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Resumen  

La presente investigación se enmarca en los objetivos de desarrollo sostenible; tres y 

once de bienestar y salud y ciudades y comunidades sostenibles; se enfoca en la 

problemática del gasto de recursos, falta de registros e inadecuada visualización de los 

datos del servicio de recolección de desechos sanitarios en la zona urbana del cantón 

San Miguel de Salcedo. La importancia de esta investigación radica en la aplicación de 

herramientas de análisis espacial y geo informáticas con el objetivo de optimizar las 

rutas de recolección y el servicio, además de que junta dos componentes de la triple 

hélice de la innovación y el desarrollo que son la academia y el gobierno. Mediante la 

identificación de recorridos actuales, puntos de recolección de desechos y generación 

de cartografía vial actualizada, se obtiene las rutas actuales del servicio y se optimiza 

con la aplicación del algoritmo de Dijkstra en el software ArcGis. La información 

optimizada del servicio se plasma en un Tablero de control (Dashboard) en QGis y en 

un visualizador geográfico programado en lenguaje HTML con bibliotecas OpenLayers 

para interactuar con los datos del servicio de recolección a cualquiera con acceso a un 

navegador web. Se obtiene la optimización en distancia y en tiempos de las rutas de 

recolección además de una visualización de fácil manejo para el usuario. 

- Palabras clave: 

• RUTAS DE RECOLECCIÓN 

• DESECHOS SANITARIOS 

• ANÁLISIS DE REDES 

• ALGORITMO DE DIJKSTRA 

• TABLERO DE CONTROL 
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Absrtact 

This Investigation frames in Sustainable Development Goals; three and eleven about 

Good Health and Well-being and Sustainable cities and communities; it focuses on the 

problem of spending resources, lack of records and inadequate data visualization of 

health-care waste collection service in the urban area of San Miguel de Salcedo. The 

importance lies in network analyst and geoinformatics tools application, with the aim of 

optimize the collection routs and the service, furthermore it joins two components of the 

triple helix of innovation and development, those are university and government. 

Through current track and collection points identification, also vial cartography 

generation, the current service route is obtained and optimized using de Dijkstra’s 

algorithm in ArcGis. The optimized information of the service generated is showed in a 

Dashboard in QGis, also on a geographic viewer programed in HTML language with 

OpenLayers Libraries to interact with health-care service data to anyone using a web 

browser. Is obtained the optimization distance and optimization time on collection routes, 

in addition, a user-friendly display. 

- Key words: 

• COLLECTION ROUTS 

• HEALTH-CARE WASTE 

• NETWORK ANALYSIS 

• DIJKSTRA’S ALGORITHM  

• DASHBOARD 
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Capítulo I: Introducción 

En este capítulo se detallan los antecedentes, problemática, justificación e 

importancia del tema de estudio, se delimita geográficamente el área sobre la cual se 

trabaja y se plantean los objetivos y metas del presente trabajo. 

1.1.  Antecedentes  

El principio de que la población tiene derecho a vivir en un ambiente sano y 

equilibrado que garantice la sostenibilidad y la preservación del ambiente, hace que la 

el tratamiento de los desechos sea un tema de interés público, es por esto que, es 

competencia del gobierno municipal prestar los servicios de manejo de desechos 

sólidos y actividades de saneamiento ambiental, así, el estado central y los gobiernos 

autónomos descentralizados adoptarán políticas integrales y desarrollarán programas 

de reciclaje y tratamiento adecuado de los desechos sólidos. En cuanto a los desechos 

considerados peligrosos o infecciosos según el Reglamento para la Gestión Integral de 

los Residuos y Desechos Generados en los Establecimientos de Salud (2019). Los 

Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos son 

responsables de llevar a cabo la recolección, transporte, almacenamiento, eliminación 

y disposición final de los desechos sanitarios generados en el área de su jurisdicción 

(MSP&MAE, 2019).  

En Ecuador la inspección de las actividades referentes a la salud, se realiza 

entre los meses de febrero y julio de cada año, y engloba a todos los establecimientos 

de salud con Internación y sin Internación hospitalaria que hay en el país, tanto 

establecimientos públicos o privados; tales como: Hospitales, Clínicas, Puestos de 

Salud, Sub centros de Salud, Dispensarios Médicos, Consultorio General, Centro de 

Especialidades, Centros de planificación familiar, Cruz Roja, y muchos otros más, 
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donde únicamente se excluyen los consultorios médicos particulares. Dentro de este 

ámbito, en el año 2016 se registró un total de 4201 establecimientos de salud a nivel 

nacional, en donde dicha información se puede dividir a nivel nacional, provincial y 

cantonal (INEC, 2016). 

En el año 2016 según el registro de recursos y actividades de salud, se originó 

un total de 10’864.289 Kg de desechos sanitarios peligrosos en todo el país, donde, el 

58,2% se ponen a orden de los respectivos municipios, de acuerdo con cada 

jurisdicción, para su respectivo tratamiento y disposición final. Dicha investigación 

demuestra que el 92,1% de establecimientos de salud de todo el país están enterados 

del reglamento de manejo de desechos sanitarios peligrosos, y del mismo modo, 

revela que el 91,9 % de establecimientos cuentan con un inventario de los desechos 

peligrosos que generan (INEC, 2016). La recolección de desechos sólidos se refiere a 

la acción de acopiar los residuos sólidos del lugar donde se encuentran almacenados 

para transportarlos a las estaciones de tratamiento o lugares de disposición final. Es de 

esta forma que los desechos que se generan en establecimientos de salud debido a su 

composición necesitan un manejo adecuado dentro y fuera de la institución sanitaria 

que lo produzca (Rischmagui, 2019). 

Un diseño adecuado de rutas representa una gran ventaja frente a cualquier 

situación y tipo de usuario, especialmente para empresas o instituciones en las cuales 

se cuente con servicio de movilización vehicular, en donde las pérdidas y ganancias se 

centran en la distribución apropiada de tiempo y combustible, que tienen una relación 

directa con la distancia recorrida. Al incrementar tanto la eficiencia como el rendimiento 

de las tareas previstas, se consigue un beneficio económico a medio plazo (Aguado & 

Jiménez, 2013). 
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Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es un punto importante dentro del 

análisis adecuado para generar rutas, ya que permiten formar un modelo estratégico 

de transporte, que se encuentre adaptado a las necesidades ideales para cada 

propósito. Esto se da debido a las múltiples funciones que presentan los SIG, donde 

destaca el análisis espacial que puede fusionar información de diversos orígenes y 

conseguir conjuntos de datos actualizados a partir de diferentes operadores espaciales 

(ESRI, 2014). 

En el cantón Salcedo, el GAD Municipal a través de la Dirección de Gestión 

Ambiental es la única institución que se encuentra a cargo del manejo, recolección, 

transporte, tratamiento y disposición final de todos los residuos sólidos orgánicos e 

inorgánicos; cuentan con el personal de recolección de los desechos sanitarios 

producidos en consultorios médicos, laboratorios clínicos, veterinarias, consultorios 

odontológicos, entre otros, para ponerlos a disposición final en el relleno sanitario 

(GADMS, 2017). 

Tibán & Ledesma (2017) realizaron un estudio con el tema “Optimización de la 

logística de recolección de desechos sólidos en el Gobierno Autónomo 

Descentralizado Municipal del cantón San Miguel de Salcedo” el cual tuvo como 

objetivo mejorar el servicio de recolección de desechos sólidos para optimar el nivel de 

servicio a la población de dicho cantón, diseñando una metodología para cubrir la 

demanda de recolección y mostrar los beneficios que produce la misma. 
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1.2.  Planteamiento Del Problema  

El crecimiento poblacional en las zonas urbanas conlleva una mayor 

generación de desechos, lo que demanda una mejor administración, este es un tema 

de considerable importancia para el desarrollo ordenado y sostenibilidad en las 

ciudades, principalmente en los países en vías de desarrollo (Kuang & Lin, 2021) 

Para el año 2050 se proyecta que aproximadamente el 64% de la población 

mundial se ubicará en zonas urbanas, la población mundial generará alrededor de 2.01 

billones de toneladas de basura municipal de la cual al menos el 33% no tiene un 

manejo adecuado, en proyección al 2050 la cantidad de basura se espera que 

incremente hasta 3.4 billones de toneladas (Sohag & Podder, 2020). 

Según una publicación del diario El Universo (2020) la Alianza Basura Cero 

Ecuador afirma que el país genera cerca de 375 mil toneladas de residuos en las 

zonas urbanas, de esta cantidad, 57% son orgánicos y el resto es inorgánico. El INEC 

(2017) afirma que a nivel nacional se generan alrededor de 12 mil toneladas al año de 

desechos sanitarios, considerando únicamente los establecimientos de salud que 

llevan registro de su producción de desechos, en base a datos de la misma institución 

el 1.2 % del total de establecimientos de salud no llevan un registro de su producción 

de desechos, es posible, que este dato sea mucho mayor considerando los desechos 

del sector farmacéutico, medicina naturista y la temporalidad de los datos. 

En el marco del desarrollo de ciudades sostenibles, con base en los avances 

tecnológicos, es necesario integrar información espacial a la creación de rutas de 

recolección eficientes. Las herramientas geo informáticas aplicadas a la toma de 

decisiones representan un gran avance en la construcción del objetivo de desarrollo 

sostenible número 11, por lo que, siendo competencia de los gobiernos autónomos 
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descentralizados la recolección de los desechos sanitarios, es necesario llevar un 

registro tanto de los lugares de generación de este tipo de desechos, así como 

también cuales son las rutas adecuadas para optimizar recursos y a la vez asegurar el 

tiempo necesario de almacenamiento de este tipo de desechos hasta su disposición 

final. 

En el cantón Salcedo se recoge aproximadamente 9 toneladas al día de 

desechos, pero, no se ha realizado ningún tipo de optimización de las rutas de 

recolección de desechos sanitarios, tampoco existe una base de datos actualizada de 

todos los lugares que generan este tipo de desechos en la zona urbana del cantón (A. 

Tercero, comunicación personal, 12 de agosto del 2021). 

El hecho de no llevar un registro de las rutas actuales, ni realizar una 

optimización de éstas, y no tener una visualización adecuada de los datos del servicio 

de recolección de desechos sanitarios, podría ocasionar la cobertura ineficiente 

provocando malestar en la población. 

1.3.  Justificación e Importancia  

Actualmente hay una gran ventaja en el uso de herramientas de los Sistemas 

de Información Geográfica, ya que su aplicación en las rutas de recolección de 

desechos permite una reducción de costos operativos y un mejor servicio a los 

usuarios. Esta optimización de rutas es un punto importante dentro del buen 

aprovechamiento de recursos disponibles, ya que la mayoría de las veces dichas rutas 

se diseñan de forma intuitiva, en lugar de ser analizadas y generadas por medio de un 

estudio técnico, incrementando el gasto de tiempo y combustible (Cusco & Picón, 

2015). 
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De acuerdo con lo presentado, se busca implementar rutas adecuadas para la 

recolección de desechos sanitarios en la zona urbana del cantón Salcedo, por medio 

de la optimización de las trayectorias, para obtener un mejor tiempo y reducción de 

distancias recorridas en el proceso de recolección, a través del empleo de 

herramientas de análisis geoespacial. Este proyecto de investigación será de gran 

aporte para el GAD municipal de Salcedo y todas las instituciones de salud que 

producen desechos en este lugar, permitiendo que se tenga una mejor planificación de 

acuerdo con las frecuencias y cantidad de peso que cada una genere, solucionando el 

problema de una correcta organización para evitar el malestar social. 

El presente proyecto de investigación que se desarrolla, es beneficioso para la 

Carrera de Ingeniería Geográfica y del Medio Ambiente, y para la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE, ya que permite a los futuros profesionales de esta prestigiosa 

carrera encaminarse favorablemente en el mundo laboral y profesional, en donde los 

conocimientos adquiridos se aplican en proyectos que sirven para trabajar por el 

bienestar y mejor funcionamiento de las actividades que el GAD de Salcedo realiza 

dentro de la gestión de desechos sanitarios. Los resultados obtenidos serán de gran 

utilidad para la entidad, la comunidad, y los estudiantes que realizan la investigación. 

1.4.  Área de Influencia  

Como se puede apreciar en la Figura 1, el área de influencia enmarca a la zona 

urbana del Cantón Salcedo en la provincia de Cotopaxi, el cantón fundado el 19 de 

septiembre de 1919, y está ubicado en la cordillera central ecuatoriana; se caracteriza 

por ser el paso de la carretera estatal E35 relacionada con el norte, sur, oriente y litoral 

del país, constituyendo una zona céntrica del Ecuador. Su área es de 48561 

hectáreas, y tiene una población de 61545 habitantes; tiene alturas entre 2644 a 3165 
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msnm. Al norte limita con el cantón Pujilí y el cantón Latacunga, al sur con la provincia 

de Tungurahua, al este con la provincia del Napo y al oeste con el cantón Pujilí. El 

cantón tiene 5 parroquias, una urbana, San Miguel y cuatro rurales que son 

Cusubamba, Mulalillo, Antonio José Holguín, Panzaleo y Mulliquindil (GADMS, 2018). 

La parroquia urbana San Miguel tiene una población aproximada de 12.488 

habitantes y un área de 1047.9 Ha, donde los establecimientos de salud se agrupan en 

su mayoría en la zona céntrica de la parroquia (INEC, 2010).   

Figura 1.  

Área de Estudio: Zona Urbana del cantón San Miguel de Salcedo, Cotopaxi, Ecuador 
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1.5.  Objetivos  

1.5.1. Objetivo General  

Optimizar el sistema de recolección de desechos sanitarios mediante análisis de 

redes y generación de un tablero de control (dashboard) para el apoyo y toma de 

decisiones en la zona urbana del cantón Salcedo. 

1.5.2. Objetivos Específicos  

• Recolectar y estandarizar la información geoespacial en base a los 

insumos requeridos para el análisis de redes con el fin de crear una 

geodatabase estructurada. 

• Realizar un diagnóstico de las rutas actuales, horarios y zonas de 

recorrido del carro recolector mediante seguimiento de campo usando 

GPS navegador para hallar un patrón de los recorridos. 

• Georreferenciar la base de datos de los nuevos establecimientos de 

salud para obtener información de los desechos producidos y 

necesidades de recolección. 

• Optimizar las rutas de recolección de desechos sanitarios mediante el 

análisis de redes para mejorar el manejo y control del servicio. 

• Realizar un tablero de control (dashboard) de los datos de rutas y 

puntos de generación de desechos sanitarios mediante herramientas 

geo informáticas para mejorar el manejo y control del servicio. 
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1.6.  Metas  

• Mapas de rutas actuales del servicio por horarios de recolección. 

• Geodatabase estructurada de la información de rutas actuales y 

óptimas. 

• Base de datos actualizada de establecimientos de salud de la zona 

urbana del cantón Salcedo que producen desechos. 

