte del usuario, lo
que representa un aumento de costos a la hora de enviar un nuevo operario a cumplir la labor

no ejecutada correctamente y pérdidas por concepto de descuentos.

Ademas de lo anterior, en la actualizacion del acuerdo de barrido y el plan de gestién
integral de residuos solidos (PGIRS) del municipio de Bucaramanga, queda estipulado que
la empresa debe aumentar el kilometraje cumpliendo con el 100% correspondiente a su zona.

(PGIRS, 2017-2022)

Por consiguiente, este proyecto busca realizar un analisis en la ejecucidn de las microrutas
de barrido teniendo en cuenta el kilometraje establecido por el Plan de gestion integral de
residuos sélidos (PGIRS) y el kilometraje realizado en el area barrida, ademas el analisis del

tiempo establecido para la actividad indicando el cumplimiento efectivo del proceso con el
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fin de realizar un redisefio de las microrutas mejorando asi el nivel de servicio, aumentando

el indice de cumplimiento y reduciendo los costos asociados.

2.4 Desarrollo Metodoldgico

A continuacion, se muestran las fases de la ejecucion de los objetivos de este proyecto.

Tabla 2.
Fases del diagndstico del proyecto

Fase 1. Realizar un diagndstico de la
situacion  actual 'y  recopilar
informacidn del proceso de barrido en
laEMAB S.A E.S.P.

Esta etapa esta comprendida por llevar a cabo el
reconocimiento de la empresa donde se identifique
como se encuentra el proceso de barrido en la
actualidad. Para ello es necesario asistir a las
instalaciones, revisar 'y analizar toda la
documentacidn, realizar entrevistas a los operarios y
supervisores del proceso, ademas de verificar las
microrutas.

Fase 2. Realizar una revision de
literatura sobre el proceso de barrido y
problemas de optimizacion asociados.

Revisar y seleccionar la bibliografia disponible donde
se definen los modelos de problemas de enrutamiento
enfocandose en (ARP) Arc Routing Problem, el
problema del Cartero Chino, aplicado al proceso de
barrido y casos similares incluyendo la gestion de
residuos, encontrados en las bases de datos como
scopus, science direct teniendo como objetivo
compilar toda la informacion necesaria para el disefio
del modelo de programacion.

Fase 3. Disefiar un modelo de
optimizacion para la programacion de
barrido para la EMAB S.A E.S.P.

Teniendo toda la informacion recopilada, se identifica
el modelo a utilizar definiendo todas las variables y
parametros fundamentales para la solucion del
problema, se surge a realizar los pasos requeridos para
la creacion del modelo de optimizacion matematica
basado en el Arc Routing Problem (ARP)

Fase 4. Disefiar e implementar una
herramienta informatica basada en el
modelo propuesto para la
programacion del barrido.

De acuerdo con las bases y el modelo de optimizacion
propuesto para la programacion realizada en Excel, se
aplicaran los elementos que correspondan al Arc
Routing Problem, para posteriormente realizar
pruebas con programaciones reales.
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Fase 5. Validar los resultados de la De acuerdo con el modelo propuesto y a la operacion

implementacion del modelo. de laempresa, se validara los resultados obtenidos por
el modelo contrastando estos con programaciones de
barrido realizadas anteriormente en la empresa.

3. Marco de Referencia

3.1 Marco de Antecedentes

Respecto el marco de este proyecto basado en el tema de barrido y limpieza de calles, pocos
proyectos se han desarrollado en esta tematica de la optimizacion de rutas, sin embargo este
proyecto tiene como guia el proyecto “el problema del cartero chino” ( Yorda Pérez, El
problema del cartero chino, 2014), que tiene como objetivo realizar un analisis teorico del
problema del cartero chino con sus principales variantes, junto con los principales algoritmos
para resolverlo, donde se realiz6 un estudio desarrollado en la ciudad de Ourense basado en
el barrido de calles con barredoras mecanicas, con un nimero de frecuencias sin tener en
cuenta el sentido de las calles, siendo un problema de cartero chino no dirigido (CPP),
utilizando un paquete en R para dar una solucion exacta. También hizo un analisis de las
diferentes lineas y variaciones que pueda presentar el problema con otras restricciones. Por
lo tanto, ofrece informacién que ayuda a la realizacion del presente estudio de optimizacion
en las rutas de barrido, teniendo como aporte principal los diferentes parametros y variables
encontradas que proporciona un conjunto de elementos para la construccion de un algoritmo

para dar una solucion exacta a los problemas por arco del cartero chino no dirigido.

En la tesis elaborada por ( Hernandez Sanchez, 2015) titulado “un problema de barrido de
calles”, donde atac6 un problema del barrido de calles (SSP), variantes del problema del
cartero con viento, la cual su objetivo principal se baso en construir dos recorridos que pasen

por cada calle por lo menos una vez en cada direccion, barriendo una direccion en el primer
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recorrido y la otra direccion en el segundo recorrido. Considero los poliedros definidos por
la relajacion de programacion lineal del problema original y al finalizar implement6 un
algoritmo de aproximacion para el SSP. Su aporte principal se centrd en informacion tedrica
de optimizacién y en un analisis comparativo en problemas de rutas por arco para

comprension del proyecto presente.

Por ultimo, el articulo “;Los problemas en la planificacion de rutas dependientes del
tiempo o cuan diferente es la recoleccion de basura o la reparticion de periodicos, del barrido
de calles o de la remocion de nieve en invierno?” (Golden, Nossack, Pesch, & Zhang, 2017)
que tuvo como objetivo principal dar solucion a un problema del cartero rural ventoso con
zigzags y ventanas de tiempo (WRPPZTW), donde consideraron una variante del WRPP
agregando la opcion adicional a los segmentos de la calle en zigzag durante ciertos momentos
del dia, en la cual dependia de si la calle es estrecha o el trafico es liviano, es posible dar
servicio a ambos lados de la calle en un solo paso zigzagueando o si la calle es ancha o el
trafico es pesado, se debe dar servicio a la calle por dos cruces simples. Este problema se
resolvio transforméndolo en un problema de enrutamiento de nodo. Su aporte al presente
proyecto se centro en el analisis comparativo en el problema rutas por arco, y facilitando

informacidn sobre posibles soluciones.

3.2 Marco Conceptual
Para una mejor interpretacién del documento se adjuntan definiciones que pertenecen al

lenguaje técnico usado por la empresa, agarradas del (DECRET02981, 2013).
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Area de prestacion de servicio: Corresponde a la zona geografica del municipio o distrito
debidamente delimitada donde la persona prestadora ofrece y presta el servicio de aseo. Esta

debera consignarse en el contrato de condiciones uniformes.

Area publica: Es aquella destinada al uso, recreo o transito ptblico, como parques, plazas,

plazoletas y playas salvo aquellas con restricciones de acceso.

Barrido y limpieza de vias y areas publicas: Es la actividad del servicio publico de aseo
que consiste en el conjunto de acciones tendientes a dejar las areas y las vias publicas libres
de todo residuo sélido, esparcido o acumulado, de manera que dichas areas queden libres de
papeles, hojas, arenilla y similares y de cualquier otro objeto o material susceptible de ser

removido manualmente o mediante el uso de equipos mecanicos.

Barrido y limpieza manual: Es la labor realizada manualmente para retirar de las vias y

areas publicas papeles, hojas, arenilla acumulada y cualquier otro objeto o material.

Barrido y limpieza mecénica: Es la labor realizada mediante el uso de equipos mecénicos
para retirar de las vias y areas publicas, papeles, hojas, arenilla acumulada y cualquier otro
objeto o material.

Corte de césped: Es la actividad del servicio publico de aseo que consiste en cortar el pasto
ubicado en éareas verdes publicas sin restriccion de acceso, mediante el uso de equipos
manuales o mecanicos que incluye el bordeo y plateo. Comprende la recoleccion y transporte
del material obtenido hasta los sitios de aprovechamiento prioritariamente o de disposicion

final.
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Cuneta: Zanja, revestida o no, ubicada a cada lado de las vias, destinadas a facilitar el drenaje
superficial longitudinal de las mismas y que son objeto de barrido o limpieza por parte del
prestador del servicio de aseo en su area de atencion.

Frecuencia del servicio: Es el nimero de veces en un periodo definido que se presta el
servicio publico de aseo en sus actividades de barrido, limpieza, recoleccion y transporte,
corte de césped y poda de arboles.

Grandes generadores o productores: Son los suscriptores y/o usuarios no residenciales que
generan y presentan para la recoleccion residuos sélidos en volumen igual o superior a un

metro clbico mensual.

Macroruta: Es la divisidn geografica de una ciudad, zona o area de prestacion del servicio
para la distribucién de los recursos y equipos a fin de optimizar la actividad de recoleccion
de residuos, barrido y limpieza de vias y areas publicas y/o corte de césped y poda de arboles

ubicados en las vias y areas publicas.

Microruta: Es la descripcion detallada a nivel de las calles y manzanas del trayecto de un
vehiculo o cuadrilla, para la prestacion del servicio publico de recoleccidn de residuos; de
barrido y limpieza de vias y areas publicas; y/o corte de césped y poda de arboles ubicados

en las vias y areas publicas, dentro de una frecuencia predeterminada.

Pequefos generadores o productores: Son los suscriptores y/o usuarios no residenciales
que generan y presentan para la recoleccion residuos solidos en volumen menor a un (1)

metro cubico mensual.
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Persona prestadora del servicio publico de aseo: Es aquella encargada de una o varias
actividades de la prestacion del servicio pablico de aseo, en los términos del articulo 15 de

la (Ley142, 1994) y demas que la modifiquen o complementen.

Plan de gestion integral de residuos sélidos (PGIRS): Es el instrumento de planeacion
municipal o regional que contiene un conjunto ordenado de objetivos, metas, programas,
proyectos, actividades y recursos definidos por uno o mas entes territoriales para el manejo
de los residuos solidos, basado en la politica de gestion integral de los mismos, el cual se
ejecutard durante un periodo determinado, basandose en un diagnostico inicial, en su
proyeccion hacia el futuro y en un plan financiero viable que permita garantizar el
mejoramiento continuo del manejo de residuos y la prestacion del servicio de aseo a nivel
municipal o regional, evaluado a través de la medicion de resultados. Corresponde a la
entidad territorial la formulacion, implementacion, evaluacion, seguimiento y control y

actualizacién del PGIRS.

Puntos criticos: Son aquellos lugares donde se acumulan residuos sélidos, generando
afectacion y deterioro sanitario que conlleva la afectacion de la limpieza del area, por la

generacion de malos olores, focos de propagacion de vectores, y enfermedades, entre otros.

Residuo solido: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sélido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador presenta para su recoleccién por parte de la
persona prestadora del servicio publico de aseo. Igualmente, se considera como residuo

solido, aquel proveniente del barrido y limpieza de areas y vias publicas, corte de césped y
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poda de arboles. Los residuos solidos que no tienen caracteristicas de peligrosidad se dividen

en aprovechables y no aprovechables.

Usuario no residencial: Es la persona natural o juridica que produce residuos sélidos
derivados de la actividad comercial, industrial y los oficiales que se benefician con la

prestacion del servicio publico de aseo.

Usuario residencial: Es la persona que produce residuos sélidos derivados de la actividad
residencial y se beneficia con la prestacion del servicio pablico de aseo. Se considera usuario
residencial del servicio publico de aseo a los ubicados en locales que ocupen menos de veinte
(20) metros cuadrados de area, exceptuando los que produzcan mas de un (1) metro cubico

mensual.

Via publica: Son las areas destinadas al transito publico, vehicular o peatonal, o afectadas
por €l, que componen la infraestructura vial de la ciudad y que comprende: avenidas, calles,
carreras, transversales, diagonales, calzadas, separadores viales, puentes vehiculares y
peatonales o cualquier otra combinacion de los mismos elementos que puedan extenderse

entre una y otra linea de las edificaciones.

3.3 Marco Teorico

3.3.1 Mejoramiento de Procesos. Un proceso consiste en realizar cualquier actividad o
grupo de actividades que emplee un insumo, le agregue valor y suministre un producto y/o
servicio a un cliente externo o interno ( Harrington , 1993) para mejorar un proceso, significa
cambiarlo para hacerlo més efectivo, eficiente y adaptable, qué cambiar y como cambiar

depende del enfoque especifico del empresario y del proceso.
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La busqueda de la excelencia en una empresa consiste en aceptar un nuevo reto cada dia.
Dicho proceso debe ser progresivo y continuo. Debe incorporar todas las actividades que se

realicen en la empresa a todos los niveles.

3.3.2 Disefio de Rutas. Consiste en la planificacion de un sistema donde se determine, el
trazado del plan de recorrido, las frecuencias horarias de asignado de personal y/o flotas.
(Mauttone, Cancela, & Urquhart, 2013) Las primeras herramientas de disefio 0ptimo de rutas
y frecuencias surgen en la década del 70, basados en ideas intuitivas, sin una formulacion del
modelo y su funcién objetivo, En la década del 80 se formulan algunas funciones objetivo, y
se incorporan nuevos parametros tales como el cubrimiento de la demanda, factor de carga
(proporcion de pasajeros parados respecto a la cantidad de asientos) y transferencias de los

buses. (Axhausen & Smith, 1984).

