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RESUMEN: El análisis de asig-
nación de las rutas de transporte 
se convierte en parte fundamen-
tal en la operación de recolec-
ción de residuos sólidos, ya 
que impacta directamente en 
el cumplimiento de la presta-
ción del servicio y la eficiencia 
en términos de tiempo y costo 
para la empresa prestadora del 
servicio; en el presente artículo 
se presenta un modelo matemá-
tico para la identificación de la 
ruta de recolección, partiendo 
del análisis de la menor ruta de 
expansión, teniendo en cuenta 
las restricciones identificadas 
en la ruta y definidas por la em-
presa prestadora del servicio. 
El modelo identifica la ruta de 
recolección de la comuna 7 de 
la ciudad de Villavicencio, Co-
lombia, así como determinar la 
ubicación de cada contenedor a 
través del método del centroide 
con el fin de encontrar los pun-
tos más adecuados y equidis-
tantes al área de cobertura de 
cada servidor. El análisis reali-
zado en la zona se convierte en 
parte fundamental del proyecto 
de contenerización que se viene 
planteando en la ciudad, ya que 
se logran identificar diferentes 
variables, criterios y restriccio-
nes operativas que se deben te-
ner en cuenta para la programa-
ción de las rutas de recolección 
de residuos sólidos domicilia-
rios en la ciudad.

PALABRAS CLAVE: árbol de 
expansión mínima, modelo de 
transporte, Recolección de re-
siduos sólidos domiciliarios.

ABSTRACT: The assignment analysis of transport routes becomes a 
fundamental part of the solid waste collection operation, since it di-
rectly impacts on the fulfillment of the provision of the service and the 
efficiency in time and cost for service provider; In this article a mathe-
matical model for the identification of the collection route is presented, 
starting from the analysis of the smallest route of expansion, taking 
into account the restrictions identified in the route and those defined 
by the service provider company. The model was applied for the iden-
tification of the collection route of a delimited area of the commune 7 of 
the Villavicencio, Colombia city, and in turn determines the location of 
each container through the centroid method in order to find the points 
more appropriate and equidistant to the coverage area of each server. 
The analysis carried out in the delimited area becomes a fundamental 
part of the containerization project that has been proposed in the city, 
since it is possible to identify different variables, criteria and operatio-
nal restrictions that must be taken into account for the programming of 
collection routes of solid household waste in the city.

KEYWORDS: Collection of household solid waste, transportation mo-
del, minimum expansion tree.

INTRODUCCIÓN 
Para la operación de recolección de residuos sólidos domiciliarios (RSD), 
existen dos aspectos fundamentales a tener en cuenta, por un lado, desde 
el punto de vista normativo, se debe tener en cuenta el cumplimiento eficaz 
de la recolección de residuos en la comunidad, garantizando la prestación 
del servicio a la sociedad y preservando aspectos ambientales, culturales 
y sociales; por otro lado, se debe realizar una operación de forma eficien-
te, buscando la reducción de tiempos y costos del proceso, de tal forma 
que se pueda generar una ventaja competitiva y una gestión rentable para 
el prestador del servicio. Teniendo en cuenta que, la operación de reco-
lección representa entre el 70% y 85% de los costos de la gestión de resi-
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duos sólidos.[1], la asignación de las rutas de transporte 
para la operación de recolección de residuos es parte 
fundamental que debe ser analizada para garantizar un 
proceso eficaz y eficiente. Por ello se debe abordar 
el análisis desde la revisión del problema de ruteo de 
vehículos (VRP), que ha sido abordado por diferentes 
autores y diferentes contextos en la búsqueda de solu-
ciones exactas o heurísticas, que mejoren u optimicen 
operaciones de Transporte. 

