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Resumen

En el marco del proyecto de investigacion
“Optimizacion de las rutas de recoleccion de residuos
solidos urbanos en la ciudad de Trenque Lauquen” de la
Universidad Tecnologica Nacional, es de interés conocer
los articulos de investigacion cientifica asociados a la
gestion de residuos solidos en la Argentina, con especial
foco en la problemdtica del ruteo para su recoleccion. El
presente documento es una revision bibliografica que
clasifica los articulos de investigacion disponibles en los
repositorios digitales de manera que el lector pueda
individualizar con rapidez aquellos que se relacionan con
su campo de interés. Cada categoria es descripta
brevemente con algunos ejemplos claves tomados de la
tabla que contiene el total de referencias vinculadas a esa
tematica que se encuentra al concluir la misma.

1. Introduccion

El proyecto de investigacion consiste en un desarrollo
experimental de optimizacion de las rutas de recoleccion de
los residuos sé6lidos urbanos (RSU) y su transporte a las
plantas de tratamiento y disposicion final en la ciudad de
Trenque Lauquen.

En el marco de dicho proyecto es de interés conocer los
articulos de investigacion cientifica asociados a la gestion
de residuos solidos en la Argentina, con especial foco en la
problematica de su recoleccion que nos permita recoger
experiencias locales.
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Para ello se realizO una busqueda de aquellas
publicaciones que estuvieran vinculados a nuestro pais y
cuya consulta se pueda hacer en forma virtual.

Las publicaciones clasificadas estan referidas a los
distintos aspectos que forman parte de la gestion de residuos
solidos urbanos: dimensionamiento de los residuos,
contenedores  domiciliarios, recoleccion,  depdsitos,
reciclaje y lugares de disposicion final.

NUMERO DE PUBLICACIONES
POR PERIODO
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Figura 1. Articulos publicados por periodo.

El interés sobre esta tematica en nuestro pais ha venido
creciendo en las ultimas dos décadas y se puede visualizar
en base a la cantidad de articulos publicados desde el afio
1997 a la fecha (ver Figura 1).

Las investigaciones realizadas sobre casos reales se
distribuyen a lo largo del pais, siendo la Ciudad Autéonoma
de Buenos Aires y distritos de la Provincia de Buenos Aires,
Cordoba y Entre Rios los que concentran la mayor cantidad
de articulos.

El problema del ruteo para recolectar la basura en
general recae sobre los propios conductores de los
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camiones, lo que suele traer aparejados inconvenientes en
la confiabilidad del servicio debido a que, por diversos
motivos, en reiteradas ocasiones se ‘“saltean” algunas
cuadras, aumentan los costos debido a que las trayectorias
no son oOptimas, el crecimiento de las ciudades obliga a
modificar los trayectos tradicionales y alterar su frecuencia,
etc. Para los Municipios, la recoleccion de los residuos
constituye el 80% de los costos asociados al servicio [55,
56], por lo tanto, es de vital importancia su optimizacion.

Para disefiar un recorrido efectivo, se debe poder
dimensionar el volumen de residuos a recolectar, la
ubicacion, cantidad y capacidad de los contenedores donde
se almacenaran hasta su retiro, la frecuencia con la que se
deben recolectar, las normativas vigentes de acuerdo con
cada tipo de residuo, los trayectos posibles en base a las
restricciones de circulacion, horarios disponibles, acuerdos
sindicales, nivel de trafico, capacidad de los puntos de
transferencia, ubicacion de los depositos, etc. Por lo tanto,
poder acceder rapidamente a la bibliografia existente sobre
esta tematica y de algiin modo facilitar el contacto con los
investigadores que las llevaron a cabo en nuestro pais
facilita enormemente la tarea para cada persona interesada
en esta tematica.

Dado la cantidad de enfoques posibles para abordar el
problema se ha clasificado la informacion de los articulos
en categorias, mencionandose ejemplos de los articulos mas
significativos que abordan dicha tematica. Al finalizar cada
categoria se puede encontrar un cuadro individualizando los
articulos asociados a cada tema.