• Mapas de rutas óptimas para recolección de desechos sanitarios de 

acuerdo con las frecuencias de recolección 

• Tablero de control (dashboard) y visualizador geográfico de los datos de 

rutas y puntos optimizados de generación de desechos sanitarios. 
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Capítulo II: Marco Teórico 

En este capítulo se plantea la base teórica, base conceptual y base legal que 

sustenta y fundamenta el presente trabajo, además, se hace el planteamiento de la 

hipótesis.  

2.1.  Base Teórica  

La generación de desechos en grandes urbes ha aumentado de la mano del 

desarrollo de la industria y la tecnología, los desechos, por su origen se clasifican en 

residuos sólidos urbanos, generados en casas, calles, mercados, entre otros y 

residuos tóxicos peligrosos, que son residuos recogidos de manera diferenciada 

debido a que pueden ser tóxicos o tener sustancias no comunes (Bernal, 2018). 

La inexistencia o el mal diseño de un sistema de recolección de desechos, 

provoca daños y pérdidas por desperdicio de tiempo, equipo y personal, además, 

reduce la cobertura del servicio, incentiva la proliferación de tiraderos improvisados, y 

daños en propiedad pública y privada, por lo que un sistema de datos geográficos que 

considere la red vial, ubicación de puntos de recolección, distancias y tiempos de 

recorrido permite optimizar la modalidad de recolección de manera significativa (Araiza 

& Zambrano, 2015) 

Los métodos de recolección de los residuos se basan en tecnología, equipo 

disponible y la cantidad de generación diaria, según esto pueden ser métodos 

mecanizados, semi mecanizados y métodos manuales. Según el método, se puede 

evaluar la optimización de una ruta mediante la distancia recorrida y tiempo total, 

además del mantenimiento y la mano de obra (Alvarado & Cabrera, 2020). 
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Alvarado y Cabrera (2020) indican que, según la investigación de Torres 

Delgado (2009), para un buen diagnóstico del sistema de recolección es necesario 

identificar el recorrido de la ruta que sigue el camión recolector desde el punto de 

partida de la recolección hasta su deposición final en el relleno sanitario, así, se puede 

determinar si las rutas escogidas se hacen de manera aleatoria o siguen un patrón 

para poder medir distancias y tiempos. 

Gutiérrez et al. (2013) afirman que los Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) son una herramienta geo informática de mucha utilidad para la reducción de 

costos humanos y económicos en la modelización urbana en cuanto a redes de 

movilidad se refiere, por lo que, se infiere que las herramientas geo informáticas son 

de mucha utilidad en el diseño de rutas óptimas, y que permitan ahorrar recursos en 

tiempos y distancias de recolección. 

El análisis de redes en SIG puede ser aplicado para desarrollar una ruta óptima 

que minimiza la distancia recorrida, reduce el gasto de tiempo en la recolección. El 

manejo de la labor sanitaria como servicio de recolección puede ser mejorada usando 

Sistemas de Información Geográfica, visualizadores y tableros de control, 

incrementando la comunicación entre los involucrados en el servicio (Abhista & 

Huwaida, 2019). 

El Algoritmo de Dijkstra utilizado por la extensión Network Analyst es útil para la 

creación de rutas óptimas a partir de datos procesados en un Sistema de Información 

Geográfica ya que muestra una tendencia a mejorar tiempos de ejecución del servicio 

de recolección además de que es confiable como planificador de rutas (Anton, et al., 

2021). 
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El método Vehicle Routing Problem (VRP) (ver apartado 2.2.11) aplicado a la 

optimización de rutas genera excelentes resultados, tanto para la aplicación de varias 

rutas en una sola jornada debido a la limitación en la capacidad de carga de los carros 

recolectores, cuanto en la situación en la que esta limitante no interfiere y se hace un 

solo recorrido por jornada, el método del VRP alcanza grandes resultados en 

comparación con otros métodos (Alvarado & Cabrera, 2020). 

2.2.  Base Conceptual 

En esta sección del capítulo dos se muestran los conceptos necesarios para 

facilitar el entendimiento de la presente investigación. 

2.2.1. Desechos 

Se refiere a todo lo que es producido como fruto de alguna actividad, sea esta 

realizada por la acción directa del hombre o de cualquier otro organismo vivo, donde se 

forma una masa heterogénea que la mayoría de las veces es difícil de reintegrarse a 

los ciclos naturales (Bustos, 2009). 

2.2.2. Desechos Sanitarios  

Son todos aquellos producidos por hospitales, laboratorios y todo tipo de 

institución de la salud donde se genera una gran gama de distintos desechos como 

objetos punzocortantes, productos químicos, productos farmacéuticos, entre otros; los 

cuales pueden contener microorganismos que tienden a ser dañinos para los 

pacientes, el personal del centro de salud y en general a toda la población (OMS, 

2018). 
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Desechos Infecciosos. Desechos que se encuentran contaminados con 

sangre o algún otro tipo de fluido corporal, cultivos o cepas de agentes infecciosos que 

provienen de las actividades de algún laboratorio, o algún desecho que tenga relación 

con pacientes que hayan entrado a salas de aislamiento (OMS, 2018). 

Desechos Anatomopatológicos. Hace referencia a los tejidos, órganos o 

fluidos procedentes de las personas, así como a las partes del cuerpo y cadáveres de 

animales (OMS, 2018). 

Objetos Punzocortantes. Dispositivos médicos cuya función es penetrar la 

piel, entre los cuales se tiene bisturí, agujas, jeringas, entre otros (Dugdale, 2019). 

Productos Químicos. Disolventes, desinfectantes, y metales pesados 

presentes en los equipos médicos (OMS, 2018). 

Productos Farmacéuticos. Se refiere a las vacunas y medicamentos que ya 

caducaron, que no han sido utilizados o que se encuentran contaminados (OMS, 

2018). 

Desechos Genotóxicos. Desechos altamente peligrosos, mutágenos, 

teratógenos e incluso cancerígenos (OMS, 2018). 

Desechos Radioactivos. Hace referencia a los desechos que están 

compuestos de sustancias radioactivas tales como el material de radioterapia (OMS, 

2018). 

Desechos No Peligrosos o Desechos Comunes. Son aquellos que no 

contienen ningún tipo de peligro biológico, químico, radiactivo o físico (OMS, 2018). 
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2.2.3. Manejo de Desechos Sanitarios  

Conjunto de actividades que permiten una eficiente gestión, donde constan 

siete etapas las cuales son: identificación, envasado de acuerdo con las características 

físicas y biológico- infecciosas que presenten, recolección y transporte interno, 

almacenamiento temporal, recolección y transporte externo, tratamiento y por último la 

disposición final (Junco & Rodríguez, 2000). 

2.2.4. Recolección y Transporte de Desechos Sanitarios 

Se refiere al proceso de recolectar y trasladar los desechos desde el lugar 

donde se generan hasta las zonas de almacenamiento final, siendo esta de dos tipos: 

el transporte interno donde los desechos son trasladados dentro de la institución de 

salud desde los sitios de almacenamiento temporal al final, y el transporte externo que 

se da cuando se traslada de la zona de almacenamiento hasta los lugares dispuestos 

para la disposición final (Mata & Reyes, 2006). 

2.2.5. Tratamiento de Desechos Sanitarios 

Se refiere al proceso térmico, químico, físico o biológico, planteado para 

transformar la forma peligrosa de los desechos con el objetivo de que las etapas de 

recolección, transporte externo y disposición final sean seguras (Mata & Reyes, 2006). 
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2.2.6. Generación de Desechos 

Los índices de generación que se manejan a nivel mundial son los que 

relacionan la cantidad de desechos que se producen en la atención de un paciente por 

día, en procesos tales como consulta externa, hospitalización, entre otros, para los que 

se acordaron los índices de generación Kg/consulta-día, Kg/cama-día, 

Kg/procedimiento-día respectivamente (González & Cifuentes, 2005). 

2.2.7. Rutas de Recolección  

El diseño de un sistema de recolección de desechos por medio del método 

manual se centra en dos criterios: las macro rutas que son necesarias en sitios de gran 

extensión y representan áreas de recolección y las micro rutas que son los recorridos 

que hace el carro recolector dentro de una macro ruta (Lucero & Viñaguama, 2016). 

2.2.8. Frecuencia de Recolección  

Hace referencia a la cantidad de veces por semana que el carro recolector 

debe trasladarse por las distintas calles para poder recoger los desechos (Alvarado & 

Cabrera, 2020). El tiempo que permanecen los desechos en los sitios donde se 

generan debe ser el más corto, fundamentalmente en lugares donde se producen 

residuos peligrosos (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). 

2.2.9. Georreferenciación 

Se refiere a un proceso que ayuda a determinar la posición de un elemento en 

un sistema de coordenadas espacial distinto al que se encuentra, por lo cual hay dos 

sistemas de coordenadas: el de origen y el de destino. La georreferenciación con 

frecuencia se emplea en los Sistemas de Información Geográfica para relacionar 
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información vectorial e imágenes ráster de las cuales no se conoce la proyección 

cartográfica, el sistema geodésico de referencia, o las distorsiones geométricas que 

vienen a afectar a la posición de los datos (Dávila & Camacho, 2012).  

2.2.10. Topología 

La Topología es una rama de las matemáticas que se dedica al estudio de las 

propiedades en los espacios topológicos y las funciones continuas. Se centra en 

criterios como el tipo de consistencia de un objeto, la proximidad, compacidad, entre 

otros más (Trujillo & Osorio, 2013). 

La creación de una topología permite especificar cómo comparten la geometría 

las entidades de puntos, líneas y polígonos, y de esta forma conocer la coherencia de 

las capas y de sus relaciones. Las reglas topológicas corresponden a una serie de 

reglas de vecindad que las entidades deben acatar (GEASIG, 2019). 

Según GEASIG (2019) las reglas topológicas se utilizan para delimitar la forma 

en la cual las entidades comparten la geometría, aceptar las consultas y la navegación 

por las relaciones topológicas, permitir herramientas de edición que utilizan las 

restricciones topológicas del modelo de datos, emplear las reglas de integridad de 

datos y generar entidades a partir de una geometría que no se encuentra estructurada; 

las reglas aplicables a una o más capas son puntos con puntos, puntos con líneas, 

puntos con polígonos, líneas con polígonos, líneas con líneas, polígonos con 

polígonos. Zúñiga (2019) describe las reglas topológicas de la siguiente manera:  

Reglas Topológicas de Líneas. El estado de una topología, los errores y las 

excepciones, se guarda en la geodatabase de origen. Las reglas topológicas para 

líneas son: 
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No Debe Solaparse (Must Not Overlap). Indica las líneas que se encuentran 

superpuestas con otras líneas que son de la misma capa. 

No Debe Intersecarse (Must Not Intersect). Indica cuando las líneas desde la 

misma capa se encuentren cruzadas o superpuestas entre sí. 

No Debe Tener Cuelgues (Must Not Have Dangles). Indica cuando una línea 

no toca o se conecta en su extremo a otra línea de su misma capa. 

No Debe Tener Pseudonodos (Must Not Have Pseudo Nodes). Necesita que 

una línea se conecte, al menos con otras dos líneas en cada extremo. 

No Debe Solaparse a Sí Mismo (Must Not Self-Overlap). Las líneas no deben 

encontrarse sobrepuestas dentro de una clase o subtipo de sí misma.  

No Debe Intersecarse a Sí Mismo (Must Not Self-Intersect). Indica cuando 

hay cruces de una línea consigo misma. 

No Debe Intersecar o Tocar Al Interior (Must Not Intersect Or Touch 

Interior). Las líneas solo pueden estar tocando en sus extremos, y además no deben 

sobrepasar a otras líneas dentro de una clase o subtipo. 

Debe ser una sola parte (Must Be Single Part). Indica cuando una misma línea 

se encuentra en partes y éstas no están conectadas. 

Las reglas topológicas utilizadas en el presente trabajo son las siguientes: No 

debe solaparse (Must not overlap), no debe tener cuelgues (Must Not Have Dangles), 

no debe solaparse a sí mismo (Must not self-overlap), no debe intersecarse a sí mismo 

(Must not Intersect Or Touch Interior), debe ser una sola parte (Must Be Single Part), 

no debe tener pseudo nodos (Must Not Have Pseudo Nodes). 
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2.2.11. Análisis De Redes  

Red. Una red se define como un sistema de elementos que se encuentran 

interconectados, tales como los bordes y cruces de conexión, y que muestran las rutas 

probables que van desde una ubicación hacia otra. El más común de los análisis de 

red radica en encontrar la ruta más corta entre dos puntos (ESRI, 2021a). 

Redes Geométricas. Como se observa en la Figura 2, las redes de distribución 

de gas, petróleo, agua o electricidad generalmente están representadas como redes 

geométricas, debido a que esto facilita la administración y el control de flujos a través 

de reglas puntuales de circulación que están determinadas en cada uno de sus nodos 

(Barrientos, 2007).  

Figura 2. 

Ilustración de una red geométrica 

 

Nota: Adaptado de Redes geométricas (redes de río y servicios) [Ilustración], por ESRI, 

2021, ESRI (https://desktop.arcgis.com).CF99 
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Red de transporte. La Figura 3 muestra que esta red se trata de una 

infraestructura fundamental para la movilización de los vehículos a través de un área 

específica. En el transporte terrestre, las redes se desarrollan en la superficie de la 

tierra, en donde la infraestructura que se ha construido con anterioridad permite que 

los ejes viales sean visibles. Dentro de las redes de transporte hay algunas 

restricciones que limitan el desplazamiento tales como los bloqueos de calles, 

semáforos y sentido vial. Las redes se pueden diseñar en el interior de una 

Geodatabase o en un shapefile de ESRI. Las redes de transporte se han usado para 

distintas aplicaciones como calcular cual es la ruta más corta entre dos puntos, 

identificar qué zona de auxilio es la más cercana, establecer cuál es la mejor ruta que 

permita ayudar a los clientes, gestionar las rutas adecuadas para la recolección de los 

residuos domiciliarios (Cusco & Picón, 2015). 

Figura 3. 

Ilustración de una red de transporte 

 

Nota: Adaptado de Redes geométricas (redes de río y servicios) [Ilustración], por ESRI, 

2021, ESRI (https://desktop.arcgis.com).CF99 
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Elementos constituyentes de una red. Los elementos constituyentes de todo 

tipo de red son dos: los componentes de la red y los flujos. Los primeros se encuentran 

conformados de todos los elementos que están participando de alguna forma en la 

infraestructura, y que se encuentran representados de nodos y ejes, además de otros 

elementos que, a pesar de no formar parte de la planta física, causan alteraciones 

dentro de esta, tales como las calles, barreras, intersecciones, entre otras, que 

delimitan el comportamiento y la velocidad dentro de una red. Los flujos están 

definidos por la circulación de energía, materia, información o equipamiento por medio 

de un espacio. Cuando se refiere a redes de transporte los flujos conciernen al 

desplazamiento que realizan las personas y vehículos en el interior de los ejes de la 

red (Barrientos, 2007). 