A través del tiempo se ha visto la evolución del estu-
dio de problemas de transporte, los cuales parten el 
problema del agente viajero (TSP) y da pie a la formu-
lación de las diferentes variaciones de problemas de 
ruteo de vehículos (VRP) [2]. Consisten en problemas 
compuesto por múltiples nodos y las conexiones en-
tre ellos o ramas, en los cuales se busca soluciones 
que cumplan con los criterios definidos y la búsqueda 
de la eficiencia en variables como costo, distancia o 
capacidad. A través del estudio de diferentes casos y 
variaciones del problema original, se han planteado di-
versas soluciones que se pueden clasificar en, exactas, 
heurísticas o metaheurísticas; a su vez, las soluciones 
exactas pueden ser el método de búsqueda directa de 
expansión de ruta, la programación lineal, dinámica o 
entera.

En el caso de la recolección urbana de residuos sóli-
dos, se configura como una red en la cual se identifi-
can los nodos o puntos de recolección definidos por 
el operador y las ramas definidas con la distancia exis-
tente entre los n nodos de una zona [3]. Para este caso 
se requiere encontrar la ruta más corta a través de al-
goritmos de iteración que permitan analizar y comparar 
las posibles combinaciones de los nodos y de tal forma 
que se pueda establecer la secuencia que genera el 
menor recorrido.[4] [5].

MATERIAL Y MÉTODOS
Para el desarrollo del objetivo se planteó un enfoque de 
investigación mixto, ya que se recolectó información y 
datos de variables tanto cuantitativas como cualitativas. 
El diseño de investigación implementado fue una inves-
tigación aplicada con alcance descriptivo, ya que se 
buscaba identificar las características del fenómeno en 
observación y la descripción de cómo interactúan las 
variables para la construcción y planteamiento de las 
soluciones que cumplan con las restricciones y mejo-
ren los resultados de las variables centrales analizadas.

Para la recolección de información se utilizó la técnica 
de observación directa, a través de la construcción de 
diarios de campo, en los cuales se realizó el levanta-
miento de la información técnica del recorrido de los 
vehículos de recolección, así como de la identificación 
de los aspectos, operativos, sociales y culturales rele-
vantes y que puedan ser determinantes para el plan-
teamiento de la propuesta de distribución de contene-
dores que requiere la empresa prestadora del servicio.

La frecuencia de los recorridos realizados a la microru-
ta observada, fueron definidos y/o sugeridos por la 
empresa prestadora del servicio, teniendo en cuenta 
criterios como: la frecuencia de recolección de la ruta, 
los días en la semana de mayor o menor generación 
de RSD, horarios de inicio y finalización de los turnos 
de los operarios de recolección, y las zonas que se 
consideran críticas por parte de la empresa prestado-
ra del servicio. De esta manera se estableció que se 
debía realizar recorrido de observación previo, durante 
y posterior al paso del vehículo recolector, se realiza-
ron recorridos en diferentes días de la semana durante 
tres meses, para determinar diferentes variables que 
puedan considerarse en el estudio.

Inicialmente se estableció el recorrido por la microruta 
C7R1, figura 1, ya que es una de las más críticas para la 
operación de recolección, teniendo en cuenta el vo-
lumen de generación, y las novedades operativas que 
presenta el recorrido. El registro de información se rea-
lizó por medio del trazado de la ruta en la aplicación de 
Google Maps, permitiendo encontrar la ruta, distancia 
del recorrido, tiempo de operación y tener la informa-
ción del trazado actual, adicionalmente se registró in-
formación detallada sobre las novedades, restricciones 
y condiciones actuales del recorrido del camión reco-
lector, con el fin de identificar las variables para tener 
en cuenta en el desarrollo del modelo matemático. El 
procesamiento de la información se utilizó el comple-
mento Solver de MS Excel, y el software Python, con el 
fin de procesar los datos del modelo y poder encontrar 
la solución adecuada al planteamiento.