Las categorias en que se ha clasificado la informacion
de las publicaciones son: Objetivos, Tipo de residuos, Tipo
de ruteo, Tipo de caso, Ubicacion, Variables en la
resolucion, Método de resolucion y Software.

En lo que concierne a la diferenciacion de los
contenedores por tipo de residuo no se incluyé como
categoria porque las publicaciones describen la recoleccion
basados en un tnico tipo de contenedor por trayecto, ya sea
para residuos diferenciados o no, por lo tanto, no hay
diferencias respecto a las soluciones a las que arriban en
base a este topico.

De manera similar, la posibilidad de contar con un unico
o multiples recolectores (personas o vehiculos) es abordado
como si fuera uno solo por ruta o zona de manera que no
tienen impacto en las conclusiones mas alla de evaluar
distintos horarios para la recoleccion de manera de poder
reutilizarlos cuando no son suficientes para hacer todos los
recorridos en simultaneo.

Tampoco se clasifican los articulos en base a poseer un
solo o multiples lugares de disposicion o deposito por ruta
ya que en caso de existir mas de uno los autores plantean
una zonificacion en base a la cercania de cada deposito.
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2. Objetivos

La gestion de residuos solidos urbanos posee varias
areas a resolver, donde el ruteo es una muy importante pero
no la tnica. Se consideran 7 subdivisiones principales:

Dimensionamiento de los residuos: Esto impactaré en
los trayectos, ya que comparando la capacidad de los
recolectores y el volumen a recoger determinard la
frecuencia, y los sitios de inicio y descarga de manera de
minimizar, por ejemplo, la longitud del trayecto total. La
metodologia utilizada para obtener el dimensionamiento
tiene dos enfoques: relevamientos estratificados de los
residuos en viviendas para luego estimar el volumen total,
y la medicién en el punto de acopio de los residuos de toda
la ciudad para luego estimar el volumen por vivienda y/o
habitante.

En [1] encontramos un muestreo estratificado de
ciudades medias de la provincia de Buenos Aires. El
dimensionamiento se realiza sobre bolsas individuales
atendiendo a la composiciéon socioespacial de cuatro
ciudades seleccionadas. El relevamiento se realiza en cuatro
meses del afio para captar la estacionalidad de los residuos
y los resultados se detallan en reciclables organicos e
inorganicos, no reciclables y peligrosos. Se realiza una
estimacion del volumen generado por kg/dia/hab. En [3] se
encuentra una influencia definida del nivel socioeconémico
de las viviendas en la composicion de sus residuos en el
norte del pais y se hace una comparativa con otros estudios
del resto del pais. En [20] se dimensiona la generacion

diaria de residuos patdogenos diferenciando por
establecimientos de salud.
Dimensionamiento econémico de los residuos:

Cuando se desea evaluar la viabilidad de implementar un
servicio diferenciado de recoleccion de residuos resulta
muy interesante analizar el impacto econdmico, tanto
positivo como negativo, que es posible obtener reciclando
los materiales desechados.

En [17] se realiza una cuantificacion econdmica tanto de
la inversion como de los gastos corrientes para la gestion de
los RSU en una ciudad de 750 viviendas y el recupero
posible a partir de los residuos reciclables. En [25] se
estiman para la ciudad de Avellaneda (Buenos Aires) los
costos anuales no solo de la recoleccion, traslado y
disposicion final sino también otros costos asociados.

Evaluacion de eficiencia: como todo servicio que se
desea optimizar, es necesario definir métricas que permitan
evaluar la evolucion del proceso a medida que se introducen
cambios, o realizar un benchmarking con otros servicios de
similares caracteristicas. Para ello necesitamos medir la
eficiencia de cada etapa de la gestion de los residuos. En
[36] se utiliza la técnica no paramétrica de evaluacion de
eficiencia DEA (Data Envelopment Analysis) para generar
una herramienta de comparacion de los servicios entre
distintos municipios.