Impedancia. El cálculo de la impedancia es significativo para un análisis de 

redes, la impedancia hace referencia a la resistencia al movimiento que viene dado por 

los arcos y los nodos en una red, el cálculo de este parámetro permite identificar 

caminos de mínima fricción por donde pueden desplazarse los vehículos en el cálculo 

de una ruta, algunos factores que afectan la impedancia son la distancia, circulación, 

estado y tipo de vía (Padilla & Bosque, 2014). 

Problema de Generación de Rutas para Vehículos (VRP). En una flota de 

vehículos a menudo se tiene problemas para programar las visitas a los usuarios, por 

esta razón, solucionar los problemas de generación de rutas de vehículos (VRP), es de 

significativa importancia para brindar un buen servicio y para conservar los costes 

operativos y de inversión que deben ser los mínimos en cada una de las rutas. Dentro 

de las restricciones, se completa las rutas con los recursos disponibles, considerando 

los turnos de trabajo del conductor del vehículo, las velocidades permitidas y los 

compromisos previos con cada uno de los usuarios. Network Analyst provee de una 
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herramienta para solucionar el problema de generación de rutas para los vehículos, 

que es excelente a la hora de administrar flotas y recorridos. Esta herramienta 

encuentra la ruta para un recorrido donde existen una cantidad significativa de 

usuarios, aplicando un servicio eficiente considerando horarios de trabajo, capacidad 

de carga y recesos de los operadores (ESRI, 2021b). 

Algoritmo de Dijkstra. Es un algoritmo iterativo que sigue un conjunto de 

pasos para hallar la ruta más corta a partir de un origen. Se debe cumplir la ecuación 

(1), donde W representa los pesos de cada grafo y la distancia más corta desde el 

origen ya es conocida (Bernal, 2018). 

𝑊 ≥ 0  (1) 

Según Wang, et al. (2011) el algoritmo de Dijkstra introduce un vector D, donde 

el camino más corto de cada componente 𝐷[𝑖] es encontrado desde el punto actual de 

inicio 𝑣 a cada punto final 𝑣𝑖, por lo que, si existe arcos desde 𝑣 hasta 𝑣𝑖, entonces 𝐷[𝑖] 

es el peso del arco, caso contrario 𝐷[𝑖] es ∞ como se muestra en la ecuación (2) 

𝐷[𝑗] =
𝑀𝑖𝑛

𝑖
{𝐷[𝑖]|𝑣𝑖 ∈ 𝑉} (2) 

Suponiendo una matriz de adyacencia y arcos con pesos a representar un 

grafo dirigido 𝐺, es decir, con aristas en un sentido determinado, los arcos [𝑖][𝑗] 

representan el peso del arco < 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >. Si < 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 > no existe, entonces [𝑖][𝑗] será ∞. 

El vector S va encontrando la colección de caminos más cortos desde 𝑣, cuyo estado 

inicial está vacío y luego el valor inicial desde 𝑣 para el resto del grafo 𝑣𝑖, será el más 

corto posible y está dado por la ecuación (3). 

𝐷[𝑖] = 𝑎𝑟𝑐𝑠[𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒 𝑉𝑒𝑥(𝐺, 𝑣)[𝑖]],    𝑣𝑖 ∈ 𝑉 (3) 
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Seleccionar 𝑣𝑗 hace que la ecuación (3) se transforme en la ecuación (4) siendo 

𝑣𝑗 el punto final obtenido de la ruta más corta entre nodos desde 𝑣. 

𝐷[𝑗] =
𝑀𝑖𝑛

𝑖
{𝐷[𝑖]|𝑣𝑖 ∈ 𝑉 − 𝑆}  (4) 

Entonces se tiene la ecuación (5)  

𝑆 = 𝑆 ∪  {𝑗}  (5) 

De esta forma los vértices o nodos 𝑣 van cambiando a nodos 𝑣𝑘 cuando se 

cumple la ecuación (6) 

𝐷[𝑗] + 𝑎𝑟𝑐𝑠[𝑖][𝑗] < 𝐷[𝑘] (6) 

Finalmente, al cambiar 𝐷[𝑘] se obtiene la ecuación (7) 

𝐷[𝑘] = 𝐷[𝑗] + 𝑎𝑟𝑐𝑠[𝑗][𝑘] (7) 

Esta iteración se repite dos o más veces lo que genera un crecimiento 

secuencial en la longitud del camino más corto desde el nodo inicial 𝑣al resto de los 

vértices del grafo. 

2.2.12. Diseño de Rutas  

Dentro de la logística es fundamental disminuir los costos de transporte sin 

afectar el servicio, encontrando las rutas adecuadas para el movimiento de los 

vehículos a través de las vías hallando de forma eficiente la relación entre tiempo y 

distancia (Paz & Valencia, 2016). 
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2.2.13. HTML 

El Lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML), del inglés “Hypertext Markup 

Language” se refiere a un lenguaje de marcas que permite realizar de forma 

estructurada páginas web, es un lenguaje estándar fácil de leer y reproducir en un 

navegador de internet. HTML trabaja en conjunto a CSS y JavaScript en la creación de 

páginas web, donde el papel de cada uno de estos elementos es: HTML (estructura de 

la web); CSS (estilos); JavaScript (funcionalidad) (NetMentor, 2019).  

Para la creación de la estructura de una página web se usa etiquetas que 

reconocen los navegadores, como se puede observar en la Figura 4. 

Figura 4. 

Etiquetas básicas de un código HTML 

 

Nota: Adaptado de Qué es HTML y cómo funciona [Ilustración], por NetMentor, 2019, 

NetMentor (https://www.netmentor.es) 

La etiqueta <!DOCTYPE HTML>, es obligatoria en toda página web, muestra 

que tipo de página web se tiene; la etiqueta <html>, comprende el cuerpo de la página; 

la etiqueta <head>, comprende los metadatos de la página web; y, la etiqueta <body>, 

abarca al contenido de la web (NetMentor, 2019). 
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2.2.14. Tablero de Control (Dashboard)  

Un tablero de control es una de las herramientas que hay en la inteligencia 

empresarial que, por lo general, se usa para exhibir información que haya sido 

procesada, por ejemplo: estadísticas, gráficos, entre otros, con el fin de tener una 

visión puntual de las condiciones y desempeño de la empresa que se haya estudiado, 

lo cual es favorable para una toma de decisiones más acertada (Pérez, 2020). 

2.3.  Base Legal  

En esta sección del capítulo dos se exponen los artículos de ley de mayor a 

menor de acuerdo con la pirámide de Kelsen sobre los cuales se sustenta la 

investigación realizada. 

2.3.1. Constitución de la República del Ecuador 

El artículo 14 establece que: “la población tiene derecho a vivir en un ambiente 

sano y ecológicamente equilibrado que garantice la sostenibilidad y declara temas de 

interés público la preservación del ambiente, conservación de ecosistemas, prevención 

de daños ambientales y recuperación de espacios degradados” (Constitución de la 

República del Ecuador, 2008, Artículo 14, p.14). 

El numeral 27 del artículo 66 reconoce que: “las personas tienen derecho a vivir 

en un ambiente sano, ecológicamente equilibrado, libre de contaminación y en 

armonía con la naturaleza” (Constitución de la república del Ecuador, 2008, Artículo 

66, p.33). 

El numeral 4 del artículo 264 determina que es competencia del gobierno 

municipal: “Prestar los servicios públicos de agua potable, alcantarillado, depuración 
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de aguas residuales, manejo de desechos sólidos, actividades de saneamiento 

ambiental y aquellos que establezca la ley” (Constitución de la república del Ecuador, 

2008, Artículo 264, p.130). 

El artículo 415 menciona que: 

“El estado central y los gobiernos autónomos descentralizados adoptarán 

políticas integrales y participativas de ordenamiento territorial para regular el 

crecimiento urbano el manejo de la fauna urbana y creación de zonas verdes, 

además, establece que los gobiernos autónomos descentralizados 

desarrollarán programas de reciclaje y tratamiento adecuado de los desechos 

sólidos”. (Constitución de la república del Ecuador, 2008, Artículo 415, p.193). 

2.3.2. Convenio de Basilea 

El numeral 2 de artículo 4 menciona que se establece como obligaciones de las 

partes: "a) Reducir al mínimo la generación de desechos peligrosos y otros desechos 

en ella, teniendo en cuenta los aspectos sociales, tecnológicos y económicos" 

(Convenio de Basilea, 1992, p.23). 

2.3.3. Ley Orgánica de Salud  

En el artículo 97 prevé que: “corresponde a la Autoridad Ambiental Nacional 

dictar las normas para el manejo de todo tipo de desechos y residuos que afecten la 

salud humana; normas que serán de cumplimiento obligatorio para las personas 

naturales y jurídicas” (Ley orgánica de Salud, 2015, p.19). 
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El artículo 99 prevé que: 

Corresponde a la Autoridad Sanitaria Nacional, en coordinación con los 

municipios del país, emitir los reglamentos, normas y procedimientos técnicos 

de cumplimiento obligatorio para el manejo adecuado de los desechos 

infecciosos que generen los establecimientos de servicios de salud, públicos o 

privados, ambulatorios o de internación, veterinaria y estética. (Ley orgánica de 

Salud, 2015, p.19). 

El artículo 100 prevé que: “corresponde a la Autoridad Ambiental Nacional 

dictar las normas para el manejo de todo tipo de desechos y residuos que afecten la 

salud humana; normas que serán de cumplimiento obligatorio para las personas 

naturales y jurídicas” (Ley orgánica de Salud, 2015, p.19). 

2.3.4. Código Orgánico del Ambiente (COA) 

El numeral 2 del artículo 231 establece que: 

Los Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales o Metropolitanos 

serán los responsables del manejo integral de residuos sólidos no peligrosos y 

desechos sanitarios generados en el área de su jurisdicción, por lo tanto, están 

obligados a fomentar en los generadores, alternativas de gestión de acuerdo 

con el principio de jerarquización, así como la investigación y desarrollo de 

tecnologías. Estos deberán establecer los procedimientos adecuados para 

barrido, recolección y transporte, almacenamiento temporal de ser el caso, 

acopio y transferencia, con enfoques de inclusión económica y social de 

sectores vulnerables. (MSP&MAE, 2019, p.62). 

 



49 

El artículo 238, establece que: 

Es responsabilidad del generador de residuos y desechos peligrosos y 

especiales, al titular y responsable del manejo ambiental de los mismos desde 

su generación hasta su eliminación o disposición final, de conformidad con el 

principio de jerarquización y las disposiciones del mencionado Código, y de la 

misma manera que, son responsables solidariamente junto con las personas 

naturales o jurídicas contratadas por ellos para efectuar la gestión de los 

residuos y desechos peligrosos y especiales, en el caso de incidentes que 

produzcan contaminación y daño ambiental. (MSP&MAE, 2019, p.63). 

2.3.5. Código Orgánico de Organización Territorial, Autonomía y 

Descentralización (COOTAD) 

El literal d del artículo 55 establece que: “son competencias exclusivas del 

gobierno autónomo descentralizado municipal, prestar los servicios de agua potable, 

alcantarillado, depuración de aguas residuales, manejo de desechos sólidos, 

actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley.” (MSP&MAE, 

2019, p.29). 

2.3.6. Reglamento para la Gestión Integral de los Residuos de Desechos 

Generados en los Establecimientos de Salud 

El artículo 7 establece que: 

Los Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos son 

responsables de llevar a cabo la recolección, transporte, almacenamiento, 

eliminación y disposición final de los desechos comunes, residuos 

aprovechables y desechos sanitarios generados en el área de su jurisdicción. 
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Este servicio público lo realizarán a través de las modalidades de gestión que 

prevé el marco legal vigente. Quien realice la gestión deberá contar con la 

autorización administrativa ambiental correspondiente. (MSP&MAE, 2019, 

p.10). 

2.3.7. Ordenanza para la Gestión de Desechos Hospitalarios en 

Establecimientos de Salud Ubicados en el Cantón Salcedo 

Todos los artículos dentro de esta ordenanza son pertinentes a la investigación, 

haciendo especial énfasis en los siguientes artículos: 

En el artículo 24 establece que: “el GAD del cantón Salcedo tiene la 

responsabilidad de brindar en forma directa la recolección diferenciada de desechos 

infecciosos a los establecimientos de salud que se encuentren en su jurisdicción” 

(GAD Salcedo, 2011, p.6). 

El artículo 34 establece que: “los horarios de recolección determinados de 

acuerdo con las rutas, características del tráfico vehicular, funcionamiento de los 

establecimientos, y considerar la norma de que es mandatorio transportarlos en el 

menor tiempo posible al sitio de recolección final” (GAD Salcedo, 2011, p.7). 

El artículo 35 establece la frecuencia de recolección que podrá variar de diaria 

a semanal (GAD Salcedo, 2011, p.7). 

2.4.  Hipótesis 

La generación de rutas óptimas con el uso de herramientas geo informáticas y 

visualización de datos mediante un tablero de control (dashboard) ayuda a mejorar el 

servicio de recolección de desechos sanitarios en el cantón Salcedo. 
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Capítulo III: Metodología 

En el capítulo metodológico se presenta las variables de investigación, la 

descripción del proceso aplicado para la obtención de rutas actuales, el cálculo de 

rutas óptimas, la construcción del tablero de control y el visualizador geográfico. 

3.1.  Variables de Investigación  

En la Tabla 1 se muestra el tipo y subtipo de variables a ser investigadas, 

además se detalla la fuente de obtención de la información para el manejo de dichas 

variables. 

Tabla 1. 

Tipos y Subtipos de Variables de Investigación  

Tipo de 

variable 
Nombre Subtipo Fuente 

Independientes 

Cantidad de desechos 

generados 
Cuantitativa GADSM 

Puntos de recolección Cuantitativa GADSM 

Cantidad de vehículos 

recolectores 
Cuantitativa GADSM 

Capacidad de carga de los 

vehículos recolectores 
Cuantitativa 

 

GADSM 

Cartografía vial Cuantitativa GADSM 

Red vial estructurada Cuantitativa 
Elaboración 

propia 

Dependientes Rutas de óptimas de recolección Cuantitativa Elaboración 
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de desechos infecciosos propia 

Tablero de control (Dashboard) Cuantitativa 
Elaboración 

propia 

  

3.2.  Recopilación y Estandarización de Información  

Con respecto a la información recopilada, se contó con la apertura del GAD 

Municipal de San Miguel de Salcedo tanto en facilitar el acceso a la información 

cartográfica urbana del cantón en formato shapefile de ESRI, así como también, para 

la realización del trabajo de campo al proporcionar acceso al equipo de navegación 

GPS Garmin 78s perteneciente a la Unidad de Gestión Ambiental.  