3.3.3 Andlisis de Causas. El andlisis de causa raiz (ACR) se utiliza para investigar cuales
son las causas que han originado un determinado problema o incidencia. Determinar bien las
causas raiz de una incidencia es imprescindible para poder definir acciones correctivas
apropiadas que la solventen y que eviten la repeticion del problema en el futuro. ( Jimeno

Bernal, 2015)

Teniendo en cuenta que, una correccion es la accion que se realiza para llevar a cabo una
solucion inmediata del problema més obvio para eliminar la no conformidad y hacer que el

producto o servicio sea aceptable. (NORMA 1SO 9001, 2015)
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3.3.4 Andlisis de Tiempos. Segun (Hodson, 2001), el estudio de tiempos es el
procedimiento utilizado para medir el tiempo requerido por un trabajador calificado quien
trabajando a un nivel normal de desempefio realiza una tarea conforme a un método
especificado. En la préactica, el estudio de tiempos incluye, por lo general, el estudio de
métodos. Ademas, sostiene que los expertos tienen que observar los métodos mientras

realizan el estudio de tiempos buscando oportunidades de mejoramiento.

Las técnicas para estudio de tiempos han evolucionado rapidamente debido al avance
tecnoldgico que ha permitido incorporar herramientas de punta aplicadas para este objetivo,
facilitando la labor del analista, obteniendo mayor precision, velocidad de aplicacion y
resultados méas confiables, comprensibles y rapidos. (Lazaro Rico, Escobedo, de la Riva, &

Juarez, 2014)

3.3.5 Optimizacion Matematica

3.3.5.1 Problemas de Rutas. Los problemas de rutas son problemas de optimizacion
Combinatoria, que consisten en encontrar la solucién éptima entre un nimero finito o infinito,
Suelen plantear como la busqueda de la ruta éptima que atraviesa total o parcialmente las
aristas y/o arcos dirigidos de un grafo dado. La importancia de estos problemas se debe a la
gran cantidad de casos reales en los que se pueden aplicar, tales como repartos de mercancias,
recogida de basuras, transporte de pasajeros o la limpieza de las calles que corresponde al

problema en el presente proyecto.

Ademas, se debe tener cuidado en no confundir los problemas de ruta con los problemas

de caminos, en estos ultimos solo nos interesa escoger el camino éptimo que une dos nodos,
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sin embargo, en los problemas de rutas nos interesa construir un ciclo (ruta) tal que recorra
ciertos nodos y/o arcos.

Dentro de los problemas de ruta existen multitud de tipos, en la siguiente tabla se observara

los principales:

Tabla 3.
Principales tipos de problemas de ruta
Demanda Restricciones de Capacidad Nombre del Problema
No Una componente conexa,
problema del cartero chino
Arcos (CPP)
Varias componentes
conexas, problemas del
cartero rural (RPP)
Si Problema de los m-carteros
(m-CPP)
No Viajante de comercio
Nodos (TSP)
Si Problemas de rutas de

vehiculos (VRP)

Comose observa en la tabla 3, las rutaspor acsy lasrutas por nodos. El primero su
objetivo esrecorrer todos o parte de los arcos, mientras que en el segundo es pasar por todos

o parte de los nodos. ( Yorda Pérez, 2014)
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3.3.5.2 Problema del Rutas por Arco (ARP). Fundamentalmente, la gran diferencia entre
los problemas de arcos con los de vertices, reside en que entre dos vértices del grafo donde
se pretende resolver el problema podemos distinguir tres tipos de enlaces: Enlaces no
dirigidos con idéntico coste en ambas direcciones. En este caso los enlaces reciben el nombre
de aristas y se pueden recorrer en ambos sentidos. Si todos los enlaces en el grafo son aristas
el problema pertenece a la familia de los problemas no dirigidos, como el CPP o el CARP,
ya citados en la introduccién. Pensemos en el tipico cartero que va a pie visitando domicilios
y que le da igual recorrer las calles en un sentido que en otro. Enlaces dirigidos. En este caso
los enlaces solo pueden recorrerse en un sentido y tienen su coste asociado y reciben el
nombre de arcos. Esta situacion ocurre cuando los servicios 3 a realizar deben cumplir las
normas de tréfico. Si todos los enlaces son arcos, el problema pertenece a la familia de los
problemas dirigidos. Existe la version del CPP sobre un grafo dirigido que se llama Directed
Chinese Postman Problem. Aunque a simple vista pueda parecer que tanto el CPP como el
DCPP se resuelven con las mismas técnicas, esto es simplemente una simplificacion
exagerada, pues mientras el CPP se puede resolver éptimamente usando un algoritmo para el
problema del acoplamiento de minimo coste, el DCPP se resuelve 6ptimamente resolviendo
un problema de flujo de coste minimo. Enlaces mixtos. Es decir, coexistencia de aristas y
arcos en el grafo asociado. Hay calles que pueden recorrerse en ambos sentidos (doble
circulacion) y otras que no, como en los problemas de recogidas de basuras urbanas. Enlaces
con Viento. En este caso, los enlaces son aristas pero el coste de recorrerlas en un sentido o
en el otro puede ser diferente. Esto da lugar a la familia de problemas llamados Windy, poco
estudiados, pero con existencia de aplicaciones como puede ser la de inspeccion de las vigas

de los puentes metalicos por robots, pues el esfuerzo o consumo de energia del robot no es el
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mismo si la viga se recorre de arriba a abajo o viceversa. (Campos , 2004)

3.3.5.3 El Problema del Cartero Chino. El problema del cartero chino, es el primer
problema de rutas por arcos en el que se plantea la posibilidad de construir un ciclo euleriano
con coste optimo. Fue planteado originalmente por el matematico chino Kwan Mei-Ko (en
algunas bibliografias esta escrito como Guan Mei-Ko) en un articulo de un diario chino en
1960 vy traducido al inglés en 1962 (Graphic Programming using odd and even points).
Debido a su autor, Alan Goldman sugiri6 llamarlo "problema del cartero chino”. Lo que Mei-
Ko planteaba era el problema al que se enfrenta el cartero para repartir la correspondencia
recorriendo la menor distancia posible, que matematicamente consiste en encontrar un tour

en el grafo de longitud minima. ( Yorda Pérez, 2014)

3.3.5.4 El Problema del Cartero Chino en un Grafo no Dirigido (CPP). Este es el
problema original planteado por Mei-Ko. Para que este problema tenga solucion finita se
debe trabajar con un grafo conexo con costos asociados a sus aristas no negativos, dado que
si no fuera conexo seria imposible construir un tour, y si una arista tuviera un costo negativo,
la recorreriamos infinitas veces para minimizar el coste del ciclo. Sea G (V, A) un grafo
conexo no dirigido con costos no negativos asociados a sus aristas. Nuestro objetivo es

encontrar un tour de costo minimo.
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e Teoremas previos:

Teorema 1. Un grafo G = ( V, A) conexo y no dirigido, contiene un tour euleriano si y
solo si el grafo es par.

Se tiene un grafo G = (V, A) conexo y no dirigido en el que existe un tour Euleriano,
cada vez que el tour entre en un nodo por una arista tendra que salir de el por una arista
diferente (untour debe atravesar cadaarista una vez), por lo que cada nodo tendré que tener

un nimero de aristas par incidentes en él.

Teorema 2. Un grafo conexo G= (V, A) es euleriano si y solo si admite una

descomposicion en ciclos disjuntos.

Si el grafo G=(V, A) es euleriano contiene un tour euleriano T, con lo que se tiene una

descomposicion en tours disjuntos, formada por el propio tour T .

Al tener una descomposicion C en ciclos disjuntos. Sean C1, Ca,. . ., Cn ciclosdisjuntos
talesque G =i € {1 ....n}C;. Como se observo en el teorema 1 todos los nodos tienen grado
par en cada uno de los ciclos, y por lo tanto, dado que son disjuntos, el grado de cualquier
nodo sera la suma de su grado en cada uno de los ciclos Ci, con lo que se concluye que tienen
grado par en el grafo. Como todos los nodos son de grado par podemos afirmar que el grafo

es euleriano.

Teorema 3. En un grafo no dirigido G = (V, A), es la suma de los grados de todos sus

nodos es igual al doble de aristas del grafo o lo que es mismo ;e d (i) = 2|A|
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Al efectuar la suma de los grados de un grafo G, las aristas se cuentan dos veces, puesto
que cada una deellasestadeterminada pordosnodos, de donde se concluye que la sumatoria
debeserpar. Para un analisis matematico se supondria que se tiene un grafo no dirigido G=
(V,A)con A= 0,estrivial que se cumple el teorema, dado que el grado de todos sus nodos
es 0. Se observa ahora que si a un grafo con n aristas para el que se cumple el teorema, y se
afade unaarista también se cumple el teorema. Sea G,, = (V’, A”) un grafo con |A| = n.
Definamos el grafo G,,; = (V",A") donde V=Vy A = A" U (j, k) siendo j y k dosnodos
arbitrarios de V'. Gmo en G, se cumple el teorema, sabemos que Y;cy, d(i) = 2|A’|, y es

facil ver que Y ey d(@) = Qieprd (D)) + 2 = 2|A°| + 2 = 2|A".

Teorema 4. En un grafo G no dirigido se verifica que el nimero de nodos de grado

impar siempre es par

Demostracion.

N . 14 .
V, = {l € o= 1 mod(Z)]} yV, = {l € am = 0 mod(Z)}. Es trivial que

ViuV,=0yV,U V, =V,ypor lo tanto:

214] = Zd(i) - Z d(i) + 2 d().

i€V ievy jev,
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Luego por ser 2|A| y Xiey, d (i) ambos pares se tiene que 3 ey, d(j) es impar,
la cual se permite concluir que el nimero de sumandos debe ser par, por lo que el nimero de

nodos de grado impar es par.

Luego de revisar los teoremas se dividen los problemas en dos posibles casos, que el grafo
sea par, en cuyo caso se tiene un tour euleriano, o que no lo sea, y en este caso lo que se
trasforma en un grafo par duplicando aristas y construir un tour euleriano sobre el grafo
modificado, lo que daréa el tour de costo minimo sobre el grafo original. Cabe destacar que
cuando se tiene un tour euleriano, ese tour tendra el minimo costo, el cual coincide con la

suma de los costos de todas las aristas del grafo. ( Yorda Pérez, 2014)

4. Diagnostico General de los Procesos

4.1 Diagnostico Cualitativo de los Procesos

El diagnostico cualitativo del proyecto se realiza por medio de observacion directa, con el fin
de conocer a detalle la organizacién del tiempo para cumplir con las microrutas establecidas.
La complejidad de la actividad se centra en conocer el area de ejecucion y las condiciones
laborales; también se realizan reuniones con las personas relacionadas directamente con el
proceso y demas interesados en la empresa buscando conocer las oportunidades de mejora
identificadas desde diferentes perspectivas. Adicionalmente, se recopila la documentacion
conveniente en la empresa, tales como procedimientos, contratos, instructivos y croquis de

las microrutas, con el objetivo de comprender la manera en que se desarrolla el proceso.
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4.1.1 Diagndéstico Inicial del Proceso de Barrido. Para comprender la situacion actual
del proceso de barrido, se toma como punto de partida la descripcion y el anélisis de la forma
en que se desarrollan las actividades, desde la distribucion y disefio de macrorutas y
microrutas, el procedimiento de las actividades realizadas por el operario de barrido en la
zona de ejecucion, los costos del proceso del barrido y el analisis de quejas y/o reclamos
sobre alguna insatisfaccion con respecto a la labor del operario de barrido por parte del

usuario que implica en la calificacion de la calidad del servicio ejecutado.

4.1.2 Descripcién de Disefio de Ruta. En un inicio la EMAB revisa y analiza la zona a
barrer que le corresponde siendo equivalente a 1132,72 kilometros lineales (kilometraje
realizado actualmente) a partir de esta informacion la EMAB hace una distribucion de su area
total a barrer en tres macrorutas, la primera macroruta se le asigna a todo el sector Norte y
Nororiental, la segunda pertenece al sector Occidental, Centro, Via Chimita, parte de San
Francisco y parte de Garcia Rovira y por Gltimo la tercera macroruta esta conformada por
Morrorico, Centro Oriental, parte de San Francisco, Cabecera, Lagos del Cacique, La

Pedregosa y parte de Garcia Rovira.

‘ / \ ‘
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Figura 2. Distribucion de las macrorutas de barrido. Adaptado del area de planeacion de la EMAB
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Luego, se inicia el trazado de las microrutas escogiendo primero una macroruta, y se
utiliza la aplicacion “Google Maps™ para dibujar el croquis de la microruta contemplando

ambas cunetas (bordes) de las calles y teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Area que barrer (topografia)

e Frecuencia de la via (establecidas por el Plan de gestion integral de residuos solidos
(PGIRS)

e Transito vehicular

e Afluencia de publico

e Longitud

Se evidencia en la documentacién (contratos) que la longitud de la microruta cuenta con

una medicion de 3,5 kilémetros a 4,7 kildbmetros.

En la figura 3 se puede observar un ejemplo de una microruta.
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4004 (09:00 A 17:00 HORAS) 4010 (20:00 A 04:00 HORAS)

CARRERA 17 Y CARRERA 18 ENTRE Q.SECA CALLE 45

Figura 3. Ejemplo de la ruta 4004. Adaptado del area de planeacion de la EMAB

4.1.3 Descripcidn del Proceso de Barrido. El proceso de barrido consiste en ejercer por
medio del uso de la fuerza humana la limpieza de cada cuadra hasta que sus areas publicas
queden libres de papeles, hojas, arenilla acumulada en los bordes del andén y de cualquier

otro material susceptible de ser removido manualmente.