Localizacion de contenedores / puntos de
acumulacién: Una forma de innovar en la recoleccion
puede ser que se evite recoger los residuos en cada



domicilio y se opte por fijar puntos de acumulacién donde
los ciudadanos o un servicio previo de recoleccion masiva
retina los residuos para ser retirados definitivamente. En
[48, 51, 54, 56] se optimiza la localizacion de los
contenedores de diversos tipos, con diferencias en las
capacidades y el espacio que ocupan. En [55] se determinan
los puntos de acumulacion de las hojas y otros residuos que
manualmente se barren en las calles para luego ser retiradas
por los camiones.

Localizacion de lugar de tratamiento/disposicion
final: No es un tema menor la eleccion del lugar de
tratamiento o disposicion final, ya que su ubicacion puede
impactar directamente en los costos de la recoleccion. En
[44] se evalta la ubicacion de una planta de tratamiento de
los envases de residuos agroquimicos de 21 municipios del
sudoeste de la provincia de Buenos Aires.

Normativas: Existen numerosas normativas respecto de
la gestion de residuos solidos, de ambito nacional,
provincial y municipal. Todo disefio debe poder
encuadrarse dentro del marco legal. En [22] podemos
encontrar las normativas para 12 provincias de la Argentina.
En [32] se enumeran los marcos legales para residuos
peligrosos y residuos biopatogénicos por jurisdiccion de
Argentina. En [38] se realiza una interpretacion de la
legislacion vigente en Cordoba para incluir los Residuos de
Aparato Eléctrico y Electronico.

Recoleccion: Este es el objetivo mas frecuente por ser
el de mayor impacto. Se lo subdivide a su vez en cuatro
enfoques:

Microemprendimientos y cooperativas: incorporando
sectores privados en la recoleccion puede mejorar la
eficiencia del proceso. En [7] se focaliza en los
microemprendimientos locales en la provision de servicios
ambientales urbanos en Buenos Aires y en Rosario y, por
otra, se consideran dos casos donde el microcrédito ha
contribuido a fortalecer la oferta atomizada de servicios
ambientales urbanos.

Recorrido: Con foco en el ruteo. En [9, 11, 15, 18, 23]
se optimiza la prestacion del servicio de recoleccion
diferenciada y transporte de los residuos patdgenos
generados en la ciudad de Rio Cuarto (Cérdoba) con foco
en el costo del transporte. En [13] el objetivo consiste en
minimizar la distancia recorrida y disminuir el desgaste de
los camiones al realizar la recoleccion en la zona sur de la
Ciudad de Buenos Aires. En [29] se busca encontrar entre
todas las posibles formas de recorrer una ruta 6ptima en
cantidad de kilometros aquella que implique la menor
cantidad de giros en las esquinas. En [30, 43] se manejan
prohibiciones de giros en algunas esquinas con semaforos,
prohibiciones de giros en U, la seleccion del punto de inicio
de la ruta, la inclusion de bandas perimetrales alrededor del
sector a recolectar, y el sentido de circulacion de las calles
para la ciudad de Morén (Buenos Aires). En [39] se aborda
el disefio de rutas en la ciudad de Bariloche, incorporando
restricciones como desniveles y calles sin retorno que
impiden el paso de los camiones.
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Zonificacion: un recurso habitual para simplificar
grandes superficies a recolectar es particionar la misma. En
[41] se genera una zonificacion para la ciudad de San
Miguel de Tucuman buscando minimizar la cantidad de
camiones recolectores, y dividir el municipio en zonas
similares, definiendo similitud entre zonas como el parecido
entre los resultados de resolver el problema del cartero
chino mixto en cada uno de los subgrafos asociados.