Utilizando el equipo GPS Garmin 78s se realiza un seguimiento al vehículo 

recolector para levantar los puntos de recolección y las rutas realizadas. Los horarios 

definidos por la Unidad de Gestión Ambiental para la recolección en zona urbana son 

los martes y viernes de siete de la mañana a tres de la tarde. El trabajo de campo se 

realizó durante tres martes, y tres viernes, encontrando un patrón de repetición del 

recorrido durante los 6 días, por lo que se utilizó como base para establecer la ruta 

actual de cada día. 

Las fechas en las que se realizó el trabajo de campo fueron los martes 12, 19 y 

26 de octubre y los viernes 15 y 22 de octubre, y 5 de noviembre del 2021. Las rutas 

levantadas parten del estacionamiento del GAD Municipal de San Miguel de Salcedo 

hacia el relleno sanitario donde se engancha el contenedor en el que se transportan 

los desechos, mismo que tiene una capacidad de carga útil de 1000 kg. Posterior a la 

preparación del vehículo comienza el recorrido en la zona urbana, el recorrido se hace 

por todos los establecimientos, sin considerar si existen o no desechos sanitarios, por 
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lo cual, se analiza la frecuencia de generación de los desechos de los establecimientos 

mediante una entrevista a los encargados. Se establecen frecuencias por cada día, 

que son: semanal, quincenal, y mensual. (Ver tabla 2) 

Tabla 2. 

Frecuencia de recolección de los establecimientos, según datos levantados en campo 

Establecimiento 
Día de 

recolección 

Frecuencia de 

recolección 

Bet El Martes quincenal 

Centro de rehabilitación física y deportiva San 

Antonio 
Viernes mensual 

Centro especializado de odontología Viernes semanal 

Centro Médico Integral Viernes semanal 

Centro odontológico Remache Rubio Viernes semanal 

Clínica Dental Anabel Zambrano Viernes semanal 

Consultorio de enfermedades reumáticas Cesar 

Segovia 
Viernes mensual 

Consultorio Dental Dolores Oña Viernes semanal 

Consultorio dental Juan Llasag Viernes semanal 

Consultorio dental Luis Rojas Viernes semanal 

Consultorio médico Más salud Viernes mensual 

Consultorio médico Medicina Familiar Viernes mensual 

Consultorio Veterinario Villacis Viernes quincenal 

Domidental Viernes semanal 

Gamack Dent Viernes semanal 
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Establecimiento 
Día de 

recolección 

Frecuencia de 

recolección 

Ginecología Gladys Yanchapaxi Viernes semanal 

Innovadent Viernes semanal 

Macg Dental Viernes semanal 

Maxi Dental Studio Viernes semanal 

Odonto Heaven Viernes semanal 

Odontología F&E Viernes semanal 

Semeden Martes mensual 

Unident 
Viernes  

Martes 

quincenal 

semanal 

El GPS navegador también se utiliza para actualizar la base de datos de los 

lugares de generación de desechos sanitarios, en el trabajo de campo se pudo 

comprobar que algunos establecimientos cerraron por motivo de una menor 

concurrencia de pacientes luego del proceso de vacunación llevado a cabo en el país, 

mientras que otros establecimientos comenzaron a funcionar en las fechas en que los 

datos fueron tomados. 

En la libreta de campo se registra los datos más importantes de las entrevistas 

a los establecimientos de salud visitados cada día, datos de velocidades de los 

recorridos y un registro de cada punto de generación de desechos de acuerdo con la 

matriz que se muestra en la Tabla 3, donde el código asignado se digitó de acuerdo 

con el día, la fecha de recolección y el número ordinal del punto de recolección. 
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Tabla 3. 

Matriz de registro de puntos de generación 

Fuente 
Peso 

(kg) 
Código X Y Z 

Estacionamiento 0 TDSM71 767680.422 9884507.958 2520.51 

Relleno 0 TDSM72 764986.3137 9883337.921 2746.05 

RADMED 1.2 TDSM83 767988.9593 9884615.806 2660.65 

Torre médica San 

Diego 15.15 TDSM84 768060.3337 9884755.365 2665.43 

Hospital General de 

Salcedo 56 TDSM85 768028.3037 9885099.998 2665.62 

Clínica San Miguel 5 TDSM86 767686.9726 9884628.206 2660.71 

Centro odontológico 

Remache Rubio 1 TDSM87 767953.3336 9884480.977 2660.85 

Medi Centro 1 TDSM88 767928.5043 9884484.868 2661.98 

Ginecología Gladys 

Yanchapaxi 2.5 TDSM810 768093.2079 9884496.136 2664.98 
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Fuente 
Peso 

(kg) 
Código X Y Z 

Hospital básico de 

especialidades Central 11.2 TDSM811 768039.4249 9884498.501 2663.93 

Bio Lab 1 TDSM812 768186.6702 9884251.464 2663.37 

Clínica de 

especialidades médicas 

Salcedo 11 TDS913 768209.9061 9884057.956 2665.02 

Yet Farm 0.85 TDSM914 768025.6497 9884251.035 2662.26 

Consultorio Dental 

Dolores Oña 1.5 TDSM915 768355.0252 9884522.044 2666.42 

SEMEDEN 2 TDSM916 768630.199 9884539.202 2669.22 

… 

Nota: Ver tabla completa en el Anexo 1. 

3.2.1. Obtención de Cartografía Vial 

Para la descarga de datos de cartografía vial se utiliza un Sistema de 

Información Geográfico de código abierto compatible con Open Street Map. Se accede 

a la página https://www.openstreetmap.org/ en donde se selecciona el área a 
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descargar y se exporta al software SIG. Posteriormente, con el software QGis (ver 

Anexo 2) se realiza la conversión del archivo (.osm) a un formato vectorial de 

GeoPackage. Luego se exporta a formato shapefile de ESRI en donde se obtiene la 

capa en el formato vectorial para utilizar en cualquier Sistema de Información 

Geográfico.  

Se valida la información descargada mediante un recorrido realizado en campo 

de ocho horas durante tres días dentro de la zona urbana del cantón Salcedo donde se 

depuró vías inexistentes, gradas y cuerpos de agua, además de comprobar los 

sentidos de las vías, de acuerdo con la señalética. Luego, se contrasta la información 

obtenida con la cartografía vial proporcionada por el GAD municipal de San Miguel de 

Salcedo y se obtiene la capa con los datos de cartografía vial actualizada.  

Para la generación de cartografía vial actualizada es necesaria una corrección 

topológica de la red vial para lo que se crea una Geodatabase, con el nombre “Vías 

Salcedo”. Dentro de esta se crea un Feature Dataset con el nombre “Vial_Salcedo”, se 

configura el sistema de coordenadas en WGS84 UTM Zona 17S, se establece los 

valores de tolerancia XY en 0.001 metros para que considere la posición exacta de los 

objetos. 

Se importa la capa de Vías_OSM Salcedo y se le da el nombre de 

Vial_Salcedo, se corre la topología con ayuda de la capa vial_salcedo_topology, y 

utilizando las siguientes reglas topológicas: No debe solaparse, no debe tener 

cuelgues, no debe solaparse a sí mismo, no debe intersecarse a sí mismo, debe ser 

una sola parte, no debe tener pseudo nodos. 
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Se identificaron errores que se corrigieron mediante la edición topológica, 

utilizando el inspector de errores, se marcan como excepciones las vías que tienen un 

corte en el borde del límite urbano y los puntos colgantes que no se encuentran unidos 

a ninguna otra entidad, ya que no se consideran pertinentes para el análisis. Los 

pseudo nodos encontrados se los fusiona con las líneas correspondientes para que 

sean considerados como un solo objeto, finalmente, se edita los atributos de la capa 

eliminando los campos innecesarios que son: “OSM_id”, “other_tags” y “fid_1”. 

3.2.2. Edición de Cartografía Vial 

Para la edición de la cartografía vial, en estudios previos se sugiere que es 

necesario la creación de distintos campos que permitirán el análisis de redes 

respectivo, los cuales son: F_NODO, T_NODO, METERS, ONEWAY, FT_MINUTES Y 

TF_MINUTES (ESRI, 2012). 

Campo F_NODO y T_NODO. Cada segmento de vía debe estar conectado 

mediante nodos. Para esto se crea dos campos en la tabla de atributos de tipo Long 

Integer, en donde la columna “F_NODO” indica los nodos iniciales y la columna 

“T_NODO” indica los nodos finales (ver Figura 5). En los 2 campos se puso el valor de 

“0” en todas las vías debido a que no se digitalizó de forma manual cada vía y en la 

zona de estudio no se encontró ningún paso a desnivel. 
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Figura 5. 

Capos F_NODO y T_NODO añadidos en la tabla de atributos de la red vial 

 

Campo METERS. Es necesario indicar la distancia correspondiente a cada 

segmento, por lo cual se crea un campo denominado “METERS” de tipo Double, en 

donde se calcula geometría del campo y se obtiene la longitud de cada uno de estos 

en metros como se muestra en la Figura 6. 

Figura 6. 

Capos METERS añadido en la tabla de atributos de la red vial 
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Campo ONEWAY. El sentido de circulación depende de la digitalización de 

cada segmento, para lo cual, hay dos tipos unidireccional o bidireccional. Se crea un 

campo en la tabla de propiedades de la cartografía vial con el nombre “ONEWAY” de 

tipo String, en donde se usará la codificación “FT”: From-to o sentido unidireccional de 

inicio a fin, “TF”: To-From o sentido unidireccional de fin a inicio, y “BI” para indicar que 

el sentido es bidireccional.  

Cambio de sentido. El sentido de cada segmento se crea de acuerdo a la 

digitalización del mismo, en este caso por tratarse de una digitalización tomada de 

OSM algunas vías se digitalizan en sentido contrario al de la realidad, en consecuencia 

es necesario corregirlas identificando dichas vías con ayuda de la simbología de la 

cartografía vial, una vez identificados los segmentos erróneos se corrigen utilizando la 

herramienta Flip Line (ver Anexo 2) misma que aplica un algoritmo para cambiar el 

sentido de la digitalización. En la Figura 7 se muestra el campo ONEWAY agregado a 

la capa vial. 

Figura 7. 

Capos ONEWAY añadido en la tabla de atributos de la red vial 
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Campo HIERARCHY o JERARQUÍA. La categoría de cada una de las vías 

permite conocer su jerarquía, las cuales se encuentran normadas en los reglamentos. 

Se crea un campo denominado “HIERARCHY” de tipo Long Integer.  

Para identificar la jerarquía de cada vía se emplea el Plan de Desarrollo y 

Ordenamiento Territorial del cantón Salcedo del año 2018 donde se especifica que la 

vía primaria del cantón es la carretera panamericana E35 y tiene codificación de “1”, 

las vías secundarias corresponden a rutas que conducen el tráfico a las vías primarias 

y tendrán una codificación de “2”, y finalmente las vías terciarias conectan las 

cabeceras de parroquias y zonas de producción con los caminos de la red vial del país 

y tendrán una codificación de “3” (GADMS, 2018). La Figura 8 muestra el campo de 

jerarquía añadido a la capa vial. 

Figura 8. 

Capos HIERARCHY añadido en la tabla de atributos de la red vial. 
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Campo VELOCIDAD. Conocer cuál es la velocidad permitida en la cual el 

vehículo recolector puede transitar es de suma importancia para no superar los límites. 

La Tabla 4 muestra los límites máximos de velocidad para vehículos de transporte de 

carga según la Agencia Nacional de Tránsito (SPPAT, 2021). 

La velocidad registrada en campo con el GPS navegador no sobrepasa la 

velocidad máxima permitida, en las vías urbanas y curvas en carreteras donde la 

velocidad máxima es 40 Km/h, la velocidad registrada por el GPS navegador está en 

un intervalo entre 20 y 30 Km/h por lo que se utiliza el valor medio de 25 Km/h; 

mientras que, en las vías perimetrales y rectas de carretera donde el máximo de 

velocidad es 70 Km/h, el GPS navegador registró velocidades entre 50 a 60 km/h por 

lo que se utiliza un valor medio de 55 km/h para el campo velocidad.  

Tabla 4. 

Límite de velocidad máxima permitida y velocidad registrada en campo 

Sector Velocidad máxima (km/h) Velocidad registrada (km/h) 

Urbano 40 25 

Perimetral 70 55 

Rectas en carreteras 70 55 

Curvas en carreteras 40 25 

La Figura 9 muestra los dos campos de velocidad agregados, el campo 

Velocidad_Max, representa la Velocidad máxima, mientras que el campo VELOCIDAD 

representa la velocidad registrada en campo en cada segmento de vía. 
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Figura 9. 

Capos VELOCIDAD Y Velocidad_Max añadido en la tabla de atributos de la red vial 

 

Campo FT_Minutes y TF_Minutes. Para conocer el tiempo que el vehículo 

recolector se demora en cada segmento respecto a las velocidades permitidas en cada 

una de las vías, se crea dos campos denominados “FT_Minutes” y “TF_Minutes” en la 

tabla de atributos de tipo Double. Para la determinación del tiempo en ambos campos 

se empleó la ecuación (8), obteniendo el tiempo en minutos. Los campos añadidos se 

muestran en la Figura 10. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =
𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠∗60

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑∗1000
  (8) 
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Figura 10. 

Capos FT_Minutes Y TF_Minutes añadido en la tabla de atributos de la red vial 

 

3.2.3. Modelo Cartográfico de Obtención de la Cartografía Vial 

En la Figura 11 del modelo cartográfico de obtención de cartografía vial se 

detalla el proceso seguido para la obtención del producto final de cartografía utilizado 

para los procesamientos de digitalización de rutas actuales y análisis de redes.
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Figura 11. 

Modelo cartográfico de obtención de cartografía vial.
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3.3.  Diagnóstico de Rutas Actuales  

Para la identificación de rutas actuales es necesario conocer los puntos de 

recolección, tanto de los martes como de los viernes y la frecuencia de circulación del 

vehículo recolector sobre la red vial. Además, es necesario realizar un análisis 

unificado de estos dos parámetros para realizar la digitalización de la ruta actual.  

 La descarga de datos del equipo GPS navegador Garmin 78s se hace 

mediante el software de código abierto DNRGPS versión 6.1.0.6 (ver Anexo 2), se 

extraen los puntos de recolección levantados, y los recorridos con su respectiva matriz 

de levantamiento en crudo, para los puntos de recolección se utilizó los campos que se 

muestran en la Figura 12. 

Figura 12. 

Campos utilizados para la descarga de datos de punto en DNRGPS. 

 

Así mismo, los campos utilizados para la descarga de los recorridos registrados 

por el GPS navegador se muestran en la Figura 13. 
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Figura 13. 