La empresa ejecuta el proceso por medio de dos operadores logisticos denominados
“Bello Renacer” y “Ciudad Brillante” que son los encargados de la asignacion del personal
y llevar a cabo la actividad que comprende el servicio. Por ello la EMAB asigna al operador
logistico Bello Renacer las macrorutas 1 y 2, suministrandole 158 microrutas con 12.454,41

kilometros al mes de los cuales son ejecutadas por 99 operarios y al operador logistico Ciudad
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Brillante tiene asignado la macroruta 3, suministrandole 126 microrutas que cuenta con
9.393,36 kilometros al mes ejecutados por 89 operarios. Cada operario realiza una microruta

diaria durante una jornada laboral de ocho (8) horas, las cuales son disefiadas por la EMAB.

La EMAB remunera a los dos operadores logisticos por un valor de $21.900 (veintiuno

mil novecientos) por kildmetros al mes.

Para llevar a cabo la ejecucion del proceso de barrido se debe tener en cuenta 7 tipos de
frecuencias dependiendo del sector, estas frecuencias son 2, 3 ,6, 7, 12, 13, 14 veces por
semana, establecidas por el Plan de gestion integral de residuos sélidos (PGIRS) municipal
y el acuerdo de barrido. Para un mejor andlisis de la distribucion de las frecuencias segun la

microrutas disefiadas por la EMAB, se observa la Tabla 4.

Tabla 4.
Distribucion de las frecuencias
Frecuencia Cantidad de Sector
Semanal Microrutas
2 0
Norte, Via chimita, Calle 45 de la
3 94 carrera 27 hasta via giron, Campo
Hermoso, Gallineral, Quinta
Estrella
Gaitén, La Gloria, Narifio, Avenida
Zonaly?2 6 34 Rosita, Chorreras de Don Juan, San
(Bello Francisco, Alarcon, San Francisco,
Renacer) La universidad
7
13 0

14 9

Centro, Garcia Rovira, Quebrada
Seca
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Tabla 4. Continuacion Distribucion de las frecuencias

40

Frecuencia Cantidad de Sector
Semanal Microrutas
San Alonso, Girardot, La Joya,
Morrorico, Zarabanda, Los Pinos,
3 47 La Feria, Santander, Alfonso
Lépez, Pan de Azlcar, Las Colinas,
Terrazas, Lagos del Cacique, El
Prado
Altos de Cabecera, Alvarez,
6 47 Mercedes, Conucos, San Francisco,
La Aurora
Cabecera, Carrera 27, Guarin,
7 14 Avenida Gonzalez Valencia, La
Aurora
12 0
Zonas 13 4 Carrera 33, Guarin (Parque del
(Ciudad Agua)
Brillante) 14 0

Nota: Datos adaptados del area de planeacion de la EMAB

Revisar en los apéndices A y B la informacion completa de cada microruta.

De acuerdo con la informacion de cada microruta, teniendo en cuenta su frecuencia y

kilometraje se suma un total de 21.883 kilémetros al mes.

El procedimiento de la actividad inicia desde que los operarios registran su llegada al

centro de acopio Y reciben sus herramientas de trabajo (cepillo, rastrillo y/o escoba, palin,

recogedor y bolsas plasticas), luego se deben dirigir a la ubicacion correspondiente a la
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microruta para dar inicio a la labor asignada, ésta es importante destacar que esta actividad
es directamente inspeccionada por el supervisor a cargo, una vez el operario de barrido
completa su microruta indicando que termina la actividad, debe dirigirse nuevamente en el
centro de acopio para hacer entrega de las herramientas de trabajo y firmar el registro de

salida.

4.1.3.1 Costo del Proceso de Barrido. Para calcular el costo de barrido, la empresa debe
dar cumplimiento con lo establecido en la Resolucion (CRA720, 2015) lo cual cita la

siguiente formula

Yj=1(CBLj* LBLj)

CBLS =
N

Donde:
CBLS: Costo de Barrido y Limpieza de Vias y Areas Publicas por suscriptor (pesos de

diciembre de 2014/suscriptor-mes).

CBLj: Costo de Barrido y Limpieza de Vias y Areas Publicas, que sera como maximo de
$28.985 por la longitud de vias y reas barridas de la persona prestadora j (pesos de diciembre

de 2014/kilémetro).

LBLj: Longitud de vias y é&reas barridas por la persona prestadora j, en su APS (Area de
Prestacion del Servicio), segun las frecuencias definidas para el municipio y/o distrito en el
PGIRS y el Programa para la Prestacion del servicio y corresponde al promedio de los Gltimos

seis (6) meses (kilometros/mes).
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N: Promedio de los Gltimos seis (6) meses del nimero de suscriptores totales en el municipio
y/o distrito.

J: NUmero de personas prestadoras de la actividad de barrido y limpieza en un mismo
perimetro urbano donde j={1,2,3,4,...,m}.

Para el afio 2018:

CBLj: Costo de Barrido y Limpieza de Vias y Areas Publicas, que sera como maximo de
$36.762 por la longitud de vias y areas barridas de la persona prestadora j (pesos de diciembre

de 2017/kilémetro).

4.1.3.2 Descripcion de Recepcion de Peticiones, Quejas y/o Reclamos (PQR). En la
prestacion de este servicio los usuarios informan sus inconformidades con respecto a la
calidad del servicio por medio de atencion telefonica o dirigiéndose a las instalaciones
administrativas de la EMAB.

El procedimiento regular es el siguiente: el usuario registra su peticién y la persona
encargada del area les informa a los supervisores de barrido dependiendo de la macroruta y
microruta a la que corresponde la queja, el supervisor se debe dirigir al sitio donde se presenta
la queja y hacer la respectiva revision del estado de la ubicacion registrada y llevando a cabo

las acciones correctivas pertinentes.

4.1.4 Analisis Preliminar del Diagndstico Cualitativo. Al observar y analizar el proceso
de barrido, se identifica que existen problemas, principalmente en la actualizacion del Plan

de gestion integral de residuos solidos (PGIRS), se registra que la EMAB debe realizar
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26.190 kildmetros al mes y se evidencia que esta ejecutando 21.833 kilometros al mes, por
lo que se concluye que la empresa no esta realizando el 100% en el proceso de barrido,
también se muestra la falta de actualizacion en la documentacion del proceso, como los
instructivos y croquis de las microrutas, por esto se hace necesario la actualizacion de las
microrutas donde se especifique el recorrido que realiza el operario, el punto de inicio, punto
de culminacion, y la frecuencia en que se realiza. Por ello se socializa los croquis con los
operarios de barrido y en la retroalimentacion se encuentra que no se especifica una medicién
exacta, ademas el croquis no tiene el trazado exacto de toda la microruta que los operarios
ejecutan, provocando insatisfacciones por parte del cliente, representadas a través de
peticiones, quejas y/o reclamos (PQR). Esto se debe a la alta variabilidad en el kilometraje
causando el incumplimiento en el tiempo establecido en que se desarrolla la actividad, como
consecuencia de no tener una medida estandarizada de la microruta. Por lo que se hace

necesario realizar un andlisis cuantitativo.

4.2 Diagnostico Cuantitativo

Con base al diagnostico cualitativo mencionado anteriormente, se realiza una recopilacion
de datos sobre el proceso de barrido para realizar un analisis cuantitativo, con el objetivo de
conocer las causas que impiden el total cumplimiento de las microrutas, lo cual se refleja en
la generacion de PQRS, por ello se hace necesario realizar un analisis de causas de modo que
se pueda identificar las variables que mas afecta, seguido de esto se hace una validacion del
kilometraje utilizando un instrumento de medicion en la zona de ejecucion de cada microruta
y un andlisis de tiempos para observar la relacion del tiempo que utiliza en barrer los

Kilometros que registra la microruta.
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Inicialmente se toma datos historicos donde se registra los kilometros barridos del afio
2017, haciendo comparacion con los kilometros que se contratan mes a mes correspondiente
a ese afno.

Tabla 5.

Kildmetros 2017
Datos Kilometraje 2017

Mes Km Km
Barridos Contratados

Enero 18.124 19.221
Febrero 18.124 19.221
Marzo 18.124 19.221
Abril 18.124 19.221
Mayo 18.124 19.221
Junio 18.164 19.221
Julio 18.276 19.221
Agosto 18.788 19.221
Septiembre 18.160 19.221
Octubre 19.180 19.221
Noviembre 21.532 21.600
Diciembre  21.533 21.600

Nota: Datos adaptados del area de planeacion de la EMAB
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Figura 4. Kilometros 2017

A partir de la figura 4 se puede observar el comportamiento de los datos en el afio 2017,
lo cual desde el mes de enero a mayo el kilometro barrido de microruta se mantiene constante,
en el mes de junio los datos empiezan aumentar respecto al mes anterior excepto en el mes
de septiembre que presenta una disminucion en el kildémetro barrido, para el mes de octubre
vuelve a tener un alza con respecto al mes anterior. Para el caso de los meses de noviembre
y diciembre se resalta un incremento en los kilometros barridos dados adicion de kilometros

por cobertura.

En los kildbmetros contratados se observa un comportamiento constante de enero a octubre
y los meses de noviembre y diciembre un incremento como se menciona anteriormente;
haciendo una relacion de los datos se puede decir que los kilometros contratados estan por
encima de los kilémetros barridos, por ello se concluye que hay una inconsistencia que puede

darse por un incumplimiento o bien sea por mediciones erréneas.



DISENO DE RUTAS DE BARRIDO DE LA EMAB S.A. E.S.P.

46

4.2.1 Andlisis de Causas. Luego de revisar datos historicos con respecto al kilometraje,

se dispuso a revisar las causas que generan el incumplimiento al ejecutar el total de los

kilometros contratados, por esto se extrajo la cantidad de quejas recibidas en los tres primeros

meses correspondiente del afio 2018 y con la ayuda del supervisor de la actividad se hace una

clasificacion de los motivos que afecta el desempefio del proceso.

Tabla 6.
Descripcion de las causas de incumplimiento

Causa

Descripcion de la causa

Alto kilometraje en la microruta

Hace referencia a la excesiva cantidad de
kilometros descritos en la microruta, que se
aumenta por vias peatonales, escaleras o

canchas.

Rendimiento del operario

Es la relacion que hay entre la distancia que
un operario recorre y el tiempo que utiliza

en hacer dicho recorrido.

Inseguridad en la zona

Consiste en el peligro que puede enfrentar
el operario al desarrollar la actividad en una

zona roja.

Contaminacién en la zona

Se refiere a zonas con gran contenido de
papeles, hojas, arenillas o materiales que

toman mayor tiempo.

Clima

Consiste en la variabilidad del clima que

pueda afectar el desarrollo de la actividad.

Transito en la via

Hace referencia al flujo de vehiculos que
contiene la zona, es decir, si es muy

concurrida o no.

Nota: Datos adaptados del area de PQR’S de la EMAB
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Luego de la clasificacion de las causas de incumplimiento de la microruta se procede a

representarlas en un diagrama de causa y efecto.

Es un método grafico mediante el cual se representa y analiza la relacién entre un efecto
(problema) y sus posibles causas. Existen tres tipos basicos de diagrama de Ishikawa, los

cuales dependen de cdmo se buscan y se organizan las causas en la gréfica.

El método que se escogio para el desarrollo de este diagnostico cualitativo es el método
de estratificacion o enumeracion de causas, la construccion por este método va directo a las
principales causas potenciales, sin agrupar de acuerdo con las 6M. La seleccidn de estas

causas se hace a través de una sesion de lluvia de ideas. (Pulido, 2013).

Alto kilometraje
en la microruta

Rendimiento Inseguridad
del operario en la zona

»

Zonas con alto indice

_fincumplimiento
Ll .
de la microruta.|

«— No hay esta_ndanzaclcm Por problemas de salud de delincuencia.
\ en las microrutas. el operario no es capaz ) »
N de realizar la actividad \
Hay microrutascon completa. Ausencia de control de
alto kilometrajey Debido alaalta edad del ¢ — — vigilancia por parte de
el operario no termina __ operario tiene mayor \ las autoridades.
por agotamiento. \ En la jornada laboral (8 horas) aglot.amllento.v nose
\1 — — no son suficientes para culminar culmina la microruta. \
N la microruta. AN \
4 4 4
A 4 1
y En dias caluroso el
/4 — — rendimiento del
Zonas con gran ’ _ Residuos organicos. En dias vgntnsus operario disminuye _ Zonas comerclales.
arborizacién. z el operario hace »/ P
/ 4 retrabajo. / ,
/ 7’ Zonas con gran afluencia de /
—— B _ Los dias lluviosos impide e — o K Zonas con gran
’/,4 v. personas y se genera muchos a—— al operario realizar 1— v afluencia de vehiculos.
- residuos solidos. ) / -
la microruta. ~

~
~
~
~

Contaminacion
en la zona

~
™ Residuos comerciales.

Transito en
la via

Figura 5. Diagrama de causa y efecto

~

~

-~ " _—
™ Vias principales.

Dado a lo anterior en la figura 5, se dispone a escoger una muestra de una microruta para

cada causa que presente dicha problematica. A estas microrutas se les hace seguimiento por

medio de GPS donde arroja el recorrido por el operario y las horas en que se ejecuta.
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4.2.1.1 Alto Kilometraje en la Microruta. Para esta causa se tiene en cuenta la microruta

2054, que por medio de entrevistas a los operarios y a al supervisor se identifica que se
aumenta el kilometraje por vias peatonales y escaleras.