Figura 1. Área de operación de la ruta C7R1
Fuente. Google Maps
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b. Matriz complementaria    Cij  = p  - aij
c. Matriz de incidencia  (vértice - arco) 
- Red no orientada:
 M n x m = (aij) = { 1 si  xi  es el fin del arco Aj o 0 
en otro caso }
- Red orientada:
 M n x m = (aij) = { 1 si  xi  es el inicio del arco Aj o -1 
si  xi  es el inicio del arco Aj 
 2 if xi es un bucle o 0  en otro caso }

Para definir el árbol de decisión, tiene vértices únicos 
que conectan todos los vértices restantes. De la misma 
manera, el árbol de decisión tiene un vértice principal 
llamado nodo raíz desde que comienza el algoritmo. El 
árbol puede ser.

- Árbol de expansión: incluye todos los vértices de red.
- El grado de los vértices: es una serie de subárboles 
que se construyen para comenzar en este vértice es-
pecífico.
- La hoja es un vértice final.
- Árbol binario si cada vértice tiene solo dos arcos.
- El rango máximo del árbol es que tiene todos los vér-
tices relacionados y sin bucles.
- El árbol de expansión mínima tiene un alcance máxi-
mo con un valor mínimo (distancia, costo, ...)
- El árbol de expansión máxima tiene un alcance máxi-
mo con valor máximo (margen, recursos, ...).

Datos de partida
Dentro del proyecto de contenerización de la recolec-
ción de RSD en la ciudad, se define el desarrollo de una 
prueba piloto realizada en las micro rutas definidas por 
el operador del servicio de recolección en la ciudad. La 
microruta se define como C7R1 la cual cubre un área 
de recolección aproximada de 4,84 Km2, la zona es re-
corrida por un vehículo de recolección con capacidad 
para 15 ton. en un turno completo de 8 horas. La fre-
cuencia de recolección es de tres veces en la semana, 
los martes, jueves y sábado. Para el reconocimiento 
de las características específicas de la recolección de 
RSD bajo el método de recolección por acera, se rea-
lizaron recorridos antes, durante y posterior al paso del 
vehículo recolector. Algunos datos iniciales identifica-
dos de la microruta C7R1 se pueden ver en la tabla 1.

La zona delimitada cuenta con ocho etapas, colinda al 
norte con la Avenida calle 15, al Sur con la calle 7, al Este 
con la carrera 39 y Oeste con la Avenida 40, también 
se encuentra el cruce del Caño El buque. En la zona se 
identifican 12 instituciones educativas, centros comer-
ciales, un centro de salud y una biblioteca; los cuales 
deben ser tenidos en cuenta y diferenciados como 
grandes generadores y por ende la estrategia de re-
colección debe ser analizada en condiciones específi-
cas. Adicionalmente es importante tener en cuenta que 
en algunas etapas de la zona analizada se cuentan con 
diferentes predios o locales comerciales, que podrían 
generar variación en tipos y cantidades de residuos. [11]

Modelo aplicado
Uno de los algoritmos comúnmente utilizados para re-
solver los problemas de decisión se constituye el ár-
bol de expansión mínimo, tomando en cuenta que el 
proceso de optimización se apunta en procesos de  
combinación en situaciones reales, pero puede usar 
diferentes criterios para seleccionar el siguiente borde 
o bordes entre iteraciones, a partir del algoritmo 1 (Dos 
más cercanos Fragmentos), así mismo añade un borde 
más corto que une diferentes fragmentos. Por su par-
te el algoritmo 2 (Vecino más cercano) (Elige arbitra-
riamente un vértice u) agrega el borde más corto que 
une el fragmento que contiene u con otro fragmento. 
[6] El algoritmo 3 (Todos los fragmentos más cercanos) 
agrega el borde más corto que lo une a otro fragmento. 
(En el algoritmo 3 se supone que todos los pesos de los 
bordes son diferentes, por lo que no se puede producir 
un ciclo) [7]