Campos utilizados para la descarga de datos de recorridos en DNRGps 

 

3.3.1. Extracción de Puntos de Recolección 

Los establecimientos de salud que están representados por cada punto son 

identificados mediante la codificación ingresada en el GPS, y registrada en la libreta de 

campo. Una vez levantados los puntos de recolección de desechos y descargados al 

software SIG se edita los atributos de cada capa. Se coloca como un campo adicional 

tipo Texto con el nombre exacto del establecimiento de salud, acompañado de otro 

campo tipo Double, en donde se registra el peso en kilogramos de los desechos 

generados en cada punto de recolección como se muestra en la Figura 14. 
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Figura 14. 

Campos Fuente y Peso añadidos a la capa de puntos extraída 

 

Se realiza la misma edición en todas las tablas de atributos de cada viernes y 

martes. Luego, se unen las tres capas de cada día y se nombra como “martes_puntos” 

y “viernes_puntos” así se obtienen los puntos en una sola capa, con las coordenadas 

de cada punto. Posterior a esto, se juntan los atributos de la tabla de acuerdo con el 

campo “Fuente” y se establece las estadísticas promedio para los campos: 

coordenadas en X, coordenadas en Y, latitudes, longitudes, altitudes, y los pesos en 

kilogramos de la cantidad de desechos generados en cada establecimiento. Se obtiene 

una capa con geometría multipunto, misma que sirvió para exportar los datos de la 

tabla a Excel. 

Una vez obtenida esta tabla se vuelve a cargar al GIS con las coordenadas X, 

Y promediadas y se obtiene una capa de geometría tipo punto con una mejor 

ubicación de cada punto, a pesar de esto, se realiza una corrección posicional con 

ayuda de la ortofotografía de San Miguel de Salcedo del Instituto Geográfico Militar del 

“Servicio WMS, Ecuador, Ortofotos del Ecuador varias escalas” identificadas con el 
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título “ORTOFOTO CANTON SALCEDO 1:5000 – 2019” propiedad del IGM y que se 

pudo obtener mediante el software SIG de código abierto. Esta ortofoto se encuentra 

compuesta por dos productos que se identifican con los códigos OTF ÑIII-E4c_ÑIV-

A2a_PUJILI_RGB y ÑIII_E4d_ÑIV_A2a_LATACUNGA_20CM_RGB, y sirve para 

ubicar los puntos en la posición adecuada.  

Finalmente se vuelve a calcular las coordenadas, obteniendo como producto 

del proceso la capa de puntos de recolección de martes y viernes. 

3.3.2. Modelo Cartográfico de la Extracción de Puntos de 

Recolección 

En la Figura 15 se detalla el proceso para la obtención de los puntos de 

recolección del martes, utilizado para los procesamientos de digitalización de rutas 

actuales y análisis de redes. 
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Figura 15. 

Modelo cartográfico de extracción de puntos de recolección del martes. 
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En la Figura 16 se detalla el proceso para la obtención de los puntos de 

recolección del viernes, utilizado para los procesamientos de digitalización de rutas 

actuales y análisis de redes. 

Figura 16. 

Modelo cartográfico de extracción de puntos de recolección del viernes 
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3.3.3. Frecuencias de Circulación del Vehículo Recolector 

Además de los puntos de recolección, la digitalización se facilita con un análisis 

de densidad de líneas que permita conocer que tan alta es la frecuencia de circulación 

del vehículo recolector sobre un segmento de vía, aplicando la densidad de líneas se 

puede conocer las superficies en las que se concentran las entidades lineales (ESRI, 

2016b).  

Una vez levantados los recorridos mediante el uso del GPS Navegador, y 

descargados al software SIG, se edita la capa con el objetivo de depurar las 

frecuencias de circulación, debido a la existencia de líneas que se generaron debido a 

errores de posicionamiento y navegación, se edita los vértices de las líneas, según la 

visualización de la capa de cartografía vial, se separa las secciones innecesarias de 

las secciones útiles y se las elimina.  

Los recorridos obtenidos de martes y viernes se juntan en dos capas, una para 

cada día de recolección. Con esta capa se realiza un análisis de densidad de líneas 

utilizando la herramienta Line Density (Ver Anexo 2), misma que considera las 

entidades lineales que se encuentra dentro de un determinado radio de búsqueda. 

Para un factor de escala de 8000 considerando la visualización de los detalles al 

reproducir el mapa de forma física en un formato A3, se utiliza un tamaño de píxel de 

2.4 metros, de acuerdo con lo especificado por el IGM y la norma IPGH para la 

precisión horizontal especificada en la ecuación (9) (IGM, 2016). 

𝑃𝐻 = 0.3 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎  (9) 

Para el radio de búsqueda se considera el ancho de vía de 12 metros y el error 

máximo que puede llegar a tener el recorrido medido en campo con el GPS navegador 

que es de 8 metros, por lo que, considerando el valor mayor, el radio de búsqueda se 

https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/understanding-density-analysis.htm
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establece en 12 metros, y se obtiene la frecuencia de circulación del vehículo 

recolector para cada día. Finalmente, se lleva a cabo la digitalización de las rutas 

actuales de recolección en base a la frecuencia de paso y los puntos de recolección. 

3.3.4. Modelo Cartográfico de Obtención del Trazado de Rutas 

En la Figura 17 y en la Figura 18 se detalla el proceso para la obtención del 

producto final de la ruta actual del martes y viernes, respectivamente.
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Figura 17. 

Modelo cartográfico de la obtención de la ruta actual del martes 
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Figura 18. 

Modelo cartográfico de la obtención de la ruta actual del viernes
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3.4.  Generación de Rutas Óptimas  

El proceso de generación de rutas óptimas para la recolección de desechos 

sanitarios de la zona urbana se realiza mediante la aplicación del concepto de análisis 

de redes, aplicando la problemática de enrutamiento de vehículos (VRP) y tomando en 

cuenta las configuraciones realizadas en los atributos de la capa de cartografía vial 

actual generada. 

3.4.1. Configuraciones del Análisis de Redes 

Para el análisis de redes se utiliza el Software ArcGis (ver Anexo 2), se activan 

las extensiones de Network analyst del software (ver Anexo 2), se crea un nuevo 

Network Data Set en la geodatabase instaurada anteriormente, se coloca el nombre de 

“Vial_Salcedo_ND1” se escoge la capa de Vial Salcedo para el análisis, se activa la 

opción de capa de giros y en la política de conectividad se escoge el método “end 

point” que consiste en se realice las conexiones de cada segmento en los extremos de 

cada una de ellas (ESRI, 2012). Se añade la configuración para pasos elevados donde 

se coloca los campos F_NODE y T_NODE, mismos que tienen un valor de 0. 

Luego se configura los atributos de análisis, en el campo METERS se 

establecen los parámetros de dirección, elemento, tipo y valor (Figura 19). 

 

 

 

 

 



77 

Figura 19. 

Parámetros de dirección establecidos para el análisis de redes 

 

En la Figura 20 se muestra la configuración del campo de la impedancia 

MINUTES estableciendo la impedancia para FT y TF en el atributo de valor. 

Figura 20. 

Configuración del campo MINUTES establecido para el valor de impedancia. 
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En la Figura 21 se muestra la configuración del atributo ONEWAY mismo que 

en lenguaje SQL sigue el código prelógico que indica que la restricción no se lleve a 

cabo al menos que el campo ONEWAY sea de valores “N” para las restricciones en la 

vía o vías de no circulación “TF” o “T” para la identificación de vías en un solo sentido. 

Figura 21. 

Configuración del campo ONEWAY establecido para el análisis de redes 

 

La Figura 22 muestra configuración de los valores del atributo del campo 

Herarchy que debe ser de tipo entero, este campo indica la jerarquía de vía analizada 

anteriormente en la construcción de la red vial. 
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Figura 22. 

Configuración del campo HERARCHY establecido para el análisis de redes 

 

Finalmente, se cambia las unidades del atributo METERS a metros y se asigna 

el nombre a cada atributo en el campo “name”, y se aceptan las configuraciones. Se 

puede revisar todos los arreglos realizados para el análisis de redes en el resumen que 

se muestra al finalizar la construcción del Network Dataset. 

Se obtiene como resultado tres capas, una del feature class, otra de junctions 

que representa los nodos de la capa vial y otra de los segmentos de la capa vial que 

se van a utilizar para el análisis. 

3.4.2. Configuración de las Restricciones de Giro 

Por la verificación de campo de la cartografía vial se depura las entidades 

innecesarias por lo que disminuye las restricciones para entidades con posibles errores 

como gradas, vías del tren, vías inexistentes y cuerpos de agua, sin embargo, para 

aplicar las restricciones se toma en cuenta las pendientes altas y los giros a la 

izquierda en vías de circulación rápida. 
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Se genera la capa de restricciones utilizando la opción “Create Turn Feature 

Class” del Network Analyst. En la figura 23 se muestra la digitalización de los giros en 

las intersecciones donde existen restricciones como: giros a la izquierda en carretera 

considerados peligrosos por un tránsito rápido y giros en vías con una pendiente alta. 

La digitalización se lleva a cabo por lo menos con un nodo en cada segmento de recta. 

Figura 23. 

Digitalización de la capa de giros 

 

La capa resultante muestra las restricciones de paso según los criterios 

previamente establecidos que se obtuvieron de la verificación de cartografía vial para 

el recorrido de la ruta. (Figura 24) 
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Figura 24. 

Capa de Restricciones de paso 

 

Para configurar la capa de giros en el Network Data set, se selecciona la capa 

creada en las propiedades del Data set; posterior a esto, en las mismas propiedades 

se agrega un atributo con el nombre “Restriction Turn” y se establece el tipo de dato 

Booleano, los evaluadores se configuran de tipo constante y el valor de uso 

“Restriction” como se muestra en la Figura 25. 
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Figura 25. 

Configuración de la capa de giros en el Network Data Set 
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3.4.3. Problema de Enrutamiento de Vehículo (VRP) 

En la barra de Network Analyst se escoge la opción “New vehicle routing 

problem” (VRP) esté es el método más apropiado para la optimización de las rutas 

debido a que considera los desechos generados en cada establecimiento para el 

cálculo de la ruta, además de que provee un gran nivel de servicio al usuario, tomando 

en cuenta las ventanas de tiempo y preservando de igual forma los costes de inversión 

y operativos lo más pequeños que sean posible para cada ruta. 

Para realizar el análisis del VRP es necesaria la capa de puntos de recolección 

con la que se va a trabajar, estás capas se obtuvieron del análisis de frecuencia con la 

información del trabajo de campo referente a la recolección en cada uno de los 

establecimientos. Se definen cuatro grupos, el grupo “MV”, para los establecimientos 

que se recoge martes y viernes; el grupo “Semanal”, los establecimientos donde la 

recolección se hace una vez a la semana; el grupo “Quincenal”, para los 

establecimientos donde la recolección se realiza una vez cada quince días; y, el grupo 

“Mensual”, para los establecimientos con un servicio cada mes. Los grupos, semanal, 

quincenal y mensual se subdividen según los días de recolección en martes y viernes.  
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Para establecer la capa de puntos se sigue la lógica de las ecuaciones (10), 

(11) y (12) donde: BTM, es la Base de datos actual del martes; EQM, es la base de 

datos de los establecimientos donde la recolección se hace una vez cada quince días 

un martes; EMM, es la base de datos de los establecimientos donde la recolección se 

hace una vez al mes, un martes; MS, es la base de datos optimizada de los 

establecimientos donde se hace la recolección una vez a la semana; MQ, es la base 

de datos optimizada de los establecimientos donde la recolección se hace un martes 

cada quince días; MM, es la base de datos optimizada de los establecimientos donde 

la recolección se hace un martes cada mes. 

𝑀𝑆 = 𝐵𝑇𝑀 − 𝐸𝑄𝑀 − 𝐸𝑀𝑀  (10) 

𝑀𝑄 = 𝑀𝑆 + 𝐸𝑄𝑀  (11) 

𝑀𝑀 = 𝑀𝑄 + 𝐸𝑀𝑀  (12) 

Para los días viernes se sigue la lógica de las ecuaciones (13), (14) y (15), 

donde: BTV, es la base de datos actual del viernes; EQV, es la base de datos de los 

establecimientos donde la recolección se hace una vez cada quince días un viernes; 

EMV, es la base de datos de los establecimientos donde la recolección se hace una 

vez al mes, un viernes; VS, es la base de datos optimizada de los establecimientos 

donde se hace la recolección una vez a la semana; VQ, es la base de datos 

optimizada de los establecimientos donde la recolección se hace un viernes cada 

quince días; VM, es la base de datos optimizada de los establecimientos donde la 

recolección se hace un viernes cada mes. 

𝑉𝑆 = 𝐵𝑇𝑉 − 𝐸𝑄𝑉 − 𝐸𝑀𝑉 (13) 

𝑉𝑄 = 𝑉𝑆 + 𝐸𝑄𝑉 (14) 
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𝑉𝑀 = 𝑉𝑄 + 𝐸𝑀𝑉 (15) 

Además de esto es necesario añadir tres campos a cada base de datos: el 

tiempo de servicio, que representa el tiempo que se demora el en realizar el servicio en 

el establecimiento, la hora de inicio y la hora de final de las actividades. Si bien el 

horario para los trabajadores destinado a la recolección es de 7h00 a 15h00 se 

establece que la hora de inicio sea a las 8h00 y la de finalización sea a las 14h00 

considerando una hora para trasladarse desde el estacionamiento al relleno y 

enganchar el cajón al carro recolector, también se destina una hora al final de las 

actividades para almuerzo y el lavado del automotor y el cajón de recolección. 

Para el campo “S_time_m” que corresponde al tiempo de servicio en cada 

punto de recolección, se establece un total de 6 horas destinadas propiamente a la 

recolección, de las cuales se destina 1 hora al recorrido y 5 horas al tiempo de servicio, 

también se toma en cuenta el peso total recogido según la base de datos optimizada y 

el peso parcial de recolección en cada establecimiento. Se calcula el tiempo de 

servicio con la ecuación 16.  

𝑇𝑃 =  
𝑃𝑃∗𝑡𝑇

𝑃𝑇
  (16) 

Donde 𝑇𝑃 es tiempo parcial de servicio en minutos en cada establecimiento, 𝑃𝑃 

es el peso parcial en kilogramos de los desechos que se generan en dicho 

establecimiento, 𝑡𝑇 es el tiempo total en minutos destinado al tiempo de servicio y 𝑃𝑇 

es el peso total en kilogramos de desechos recogidos según la base de datos 

optimizada. Además de estos parámetros se debe considerar un límite mínimo y 

máximo de acuerdo a lo observado en campo, los días martes se recoge menos 

establecimientos, pero al ser el primer día de la semana en recoger los desechos hay 

mayor cantidad de tonelaje recogido, por otro lado los viernes disminuye la cantidad de 
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tonelaje pero abarca mayor cantidad de establecimientos, considerando esto el rango 

de tiempo de servicio debe ser diferente para los dos días, para martes y viernes el 

tiempo de servicio mínimo observado en campo es de 6 minutos, mientras que, el 

tiempo máximo para los martes es de 20 minutos y para los viernes es de 12 minutos. 