A gjaled

Estadio de
gtismo La Flora

@

Figura 6. Geozona de la microruta 2054

Se revisa el reporte durante la jornada si esta realizando la actividad y en la figura 6 se

evidencia que el operario no realiza la microruta 2054 completa, por la excesiva cantidad de

kilometros derivados por vias peatonales y escaleras.
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4.2.1.2 Inseguridad en la Zona. Con respecto a esta causa se tiene en cuenta la microruta

1003 que se encuentra en la direccion calle 55 n con carrera 28 barrio villa rosa.

Polideportivo
Sapamanaga Il

Figura 7. Geozona de la microruta 1003

En la figura 7 se muestra lugares donde el operario no entra por la amenaza que presenta la

zona y corre el riesgo de ser atacado.

4.2.1.3 Rendimiento del Operario. Con respecto a esta causa se considera la microruta

2041 la cual tiene una medicion de 3,5 kildbmetros y el supervisor reporta que no es una
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microruta extensa se evidencia en la figura 8 que el operario no realiza el recorrido completo,

dado que el operario ha presentado incapacidades por su estado de salud.

2018 00:00 - 30/06/2018 23:59

LaF .

- gjolied

L

Figura 8. Geozona de la microruta 2041

4.2.1.4 Contaminacion en la Zona. En relacion con esta causa se tiene en cuenta la
microruta 3054, donde la zona es altamente contaminada y presenta una gran afluencia de
personas, debido a que se encuentran establecimientos comerciales como restaurantes y
bares, la Universidad Cooperativa de Colombia y el Hospital Universitario de Santander. En
consecuencia a esto el operario no culmina la microruta causando quejas por parte de los
usuarios dado que no cumple con la calidad que requiere el servicio. En la figura 9 se puede

visualizar.
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Figura 9. Geozona de la microruta 3054

4.2.1.5 Clima. Para esta causa se selecciona la microruta 1014 ubicada en el barrio Betania,
debido que contiene escaleras empinadas, presentando riesgo en dias lluviosos dado a que
pueda resbalar y sufrir un accidente por lo cual el operario no realiza la microruta completa.

Se puede observar la microruta en la figura 10.

o
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Figura 10. Geozona de la microruta 1014
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4.2.1.6 Transito en la Via. En relacion con esta causa se plantea la microruta 1062,
dado que la falla al incumplimiento se debe a la via concurrida por vehiculos, por lo tanto,

no puede ejecutar correctamente la actividad. En la figura 11 se observa la microruta.

Figura 11. Geozona de la microruta 1062

Luego de clasificar las variables que causan el incumplimiento en el mes, se totaliza las
quejas para el primer trimestre del afio 2018 considerando los motivos descritos, y luego
realizar un diagrama de Pareto para hacer el andlisis e identificar las causas mas influyentes

en la reduccion del desempefio en el proceso.
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Tabla 7.

53

Datos del nimero de causas por incumplimiento en el primer trimestre en el afio 2018

Causas Frecuencia Acumulado % %
(numero Acumulado Frecuencia
de quejas)

Alto kilometrajeen la 124 124 34,64 34,64

microruta

Rendimiento del 96 220 61,45 26,82

operario

Inseguridad en la 53 273 76,26 14,80

zona

contaminacion en la 52 325 90,78 14,53

zona

Clima 21 346 96,65 5,87

Transito en la via 12 358 100 3,35
358

Nota: Datos adaptados del area de PQR’S de la EMAB
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Figura 12. Diagrama de Pareto causas de incumplimiento

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00



DISENO DE RUTAS DE BARRIDO DE LA EMAB S.A. E.S.P. 54

En la figura 12, se muestra las causas del incumplimiento de barrido, identificando las
mayores causas Y sus respectivas cantidades, en donde se observa que la causa con mayor
cantidad de incumplimiento se encuentra con el alto kilometraje de las microrutas. Poco
menos del 80% de las causas del incumplimiento de barrido se encuentra entre las tres
primeras, que son alto kilometraje de la microruta, rendimiento del operario, inseguridad en

la zona.

4.2.2 Validacion de Kilémetros Barridos por Microruta. Por lo anterior, se hace
necesario realizar un nuevo trazado del recorrido de las microrutas por medio de un software
de disefio “AUTOCAD?” especificando punto de inicio, punto de culminacion y el sentido del
recorrido, obteniendo una longitud con un margen de error menor que la de “Google Maps”.
Luego se compara el kilometraje total arrojado por el software con el kilometraje del contrato

y se encuentra una elevada diferencia.

Visualizar tabla de comparacion del kilometraje total arrojado por el software con el

kilometraje del contrato en el apéndice C.

En la figura 13 se muestra un ejemplo del formato que se menciona anteriormente



DISENO DE RUTAS DE BARRIDO DE LA EMAB S.A. E.S.P. 55

vEMAB PLANO MICRORUTA BARRIDO —
\
\
\
Bt N \ - -
H M - :
¢ \ 51 . 1 f
e 5 \\ -\
NP
\/ 1 \ P \
v » \ \

P — P el ¢le) @)
<

erecuEnoi: ) cusaCn: CALLE 3 CONCARRERATE oA s FEoka DERCTIMLZAGN:  10R3E0E B

Figura 13. Plano de la microruta barrido de la ruta 3005

Teniendo en cuenta que la medicidn por medio de software carece de precision por lo que
el mapa no contiene las escaleras, canchas, parques y peatonales que el operario de barrido
realiza, se procede a realizar una medicion en la zona por medio de un odémetro, un
instrumento de medicion utilizado en agrimensura con un margen de error minimo. La
actividad se desarrolla en compafiia del operario de barrido y el plano de la microruta,
realizando un analisis de validacion, en la cual se corrobora la totalidad de kilometros real
barrido sea equivalente a los kilémetros contratado, registrando recorrido del operario, punto
de inicio y punto de culminaciéon. Ademas, también se registra por medio de observacion las

otras causas que impide el buen desempefio de la actividad en la microruta.

Luego de esto se realiza una tabla con cada microruta, los kilometros por contrato y los

kilometros de medicidn con el odometro, la tabla se puede ver en el apéndice D.
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Comparando y analizando el kilometraje, se concluye que en la medicion con odémetro
se cuenta con 184 microrutas que tienen una gran variabilidad respecto a lo contratado,
teniendo en cuenta que 154 microrutas marcaron mas kilometraje de lo contratado y 30
marcaron un menor kilometraje al registro de lo contratado, también se observa 100

microrutas que no tienen una variabilidad significativa a lo contratado.

4.2.3 Tiempos. Dado al analisis realizado anteriormente en la validacién de kildbmetros,

se procede a observar detalladamente los tiempos que se utilizan para completar la actividad.

Para recaudar los datos se utiliza un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que
consiste en recibir las sefiales calculando la posicion en tiempo real de los operario por medio
de una plataforma virtual, de esta forma permite llevar un control sobre la actividad,
arrojando datos especificos, como los tiempos de posicion que corresponden a los tiempos
que el operario esta realizando la actividad, tiempos de parada que hace referencia a los
tiempos de inactividad del operario, los tiempos de movimientos que indican el tiempo que
toma el operario en realizar otras actividades, las distancias por tramos, la velocidad media
en que el operario se desplaza y el recorrido total. Para esto es necesario demarcar una
Geozona en la zona a ejecutar la actividad de manera que genere alarmas registrando la hora
de entrada y la hora de salida, facilitando el reporte de los eventos que transcurre durante la
jornada laboral. Se puede observar en el apéndice E un ejemplo de la ruta 1054 en el horario

laboral de como la plataforma presenta los reportes.
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5. Andlisis del diagnostico general
Para conocer las propuestas de mejora que se formularan en el plan de mejoramiento del
proceso de barrido, es necesario realizar un analisis del diagndstico que reconozca las
mejoras del proceso en general, incluyendo las microrutas que puedan ser implementadas por

la empresa.

Por lo anterior, se hizo necesario definir las causas méas influyentes en el primer semestre
del afio 2018 que afecta en el funcionamiento del proceso. A continuacién, se mencionan las

causas:

Alto kilometraje, se evidencid como la que mas afecta la ejecucion del proceso, generando

incumpliendo en la calidad, por el cual se hace prioridad dar solucion a esta causa.

Rendimiento del operario, esta causa se ve ligado con la anterior ya que el exceso de
kilometros a barrer comprendidos en las microrutas afecta de cierta forma el rendimiento del
operario y genera un incumplimiento. EI mejoramiento de esta causa es directamente

proporcional a la reduccion de kildmetros tratados en la anterior causa.

Inseguridad en la zona, se genera en sectores denominados “zonas rojas” por el alto indice
de delincuencia. Esta causa, no sera tratada ya que no es competencia reducir indices de
delincuencia en el presente proyecto, sin embargo, quedara como recomendacion para la

empresa.

Contaminacion en la zona, se evidencia en zonas con alto contenido de arborizacion y/o
zonas comerciales. Esta causa, se tendra en cuenta en la formulacion de las propuestas de

mejora para el redisefio de las microrutas.
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Clima, esta causa se evidencia en dias humedos afectando el cumplimiento de la actividad,

sin embargo, no sera tratada porque no es posible controlar este fenémeno natural.

Trénsito en la via, se evidencia en vias principales donde se presencia una gran cantidad

de vehiculos. Esta causa se tendra en cuenta en el redisefio de las microrutas.

Con lo anterior se busca formular un mejoramiento que ataque cuyas causas para dar el

cumplimiento efectivo del proceso de barrido.

6. Revision de literatura

De acuerdo con las etapas planteadas en este proyecto, se busca dar cumplimiento al segundo
objetivo que infiere en la ampliacion del conocimiento haciendo una revision de literatura en
el proceso de barrido y los problemas de optimizacion asociados. Para esto se estableci6 una
blUsqueda a través de las bases de datos académicas que tiene suscripcion la biblioteca de la
Universidad Industrial de Santander.

De esta forma, la investigacion surge a partir del interrogante: ; Cémo hacer mas eficiente
el proceso de barrido de calles utilizado la optimizacion matematica?
Para dar respuesta a esta pregunta, se realiza una ecuacion de busqueda utilizando las bases

de datos “Science Direct” y “Scopus”, observada en la siguiente tabla:
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Tabla 8.

Ecuaciones de busqueda utilizada en las bases de datos seleccionadas

Ecuacion de busqueda para Scopus: TITLE-ABS-KEY= (“sweeping street”*) AND

(“waste OR managment*”’) AND (“Arc*” OR “Routing*” OR “problem”)

Ecuacion de busqueda para Science Direct: Tema: (Sweeping
street*) AND Tema:(waste OR managment*) AND Tema: (Arc* OR routing* OR

problem)

Una vez ejecutada la busqueda, se obtuvieron 54 y 251 resultados de documentos para las
bases de datos Scopus y Science Direct respectivamente, para un total de 305 resultados en
los que se encuentran articulos, capitulos de libros, documentos de sesion, revisiones, entre
otros tipos de documentos. Asimismo, se procedio a realizar una exclusion de criterios dada

a la alta recepcién de documentos en la busqueda, la cual se muestra en la tabla 9:

Tabla 9.
Criterios de Exclusion
Criterio Definicion
e Tipos de documentos: Articulos de revista.
e Documentos con afio de publicacion anterior al
Exclusion 2010
e Areas 0 tematicas de interés: Informatica e
investigacion de operaciones.

Para el analisis de los documentos obtenidos, se tuvieron en cuenta los documentos que
correspondia al tipo de articulos de revistas en un periodo de tiempo del 2010 al 2018,
teniendo en cuenta que eran el tipo de documento y afios de publicacion con mayor nimero

de resultados. Ademas, solo se considerd el area de conocimiento de la informética e
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investigacion de operaciones. Luego de realizar la exclusion teniendo en cuenta los criterios
sefialados, se obtuvo 19 y 35 documentos en las bases de datos Scopus y Science Direct
respectivamente. Cabe aclarar que, realizando una lectura rapida de los 54 articulos, se
seleccionaron 10 articulos que se relacionaron con el tema, para luego realizar un analisis de
los diferentes casos de investigacion buscando hacer mas eficiente el proceso de barrido por

medio de la optimizacion matematica, lo cual se presenta la siguiente informacion:

En la gestion de residuos, cuanto mayor es la densidad de poblacidn, mas residuos se
generan. Este hecho afecta claramente a la gestion de residuos porque cuanto mayor es el
volumen de residuos, mas complicado sera gestionar los servicios de limpieza. (Iriarte &

Chattopadhyay, 2010)

La gestion integral de residuos comprende los servicios de limpieza entre ellos la
recoleccion, transporte, barrido de calles, tratamiento de lixiviados, disposicion final. Para

Ilevar un correcto funcionamiento de lo que requiere un sistema en la gestion de residuos.

Este trabajo de grado se planea desarrollar en un enfoque particularmente en el servicio
de barrido de calles. Por ellos es importante revisar los aportes realizados por diferentes
autores a través de los afios que han estudiado como ejecutan y aumentan la efectividad del

barrido de calles.

El barrido de calles es una parte integral de los servicios de higiene urbana vy, en

consecuencia, de la gestion municipal de residuos sélidos. (Bartolozzi, Baldereschi, Iraldo,
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& Daddi, 2018). Por un lado, los estudios se han centrado en el impacto positivo del servicio
en el medio ambiente, con autores que destacan como podria reducir las emisiones de polvo
de las carreteras pavimentadas y asi contribuir en la mejora de la calidad del aire en entornos
urbanos, en términos de concentracion de material particulado (Amato & Karanasiou, 2012).
Y por otro lado se centra en la reduccion de los desechos sélidos como un impacto ambiental
en las diferentes ciudades del mundo donde se realiza el servicio de barrido de calles con la

idea de cuantificar y evaluar la limpieza de calles mejorando su calidad.