La mayoría de las redes en problemas reales son re-
des inciertas porque la mayor parte del tiempo no tiene 
datos históricos. Debido a la falta de datos estadísticos, 
la teoría de la probabilidad no funciona. Muchas otras 
teorías, como la teoría de conjuntos difusos y la teoría 
aleatoria difusa tienen sus propias limitaciones, de esta 
manera nació la teoría de la incertidumbre que se ha 
convertido en una rama de las matemáticas [8]. La teo-
ría del esquema gráfico permite un algoritmo eficiente 
para resolver problemas que necesitan distribuir algo 
para diferentes caminos en este caso que tiene el mo-
delo.[9] [10]

Una red G tiene tres conjuntos V(G); A(G) e I(G) donde:
V(G): conjunto cuyos elementos son vértices
A(G): conjunto cuyos elementos son arcos
I(G): conjunto que establece las relaciones

Por otro lado, la red puede ser representada como:
G = {(i, j) A; i, j V} =  {(i, j)  A; (i, j)  V x V} 
El orden en la red se denota  o(G) =  n

Los criterios para clasificar las redes son:
Número de nodos y arcos: finitas e infinitas. 
Situación relativa y número de arcos: especial o nivel.
Tipo de red: regular, simple, múltiple, completa, incom-
pleta, simétrica, asimétrica, bipartita, conectada, valora-
da y parcial.

De otro lado, las redes se pueden representar como un 
modelo matricial 
a. Matriz de adyacencia (vertice - vertice)  
- Red no orientada:
 If Mn x n =(aij )=(aji)   as 
 (aij) = { número de arcos conectados  xi y xj   o   
0   en otro caso } 
- Red orientada:
If Mn x n =(aij)   as 
aij = { número de arcos entre  xi (origen) and xj (destino)  
o  0 en otro caso }
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Identificación de puntos y ruta de recolección 
El método del centroide permite identificar un punto de 
ubicación equidistante con las coordenadas i y j para 
cada x en que se cortan los hiperplanos de las ubica-
ciones de las unidades residenciales a agrupar, 

Ec (1)

Esta metodología contempló en la elección de los pun-
tos de presentación de los residuos restricciones ope-
rativas de dirección del flujo, espacio para el cargue del 
vehículo compactador y la capacidad aproximada del 
contenedor, así como la generación total de residuos y 
el número total de predios del sector bajo los siguien-
tes supuestos: 

  Ec (2)

Ec (3)
Donde,
N= Número de predios en el sector  
K= Peso total de RSD generados en ruta (Kg)
k ̅= Peso promedio RSD generado por predio (Kg)
C = Capacidad del contenedor  
M = Número de contenedores
n = Número de predios por contenedor

La capacidad del contenedor (C) en volumen y carga 
del contenedor seleccionado por la empresa presta-
dora del servicio, para el proyecto de contenerización 
es de 3 yd3 y 300 Kg de residuos, siendo esta una res-
tricción en el número de contenedores necesarios en 
la zona (M).

El número total de predios en el sector (N) es de 2014 
según datos de la cartografía [11] suministrada por  Se-
cretaría de Planeación Municipal de la zona, sin em-
bargo se deben tener en cuenta que en el sector se 
cuenta con la presencia de instituciones de educación, 
biblioteca, hoteles, centros comerciales y centros de 
salud considerados como grandes generadores e in-
cluso generadores de residuos especiales con pro-
tocolos de recolección diferenciados, por tal razón se 
excluyen del modelo y su solución. 

La cantidad de residuos presentados en la zona se es-
timó a partir de registros históricos de las últimas 100 
semanas, datos suministrados por el prestador del ser-
vicio, en el que se cuenta con cotas mínimas de 10800 
Kg y máximas de 12900 Kg, estos son asociados con 
una distribución normal y comportamiento estacional, 
evidenciado en el aumento de la generación de RSD 
durante los meses de diciembre y enero, así mismo en-
contrando como promedio de generación (k̅) de 11800 
Kg por recorrido. 