Relevamiento de servicio existente: una forma de
obtener informacion necesaria para dimensionar las
variables que se utilizaran en el disefio o para comparar la
solucion propuesta con la existente requiere de un
relevamiento previo. En [9] se relevan los kg/dia de
residuos patogenos en 34 instituciones de salud de la ciudad
de Rio Cuarto. En [10] se relevaron los residuos de
medicamentos que generan el 70% de las farmacias de
Comodoro Rivadavia diferenciandolos por peligrosidad. En
[12] podemos encontrar las toneladas de residuo municipal
y privado de recibidos por el CEAMSE, el célculo de la
produccion de RSU per cépita de la Ciudad de Buenos Aires
y su evolucion entre 1991 y 2001. En [13] se describen las
zonas en que se divide la Ciudad de Buenos Aires para la
recoleccion de residuos, tiempo de recoleccion y limpieza
por contenedor, horarios de inicio y finalizacion del
servicio, cantidad de contenedores por zona, cantidad de
camiones y su capacidad de carga. En [22] se puede hallar
el porcentaje de gasto de RSU / total presupuesto anual
Municipal para 13 ciudades del pais, porcentaje de
municipio con planes implementados por tipo de residuos,
residuos en Tn/afio en relacion con la cantidad de habitantes
de 20 municipios, entre otros. En [28] se calcula el costo
logistico de la recoleccion de residuos diferenciados para la
Ciudad de Cordoba, la generacion en kg per céapita diaria de
residuos, composicion de los RSU. En [33] se describe la
composicion de RSU vertidos en Mar del Plata de entre
2012 y 2014, en kg/mes, % y composicion recuperada del
total de residuos domiciliarios. En [55] se encuentra la
cantidad de barrenderos manuales y manzanas asignadas
para las tres zonas en que se divide el servicio en la ciudad
de Trenque Lauquen.

==Dimensionamiento basura
Dimensionamiento econémico
Localizacion de contenedores/puntos de
acumulacion

Normativas

== Recoleccion: Recorrido

Relevamiento de servicio existente

0
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Figura 2. Publicaciones por Objetivos.

Si bien ninguno de los 8 objetivos se ha amesetado lo
largo del tiempo, los vinculados con el ruteo de los
recolectores y de la geolocalizacion de los contenedores son



los que han crecido fuertemente en los ultimos afios (ver

Figura 2).
Tabla 1. Objetivos
Objetivos Publicaciones
Dimensionamiento:
residuos [1-6, 8, 16-17,20-21, 24-25,
27-28, 33, 38, 40, 42, 47-48,
50, 53]
econdmico [17,25, 28, 33-34, 38, 53]

Evaluacion de eficiencia

36]

Localizacion de contenedores

Localizacion de lugar de
tratamiento / disposicion final

[
[28, 45, 48, 51-52, 54-56]
[44]

Normativas

[12,17,20, 22, 28, 32, 38,
40, 46, 53]

Recoleccion:
Microemprendimientos y [7-8]
cooperativas
Recorrido [9, 11,13, 15, 18, 23, 29- 31,
37,39-41, 43-44, 48-49, 55]
Zonificacion [41]

Relevamiento de servicio
existente

[6, 8-10, 12-14, 17, 20, 22,
24,26, 28,33, 38, 41-42, 44,

46-47, 50, 55]

3. Tipo de residuos

En general se piensa en los residuos domésticos, pero
también es necesario disefiar los trayectos para residuos
comerciales/industriales 'y los considerados como
peligrosos. Dentro de los residuos domésticos, también se
encuentran los reciclables que podrian tener diferente
frecuencia, puntos de recoleccion y lugar de transferencia
que los residuos organicos. El 67% de las publicaciones se
refieren a residuos domésticos y el 18% a peligrosos, en su
mayoria a residuos patdgenos, aunque también se
encuentran casos de envases de agroquimicos.

A partir del afio 2004 se encuentran publicaciones
referidas a los residuos peligrosos y crece en forma
acumulada de manera similar a las de residuos domésticos
hasta 2014 donde nuevamente estos ultimos acaparan una
mayor atencion.

En [9-11, 15, 18, 20, 23] podemos encontrar casos de
residuos patdgenos de centros de vinculados a la salud de
las ciudades. En [38] se aborda la recoleccion de residuos
eléctricos y electronicos. En [40, 44] el foco se encuentra en
los envases vacios de agroquimicos.