En este sentido, existen varios factores que afectan en la eficiencia de la gestion de los
servicios de limpieza y recoleccién de residuos; sin embargo, solo hay algunas
contribuciones disponibles en la literatura sobre los diversos aspectos asociados con el nivel
de limpieza de las calles. Como Sevilla, Rodriguez, Garcia-Maraver y Zamorano exponen en
su revision literaria una evaluacion para cuantificar el nivel de suciedad en un caso de
Granada Espafia, tres etapas donde utilizan herramientas como el sistema de posicionamiento
y comunicaciones y sistemas de informacién geogréafica para controlar el cumplimiento de
horario de trabajo, de igual forma haciendo una observacion en el area respecto a las
longitudes de las calles, el ancho de las acera, contaminacion en calles, seleccion de los
residuos, los usuarios que contiene y transito en la via, para finalmente por medio de un
analisis de datos estadisticos con el coeficiente de Pearson y la utilizacion del software SPSS
concluyera que tuvo una muestra de correlacion del 0.74 en un nivel general, diciendo que
es aceptable o que se cataloga como un resultado positivo. (Sevilla, Rodriguez, Garcia-

Maraver, & Zamorano, 2013)
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De igual manera (Lopez, Gutierrez, Collantes, Gil, & Revilla, 2017) en su estudio
desarrollaron indicadores de calidad para la evaluacion de los servicios de limpiezas y barrido
de calles y un software para recopilacion de datos y visualizacion de resultados en la ciudad
de Santander - Espafia, asi ellos con el desarrollo de 59 indicadores dividiéndolos segln su
area concluyeron que los indicadores es una herramienta apropiada para la evaluacion del

barrido de calle y a partir de ello optimizar el servicio de limpieza y barrido de calles.

En el marco de la investigacion de operaciones algunos autores estiman casos reales para
estudio y construccion de los diferentes modelos de operacion analizados en la aplicacion de
la entrega de correos, recoleccion de basuras, ruta de buses escolares y el barrido de calles

gue se manejan bajo restricciones y parametros similares.

(Blazquez, Beghelli, & Meneses, 2012) desarrollaron en el noreste de Santiago de Chile
una metodologia para reducir particulas finas de PM10 utilizando rutas de barrido de bajo
costo, para esto partieron del problema de enrutamiento por arco como su problema original,
transformandolo a un problema de nodos “TSP Asimétrico” para obtener un ruteo optimo,
haciendo comparaciones de rutas resultantes con las rutas calculada, utilizando dos
solucionadores como Google Map y ArcGIS, obteniendo como resultado una reduccion del

37% en la distancia total recorrida haciendo el barrido maés eficiente.

Teniendo en cuenta que el presente proyecto se pretende resolver por medio del problema
de enrutamiento de arco ARP, es valido revisar autores que hicieron presente en estudios

analizando este tema es sus modelos de programacion.
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(Nossack, Oro, Pesch, & Zhang, 2017) Propusieron 2 formulaciones, una MIP y
experimentos computacionales de conducta usando datos reales de RouteSmart
Technologies, inc. Para darle solucion a un problema del cartero rural de viento con un zigzag
dependiente del tiempo, para esto primero se centraron en el efecto de la opcion de zigzag y
luego en el efecto de las ventanas de tiempo, obteniendo como resultado que cuando hay mas
opciones de zigzag el costo total es menor pero cuanto el costo de zigzag es 3.8 mas grande
que el normal todavia se podria buscar solucion en el zigzag, es decir, el costo puede ser alto
y asi encontrar oportunidades de ahorro, respecto a las ventanas de tiempo en cuanto el
numero de ventanas es mayor y menor el ancho mas facil es la instancia, sin embargo resaltan
en su estudio que no todas las instancias estan resueltas a la optimalidad. Asimismo (Golden,
Nossack, Pesch, & Zhang, 2017) propusieron dar solucion a un problema del cartero rural
ventoso con zigzags Yy ventanas de tiempo (WRPPZTW), donde consideraron una variante
del WRPP agregando la opcién adicional a los segmentos de la calle en zigzag durante ciertos
momentos del dia, en la cual dependia de si la calle es estrecha o el trafico es liviano, es
posible dar servicio a ambos lados de la calle en un solo paso zigzagueando o si la calle es
ancha o el trafico es pesado, se debe dar servicio a la calle por dos cruces simples. En este
caso convirtieron el problema de enrutamiento de arco a un problema de enrutamiento de

nodo.

De igual forma se presenta algunos autores que realizaron estudios incluyendo arcos

capacitados, tema de investigacion que se desglosa de ARP.
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(Usberti, Morelato, & Morelato, 2013)realizaron su estudio en una metaheuristica de alta
gama para resolver CARP, basado en una procedimiento de busqueda adaptativa aleatorizado
codicioso (GRASP) con reencaminamiento evolutivo de ruta, donde seleccionaron valores a
partir de un conjunto de valores posibles en funcion del costo de solucidén promedio inducido
para uno de ellos, no restringieron el trabajo a la bdsqueda en el espacio de soluciones
factibles, sino que también decidieron explorar las rutas que atravesaban los limites
factibles/no factibles, lo cual se logra por medio de una basqueda local no factible,
reduciendo el costo de una solucion factible localmente optima a través de movimiento de
capacidad no factible. Como conclusion en sus resultados expusieron que GRASP supero a
todas las deméas metaheuristica con respecto a la desviacion limite inferior y al nimero de

mejores soluciones encontradas a pesar del tiempo de ejecucién adicional.

(Martinez, Loiseau, Resende, & Rodriguez, 2011) desarrollaron el algoritmo para CARP
basado en las ideas de Biased Random Algoritmos genéticos clave (BRKGA) y blusqueda
local, donde se apoyaron bajo el marco propuesto Gon, Calves y Almeida , incluyendo
caracteristicas como la mutacién y una codificacion clave para el CARP. En su codificacién
los vectores claves obtienen valores aleatorios, la longitud de cada vector era igual al nimero
de arcos requeridos en la instancia y los delimitadores de rutas se agregaron a los vectores
para permitir la detencion rapida de cada vehiculo en la solucién de la ruta, en su formulacion
del modelo resaltaron que para obtener la solucién completa del problema, la ruta con menor
costo entre los nodos incidentes se debe determinar los arcos sucesivos en cada ruta y por
ultimo concluyeron como resultado que obtuvieron soluciones optimas o casi optimas

demostrando en sus analisis computacionales que la heuristica es efectiva.
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(Borges, Plastria, Ferreira, & Sousa, 2014) Exponen en un estudio un problema de
enrutamiento de ubicacion- arco donde permite una division de demanda y buscan minimizar
el kilometraje muerto siendo un problema exacto. Realizan enfoques heuristicos para abordar
el LARP, asi como las propuestas para instancias de referencia, desarrollando y utilizando
métodos constructivos de mejora. Concluyendo con dos métodos constructivos, tres mejoras
heuristicas y cuatro metaheuristicas; por la falta de instancias idearon un nuevo conjunto de
casos adaptados al CARP, en cuanto a las heuristicas el TS- GRASP supero otros enfoques
e hizo competitivo los tiempos computacionales teniendo un equilibrio en ubicacion y costos
de ruta, asimismo se dejo abierto el trabajo para estudios futuros en el desarrollo de nuevos

conjuntos de benchmark.

Como anteriormente se menciona en los casos de investigacion, se observa que se ha
realizado estudios bajo el marco de problema de enrutamiento con arco basado en soluciones
heuristicas en diferentes ambitos de aplicacion, sin embargo en el barrido de calles para la
gestion de residuos sélidos, no se evidencia estudios especificos en el tema, ya que los
problemas utilizados se direccionan al cartero rural con restricciones de tiempo, adiciones de
zigzag o incluyendo cierta capacidad en sus modelos. El presente proyecto busca realizar a
un aporte a la aplicacion del barrido de calle para la gestion de residuos solidos en la EMAB

dando solucion a la optimizacion de rutas por medio del problema de enrutamiento con arco.
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7. Formulacion e Implementacion de Propuestas de Mejora
7.1 Mejoramiento en la Documentacion del Proceso de Barrido
7.1.1 Planos de Microrutas Establecidas
Objetivo de la propuesta: Levantar planos de las microrutas actuales de barrido.
Desarrollo de la propuesta: En la documentacion encontrada del proceso de barrido
se encontraron unos mapas dibujados en google map, material con que trabajaba los
operarios, sin embargo no resultan ser claros por falta de sefializacion, por lo tanto se
empez6 a realizar reuniones con los operarios para corroborar microruta por
microruta para asi ejecutar el trazado de las microrutas en AutoCAD de modo que se
cuente con los mapas digitales e impresos de las microrutas de barrido y asi hacer la
debida entrega de las 284 microrutas a cada operario, ademas de tener un archivo en

la empresa. Ver un ejemplo en el apéndice F.

7.1.2 Formatos de Calidad con Respecto a Microrutas

Objetivo de la propuesta: Establecer un formato de calidad para la descripcion
grafica de las microrutas.

Desarrollo de la propuesta: una vez de haber realizado el trazado de las microrutas
de barrido con la utilizacion de AutoCAD se crea un formato teniendo en cuenta los
estandares de calidad en las cuales se incluyeron, logo de la empresa, logo de calidad
de la SGS, y los requerimientos de la norma que especifica contener dato como el
horario, frecuencia, punto de inicio, punto de culminacién, cédigo de microruta,

distancia, cantidad de operarios y fecha de actualizacion. Esto para el cumplimiento
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de esta y la debida entrega de los planos al operario. Ver un ejemplo en el apéndice

G.

7.1.3 Base de Datos de la Microrutas

Objetivo de la propuesta: Organizar una base de datos con la descripcién de las
microrutas de barrido.

Desarrollo de la propuesta: Dado a la falta de una bitacora donde se recepcione la
informacion del proceso de barrido, se formul6 una base de datos con la descripcion
de la ubicacion de las microrutas ademas de datos especificos como puntos de inicio
y culminacion, horario, dias atendidos, frecuencia, codigo de la microruta, longitud
por microruta, longitud por semana, la cual se clasifica por macroruta a la que
pertenece, de modo que se organizo para la macroruta 1 y 2 contiene un total de 87 y
73 microrutas respectivamente siendo ejecutadas por el operador logistico bello
renacer y la macroruta 3 contiene un total 124 microruta la cual son ejecutadas por el

operador logistico ciudad brillante. Ver en el apéndice H.

7.1.4 Herramienta Pedagogica con el fin de Facilitar la Identificacion de Datos del
Proceso de Barrido en el Area de PQR

Objetivo de la propuesta: Facilitar la identificacion de las direcciones de quejas

recibidas del proceso barrido para el area de PQR.

Desarrollo de la propuesta: uno de los problemas evidenciados durante el
diagnostico realizado para el proceso de barrido se hallaron en el area de PQR, la cual

a la hora del personal de servicio al cliente recibir las quejas por parte del usuario, no
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tenia la informacion al instante para dar respuesta al usuario, haciendo esto un proceso
mas largo de modo que se transferia al supervisor del area encargado para que el
transmitiera la informacion y asi el area de PQR notificaba al usuario en un lapso de
15 dias. Por lo tanto, se busco la forma que a la hora de que la persona servicio al
cliente recibiera la queja por via telefonica y/o presencial, esta pudiera acceder a un
sistema digital mostrando la direccion indicada por el usuario, ubicandola en un mapa
e identificar la microruta que opera en el sector con sus respectivas caracteristicas
como la frecuencia, dias atendidos, horario, cédigo de microruta y operador logistico
que la realiza. Asi las cosas, se utiliz6 un mapa en formato dwg de AutoCAD y se
subio a un visor en linea de Autodesk, de tal forma la persona de servicio al cliente
en el mapa buscaba la direccion identificando el codigo de la microruta y a que
operador logistico pertenecia, luego con la base de datos buscaba los datos
caracteristicos de la microruta. Esta solucion se determiné en primera instancia de
modo que se ejecutd por dos meses, pero resulto un tema ineficiente por demora de
la herramienta, en lo que la empresa decidié invertir en un software denominado
ArcGIS que es un sistema que permite recopilar, organizar y distribuir informacion
geografica. De modo que se hizo el respectivo procedimiento de exportar y organizar
datos, ademas de capacitaciones al personal de tal forma de iniciar el uso del sistema
en la recepcion de datos, monitoreo y publicaciones al usuario, permitiendo
automaticamente revision de las microrutas en un visor en linea facilitando la
busqueda de los datos brindando al usuario una informacién exacta y al instante. Ver

el apéndice I.
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7.1.5 Actualizacién de los Manuales del Proceso de Barrido

Objetivo de la propuesta: Actualizar los manuales del proceso de barrido.

Desarrollo de la propuesta: otro problema evidenciado en el proceso de barrido es
la desactualizacion en la documentacién de los manuales del proceso de barrido del
afio 2007, la cual durante el tiempo de operacion han tenido cambios que no estan
registrados en los manuales, por lo tanto, se hizo necesario una actualizacion de los
manuales donde se describe el procedimiento del proceso con sus respectivas

actividades, las herramientas a utilizar y demas informacién. Ver en el apéndice J.

7.2 Reestructuracion en la Microrutas de Barrido

Objetivo de la propuesta: Estandarizar las microrutas de barrido.