Ec (4)

De igual forma se establece que se requieren un total 
de 40 contenedores para cubrir el requerimiento de la 
zona 

Ec (5)

La ubicación articula el criterio del centroide (ecuación 
1) cumpliendo las restricciones de flujo, por lo cual, se 
requiere determinar el número de predios que cada 
contenedor puede servir. Determinando los predios de 
cada servidor e identificándolo por diferentes colores 
como se puede en la Figura 2.

 Ec (6)

En cuyo caso el modelo propone un sistema de pro-
gramación lineal entera del tipo binario, con el objetivo 
de minimizar el tiempo estimado de la ruta, por lo cual 
el modelo estima la distancia total recorrida como ele-
mento fundamental a optimizar, así se consideran como 
variables:

xij = Asignación de i a j
dij = Distancia de i a j

Ec (7)

Sujeto a:

 Ec (8)

Tabla 1. Datos iniciales de la Microruta

Fuente: Elaboraciòn propia
 
Ecuación 1 
 
 
 
 
 

∀ 𝑥𝑥: 𝑖𝑖 → 𝑗𝑗      𝑥𝑥𝑖𝑖  = ∫𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑   ⇔ 𝑑𝑑 =  Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

∀ 𝑥𝑥: 𝑗𝑗 → 𝑖𝑖      𝑥𝑥𝑗𝑗  =  ∫𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑  ⇔ 𝑑𝑑 =  Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

 
Ecuación 4 
 
 
 
 

�̅�𝑘   =    11 800 𝐾𝐾𝐾𝐾  
 2014 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝    =  5,86     𝐾𝐾𝐾𝐾     

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  

 
 
 
 

Ecuación 5 
 
 
 
 

𝑀𝑀 =  11 800 𝐾𝐾𝐾𝐾
300 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  = 39,3 

 
 
 
 
 

Ecuación 6 
 
 
 
 

𝑛𝑛 =  300 𝐾𝐾𝐾𝐾 / 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
5,86 𝐾𝐾𝐾𝐾 /𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶  =  51,19 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
 
 
 
 

 
Ecuación 8 
 
 

𝐶𝐶 ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀
𝑖𝑖=1  𝑀𝑀

𝑖𝑖=1  ≤ 𝐾𝐾     
�̅�𝑘  ∑ ∑ 𝑛𝑛 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀

𝑖𝑖=1
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 ≤ 𝐶𝐶     

∀ 𝑖𝑖 ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑀𝑀
𝑖𝑖 = 1 = 1     

∀ 𝑗𝑗 ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑀𝑀
𝑖𝑖 = 1 = 1    

∀ 𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ 𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  ∈ (0, 1)        
 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖  ≥ 0     

 

Ecuación 7 
 
 
 
 

𝑓𝑓. 𝑜𝑜.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀.  𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑑𝑑) =  ∑∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1
 

 
 
 
 

 
Ecuación 1 
 
 
 
 
 

∀ 𝑥𝑥: 𝑖𝑖 → 𝑗𝑗      𝑥𝑥𝑖𝑖  = ∫𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑   ⇔ 𝑑𝑑 =  Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

∀ 𝑥𝑥: 𝑗𝑗 → 𝑖𝑖      𝑥𝑥𝑗𝑗  =  ∫𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑  ⇔ 𝑑𝑑 =  Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

 
Ecuación 3 
 
 
 
 
 
 

𝐾𝐾 =  𝑁𝑁�̅�𝑘 ∶  ∃   10 800 ≤ 𝐾𝐾 ≤ 12 500    
 
 
 
 

 
 
Ecuación 2 
 
 
 
 
 
 
 