Los campos creados se muestran en la Figura 26. 

Figura 26. 

Campos creados para el método del VRP 

 

Una vez obtenidas las 6 bases de datos necesarias para el análisis del VRP se 

importan los puntos de las 6 capas al “Feature data set” y se crea una capa con el 

punto de la ubicación del relleno sanitario. Para la aplicación del método, primero, se 

añade la capa del relleno sanitario, posterior a esto, se selecciona el método del VRP y 

se cargan las locaciones de los establecimientos de recolección para el análisis en la 

sección “Orders”, se configura el tiempo de servicio, la hora de inicio y la hora de final 

de actividades, se coloca el peso en kilogramos y se configura los giros en U con la 

opción “NO-U Turns”, como se muestra en la Figura 27. 
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Figura 27. 

Configuración para cargar las locaciones 

 

Luego, se carga la localización del Relleno Sanitario en la sección “Depots”, se 

coloca el nombre de la fuente, y la hora de inicio y final de actividades en los valores 

por defecto, como se muestra en la Figura 28. 

Figura 28. 

Configuración para cargar la ubicación del relleno sanitario 
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Una vez ingresados los puntos de recolección y el punto de salida y llegada de 

las rutas se selecciona la opción añadir un ítem en la sección “Routs”, se configura el 

punto de inicio y llegada, que es el relleno sanitario, en la hora más temprana de 

comienzo y en el tiempo más tardío de comienzo se coloca las 8h00, para que el inicio 

de la recolección se configure a dicha hora, en el máximo número de órdenes se 

coloca 60 para incluir todos los establecimientos, y se calcula la ruta óptima, se 

configura la capacidad de carga en 1000 kilogramos para incluir los desechos 

generados en el análisis como se muestra en la Figura 29. 

Figura 29. 

Propiedades de la capa de ruta óptima 
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Posterior a esto se configuran las propiedades del análisis, como se ve en la 

Figura 30, para modificar las rutas óptimas calculadas de acuerdo con los campos 

requeridos en los atributos de tiempo, distancia, unidades, y giros en U. 

Figura 30. 

Propiedades del análisis por el método del VRP 

 

Así, se obtiene la ruta optimizada para cada día y frecuencia requerida, es 

decir, martes semanal, martes quincenal, martes mensual, viernes semanal, viernes 

quincenal, viernes mensual, en total se obtuvieron seis rutas optimizadas y tres rutas 

de recolección para cada día.  
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3.4.4. Modelo Cartográfico de Análisis de Redes y Generación de 

Rutas Óptimas 

En la Figura 31 se detalla el proceso seguido para el cálculo de las rutas 

optimizadas mediante el análisis de redes por el método del VRP. 

Figura 31. 

Modelo cartográfico de la generación de rutas óptimas 
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3.5. Generación del Tablero de Control (dashboard)  

Se genera un dashboard interactivo accesible mediante software libre QGis 

para que la visualización de los datos esté disponible para cualquier usuario sin 

necesidad del uso de software SIG. Tras utilizar el complemento QGis Dashboard (ver 

Anexo 2) y reconociendo las limitaciones de publicación en la web se opta por el 

complemento QGis2Web (ver Anexo 2) con el que se exporta un visualizador HTML 

con la biblioteca OpenLayers, mismo que es modificado con ayuda de programación 

HTML para convertir el visualizador en un tablero de control interactivo y fácil de 

manejar para cualquier usuario. 

3.5.1. QGis Dashboard 

Se descarga el complemento del Github creado por los desarrolladores de la 

herramienta, que se almacena como un archivo comprimido, se lo instala en la interfaz 

de QGis con la opción de instalar complemento desde un archivo comprimido, como se 

muestra en la Figura 32. 

Figura 32. 

Instalación del complemento 

 



92 

El complemento permitirá que en barra de herramientas se muestren las 

siguientes opciones, mismas que permiten configurar el dashboard para que se pueda 

ver en la interfaz de QGis, se puede guardar el dashboard generado para volver a 

cargarlo en el proyecto de ser necesario, y se puede aplicar una transparencia para 

que los datos no interfieran con la visualización de la pantalla principal. 

Se configura los atributos de la capa de establecimientos obtenida del análisis 

de redes dejando los atributos necesarios para utilizar en el dashboard en la interfaz 

de QGis, estableciendo los siguientes campos para la tabla de atributos: El Id de las 

entidades (ObjectID), el nombre del establecimiento de salud (Establec.), la secuencia 

en la que se realiza la recolección (Secuencia), el peso aproximado a ser recogido en 

el establecimiento en Kg (Peso), el tiempo de arribo o llegada al establecimiento 

(T_Llegada), el tiempo de servicio o estancia en el establecimiento (T_Servicio), y el 

tiempo de partida o salida del establecimiento de salud (T_Salida), El nombre de la 

ruta a la que pertenecen los puntos en cuento a día y frecuencia de recolección (Ruta), 

y la distancia en del establecimiento al Relleno Sanitario en kilómetros (Dist.(Km)) 

como se muestra en la Figura 33. 

Figura 33. 

Campos de la capa de establecimientos para la construcción del dashboard en la 

interfaz de QGis 
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En las capas de las rutas óptimas se define los siguientes campos como 

necesarios para el tablero de control: el ID del atributo (ObjectID), el nombre de la ruta 

(Name), la distancia total del recorrido en kilómetros (Dist.(Km)), lugar de inicio de la 

ruta (Comienzo), lugar de final de la Ruta (Final), la capacidad del carro recolector que 

realiza la ruta en kilogramos (Capacidad), el número de paradas de la ruta (Paradas) y 

el tiempo aproximado de recorrido en minutos (Tiemp(min)) como se ve en la Figura 

34. 

Figura 34. 

Campos de la capa de las rutas óptimas para la construcción del dashboard en la 

interfaz de QGis 

 

Para la construcción de los paneles interactivos del dashboard en la interfaz de 

QGis, con ayuda del complemento mencionado, se crean paneles que son etiquetas 

en cada capa de establecimientos obtenida del análisis de redes, la ubicación de estas 

etiquetas se reconoce mediante vías de diálogo de expresiones. Las expresiones 

utilizadas para el código fuente del complemento son principalmente @map_extent, la 

cual proporciona las dimensiones del rectángulo presente en la pantalla, de forma que 

los paneles conserven su proporción y ubicación indistinto del grado en que se 

acerque o se aleje las dimensiones de la pantalla. También la consulta de entidades se 

logra a través de expresiones que consultan en los atributos de distintas capas, estas 

expresiones son “num_selected”, “is selected” y “aggregate” (Pérez, 2020). 
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Se construye los bloques necesarios con la opción dashboard builder se 

escoge la cantidad de paneles a crear, que puede ser máximo de 6 en una misma 

oportunidad, se selecciona la ubicación de los paneles y si se dibuja un borde 

alrededor de éstos, estas configuraciones se muestran en la Figura 35.  

Figura 35. 

Configuración inicial del dashboard builder 

 

Se configuran el tipo de panel, que puede ser un panel de texto con varios 

métodos estadísticos en el modo de cálculo, un panel de tipo indicador, panel de tipo 

gráfico de barras o panel de tipo gráfico de líneas. En este caso se utilizó solo paneles 

de texto, debido a que no se cuenta con información para trabajar sobre las otras 

opciones de paneles. Esta opción presenta dos partes para su configuración, el modo 

de cálculo y la configuración del estilo como se muestra en la Figura 36. 
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Figura 36. 

Ventanas de método de cálculo y estilo del Dasboard Builder 

 

Se agregan 8 paneles, 6 enlazados a la capa de establecimientos y 2 enlazado 

a la capa de la ruta optimizada, los paneles de texto enlazados a la capa de puntos 

son interactivos y en su estilo se configura, el ícono adecuado en formato .svg y el 

color del panel, los paneles de la ruta son informativos estáticos, las configuraciones 

realizadas para obtener los paneles son las siguientes. 

Panel de Secuencia. Método: Estadística. Entidades seleccionadas, tipo de 

estadística: Máximo.  

Panel de Peso Aproximado de Desechos Generados en el Establecimiento 

(Kg). Método: Suma de atributos 

Panel de Tiempo de Llegada al Establecimiento en Minutos. Método. 

Estadística. Entidades seleccionadas, tipo de estadística: Mínimo 

Panel de Tiempo de Salida del Establecimiento. Método: Estadística. 

Entidades Seleccionadas, tipo de estadística: Máximo. 
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Panel de Tiempo de Estancia en el Establecimiento. Método: Estadística. 

Entidades seleccionadas, tipo de estadística: Media.  

Panel de Distancia del Relleno Sanitario al Establecimiento en Km. 

Método: Estadística. Entidades seleccionadas, tipo de estadística: Máximo 

Panel Tiempo de Recorrido. Método: Suma de atributos. 

Panel Distancia de Recorrido. Método: Suma de atributos  

3.5.2. Visualizador HTML 

QGis2Web es un plugin utilizado frecuentemente para crear mapas web por lo 

que es ideal para la creación de un visualizador interactivo a manera de tablero de 

control que permita visualizar la información de las ruta optimizada, la biblioteca libre 

OpenLayers es ideal para la creación de este mapa dinámico debido a que 

proporciona herramientas para el control de mapas que otras bibliotecas como Leafelt 

no ofrecen, además de su control y flexibilidad en el lenguaje JavaScript como 

principales ventajas (Duarte et al., 2021). 

Se prepara una programación en HTML con la página principal del Tablero de 

control que contienen los botones que direccionan a cada uno de los visualizadores 

generados con las bibliotecas de programación de OpenLayers, y que contenga las 

instrucciones de como interactuar con el visualizador, el código de la página principal 

se muestra en la Figura 37. 

 

 

 



97 

Figura 37. 

Código de la página principal del visualizador 

 

3.5.3. Dashboard para el Visualizador 

Para poder interactuar con los datos de recolección obtenidos se utiliza Google 

Data Studio (ver Anexo 2) con una cuenta de Gmail y se crea un nuevo informe vacío, 

en el que se añade una fuente de datos, en este caso los datos obtenidos de las rutas 

optimizadas; esta información se importa a una “Hoja de cálculo de Google”, posterior 

a esto, se escoge la hoja de trabajo de interés y se añade la información al Google 

Data Studio. 

Una vez generado el nuevo informe se procede a diseñar los controles, tablas 

dinámicas, indicadores y gráficos que sean necesarios para visualizar la información 

de manera interactiva. En la parte de la derecha de la herramienta se presenta un 

tablero que permite realizar las configuraciones respectivas a cada control o gráfico 

que se añada, en este caso serán los establecimientos de “Martes Semanal”. En cada 

uno de los ítems agregados se configura la dimensión, la métrica a representar, y el 

estilo del ítem como se ve en la Figura 38. 
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Figura 38. 

Interfaz del Google Data Studio 

 

Terminada la construcción del tablero de control interactivo se comparte 

configurando las condiciones para que este sea accesible a cualquier usuario y se 

utiliza la opción “Insertar Informe” para obtener el código HTML del dashboard 

generado, de esta manera, se incluye en el código generado con la herramienta 

QGis2Web utilizando una etiqueta “<iframe>” como se muestra en la Figura 39. 

Figura 39. 

Código HTML generado de Google Data Studio 
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Para realizar los tableros de control de los recorridos de las rutas de martes 

quincenal y mensual, y de viernes semanal, quincenal y mensual se debe seguir el 

mismo procedimiento descrito anteriormente con la respectiva hoja de cálculo y hoja 

de trabajo correspondientes a esos días y frecuencias. 

3.5.4. Visualización del Recorrido de la Ruta. 

Para poder visualizar el recorrido que debe seguir el vehículo recolector de 

desechos hospitalarios en cada uno de los puntos, es necesario segmentar la ruta en 

cada uno de los puntos que representan los establecimientos de recolección, además 

de utilizar la herramienta “Time Slider” (ver Anexo 2), para obtener la animación 

correspondiente a cada día, y poder visualizar el resultado en el Dashboard. 

Primero se extrae los datos de la tabla de atributos a una hoja Excel de la capa 

de Orders de la capa a trabajar, se depura los datos, dejando únicamente los campos 

de interés, que son los datos de tiempo y secuencia. Se genera un campo ordinal que 

permite saber cuál es el tiempo que le corresponde a cada segmento de la vía como 

se ve en la Figura 40. 

Figura 40. 

Campos de interés de los segmentos de vía de “Martes_Semanal”. 
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El siguiente paso es cargar todas las capas que serán de utilidad en el software 

ArcGIS, los puntos de recolección, las rutas de recolección, la cartografía vial y el 

límite de la zona urbana del cantón Salcedo. Además, se carga la tabla anteriormente 

depurada en Excel, que en este caso se denomina “Hora_MS”. Se segmenta la capa la 

capa de la ruta de recolección en cada establecimiento de salud, siguiendo la 

secuencia de recolección definida en la capa de puntos, en este caso “Punto_MS” 

como se ve en la Figura 41. 

Figura 41. 

Segmentación de la capa de ruta optimizada “Ruta_MS” 
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Una vez finalizada la segmentación de la ruta, se añade un campo con el 

nombre “Orden”, el cual será de tipo Short Integer en la capa de la ruta optimizada 

para así tener un campo conexión entre la tabla de Excel y la ruta óptima. Se edita los 

atributos del campo “Orden” con la numeración respectiva, en este caso del 1 al 39, 

dependiendo el segmento que corresponda. Se une la capa de la ruta óptima en base 

al campo “Orden” con la tabla importada de Excel, para de esta forma tener la 

información de ambas tablas en una sola por un atributo en común (ver Figura 42). 

Figura 42. 

Join de la capa de ruta óptima “Ruta_MS” con la tabla “Hora_MS” 

 

Posterior a esto, se configura las propiedades de la capa de la ruta óptima en la 

pestaña Time, se activa el tiempo en la capa, y el campo de tiempo se escoge 

“ArriveTime”, así, se programan las horas definidas para cada segmento como se 

muestra en la Figura 43. Con la herramienta “Time Slider” se controla las 
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configuraciones realizadas en las propiedades de la capa, en las opciones de la 

herramienta se configura la velocidad de reproducción de la animación misma que se 

ajusta en la posición que se muestra en la Figura 44 y finalmente se reproduce la 

animación. 

Figura 43. 

Configuración de tiempo de la capa de ruta óptima “Ruta_MS” 

 

Figura 44. 

Configuración de la velocidad de reproducción de ruta óptima “Ruta_MS” 
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La animación generada se exporta como video en formato AVI con la opción 

“Export to video” del “Time Slider”, este video se transforma a MP4 compatible con la 

mayoría de los navegadores y que se pueda visualizar al momento de colocarlo en el 

código HTML del visualizador. 