Desarrollo de la propuesta: Por medio del analisis del diagndstico se identificaron
las dos causas que mas afectan la ejecucion del proceso de barrido, precisando el
alto kilometraje en las microrutas y el rendimiento del operario. Por lo tanto, la
empresa ve la necesidad de realizar la estandarizacién de todas las microrutas
basandose en un estudio realizado en Bogota, el cual menciona, los operarios cumplen
con la jornada laboral de 8 horas sin desgaste, sin agotamiento y con una correcta
culminacion de la actividad, siempre y cuando las microrutas de barrido deben estar
en un intervalo de 4,0 a 4,2 kilémetros certificando la eficiencia del operario en la
funcion.

De esta forma, se procedio a realizar la respectiva reduccion en las microrutas con

alto kilometraje y el aumento en las microrutas con bajo kilometraje, logrando la
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estandarizacion en las mismas, haciendo uso de AutoCAD sin dejar de lado la
medicion realizada con el odometro. Asi las cosas, se obtuvo un aumento de 27
microrutas, por lo tanto, se pasé de contar 284 microrutas a un total de 311 microrutas.
Del mismo modo, la reestructuracion de las microrutas busca una eficiencia y calidad
en la ejecucion del proceso de barridos, debido a la estandarizacion de las microrutas
se puede decir que los operarios tienen igualdad de cargas, contando con la capacidad
de completar la actividad y aumentando el rendimiento del operario.

Cabe destacar que luego de realizar la reestructuracion, a la empresa se le afiade 1.489
kilometros al mes de barrido de una nueva zona que era operada por las empresas
Limpieza urbana y Veolia, con el fin de completar la cifra a realizar por la empresa
designada en el PGIRS, por lo tanto, se hizo necesario la creacion de 15 microrutas
nuevas, obteniendo finalmente un total de 326 microrutas de barrido.

Una vez terminas, las microrutas fueron entregadas a sus operadores logisticos
realizando la socializacion de las nuevas microrutas a los operarios.

Ver en el apéndice K una base de datos con la reestructuracion de las microrutas.

7.2.1 Medicion de la Restructuracion de Kilometros en Microrutas. Luego de
terminar la restructuracion de las microrutas de barrido se realizo la entrega de las nuevas
microrutas a los operadores logisticos Ciudad Brillante y Bello Renacer, se revisaron, se

ajustaron y se socializaron al operario asignado a cada microruta para iniciar su ejecucion.

Una vez iniciada la ejecucion, se realiz6 un seguimiento de las microrutas haciendo un
analisis de la recepcion de quejas de barrido en el area de PQR que se generaron en el mes
de septiembre y se corroboraron haciendo una medicion de tiempos por medio del sistema

de posicionamiento global junto a la inspeccion realizada en campo con ayuda del supervisor.
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De tal modo se generaron durante el mes de septiembre 42 quejas correspondientes al
proceso de barrido, de las cuales se hizo el respectivo estudio a cada queja, tomando en cuenta
su ubicacion para proceder a realizar la inspeccidén en campo por parte del supervisor. Una
vez el supervisor realizo la visita en campo, inspeccionando el barrido ejecutado por el
operario se encontraron que 17 quejas sin transcendencias que el usuario realizaba, por lo
tanto se redujeron a 21 quejas donde se identific6 que 10 de ellas provenian de sectores
bastante contaminados como son el centro, la carrera 15, san francisco y san Alonso, ademas
7 de las quejas provenian de sectores donde se presencia un alto flujo de transito en vias como
es la carrera 33, carrera 27 y carrera 21, restando 4 quejas que se clasificaron en sectores que
con contiene un alto nimero areas comunes como escaleras, parques y/o peatonales. A
continuacion se observa una tabla de la clasificacion de las quejas generadas en septiembre

en el proceso de barrido.

Tabla 10.
Quejas recibidas en septiembre del 2018
Quejas sin 21
transcendencia
Quejas en zonas 10
contaminadas
Quejas con alto flujo 7
de transito
Quejas con alto 4
contenido de areas
comunes
Total 42

Nota: Datos adaptados del area de PQR’S de la EMAB

Dada a la clasificacion de las quejas generadas permitié realizar un el seguimiento de los

tiempos por medio del GPS, de tal forma que se tomo las ubicaciones de las quejas generadas
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para identificar a que microruta pertenencia, en la siguiente tabla se observa la identificacion

de las microrutas con relacion a la ubicacion del sector al que pertenece.

Tabla 11.
Microrutas identificadas
Cddigo de microruta identificada Sector

8062 Carrera 15
8066 Centro
8051 B. San francisco
8002 Carrera 27
8013 Carrera 33
8096 Carrera 21
6010 San Alonso
6021 San Alonso

Nota: Datos adaptados del area de PQR’S de la EMAB

Luego de identificar las microrutas segun su ubicacién, se procedio a recolectar los datos de

tiempos durante tres semanas, asi se obtuvo la siguiente tabla de resultados:

Tabla 12.
Medicion de tiempos de las microrutas identificadas
Cddigo de Tiempo promedio  Tiempo promedio Tiempo total de
microruta de descanso (min) de barrido (min) ejecucion de la
actividad (min)
8062 45 487 542
8066 35 465 500
8051 40 478 518
8002 50 539 589
8013 46 488 524
8096 38 541 479
6010 47 472 519
6021 55 487 532

Nota: Datos adaptados del area de planeacion de la EMAB
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Dada a los datos descritos anteriormente se observa que algunos tiempos de estas

microrutas no logran cumplirse, excediendo los 480 minutos designados para ejecutar la

actividad aun destacando que los tiempos que toman los operarios como pausas activas se

aplica el minimo posible.

7.2.2 Andlisis de Restructuracion de Kilometros en Microrutas. A partir del

seguimiento de la restructuracion realizada con su respectiva medicion se analizaron los

resultados obtenidos de tal modo que se concluye que:

Las microrutas ubicadas en sectores como el Centro, B. San Francisco, la carrera
15 y San Alonso que se caracteriza por ser una zona altamente contaminada dada
a la presencia de empresas industriales y comerciales, se vieron afectadas por la
restructuracion realizada debido a que anteriormente se maneja las microruta con
una longitud entre 3 y 3,5 km, de modo que se generaron inconformidades por los
operadores logistico expresando que las microrutas presentaban una sobrecarga
laborar para el operario que se ve representada con desgaste e incumplimiento del

servicio prestado.

Se encontro una falla en la restructuracion, debido a que se identificaron areas en
campo que no se contemplaron en el momento de dibujar las microruta dado a
que el mapa que se utilizé no contenia dicha areas, influyendo en la medicion de
los kilometros a barrer y afectando directamente el tiempo que requiere la

actividad para su perfecta culminacion.

Se presentd en el sector de la Joya que la microruta registrada anteriormente en la

zona contaba con una medicion de 8,3 km, debido la restructuracion se pudo
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dividir la zona para que se ejecutara con dos operarios segun la estandarizacion
deseada por la empresa, sin embargo la geografia del sector se hace compleja y
presenta gran arborizacion lo que explica que aun disminuyendo a 4,2 km la
estandarizacion no es suficiente para satisfacer el debido cumplimiento que

requiere el servicio.

8. Disefio del Modelo de Programacion Para el Barrido
Segun el analisis descrito anteriormente y tomando como base la revision de literatura, se
procede a dar cumplimiento al objetivo 3 que se plantea en el proyecto, la cual consta del
disefio del modelo de programacion con el fin de buscar una solucién 6ptima a los problemas
evidenciados en la restructuracion de las microrutas del proceso de barrido, utilizando el
problema de ruteo por arcos ARP con distancias eulerianas, fundamentado entre dos vértices
del grafo donde se pretende resolver el problema, la cual se puede distinguir el caso de
enlaces no dirigidos con idéntico costo en ambas direcciones. En este caso los enlaces reciben
el nombre de aristas y se pueden recorrer en ambos sentidos, se hace importante resaltar dado
que es el caso aplicado en este proyecto tratando el tema de limpieza de calles. Ademas se
diferencia del ruteo por arcos capacitado, por el simple hecho de no contar con un costo o
carga en la arista que es caracteristico del CARP, teniendo como ejemplos la recoleccién de

basuras por vehiculo.
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8.1. Caracteristicas del Modelo

Tabla 13.
Caracteristicas del Modelo
Criterios Consideraciones
Optimizacion matematica. Problema de ruteo por arcos (ARP)
Alcance del problema Establecer microrutas para el barrido de calles en un
tiempo limite de 8 horas.
Obijetivo del problema Balance de kilometros y reduccion de
desplazamientos.
Pardmetros e Matriz de distancia

e Matriz de tiempos de recoleccién

e Matriz de tiempos de desplazamiento

e Matriz de recoleccion
(las matrices se consideran como elementos para
definir tiempos y recorridos)

Restricciones e Frecuencias por semana
e Tiempo de la jornada laboral
e Un operario por microruta.

8.2 Modelo Matematico

indices:

e ij, vértices/nodos.

e Kk, personas u operarios que barren.

Parametros:
e Dij: distancia entre el vertice i al vertice j
e TCij: tiempo de recoleccion entre i aj
e TDij: tempo de desplazamiento entre i a j.
e Zij: recoleccién entre i a j.

e T:tiempo maximo de la ruta.
Variables:

e Xijk: 1 si el operario k se desplaza del nodo i al nodo j, 0 D.L.C.
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e Yujk: 1 si el operario k recolecta del nodo i al nodo j, 0 D.L.C.

e BKk: 1siel operario k se utiliza, 0 D.L.C.

Funcion Objetivo:

minimizar Z Iz z TCij xYijk + TDij » Xijk
k i 4=j

Sujeto a:

2 [Z Yijk] > (Zji+ Zij) Varco (i,j) (1)

k

Z Xijk + Z Yjik — Z Xjik — Z vjiik =0 vk Vi (2)
Jj Jj J J

Z Z TCij * Yijk + TDij * Xijk <T(BK) Vk 3)
i Jj

Z (X0jk + YOjk) > Bk vk 4)
j

Z Xijk <|S|I-1 vk (5)
ies L=jes

Xijk €Z; Yijk Bk €{0,1} Vi, Vj, vk (6)

8.3 Explicacion del Modelo

La funcion objetivo considera minimizar los tiempos de recoleccién y de desplazamiento
totales. (1) Permite asegurarse que realmente se recolecte en los arcos que hay denotados en
la matriz Zij (2) Indica que a cada nodo i, el operario que llega a este es el que debe salir. (3)
Controla el tiempo total de recorrido por operario que no sea mayor al tiempo T estimado

(si el operario k es utilizado). (4) Indica que si el operario es utilizado, este debe salir del
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origen para recolectar o para desplazarse hacia un nodo j cualquiera. (5) Restricciones de

eliminaciones de subtoures. (6) Condiciones de no negatividad de las variables.

9. Tecnica Heuristicas
Teniendo en cuenta el planteamiento del modelo de optimizacion anterior se procedio a dar
cumplimiento a la cuarta etapa del proyecto que indica el disefio de la herramienta
informatica, la cual parte del modelo explicado anteriormente, no obstante se realizaron
modificaciones al modelo inicial dado que este estaba disefiado para dos operarios pero se
requirié un aumento de M operarios para el debido cumplimiento del proceso, esto llevo a
utilizar una técnica heuristica aplicando un algoritmo que permita una solucién factible.
Ademas, cabe resaltar que en el modelo inicial se considerd que los operarios partian del
origen observado en la restriccion (4) del modelo de programacion pero en el algoritmo se
disefia basado en la secuencia, es decir, el siguiente operario comienza donde el anterior

termind.

9.1 Disefio de la Herramienta Informatica (Algoritmo)
9.1.1 Criterios de Programacion

1. Se ubica el punto de origen (vertice).
2. Paradesplazarse a otro nodo, mira aristas a recoger y tiempo.
e Si hay varias a recoger toma mayor tiempo.
e Si hay varias a recorrer, toma la que conecte al nodo mas cercano con

conexiones impares.



DISENO DE RUTAS DE BARRIDO DE LA EMAB S.A. E.S.P. 78

criterios de parada

todos los vertices numero total de entradas = numero total de salidas(0 6 pares)

Y1 en microrutas de recoleccion

Si no se cumple, busca el primero y agrega a recorrer desde o hacia ese punto.

Mira la matriz de aristas a recoger, busca los unos en esa matriz y revisa esa posicion
en la matriz, y toma el mayor. Si no hay que recoger, mira la matriz de tiempos de

recorrer y toma el menor evaluando el que tenga conexiones impares.

Inicia tomando el origen.
1. Busca en la fila de origen (N. actual) en la matriz de recoleccion (Bin) las celdas con
1,si:
a) No hay 1’s, entonces va a matriz de desplazamientos.
Nota: se evita desplazamientos iterativos entre dos mismos nodos, el algoritmo
controla que se comience con un nuevo operario.
b) Sihayun 1, lotomay va a matriz de recoleccion (tiempos), toma tiempo.
c) Sihayvarios 1’s, va a la matriz de recoleccion, toma el mayor tiempo.
2. Elimina la arista ij y ji en matriz recoleccion (Bin), si fue enel 1(a 0 c).
3. Suma 1 en la celda, correspondiente a la arista seleccionada, en la matriz solucion.
4. Suma 1 en la columna de salida i y en la columna de entrada j de los nodos
correspondiente.
5. Suma la distancia total en la casilla costo.
6. Registra el nodo j en la secuencia.

ARP para varios operarios.
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Registrar:

¢ Nodo origen, el seleccionado inicialmente

e Nodo fin, serd el nodo que tenga mayor entrada que salida.