Tabla 2. Tipo de residuos

Residuos Publicaciones

Domésticos [1-7,12-14,16-17, 21, 25-35, 37,
39, 41-43, 45-48, 51-52, 54-56]

Peligrosos [9-11, 15, 18, 20, 23, 38, 40, 44]

No especificado / No claro | [8, 22, 24, 36, 42, 50]

Comerciales e Industriales | [16, 32]
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4. Tipo de ruteo

Mayoritariamente dependiendo del tipo de residuo, del
cliente y de la diferenciacion en el origen, los ruteos suelen
basarse en nodos o arcos. Este ultimo es habitual en la
recogida de los residuos domiciliarios donde el contenedor
es individual para cada domicilio.

A partir del afio 2015 comienzan a plantearse soluciones
para ciudades de nuestro pais mediante ruteo por arcos,
acompafiados de adelantos tecnoldgicos que facilitan el
computo de los algoritmos necesarios para esta tarea. El
ruteo por nodos retomo impulso de la mano de la
diferenciacion de basura en contenedores comunitarios en
la ultima década.

El ruteo por arcos ha sido utilizado preferentemente en
ciudades de hasta 150.000 habitantes (Censo 2010), con
excepcion de la ciudad de San Miguel de Tucuman con una
poblacién de 550.000 habitantes.

Tabla 3. Tipo de ruteo

Ruteo Publicaciones

Pornodos | [9, 11, 13, 15, 18-19, 23, 30, 33, 40, 44-45, 48-
49, 52, 55]

Por arcos [28-29, 39,41, 43]

5. Tipo de caso

Los casos pueden ser reales o ficticios. Mas del 90% de
los casos analizados se refieren a casos reales de nuestro
pais lo que los hace muy valiosos cuando se los consulta
para plantear soluciones posibles de implementar. A su vez,
son interesantes los planteos sobre como simplificar o
idealizar ciertos aspectos de manera de ajustarlos a modelos
matematicos que tengan soluciones en tiempos viables.

Tabla 4. Tipo de caso

Caso Publicaciones
Real [1-30, 32-33, 37-56]
Ficticio [31, 34-36]

Los 4 casos ficticios que se encuentran en las
publicaciones conforman en realidad un testeo previo en
escenarios ficticios acotados para luego ser aplicados en
casos reales que fueron publicados con posterioridad.

6. Ubicacion

El valor de clasificar los articulos por ubicacion consiste
en encontrar casos que se aproximen al tipo de problematica
que estamos intentando resolver. Por ejemplo, ;cudl es el
concepto de “mejor ruta” si nos encontramos en un terreno
con desniveles? ;Cudles son las limitaciones que debe
contener nuestro modelo si nos referimos a una pequefia
ciudad del interior del pais o a una capital de provincia? ;Es
el tipo de residuo, y su correspondiente volumen a
transportar, homogéneo en los grandes centros urbanos?



En [32] se abordan normativas para la gestion de
residuos biopatogénicos en todas las jurisdicciones del pais.
En [22] se realiza un diagndstico sobre la gestion de los
residuos s6lidos urbanos en 20 municipios de 11 provincias.

Tabla 5. Ubicacién

Provincia Publicaciones

Buenos Aires | [1-2, 5, 16, 21, 30-31, 33, 40, 43-45, 48-52,
54-56]

CABA [7,13,19,46]

Chaco [8]

Chubut [10]

Coérdoba [9, 11, 14-15, 17-18, 23, 28, 38]

Corrientes [47]

Entre Rios [20, 27, 29, 53]

Jujuy [3-4]

Misiones [6]

Rio Negro [37,39,42]

Santa Fe [7,24]

Tucuman [41]

7. Variables en la resolucion

Las variables en la resolucion estin compuestas tanto
por las variables objetivo como aquellas que imponen
restricciones o limitaciones a los modelos. En el caso de los
articulos cuyo objetivo es realizar un analisis descriptivo,
las variables en la resolucion se refieren a las que forman
parte del relevamiento efectuado.