∀ 𝑘𝑘 ∩  𝐾𝐾:     𝑀𝑀 =     𝑁𝑁  �̅�𝑘    
𝐶𝐶     ⇔     𝐾𝐾 =  ∑ 𝑘𝑘𝛼𝛼

𝑘𝑘 = 1   
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RESULTADOS
En los seguimientos realizados a la ruta de recolección 
se identificaron diferentes novedades o restricciones 
que influyen en la dinámica del proceso y que fueron 
caracterizadas, identificando su influencia en el proce-
so de recolección de RSD, los recorridos realizados 
por la ruta de recolección actual buscaron identificar 
las condiciones actuales de las vías teniendo en cuenta 
las variables necesarias para la construcción y análi-
sis del modelo, Según Kinatan [12] , las cuales son la 
distancia entre los puntos, el ancho de la vía y el sen-
tido de las vías, de este modo los valores de distancia 
(d) identificados contemplan los recorridos necesarios 
para no hacer movimientos en contravía o retroceso 
por parte del vehículo.

Vías inadecuadas: Las vías inadecuadas se presentan 
cuando la vía es angosta dificultando el tránsito de vehí-
culos de carga, cuando el espacio para hacer el giro en 
las esquinas no es suficiente para un vehículo pesado, 
cuando hay vías averiadas o no pavimentadas y cuando 
la vía no es apta para el ingreso de vehículos con peso 
superior a 10 Toneladas. En estos casos el transito del 
vehículo de recolección se dificulta o se restringe, por 
lo cual los vehículos deben buscar otras rutas o simple-
mente se retrasan para continuar con la ruta.

Obstáculos en el flujo del vehículo: Este tipo de no-
vedades se presentan ocasionalmente en alguno de los 
siguientes casos, obras civiles en la vía, vehículos aban-
donados, negocios comerciales o ambulantes invadien-
do la vía, o cuando hay objetos impidiendo el paso vehi-
cular. En estos casos hay un retraso para el transito del 
vehículo y en ocasiones debe procederse a llamar las 
autoridades de transito para movilizar vehículos u obs-
táculos que impidan el tránsito, este tipo de novedad es 
frecuente en zonas residenciales con vías angostas.

Puntos de parada fija: Se presenta cuando la misma 
comunidad ha definido un punto común para la acumula-
ción de basuras, normalmente en un parque o punto de 
fácil acceso para los residentes cercanos. Los puntos 
de acumulación masiva presentan en la actualidad casos 
de malos olores, proliferación de roedores e insectos, y 
mal aspecto visual, sin embargo, son puntos que pueden 
ser seleccionados como un punto fijo de ubicación de 
contenedor.

Grandes generadores: Pueden ser Instituciones educa-
tivas, centros de salud, centros comerciales, conjuntos 
residenciales y/o empresas, presentes en la zona de 
análisis que tienen dinámicas diferentes de generación 
de residuos por la cantidad y tipo de residuo, Estos pun-
tos deben ser identificados y analizados diferenciada-
mente para determinar la estrategia de recolección que 
se va a implementar en cada uno de los casos.

Acumulación inadecuada: También se identificaron 
diversos casos que se presentan principalmente por la 

Figura 2. Ubicación de contenedores por método de centroide 
Fuente: Elaboración propia, Adaptado de cartografía de la secre-
taría de planeación de Villavicencio.

Posteriormente el modelo construido, fue evaluado en 
Python usando como solucionador la subrutina Scipy 
Optimize Linprog minimizando la función objetivo lineal 
sujeta a restricciones de igualdad y desigualdad lineal; 
la programación lineal está destinada a resolver la si-
guiente forma de problema partiendo del ingreso de 
los datos de forma matricial cuya estructura general es: 
linprog(c, 
A_ub=None,b_ub=None,A_eq=None, 
b_eq=None,bounds=None,method=’simplex’, 
callback=None,options=None):
Bajo los parámetros:
 c: Matriz con coeficientes de la función objetivo 
lineal a minimizar.
 A_ub: Matriz 2-D que, cuando se multiplica por 
matrices por x, da los valores de las restricciones de 
desigualdad del límite superior en x.
 b_ub: Matriz 1-D de valores que representan el 
límite superior de cada restricción de desigualdad (fila) 
en A_ub.
 A_eq: Matriz 2-D que, cuando se multiplica por 
matrices por x, da los valores de las restricciones de 
igualdad en x.
 b_eq: Matriz 1-D de valores que representan el 
RHS de cada restricción de igualdad (fila) en A_eq.