9.1.2 Matriz de Recoleccion Binaria. Se formul6 una matriz de recoleccién binaria en
el Excel, la cual se escogié un sector de la ciudad ubicando los nodos que conecta cada calle

(arista) para especificar punto de origen y destino de las calles en el que se recolecta.

9.1.3 Matriz de Tiempos de Recoleccion. Luego de obtener la matriz de recoleccién
binaria, se procedio a formular la matriz de tiempos de recoleccion a partir de la matriz
binaria en el que se revisa los unos que representan las calles a barrer y se tomé los tiempos
de barrido en cada calle por medio de GPS, se saca el promedio de los datos tomados durante

una semana y se anota los tiempos de registrados en la medicion.

9.1.4  Matriz de Tiempos de Desplazamientos. En la formulacion de la matriz de
tiempos se procedié de la misma manera que en la matriz de recoleccion, se tom6 como
matriz principal la matriz binaria y se parte de ella para registrar los datos tomados por medio

de GPS durante una semana de los tiempos que tarda en recorrer la calle sin recoger.
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9.2 Verificacion de la Herramienta Informatica
A continuacion se hace una breve explicacion de como se desarrolla la herramienta aplicando
un ejemplo de 14 nodos. Teniendo en cuenta los criterios expuestos en el disefio de la

herramienta, se realiza los siguientes pasos para buscar la solucién 6ptima del modelo.

Paso 1: se debe crear la matriz binaria de recoleccion con la cantidad de nodos a utilizar en
este caso se hace con 14 nodos incluyendo el origen y se debe especificar con un uno (1)
la arista donde debe barrer y un espacio vacio donde no se ejecuta el barrido. Como se

observa en la figura 14.

IMATRIZ RECOLECCION (BIN) |
PUNTO ORI\IIGE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ORIGEN 1 1
1 1 1 1
2 1 1
3 1 1 1
4 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1
11 1 1 1
12 1 1 1
13 1 1

Figura 14. Matriz binaria de recoleccion
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Paso 2: para plantear la matriz de tiempos de recoleccion se toma como base la matriz binaria
de 1’s y se anota los tiempos que tarda en recolectar el operario en casilla donde estd los 1°s
en las casilla que no contienen 1’s se agregan M, la cual al convertir el aplicativo las toma

como ceros (0), como se observa en la figura 15.

MATRIZT. RECOLECCION |

PUNTO OR“IIGE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ORIGEN M 3,015 M M M M M M M 4,5 M M M M
1 3,015| M M 321 M M M M 1,2 M M M M M
2 M 4,125| M M M M M 1,11 ]| M M M M M M
3 M M [1,095| M [2,585| M (2,265 M M M M M M M
4 M M M 2595 M 045 | M M M M M M M M
5 M M M M |045| M 228 | M M M M M M 2,38
6 M M M 2,265 M [2,205| M M M M M |311| M M
7 M M [111| M M M 4275 M |222| M M M M M
8 M 234 M M M 1,455 M 222 | M 3,3 M M [252| M
9 1,17 | M M M M M M M 135 M (2,415 M M M
10 M M M M M M M M M |2,415| M M |5,385| M
11 M M M M M M 12,385 M M M M M | 2,52 |538
12 M M M M M M M M [3,15]| M 4,5 [ 855| M M
13 M M M M | 545 | M M M M M 855 M M

Figura 15. Matriz de recoleccion

Paso 3: de igual manera para plantear la matriz de tiempos de desplazamiento se realiza el
mismo procedimiento utilizado en la matriz de tiempos de recoleccion, donde se toma como
base la matriz binaria de 1's y se anota los tiempos que tarda en desplazarse el operario en
casilla donde esta los 1's en las casilla que no contienen 1°s se agregan M, la cual al convertir

el aplicativo las toma como ceros (0), como se observa en la figura 16.
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PUNTO ORnIIGE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ORIGEN M (3,015 M M M M M M M 4,5 M M M M
1 3,015 M M 3,21 M M M M 1,2 M M M M M
2 M 4,125 M M M M M 1,11 M M M M M M
3 M M 1,095 M |2,595| M [2,265| M M M M M M M
4 M M M [2,595| M |045| M M M M M M M M
5 M M M M 045 M 228 | M M M M M M 12,38
6 M M M (2,265 M |2,205| M M M M M 3,11 M M
7 M M 1,11 | M M M 4,275 M 2,22 M M M M M
8 M 2,34 M M M 1,455 M 2,22 M 3,3 M M | 252 M
9 1,17 M M M M M M M 1,35 M (2,415 M M M
10 M M M M M M M M M |2,415] M M |5385| M
11 M M M M M M 2,385 M M M M M | 2,52 (5,38
12 M M M M M M M M 3,15 M 4,5 | 8,55 M M
13 M M M M 545 | M M M M M 8,55 M M
Figura 16. Matriz de tiempos de desplazamiento
Paso 4: Una vez planteadas las matrices principales (recoleccion binaria, tiempos de
recoleccion y tiempos de desplazamientos) se copia las matrices en la hoja principal de la
aplicacion informatica y se procede a correr la heuristica obteniendo solucién 6ptima, donde
el costo se interpreta como el tiempo total en minutos que toma en realizar la secuencia que
forma la microruta, cada secuencia es una microruta es decir que se asignara a un operario,
como se observa en la siguiente figura 17 desarrollada en el ejemplo de 14 nodos.
COSTO SECUENCIA
25,95 1 ORIGEN 1 3 4 5 13 11 6 3 2
24,345 2 6 7 2 7 8 1 8 9 10 12 8

Figura 17. Solucion de la herramienta



DISENO DE RUTAS DE BARRIDO DE LA EMAB S.A. E.S.P. 83

En las siguientes figuras se puede observar como se ejecuta el ejemplo anterior usando
Google Maps en una sector real de Bucaramanga, en el cual se plantea los nodos enumerando
los vértices de las calles con el ejemplo de 14 de nodos, donde el nodo origen es denotado
por el numero 14, ya que la herramienta inicia desde el nimero uno 1y no desde el nimero

cero (0). Como se observa en la figura 18.

Luego de ubicar los nodos se traz6 una linea teniendo en cuenta la secuencia obtenida en
la solucion de la herramienta informatica para formar la microruta que sera realizada por el
operario, en el caso de los 14 nodos se obtuvo dos microrutas para asignar a dos operarios,

en las figuras se muestra el trazado de la microruta obtenido en la solucion final.
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Figura 18. Ejemplo de los nodos
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Figura 19. Ejemplo de los nodos

9.3 Implementacion de la Herramienta Informatica

Luego de hacer la verificacion de la herramienta informatica en la que se contrasto la validez
del aplicativo, se procede a iniciar la implementacion de la herramienta informatica, para esto
se selecciond el sector del barrio San Alonso y parte del barrio San Francisco, con el fin de
realizar la implementacion, siendo un sector caracterizado por alta contaminacion por
arborizacion, transito de personas y comercializacion, lo que se refleja en los PQR y en la
medicion realizada anteriormente en el analisis de la reestructuracion sefialada por la

empresa.

En la ejecucion de la implementacion se decidio hacerla por separado teniendo como base

la division geogréafica de los dos barrios, para esto se capturo una imagen de los barrios por
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medio de la aplicacion de Google Maps, facilitando la ubicacion de los nodos en las calles
que al programarse en la herramienta son consideradas como aristas, obteniendo grafos de
144 nodos para el barrio San Francisco encontradas en la figura 20 y otro de 247 para el
barrio San Alonso. Luego de la ubicacion de los nodos, se llevo a cabo el planteamiento de
las matrices principales que es conformada por una matriz de recoleccion binaria o matriz de
1’s la cual indica las aristas en las que se debe recolectar, una matriz de tiempos de
recoleccion que indica el tiempo que demora en recolectar un operario por arista y una matriz
de tiempos de desplazamientos que registra los tiempos que toma el operario en recorrer la
arista. Una vez planteadas las matrices principales, las cuales se pueden visualizar en los
apéndices L y M, se procede a dar la solucién heuristica de las matrices, obteniendo un
resultado satisfactorio para la matriz de 144 nodos (ver en 9.3.1 Resultados de la Solucién
Heuristica), con respecto al resultado obtenido por la matriz de 247 nodos, se identificd que
después del nodo namero 130 no tenia conexidn con los nodos anterior, por lo que requirio
una division de la matriz de 247 nodos en dos matrices, de tal forma que se ordenaron 130
nodos como lo muestra la figura 21 para plantear su respectiva matriz encontrada en el
apéndice N y 118 nodos como se observa en la figura 22 con su respectiva matriz encontrada

en el apéndice O, y de tal forma se obtuvo la solucién heuristica.
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9.3.1 Resultados de la Solucion Heuristica Luego de realizar el planteamiento de las
matrices principales para cada una de las matrices propuestas se lleva a cabo la fase uno del

aplicativo de la herramienta que funciona generando un clic en el boton “copiar matriz de
tiempos” teniendo en cuenta que se debe registrar la cantidad de nodos que contiene la

matriz, asimismo automéaticamente la herramienta copia la matriz principal como se puede
visualizar en la siguiente figura.

87
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Una vez se tenga la matriz principal en la fase uno se pasa a la fase dos donde se debe

registrar la longitud méxima por escobita (operario) que se determina por el tiempo total que

toma un operario en ejecutar una microruta, de esta manera se utiliza un tiempo 440 minutos

que corresponde al tiempo laboral de cada operario, cabe aclarar que se asigna un tiempo

total de 40 minutos de descanso en el que se distribuye por 20 minutos en dos secciones en

todo el transcurso de la jornada laboral que se totaliza a 480 minutos, es decir, 8 horas. Una

vez se verifique el registro los 440 minutos, se da un clic en el boton “Heuristica” como se

muestra en la figura 24.
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Figura 24. Fase 2 del aplicativo

Para luego generar la solucién heuristica obteniendo la secuencia a realizar por cada
operario con su respectivo costo que es determinado por tiempos en minutos que corresponde
al tiempo promedio de recoleccion sin considerar tiempos de descanso, por lo tanto la

herramienta desarrollo las siguientes soluciones para cada una de las matrices.

9.3.1.1 Solucion de la Matriz de 130 Nodos. En la figura 25 se observa la solucion de la

matriz de 130 nodos encontrandose la solucion completa en el apéndice P.
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Al analizar la solucion se identificé que la herramienta generd costos menores al costo

promedio de 440 minutos considerados como el tiempo promedio de recoleccion para ser

realizado por un operario en una microruta reflejandose en secuencias cortas. Por lo anterior

se hizo necesario unir las secuencias con el fin de aproximarse al costo de promedio 440

minutos y asi definir el nmero de operarios que ejecutaran la operacion en el sector. En la

siguiente tabla se muestra la organizacién realizada para la solucion de la matriz de 130

nodos:
Tabla 14.
Organizacion de la secuencia de la matriz de 130 nodos
Numero NUumero Total
de de Costo
Operarios la Secuencia
No. 1 2 439,73
No. 2 1,8,7,3,9 435,06
No. 3 4,5,6,10 433,32

Nota: Datos adaptados de la herramienta
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Luego de agrupar las secuencias se llevd a cabo el trazado en Google Maps teniendo en

cuenta el orden de los nodos, la cual se puede observar en la figura 26
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Figura 26. Secuencia de la matriz de 130 nodos

Observando el trazado realizado para ilustrar la organizacion de la matriz de 130 nodos
se argumenta que la herramienta contemplo la recoleccion en todos los nodos, resultando 3

microrutas para ser ejecutado por 3 operarios con un costo promedio o tiempo de recoleccion
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promedio de 439,73 para el operario 1, 435,06 para el operario 2 y otro de 433,32 para el

operario 3. Estos datos se pueden ver en la tabla 14.

9.3.1.2 Solucion de la Matriz de 118 Nodos. En la figura 27 se observa la solucion de

la matriz de 130 nodos encontrandose la solucion completa en el apéndice Q.
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Figura 27. Solucion de la matriz de 118 nodos

De igual manera como en la solucién de la matriz de 130 nodos se identifica los bajos

costos en las secuencias donde requiere la organizacion de las mismas buscando la cercania

al tiempo de recoleccion promedio de 440 minutos, mostrada en la siguiente tabla:
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Tabla 15.

Organizacion de la Secuencia de la matriz de 118 nodos
NUmero NuUmero Total
de de Costo

Operarios la Secuencia

No. 1 1 4349
No. 2 2,11,13,8,12 438,19
No. 3 3,4,5,6,7,9,10,14 352,27

Nota: Datos adaptados de la herramienta

Luego de agrupar las secuencias de la misma manera se llevo a cabo el trazado en Google

Maps teniendo en cuenta el orden de los nodos, la cual se puede observar en la figura 28.

E )“ll.l‘LIl'_'.‘_ilI:Ih Larsiia
| INDER @

-lll &.erwb@ {86
Pronti B Pr .

(1817
- | @
? b 9: ol

stra
|umqu|ré

—E &L SERVIENTREGA
\ \ Cumld JR’ pld
HC-'I'E g |2 Ecoa
sUA BELEL! —_

I
= .67
— . 1 I —' Li
5 g o
.
Copetran
:obo \ = 3 G

Jues @

D Calle 12
ggh Megamall Centro

QSAFEW S.AS \ P Comercial
e @ ¢
—— Universidad

calle 20 Cooperativa

lHumburguesas la Lefia @ . De Cr:blc:r'nbm .JMu;‘;

-

\E \;1_591:"3':'

i=_a

o & Bueno
5 Facultad
an Alonso de Salud- Q. Iglesia UCC
9 s EE€B) niversidad = 0
3 Sindustrial de... . @ P P
3 Py @, Restaurante Mar Azul
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Visualizando la figura 28 se puede decir que la organizacion de la matriz de 118 nodos
tuvo en cuenta la suma de todos los nodos obteniendo 3 microrutas para 3 operarios, donde
la microruta 1 y 2 tienen una mayor similitud al tiempo de recoleccion promedio con 434,9
minutos y 438,19 minutos respectivamente, por otro lado para la microruta 3 resulté un
tiempo 352,27 minutos lejano a los 440 minutos, esto a causa de la terminacion del sector

escogido. Estos datos se pueden ver en la tabla 15.