Tabla 6. Frecuencia de las variables en laresolucion

Grupo | Variable Frec.
1 Longitud total de recorrido 13

Kgs. de basura / dia / habitante 12

Ubicacion de los contenedores 12

Costos de inversion 12

2 Costos de recoleccion

Capacidad de los recolectores

Capacidad de los contenedores

Restricciones en la circulacion

Distancia de los usuarios a los contenedores

Recupero de materiales y ahorro energético

3 Tiempo de computo para hallar una solucién

Cantidad de recolectores por ruta/zona

Residuos plasticos

Desgaste de los camiones

Equiparacion de longitud de rutas

Posicionamiento geolocalizado

Compacidad/Solapamiento

4 Programas e instituciones estatales o mixtas

de microcrédito

Ventana de tiempo

Equiparacion de tiempo de recorrido 1

Equiparacion de volumen recolectado 1

[ee}

=N (N (N[N [W NI Q||

Atendiendo a la frecuencia con que aparecen en las
publicaciones las variables podemos conforman 4 grupos
(ver Tabla 6) cuya utilizacion se ha mantenido a lo largo
del tiempo.

Tabla 7. Frecuencia de las variables en la resolucién

Grupo Publicaciones
1 [1-3,5-6,9,11, 13, 15, 17-19, 22-25, 27-30, 33-35,
38-41, 44-45, 47-48, 51-52, 54-56]
2 [5,9, 11, 13, 17-20, 22-23, 27, 29, 32-35, 38-40,
43-45, 47- 48, 50-52, 54-56]
3 [4,13, 19, 21, 30, 37, 43, 47-49, 55-56]
4 [7,30, 41, 55]

8. Método de Resolucion

Los métodos de resolucion son variados ya que no existe
una metodologia Vinica para resolver adecuadamente este
tipo de problemas. Hay métodos que pudiendo resolver el
problema de forma oOptima incurren en un tiempo de
computo que no es aceptable. Por este motivo las
principales metodologias de resolucién se resumieron en
técnicas de programacion lineal, heuristicas y otro método
que permite alcanzar una solucién en un tiempo adecuado.

Las técnicas heuristicas y evolutivas se utilizaron en
publicaciones entre los afios 2004 y 2010, mientras que el
método AUGMECON?2 aparece entre 2018 y 2020. Los
métodos de programacion lineal aparecen desde 2009 a la
fecha.

Tabla 8. Método de Resolucién

Método Publicaciones

Programacion Lineal Entera (IPL) | [13, 19, 28-30, 39, 43, 45,
51, 55-56]

Programacion Lineal Entera Mixta | [18, 23, 31, 34-35, 40-41,
48, 54]

Téc. heuristicas: Evolutivas [9,11, 15,18, 52]

Téc. heuristicas: Busqueda Tabu [11,15, 18]

Técnicas heuristicas: Otras [41,44,48-49, 52, 55-56]

Augmented e-constraint method [45, 48, 51, 56]

9. Software

B Matlab B Concorde M GAMS B sCIP Bl OpensStreetMap - JOSM B R/ Phytom B CPLEX

Figura 3. Evolucion del software utilizado

El software utilizado se ha ido renovando acompaiiado
del poder de calculo del hardware disponible y los objetivos
de las investigaciones (ver Figura 3).

Tabla 9. Software

Software Publicaciones

CPLEX [18, 23, 29, 31, 41, 44-45, 48-
49, 51, 54, 56]

GAMS (General Algebraic | [18, 23, 31, 34-35, 40, 44-45,

Modeling System) 48-49]




OpenStreetMap y  Java | [29, 39,41, 51, 54-55]

OpenStreetMap Editor

R / Phyton [39,41, 51-52, 55]

Concorde [13, 19, 29]

Matlab [9, 15, 18]

SCIP [30, 39, 43]
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