bounds: secuencia, opcional pares para cada elemento 
en x, definiendo los límites en ese parámetro. Use None 
para uno de min o max cuando no haya límite en esa 
dirección. Por defecto, los límites son (0, Ninguno) (no 
negativo) pront(): Salida por pantalla [13].
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falta de conciencia y cultura de algunos habitantes de la 
zona, disposición en horas inadecuadas (antes o des-
pués), disposición en bolsas rotas, disposición de mate-
riales diferentes a RSD, disposición de residuos peligro-
sos.

Sentido de las vías: En la zona analizada se presentan 
múltiples casos de vías con un solo sentido, las cuales 
deben ser tenidas en cuenta para la definición de la ruta 
de recolección.

Vías ciegas: En la zona analizada se presentan varios 
puntos en los que hay vías ciegas, y el vehículo normal-
mente debe hacer largos retrocesos para ingresar o sa-
lir de calles o vías ciegas.

Alto tráfico vehicular: Zonas de la ciudad en las cuales 
se presenta flujo lento o congestión vehicular en diferen-
tes horas del día.

La programación realizada de ingreso y tratamiento de 
los datos se presenta a continuación: 
 >> from scipy.optimize import linprog   
 >> c=[M x n*n]
 >> A_ub=[[0,0,0,1,1,1,0,0,0],[,0,0,0,1,1,1,0,0,0,],[0,0
,0,0,0,0,1,1,1]…..]] 
b_ub=[1,1,1…, ,1]
 >> res=linprog(c,A_ub,b_ub,A_eq,b_eq,bounds=(0,-
None))
 >> print(res)
 >> print(“Valor optimo:  “,res.fun,”\nX:  “,res.x)

Los puntos encontrados como la ruta más corta se 
pueden ver en la Tabla 2, y en la figura 3, la nueva ruta 
evidencia una disminución del recorrido frente a la ruta 
actual. De igual forma se calcularon algunos valores ob-
tenidos en el recorrido realizado a través de la nueva 
ruta definida como se pueden ver en la tabla 3, encon-
trando importantes diferencias a los datos iniciales pre-
sentados en la tabla 1.
Tabla 2. Coordenadas y ruta de recolección

Fuente: E=laboración propia

Tabla3. Datos esperados microruta C7R1

Fuente: Elaboración propia

establecidos como punto de recolección o acumula-
ción de residuos, de igual forma como se ha definido en 
diferentes soluciones a problemáticas planteadas para 
modelos de recolección como el analizado por S. Si-
món  [14] en donde se define un modelo de programa-
ción lineal entera mixta, se logra encontrar una solución 
que mejora la eficiencia a la operación de transporte o 
recolección, cumpliendo las restricciones definidas por 
el prestador de servicio.

En este caso la prueba piloto realizada da cobertura al 
área, predios y población definida en las condiciones 
iniciales y además se han tenido en cuenta los crite-
rios restrictivos identificados, ya que la definición de 
los puntos y coordenadas de ubicación busco la elimi-
nación de contraflujos, retrocesos o reprocesos en la 
operación de recolección.