9.3.1.3 Solucion de la Matriz de 144 Nodos. En la figura 29 se observa la solucion de la

matriz de 144 nodos encontrandose la solucion completa en el apéndice R.
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Figura 29. Solucién de la matriz de 144 nodos

Como se presentd en las soluciones de las matrices de 130 y 118 nodos se identificaron

los bajos costos en las secuencias generadas por la herramienta, asimismo se realiza la
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organizacion de los subtramos con el fin de aproximarse al tiempo de recoleccion promedio,

formando las microruta, mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 16.
Organizacion de la Secuencia de la matriz de 144 nodos
NuUmero NuUmero Total
de de Costo
Operarios la Secuencia
No. 1 1 4357
No. 2 2,4,10,8,9,11 436,89
No. 3 3,57 438,17
No. 4 6 53,69

Nota: Datos adaptados de la herramienta

De la misma manera que se realiz6 en las anteriores matrices, se llevo a cabo el trazado
de las secuencias en Google Maps teniendo en cuenta el orden de los nodos, la cual se puede

observar en la figura 30.
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Observando el trazado realizado para ilustrar la organizacién de la matriz de 144 nodos
se argumenta que la herramienta contemplo la recoleccion en todos los nodos, resultando 4
microrutas para ser ejecutado por 4 operarios donde la microruta 1, 2 y 3 tienen una mayor
proximidad al tiempo de recoleccién promedio con 435,7 minutos, 436,89 minutos y 438,17

minutos respectivamente, por otro lado para la microruta 4 result6 un tiempo 53,69 minutos

96



DISENO DE RUTAS DE BARRIDO DE LA EMAB S.A. E.S.P. 97

mucho menor al tiempo de 440 minutos, esto a causa de la terminacion del sector escogido.

Estos datos se pueden ver en la tabla 16.

10. Validacion de los Resultados

Finalizando la cuarta etapa del proyecto en el que se realizé el cumplimiento del disefio de la
herramienta y su debida implementacion, se inicia la validacion de los resultados de la
implementacién donde se busca contrastar la eficiencia de la herramienta y el cumplimiento
del principal objetivo del proyecto la cual busca mejorar y optimizar el proceso de barrido de

la empresa de aseo de Bucaramanga EMAB S.A E.S.P.

Para esto se asignaron operarios a las rutas resultantes de la organizacion de las secuencias
obtenidas por la herramienta informatica, de modo que se ejecutd la actividad durante una
semana permitiendo tomas de tiempos de recoleccion y descansos por medio del sistema de
posicionamiento global (GPS) buscando contrastar la verificacion de la actividad con

respecto a la herramienta asegurandose de cumplir con el tiempo de la jornada laboral.

10.1 Analisis de la Solucion de la Herramienta
Para realizar el analisis de la solucidn se tomaron los tiempos segun el orden de las matrices,

registrados en los siguientes resultados.
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10.1.1 Resultados de la Matriz de 130 Nodos

Tabla 17.
Medicién de tiempos de la matriz de 130 nodos
Operario Tiempo Tiempo Tiempo total de
promedio de promedio de ejecucion de la
descanso (min)  barrido (min)  actividad (min)
1 42 441 483
2 39 438 477
3 38 437 475

Observando la tabla 17 se puede argumentar que la validacion realizada en la matriz de
130 nodos se obtuvo tiempos aproximado al tiempo promedio de recoleccion que al sumarse
con los tiempos de descanso se logra cumplir con lo estipulado para la jornada laboral. Por
consiguiente las microrutas 1, 2 y 3 consiguieron un tiempo de ejecucion de la actividad de

483 minutos, 477 minutos y 475 minutos respectivamente.

10.1.2 Resultados de la Matriz de 118 Nodos

Tabla 18.
Medicién de tiempos de la matriz de 118 nodos
Operario Tiempo Tiempo Tiempo total de
promedio de promedio de ejecucion de la
descanso (min)  barrido (min)  actividad (min)
1 45 436 481
2 38 438 476
3 41 360 401

De igual manera al analizar los resultados de la tabla 18, vale la pena decir que el tiempo
total de ejecucion de la actividad resulta cercano al tiempo adecuado para la jornada laboral
(480 minutos), considerando que la diferencia de las 2 primeras microrutas no supera los 4

minutos, por ende, la primera microruta se obtuvo un tiempo de 481 minutos y en la segunda
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476 minutos. Para la microruta 3 si se encontrd un valor menor al tiempo asignado para la
jornada laboral, esto ocurre por la terminacién del sector escogido, lo que se podria ajustar

afiadiendo mas nodos, es decir, incluir calles aledafias.

10.1.3 Resultados de la Matriz de 144 Nodos

Tabla 19.
Medicién de tiempos de la matriz de 144 nodos
Operario Tiempo Tiempo Tiempo total de
promedio de promedio de ejecucion de la
descanso (min)  barrido (min)  actividad (min)
1 39 437 476
2 41 438 479
3 41 437 478
4 43 55 98

En el analisis de la medicion de tiempos de la matriz de 144 nodos se encontrd que las
microrutas 1,2 y 3 obtuvieron tiempos equivalentes al tiempo establecido para jornada laboral
de 480 minutos, en la microruta 4 ocurrié un caso parecido al de la matriz de 118 nodos
puesto que el tiempo total de ejecucion de 98 minutos es mucho menor al establecido, por lo

gue es necesario agregar nuevas calles al sector.

10.2 Validacion de los Resultados VS. Solucién de la Herramienta Informatica.
(Tiempo/ Costo)

En busca de verificar la solucién de la herramienta informatica se realiz6 una comparacion
con los resultados obtenido en la validacion, para eso se analiza por medio de porcentajes de

error en cada uno de las microrutas. Considerando la siguiente ecuacion:

WE Tiempo de la herramienta — Tiempo total validado 100
= *
omTTOr Tiempo total validado
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Donde:

e Tiempo de la herramienta: Costo promedio de la microruta o tiempo promedio de
recoleccion de la microruta, dado por la herramienta.

e Tiempo total validado: Tiempo de la microruta por medio de GPS.

Por consiguiente, se aplica la formula de porcentaje de error para cada uno de los
resultados de las matrices en la que se analiza solo el tiempo total de recoleccion, es decir, se

excluye tiempo de descanso, registrada en las siguientes tablas:

Tabla 20.
Porcentajes de error de la matriz de 130
Operario Costodela  Tiempo total % Error
solucion de validado
la
herramienta
1 439,73 441 0,29%
2 435,06 438 0,67%
3 433,32 437 0,84%

Analizando cada porcentaje de error se puede argumentar que en las microrutas el
porcentaje de error no supera el 1%, por consiguiente los tiempos validados por el GPS

confirman la eficiencia de la herramienta implementada en estas microrutas.

Tabla 21.
Porcentajes de error de la matriz 118
Operario  Costo de la Tiempo total % Error
solucién de validado
la
herramienta
1 4349 436 0,25%
2 438,19 438 0,04%

3 352,27 360 2,15%
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Para el analisis del porcentaje de error de la matriz de 118 se puede observar que para las
microrutas 1y 2 se obtuvo un porcentaje de error menor a 1% y la microruta 3 se obtuvo un
error de 2,15%, esto es debido a la distancia entre unos tramos que incurren tiempos de

desplazamientos.

Tabla 22.
Porcentajes de error de la matriz de 144
Operario Costo de Tiempo total % Error
la solucién validado
de la
herramienta

1 435,7 437 0,30%
2 436,89 438 0,25%
3 438,17 437 0,27%
4 53,69 55 2,38%

Observando en la tabla 22 para las microrutas 1, 2 y 3 se obtiene un porcentaje de error
0,3%, 0,25% y 0,27% respectivamente argumentandose como irrelevante, a diferencia de la
microruta 4 que se presenta un porcentaje de 2,38% mayor a las anteriores, esto sucede por

la distancia de un tramo al otro en el que se convierte en tiempo de desplazamientos.

10.3 Reestructuracién de las Microrutas VS. Resultados de la Herramienta
Informatica

Con el fin de evidenciar que tan eficiente es la herramienta informatica, se realizdé una
comparacion con la reestructuracion de las microrutas designada por la empresa, por lo tanto,
se compar0 cada validacion realizada con los tiempos tomados por el GPS, y se analiza la
tabla 12 “ Medicion de tiempos de las microrutas identificadas™ que registra los tiempos
tomados en la validacién de la reestructuracion en el capitulo 7, la tabla 17 “Medicion de

tiempos de la matriz de 130 nodos”, la tabla 18 “Medicion de tiempos de la matriz de 118
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nodos” y la tabla 19 “Medicion de tiempos de la matriz de 144 nodos” que registra los
tiempos tomados en la validacion de los resultados de la herramienta informatica en el

capitulo 10.

Por consiguiente se argumenta que el uso de la herramienta informética resulta eficiente
puesto que en la programacion se tuvo en cuenta los tiempos en promedio que demora en
recolectar y desplazarse un operario, implicando en esos tiempos las causas que mas
afectaban en el sector diferente a la reestructuracion manual de la microrutas ya que en esta
solo se tuvo en cuenta distancias, lo que se reflejé en las validaciones, es decir, los tiempos
contenidos en la tabla 12 se encuentran por encima del tiempo laboral de 480 minutos, en los

que se supera hasta 108 minutos.

Por otro lado los tiempos contenidos en la tabla 17 de la matriz de 130 nodos muestra que
la microruta 1 no supera mas de 3 minutos segun el tiempo laboral y las microrutas 2 y 3 sus
tiempos de ejecucion son proximos al tiempo establecico. También en la tabla 18 de la matriz
de 118 nodos muestra una proximidad al tiempo laboral establecido en el que la microruta 1
solo sobrepasa un minuto, y en la microruta 3 contiene tiempos menores que podrian ajustarse
afiadiendo mas calles o aristas a las microrutas. Por Ultimo en la tabla 19 de la matriz de 144
nodos se observa que los tiempos son similares al tiempo laboral para las tres primeras
microrutas , pero para la cuarta microruta si se nota una gran diferencia por debajo del tiempo
laboral aclarando que se podria ajustarse afiadiendo calles aledafias al sector escogido. Por
lo que se podria deducir que en la utilizacion de la herramienta aplicAndola en los sectores
logra establecer un cumplimiento en el tiempo incluyendo los factores expresados

anteriormente que podria contener los sectores a la hora de ejecutar el barrido.
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11. Conclusiones

Mediante el diagnostico cualitativo y cuantitativo realizado en el proceso de barrido
se logré obtener informacion de la organizacién y funcionamiento de sus microrutas,
en donde se pudo identificar las causas que impiden el debido cumplimiento del
servicio prestado, entre estas causas se evidencio el alto kilometraje en la microrutas,
rendimiento del operario, inseguridad en la zona, transito en la via, contaminacion en
la zona y los efectos del clima, las cuales se ven reflejadas en los PQR’S impidiendo

el nivel de cumplimento del proceso.

En la implementacion del mejoramiento de la documentacion se logré ordenar,
documentar y actualizar manual del proceso, planos de las microrutas, base de datos,
formatos de calidad y herramienta pedagdgica para el area de PQR. De modo a que
esto ayudo a cumplir con los requerimientos legales por lo entes de control y el

sistema de calidad.

Con la reestructuracion propuesta por la empresa, en la cual se estandarizaban todas
las microrutas a un kilometraje entre 4 a 4,2 kilometros, con el fin que todos los
operarios estén en igualdad al momento de realizar la labor, en la medicion realizada
para validar esta propuesta se encontraron falencias puesto que se fundamento en las

distancias de las microrutas y no se tuvo en cuenta los tiempos de recoleccion.

Con la implementacion de la herramienta informatica se lograron resultados

favorecedores en busca de la eficiencia de las microrutas de barrido, confirmandose
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por medio de la validacion de los resultados obtenidos por la herramienta, teniendo

en cuenta que los porcentajes de error arrojados son insignificantes.

e Con la creacion del manual de la herramienta informatica se buscd documentar el
paso a paso, con el objetivo de que las personas que tengan algun tipo de relacion con
este, tengan la informacion necesaria para conocer la manera adecuada de llevarlo a

cabo, el paso a paso a seguir y los tiempos establecidos para cada uno de ellos.

12. Recomendaciones

e Se recomienda mantener actualizado el repositorio de la documentacion que informa
el funcionamiento del proceso de barrido, con el fin de mantener en orden la
informacién en el momento de responder a las auditorias realizadas por los entes de

control.

e En las causas inseguridad en la zona, transito en la via y efectos del clima, las cuales
se salen del alcance de este proyecto, se recomienda que la empresa siga trabajando
en el mejoramiento de estas, en donde se podria incluir que las rutas donde se
implique la causa transito de via readecuarlas en el horario nocturno y asi no tener

inconveniente con el transito.

e Se recomienda continuar con el seguimiento de la herramienta informatica por parte
del profesional de procesos encargado de esta labor, con el fin de lograr que todas las

microrutas de barrido sean eficientes.
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