Figura 3. Ubicación de contenedores por método de centroide. 
Fuente: Elaboración propia. Tomado de Google Maps

La búsqueda de una solución ideal aproximada y optima 
se ha logrado a través de la minimización de los reco-
rridos que se deben hacer entre los diferentes nodos 

CONCLUSIONES
A partir de la información recolectada en los diarios 
de campo realizados sobre la operación en la ruta, se 
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pudo identificar que gran parte de las problemáticas 
presentadas obedecen a diferentes factores externos 
a la operación propia de la empresa, estos fenómenos 
son asociados a comportamientos sociales y culturales 
por prácticas inadecuadas de la misma comunidad al 
momento de realizar la presentación de los residuos.
[15] De igual forma se evidencia la presencia de con-
diciones a excluir asociadas a la presencia en la zona 
de grandes generadores como centros comerciales y 
colegios, así como generadores institucionales, prove-
nientes se servicios médicos cuyo tratamiento debe 
ser diferenciado con base en el volumen generado y la 
propia naturaleza de los residuos que en los primeros 
casos son de naturaleza reutilizable, en el segundo gru-
po se cuenta con los residuos peligrosos [16].
 
La propuesta apunta a la optimización del modelo de 
recolección, pasando de un sistema de acera a uno 
contenerizado, logrando la reducción de la distancia 
total recorrida, así como el tiempo medio de recolec-
ción de residuos sólidos domiciliarios en la trayectoria 
definida. Al pasar de 19,1 Km en el primer caso a 7,1 Km 
lo que genera una reducción en distancia del 62,8% y 
del 70% en tiempo al pasar de 8 horas en el recorrido 
a 2,4 horas, manteniendo una velocidad media durante 
el recorrido, las mejoras están asociadas a los retro-
cesos en la ruta, la eliminación de reprocesos al pasar 
dos o más veces por la misma vía y la disminución en 
las paradas durante el recorrido por la presentación de 
residuos a lo largo de la acera.
 
El modelo de contenerización requirió la agrupación de 
las unidades residenciales generadoras de residuos 
alrededor de un punto de acopio equidistante y con 
la capacidad del contenedor estándar adoptado por 
la empresa de servicios públicos que es de 300 kg, 
para ello se utilizó el método del centroide  que agrupo 
un promedio de cincuenta unidades habitacionales por 
cada recipiente contenedor tomando en cuenta el pro-
medio de residuos generados, de esta asignación se 
estima un máximo de cuarenta puntos de acopio para 
suplir las necesidades de la ruta que es de 12 Ton mé-
tricas en cada recorrido.
 
Debido a la naturaleza de la asignación, el modelo 
de programación lineal propuesto, es entero al tomar 
como criterios para la asignación valores de cero y uno, 
siendo el primero la no asignación y el segundo la asig-
nación del contenedor a la coordenada respectiva, de 
igual forma se cuenta con restricciones asociadas al 
peso total de RSD generados en la ruta, a la capacidad 
del contener en cada punto y la asignación para cada 
origen (i) y cada destino (j) como uno; la función objeti-
vo contempla el producto  de la distancia entre origen 
y destino (dij) y la variable de asignación de posición 
(xij). El modelo fue evaluado usando la rutina linprog de 
Python y el Árbol de expansión mínima encontrando 
coincidencias en la asignación realizada con peque-

ñas variaciones en cuanto a la geolocalización precisa 
de los contenedores, manteniendo la velocidad media 
dentro del recorrido en tres kilómetros por hora.
 
Los anteriores resultados indican que el establecimien-
to de un sistema contenerizado para el manejo de los 
Residuos Sólidos Domiciliarios en la ciudad, redunda 
en el aprovechamiento de los tiempos destinados para 
el proceso, así mismo mejora desde el punto de vista 
técnico el manejo de los RSD reduciendo el impacto 
de, por ejemplo, olores ofensivos como uno de los ele-
mentos de mejora o generación de vectores y focos 
de contaminación en el ambiente;  finalmente la pro-
puesta del sistema se presenta como optimo aplicando 
los puntos de contenerización acciones que reducen 
ostensiblemente el recorrido que realiza el camión re-
colector al eliminar movimientos.
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