Para realizar las visualizaciones de los recorridos de las rutas de martes 

quincenal y mensual, y de viernes semanal, quincenal y mensual se debe seguir el 

mismo procedimiento descrito anteriormente con las capas y tablas correspondientes a 

estos días y frecuencias. Para añadir los videos al visualizador geográfico se utiliza el 

código fuente que se muestra en la Figura 45. 

Figura 45. 

Código para añadir el video del recorrido de Martes Semanal 

 

3.5.5. Tabla del Visualizador 

Se coloca la tabla de datos obtenida en cada día y frecuencia, en esta tabla se 

muestran datos de secuencia, Tiempo de llegada o de arribo a los establecimientos de 

salud y tiempo de salida del establecimiento de salud. Estas tablas se añaden como 

imágenes estáticas al visualizador utilizando el código que se presenta en la figura 46. 
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Figura 46. 

Código para añadir la tabla de datos recorrido de Martes Semanal 

 

El código HTML generado para cada visualizador utiliza la biblioteca 

OpenLayers, misma que contiene librerías JavaScript para la creación de las 

herramientas de interacción con el visualizador y generación de ventanas emergentes 

que indiquen los datos de la ruta, del recorrido y de los establecimientos de salud 

recogidos en cada día y frecuencia.
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Capítulo IV: Análisis y Discusión de Resultados 

Se muestran los resultados referentes a la generación de la red vial, el 

diagnóstico y análisis de rutas actuales, representado en mapas de rutas actuales, el 

análisis de las rutas óptimas calculadas que también se presentan como mapas de 

rutas optimizadas de cada día y frecuencia, la información de la geodatabase, el 

tablero de control generado en la interfaz de QGis y el Visualizador geográfico en 

HTML. 

4.1. Generación de Red Vial. 

Las vías extraídas de Open Street Maps, junto con la cartografía vial del 

municipio y un proceso de verificación de campo, se utilizan para generar una sola capa 

de cartografía vial de la zona urbana del cantón Salcedo. Esta capa tuvo 980 errores 

topológicos, las cuales fueron corregidas mediante 6 reglas topológicas en el software 

SIG, así, se obtiene una cartografía vial estandarizada, (ver Figura 47). 
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Figura 47. 

Cartografía vial estandarizada de la zona urbana del cantón Salcedo. 

 

La capa generada de cartografía vial cuenta con los atributos necesarios para el 

análisis de redes. 

4.2. Análisis de Rutas Actuales. 

A partir del seguimiento en campo de las rutas y establecimientos de recolección 

de desechos sanitarios, el producto del procesamiento de la información levantada los 

martes 12 de octubre, 19 de octubre y 26 de octubre, es la capa de puntos de 

recolección del martes que se muestra a continuación, (ver Figura 48). 
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Figura 48. 

Puntos de recolección de establecimientos del martes. 
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El producto del procesamiento de la información levantada los viernes 15 de 

octubre, 22 de octubre y 5 de noviembre, se muestra en la capa de puntos de 

recolección del viernes que se muestra a continuación, (ver Figura 49). 

Figura 49. 

Puntos de recolección de establecimientos del viernes. 
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Luego de analizar los resultados obtenidos de la capa de puntos de recolección 

actual para martes y viernes, se obtuvo la frecuencia de circulación del vehículo 

recolector, con ayuda de la información de la ruta recorrida y levantada en campo, para 

los martes (ver Figura 50) y los viernes (ver Figura 51). 

Figura 50. 

Frecuencia de circulación del carro recolector del martes. 
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Figura 51. 

Frecuencia de circulación del carro recolector del viernes. 

 

De igual forma se generó las rutas de recorrido actual de los martes (ver Figura 

52) y de los viernes (ver Figura 53) de forma vectorial.  
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Figura 52. 

Ruta de recorrido actual de los martes. 
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Figura 53. 

Ruta de recorrido actual de los viernes. 

 

Las distancias recorridas por el vehículo recolector en las rutas actuales se 

pueden observar en la Tabla 5. 
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Tabla 5. 

Distancias recorridas en las rutas actuales. 

Día Distancia recorrida (km) 

Martes 20.39 

Viernes 30.30 

 

Los tiempos que el vehículo recolector demora en completar la ruta en promedio 

se puede ver en la Tabla 6. 

Tabla 6. 

Tiempo promedio de recorrido de la ruta de recolección actual. 

Día Fecha 
Tiempo de recolección 

(min) 

Tiempo de recolección 

promedio (min) 

Martes 

12 de octubre 313 

321 19 de octubre 329 

26 de octubre 320 

Viernes 

15 de octubre 363 

356 
22 de octubre 345 

5 de 

noviembre 
359 

El número de establecimientos recogidos por día y fecha en campo se puede 

observar en la Tabla 7. 
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Tabla 7. 

Número de establecimientos donde se ha recolectado desechos en las rutas actuales. 

Día Fecha Número de establecimientos recogidos 

Martes 

12 de octubre 33 

19 de octubre 26 

26 de octubre 21 

Viernes 

15 de octubre 34 

22 de octubre 32 

5 de noviembre 27 

El número total de establecimientos que generan desechos los martes y viernes 

se puede observar en la Tabla 8. 

Tabla 8. 

Número de establecimientos que generan desechos sanitarios en las rutas actuales. 

Día 
Número de establecimientos que 

generan desechos 

Martes 38 

Viernes 49 

Si se toma en cuenta la Tabla 7 se observa que la cantidad de establecimientos 

que entregan desechos sanitarios es menor a los que se presentan en la 8, debido a 

que esta última representa la base de datos unificada de los establecimientos visitados, 

pero que no necesariamente generan desechos todas las semanas. Mientras que la 

Tabla 7 considera los datos observados en campo únicamente de los establecimientos 

que generan desechos. 
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4.3. Análisis de Rutas Óptimas  

Los días y frecuencias de recolección que se obtuvieron por medio del análisis y 

depuración de la base de datos de los establecimientos, correspondientes a la 

recolección de martes semanal. (ver Tabla 9). 

Tabla 9. 

Base de datos de recolección de martes semanal. 

ID Establecimiento X Y Peso Aproximado (kg) 

1 Agrogama 768693.081 9884491.3 3.37 

2 Bio Lab 768183.141 9884252.89 1.33 

3 Brujo 767863.794 9885877.86 114.33 

4 Camal 767545.933 9884384.07 56.67 

5 Cemoplaf 768694.456 9884753.72 1.5 

6 
Centro especializado de 

odontología 
768742.927 9884641.55 3.83 

7 Centro médico Integral 768347.126 9884351.88 1.47 

8 
Centro odontológico Luis 

Rojas 
768180.056 9884392.25 0.33 

9 
Centro odontológico 

Remache Rubio 
767953.189 9884480.27 1.33 

10 
Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
768209.582 9884048.95 9.67 

11 
Clínica dental Anabel 

Zambrano 
768050.943 9884582.05 3.79 

12 Clínica San Miguel 767680.828 9884625.91 6 
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ID Establecimiento X Y Peso Aproximado (kg) 

13 
Consultorio dental Dolores 

Oña 
768356.652 9884518.07 1.17 

14 
Consultorio dental Juan 

Llasag 
768285.551 9884430.74 0.67 

15 
Consultorio Manantial de 

Vida 
768238.584 9884643.7 1.7 

16 
Consultorio médico Julio 

Duque 
768148.113 9884650.75 0.4 

17 Domidental 767839.713 9884353.84 0.67 

18 Gamak Dent 768110.175 9884834.26 1.17 

19 
Ginecología Gladys 

Yanchapaxi 
768092.05 9884494.95 0.83 

20 
Hospital básico de 

especialidades Central 
768039.619 9884496.3 5.87 

21 Hospital General de Salcedo 768028.561 9885102.72 37 

22 Innovadent 768601.064 9884714.89 2 

23 La casa de las mascotas 768257.044 9884683.2 0.8 

24 Laboratorio Álvarez 768165.118 9884440.3 2.48 

25 
Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
768112.3 9884671.24 2.83 

26 Laboratorio San Francisco 768381.02 9884341.39 1.67 

27 Laboratorio San Juan 768608.268 9884715.74 1 

28 Laboratorio Santa Anita 768141.917 9884412.46 1.23 

29 Macg Dental 768649.385 9884632.71 2.5 
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ID Establecimiento X Y Peso Aproximado (kg) 

30 Maxi Dental Studio 768560.698 9884781.2 2.83 

31 Medi Centro 767922.967 9884487.04 1.17 

32 Nuamedic 768267.882 9884685.03 0.67 

33 Odonto Heaven 768541.493 9884452.65 0.17 

34 RADMED 767985.153 9884612.35 0.77 

35 Sigmalab 767984.165 9884632.84 2 

36 Torre médica San Diego 768067.916 9884748.72 8.38 

37 Unident 768799.152 9884554.57 0.5 

38 Vet Farm 768028.619 9884253.36 0.28 

Los establecimientos que corresponden a la recolección de martes quincenal se 

muestran en la Tabla 10. 

Tabla 10. 

Base de datos de recolección de martes quincenal. 

ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

1 Agrogama 768693.081 9884491.3 3.37 

2 Bet El 768252.047 9884455.47 1.57 

3 Bio Lab 768183.141 9884252.89 1.33 

4 Brujo 767863.794 9885877.86 114.33 

5 Camal 767545.933 9884384.07 56.67 

6 Cemoplaf 768694.456 9884753.72 1.5 

7 
Centro especializado de 

odontología 
768742.927 9884641.56 3.83 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

8 Centro médico Integral 768347.126 9884351.88 1.47 

9 
Centro odontológico Luis 

Rojas 
768180.056 9884392.25 0.33 

10 
Centro odontológico 

Remache Rubio 
767953.189 9884480.27 1.33 

11 
Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
768209.582 9884048.95 9.67 

12 
Clínica dental Anabel 

Zambrano 
768050.943 9884582.05 3.79 

13 Clínica San Miguel 767680.828 9884625.91 6 

14 
Consultorio dental Dolores 

Oña 
768356.652 9884518.07 1.17 

15 
Consultorio dental Juan 

Llasag 
768285.551 9884430.74 0.67 

16 
Consultorio Manantial de 

Vida 
768238.584 9884643.7 1.7 

17 
Consultorio médico Julio 

Duque 
768148.113 9884650.75 0.4 

18 Domidental 767839.713 9884353.84 0.67 

19 Gamak Dent 768110.175 9884834.26 1.17 

20 
Ginecología Gladys 

Yanchapaxi 
768092.05 9884494.95 0.83 

21 Hospital básico de 768039.619 9884496.3 5.87 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

especialidades Central 

22 Hospital General de Salcedo 768028.561 9885102.72 37 

23 Innovadent 768601.064 9884714.89 2 

24 La casa de las mascotas 768257.044 9884683.2 0.8 

25 Laboratorio Álvarez 768165.118 9884440.3 2.48 

26 
Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
768112.3 9884671.24 2.83 

27 Laboratorio San Francisco 768381.02 9884341.39 1.67 

28 Laboratorio San Juan 768608.268 9884715.74 1 

29 Laboratorio Santa Anita 768141.917 9884412.46 1.23 

30 Macg Dental 768649.385 9884632.71 2.5 

31 Maxi Dental Studio 768560.698 9884781.2 2.83 

32 Medi Centro 767922.967 9884487.04 1.17 

33 Nuamedic 768267.882 9884685.03 0.67 

34 Odonto Heaven 768541.493 9884452.65 0.17 

35 RADMED 767985.153 9884612.35 0.77 

36 Sigmalab 767984.165 9884632.84 2 

37 Torre médica San Diego 768067.916 9884748.72 8.38 

38 Unident 768799.152 9884554.57 0.5 

39 Vet Farm 768028.619 9884253.36 0.28 

Los establecimientos que corresponden a la recolección de martes mensual se 

muestran en la Tabla 11. 
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Tabla 11. 

Base de datos de recolección de martes mensual. 

ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

1 Agrogama 768693.081 9884491.3 3.37 

2 Bet El 768252.047 9884455.47 1.57 

3 Bio Lab 768183.141 9884252.89 1.33 

4 Brujo 767863.794 9885877.86 114.33 

5 Camal 767545.933 9884384.07 56.67 

6 Cemoplaf 768694.456 9884753.72 1.5 

7 
Centro especializado de 

odontología 
768742.927 9884641.55 3.83 

8 Centro médico Integral 768347.126 9884351.88 1.47 

9 Centro odontológico Luis Rojas 768180.056 9884392.25 0.33 

10 
Centro odontológico Remache 

Rubio 
767953.189 9884480.27 1.33 

11 
Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
768209.582 9884048.95 9.67 

12 
Clínica dental Anabel 

Zambrano 
768050.943 9884582.05 3.79 

13 Clínica San Miguel 767680.828 9884625.91 6 

14 
Consultorio dental Dolores 

Oña 
768356.652 9884518.07 1.17 

15 Consultorio dental Juan Llasag 768285.551 9884430.74 0.67 

16 Consultorio Manantial de Vida 768238.584 9884643.7 1.7 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

17 
Consultorio médico Julio 

Duque 
768148.113 9884650.75 0.4 

18 Domidental 767839.713 9884353.84 0.67 

19 Gamak Dent 768110.175 9884834.26 1.17 

20 
Ginecología Gladys 

Yanchapaxi 
768092.05 9884494.95 0.83 

21 
Hospital básico de 

especialidades Central 
768039.619 9884496.3 5.87 

22 Hospital General de Salcedo 768028.561 9885102.72 37 

23 Innovadent 768601.064 9884714.89 2 

24 La casa de las mascotas 768257.044 9884683.2 0.8 

25 Laboratorio Álvarez 768165.118 9884440.3 2.48 

26 
Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
768112.3 9884671.24 2.83 

27 Laboratorio San Francisco 768381.02 9884341.39 1.67 

28 Laboratorio San Juan 768608.268 9884715.74 1 

29 Laboratorio Santa Anita 768141.917 9884412.46 1.23 

30 Macg Dental 768649.385 9884632.71 2.5 

31 Maxi Dental Studio 768560.698 9884781.2 2.83 

32 Medi Centro 767922.967 9884487.04 1.17 

33 Nuamedic 768267.882 9884685.03 0.67 

34 Odonto Heaven 768541.493 9884452.65 0.17 

35 RADMED 767985.153 9884612.35 0.77 



122 

ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

36 Semeden 768630.428 9884542.72 1.33 

37 Sigmalab 767984.165 9884632.84 2 

38 Torre médica San Diego 768067.916 9884748.72 8.38 

39 Unident 768799.152 9884554.57 0.5 

40 Vet Farm 768028.619 9884253.36 0.28 

Los establecimientos que corresponden a la recolección de viernes semanal se 

muestran en la Tabla 12. 

Tabla 12. 

Base de datos de recolección de viernes semanal. 

ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

1 Agrogama 768693.081 9884491.3 3.13 

2 
Almacén veterinario de 

Guadalupe Molina 
768589.425 9884515.56 0.33 

3 Asiry Center 768256.543 9884677.21 0.83 

4 Bio Lab 768183.141 9884252.89 1.17 

5 Brujo 767863.795 9885877.86 52.33 

6 Camal 767545.933 9884384.07 0.67 

7 Cemoplaf 768694.456 9884753.72 1.93 

8 
Centro especializado de 

odontología 
768742.927 9884641.56 0.33 

9 Centro médico del Patronato 768112.828 9885002.86 2 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

10 Centro médico Integra 768327.263 9884622.3 0.1 

11 Centro médico Integral 768347.126 9884351.88 0.67 

12 Centro odontológico Luis Rojas 768180.056 9884392.25 0.33 

13 
Centro odontológico Remache 

Rubio 
767953.189 9884480.27 0.33 

14 
Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
768209.582 9884048.95 2 

15 
Clínica dental Anabel 

Zambrano 
768050.943 9884582.05 2 

16 Consultorio Agustín Vargas 768140.655 9884720.58 3.67 

17 Consultorio Augusto Moreno 768072.67 9884604.13 1.83 

18 
Consultorio dental Campo 

Alegre 
769317.054 9884929.19 1.17 

19 
Consultorio dental Enrique 

Ortega 
768176.462 9884589.67 0.67 

20 
Consultorio dental Francis 

Sandoval 
768190.231 9884587.11 0.33 

21 
Consultorio dental Gabriela 

Ruiz 
768167.049 9884592.02 1.33 

22 Consultorio Manantial de Vida 768238.585 9884643.7 0.77 

23 
Consultorio médico Reinaldo 

Castellanos 
768363.895 9884326.45 0.33 

24 Consultorio San Francisco 768021.774 9884569.76 0.33 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

25 Doctora Acosta 768265.651 9885385.34 1.67 

26 Domidental 767839.714 9884353.84 1.67 

27 Gamak Dent 768110.175 9884834.26 1.33 

28 
Ginecología Gladys 

Yanchapaxi 
768092.05 9884494.95 1 

29 
Hospital básico de 

especialidades Central 
768039.62 9884496.3 9.27 

30 Hospital General de Salcedo 768028.561 9885102.72 61 

31 Innovadent 768601.064 9884714.89 4 

32 Laboratorio Álvarez 768165.119 9884440.3 2.73 

33 
Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
768112.3 9884671.24 4 

34 Macg Dental 768649.385 9884632.71 1.33 

35 Maxi Dental Studio 768560.698 9884781.2 2 

36 
Médico veterinario Rafael 

Garzón 
768587.78 9884524.59 0.33 

37 Obstetriz Rosario Balarezo 768200.628 9884591.97 0.17 

38 Odontología F&E 768442.402 9884337.7 1.67 

39 
Ortodoncista Washington 

Bunces 
768260.755 9884684.09 0.33 

40 RADMED 767985.153 9884612.35 0.07 

41 Torre médica San Diego 768067.916 9884748.72 5.33 

42 Vet Farm 768028.619 9884253.36 0.13 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

43 Veterinaria El Condado 768682.537 9884394.9 0.33 

44 Veterinaria El Corralito 767853.998 9884268.83 1.17 

45 Veterinaria Jácome 768652.262 9884388.11 4.47 

Los establecimientos que corresponden a la recolección de viernes quincenal se 

muestran en la Tabla 13.  

Tabla 13. 

Base de datos de recolección de viernes quincenal. 

ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

1 Agrogama 768693.081 9884491.3 3.13 

2 
Almacén veterinario de 

Guadalupe Molina 
768589.425 9884515.56 0.33 

3 Asiry Center 768256.543 9884677.21 0.83 

4 Bio Lab 768183.141 9884252.89 1.17 

5 Brujo 767863.795 9885877.86 52.33 

6 Camal 767545.933 9884384.07 0.67 

7 Cemoplaf 768694.456 9884753.72 1.93 

8 
Centro especializado de 

odontología 
768742.927 9884641.56 0.33 

9 Centro médico del Patronato 768112.828 9885002.86 2 

10 Centro médico Integra 768327.263 9884622.3 0.1 

11 Centro médico Integral 768347.126 9884351.88 0.67 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

12 Centro odontológico Luis Rojas 768180.056 9884392.25 0.33 

13 
Centro odontológico Remache 

Rubio 
767953.189 9884480.27 0.33 

14 
Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
768209.582 9884048.95 2 

15 
Clínica dental Anabel 

Zambrano 
768050.943 9884582.05 2 

16 Consultorio Agustín Vargas 768140.655 9884720.58 3.67 

17 Consultorio Augusto Moreno 768072.67 9884604.13 1.83 

18 
Consultorio dental Campo 

Alegre 
769317.054 9884929.19 1.17 

19 
Consultorio dental Enrique 

Ortega 
768176.462 9884589.67 0.67 

20 
Consultorio dental Francis 

Sandoval 
768190.231 9884587.11 0.33 

21 
Consultorio dental Gabriela 

Ruiz 
768167.049 9884592.02 1.33 

22 Consultorio Manantial de Vida 768238.585 9884643.7 0.77 

23 
Consultorio médico Reinaldo 

Castellanos 
768363.895 9884326.45 0.33 

24 Consultorio San Francisco 768021.774 9884569.76 0.33 

25 Consultorio veterinario Villacis 768383.057 9884191.76 1 

26 Doctora Acosta 768265.651 9885385.34 1.67 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

27 Domidental 767839.714 9884353.84 1.67 

28 Gamak Dent 768110.175 9884834.26 1.33 

29 
Ginecología Gladys 

Yanchapaxi 
768092.05 9884494.95 1 

30 
Hospital básico de 

especialidades Central 
768039.62 9884496.3 9.27 

31 Hospital General de Salcedo 768028.561 9885102.72 61 

32 Innovadent 768601.064 9884714.89 4 

33 Laboratorio Álvarez 768165.119 9884440.3 2.73 

34 
Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
768112.3 9884671.24 4 

35 Macg Dental 768649.385 9884632.71 1.33 

36 Maxi Dental Studio 768560.698 9884781.2 2 

37 
Médico veterinario Rafael 

Garzón 
768587.78 9884524.59 0.33 

38 Obstetriz Rosario Balarezo 768200.628 9884591.97 0.17 

39 Odontología F&E 768442.402 9884337.7 1.67 

40 
Ortodoncista Washington 

Bunces 
768260.755 9884684.09 0.33 

41 RADMED 767985.153 9884612.35 0.07 

42 Torre médica San Diego 768067.916 9884748.72 5.33 

43 Unident 768799.152 9884554.57 0.27 

44 Vet Farm 768028.619 9884253.36 0.13 
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ID Establecimiento X Y 
Peso Aproximado 

(kg) 

45 Veterinaria El Condado 768682.537 9884394.9 0.33 

46 Veterinaria El Corralito 767853.998 9884268.83 1.17 

47 Veterinaria Jácome 768652.262 9884388.11 4.47 

Los establecimientos que corresponden a la recolección de viernes mensual se 

muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14. 

Base de datos de recolección de viernes mensual. 

ID Establecimiento X Y 

Peso 

Aproximado 

(kg) 

1 Agrogama 768693.081 9884491.3 3.13 

2 
Almacén veterinario de Guadalupe 

Molina 
768589.425 9884515.56 0.33 

3 Asiry Center 768256.543 9884677.21 0.83 

4 Bio Lab 768183.141 9884252.89 1.17 

5 Brujo 767863.795 9885877.86 52.33 

6 Camal 767545.933 9884384.07 0.67 

7 Cemoplaf 768694.456 9884753.72 1.93 

8 
Centro de rehabilitación física y 

deportiva San Antonio 
768376.34 9884190.49 0.5 

9 
Centro especializado de 

odontología 
768742.927 9884641.56 0.33 
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ID Establecimiento X Y 

Peso 

Aproximado 

(kg) 

10 Centro médico del Patronato 768112.828 9885002.86 2 

11 Centro médico Integra 768327.263 9884622.3 0.1 

12 Centro médico Integral 768347.126 9884351.88 0.67 

13 Centro odontológico Luis Rojas 768180.056 9884392.25 0.33 

14 
Centro odontológico Remache 

Rubio 
767953.189 9884480.27 0.33 

15 
Clínica de especialidades médicas 

Salcedo 
768209.582 9884048.95 2 

16 Clínica dental Anabel Zambrano 768050.943 9884582.05 2 

17 Consultorio Agustín Vargas 768140.655 9884720.58 3.67 

18 Consultorio Augusto Moreno 768072.67 9884604.13 1.83 

19 
Consultorio de enfermedades 

reumáticas Cesar Segovia 
767977.548 9884619.96 2 

20 Consultorio dental Campo Alegre 769317.054 9884929.19 1.17 

21 Consultorio dental Enrique Ortega 768176.462 9884589.67 0.67 

22 
Consultorio dental Francis 

Sandoval 
768190.231 9884587.11 0.33 

23 Consultorio dental Gabriela Ruiz 768167.049 9884592.02 1.33 

24 Consultorio Manantial de Vida 768238.585 9884643.7 0.77 

25 Consultorio médico Más salud 767959.583 9884315.45 0.67 

26 
Consultorio médico Medicina 

Familiar 
768359.942 9885030.2 2 
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ID Establecimiento X Y 

Peso 

Aproximado 

(kg) 

27 
Consultorio médico Reinaldo 

Castellanos 
768363.895 9884326.45 0.33 

28 Consultorio San Francisco 768021.774 9884569.76 0.33 

29 Consultorio veterinario Villacis 768383.057 9884191.76 1 

30 Doctora Acosta 768265.651 9885385.34 1.67 

31 Domidental 767839.714 9884353.84 1.67 

32 Gamak Dent 768110.175 9884834.26 1.33 

33 Ginecología Gladys Yanchapaxi 768092.05 9884494.95 1 

34 
Hospital básico de especialidades 

Central 
768039.62 9884496.3 9.27 

35 Hospital General de Salcedo 768028.561 9885102.72 61 

36 Innovadent 768601.064 9884714.89 4 

37 Laboratorio Álvarez 768165.119 9884440.3 2.73 

38 
Laboratorio clínico especializado 

San Juan 
768112.3 9884671.24 4 

39 Macg Dental 768649.385 9884632.71 1.33 

40 Maxi Dental Studio 768560.698 9884781.2 2 

41 Médico veterinario Rafael Garzón 768587.78 9884524.59 0.33 

42 Obstetriz Rosario Balarezo 768200.628 9884591.97 0.17 

43 Odontología F&E 768442.402 9884337.7 1.67 

44 Ortodoncista Washington Bunces 768260.755 9884684.09 0.33 

45 RADMED 767985.153 9884612.35 0.07 
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ID Establecimiento X Y 

Peso 

Aproximado 

(kg) 

46 Torre médica San Diego 768067.916 9884748.72 5.33 

47 Unident 768799.152 9884554.57 0.27 

48 Vet Farm 768028.619 9884253.36 0.13 

49 Veterinaria El Condado 768682.537 9884394.9 0.33 

50 Veterinaria El Corralito 767853.998 9884268.83 1.17 

51 Veterinaria Jácome 768652.262 9884388.11 4.47 

Por medio del análisis de redes tomando en cuenta los días y frecuencias de 

recolección, se generó la ruta optimizada para martes semanal (ver Figura 54). 
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Figura 54. 

Ruta optimizada de recolección de desechos sanitarios de martes semanal. 
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Ruta optimizada para martes quincenal (ver Figura 55) 

Figura 55. 

Ruta optimizada de recolección de desechos sanitarios de martes quincenal. 
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Ruta optimizada para martes mensual (ver Figura 56). 

Figura 56. 

Ruta optimizada de recolección de desechos sanitarios de martes mensual. 
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Ruta optimizada para viernes semanal (ver Figura 57) 

Figura 57. 

Ruta optimizada de recolección de desechos sanitarios de viernes semanal. 
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Ruta optimizada para viernes quincenal (ver Figura 58). 

Figura 58. 

Ruta optimizada de recolección de desechos sanitarios de viernes quincenal. 
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Ruta optimizada para viernes mensual (ver Figura 59). 

Figura 59. 

Ruta optimizada de recolección de desechos sanitarios de viernes mensual. 

 

La base de datos que proporciona la optimización de rutas donde se detalla la 

secuencia de recolección de cada establecimiento, la hora de llegada al establecimiento 

y la hora de partida del establecimiento que corresponde a la recolección de martes 

semanal se muestra en la Tabla 15. 
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Tabla 15. 

Base de datos de recolección optimizada de martes semanal. 

Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Domidental 2 8:08:31 8:14:31 

Medi Centro 3 8:15:02 8:21:02 

Centro odontológico Remache 

Rubio 
4 8:21:06 8:27:06 

Hospital básico de 

especialidades Central 
5 8:27:19 8:33:30 

Ginecología Gladys 

Yanchapaxi 
6 8:33:38 8:39:38 

Consultorio médico Julio 

Duque 
7 8:40:09 8:46:09 

Brujo 8 8:48:54 9:08:54 

Hospital General de Salcedo 9 9:11:51 9:31:51 

Gamak Dent 10 9:32:54 9:38:54 

Torre médica San Diego 11 9:39:18 9:48:08 

Consultorio dental Dolores Oña 12 9:49:22 9:55:22 

Unident 13 9:56:26 10:02:26 

Centro especializado de 

odontología 
14 10:03:42 10:09:42 

Macg Dental 15 10:09:56 10:15:56 

Maxi Dental Studio 16 10:16:29 10:22:29 

Cemoplaf 17 10:22:56 10:28:56 

Laboratorio San Juan 18 10:29:12 10:35:12 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Innovadent 19 10:35:13 10:41:13 

Agrogama 20 10:42:28 10:48:28 

Odonto Heaven 21 10:48:53 10:54:53 

Consultorio dental Juan Llasag 22 10:55:30 11:01:30 

Laboratorio Santa Anita 23 11:01:51 11:07:51 

Bio Lab 24 11:08:34 11:14:34 

Vet Farm 25 11:15:00 11:21:00 

Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
26 11:22:11 11:32:23 

Laboratorio San Francisco 27 11:33:46 11:39:46 

Centro médico Integral 28 11:40:10 11:46:10 

Centro odontológico Luis Rojas 29 11:46:42 11:52:42 

Laboratorio Álvarez 30 11:52:49 11:58:49 

Consultorio Manantial de Vida 31 11:59:30 12:05:30 

Nuamedic 32 12:06:19 12:12:19 

La casa de las mascotas 33 12:12:20 12:18:20 

Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
34 12:18:41 12:24:41 

Clínica dental Anabel 

Zambrano 
35 12:25:04 12:31:04 

RADMED 36 12:31:19 12:37:19 

Sigmalab 37 12:37:22 12:43:22 

Clínica San Miguel 38 12:44:08 12:50:28 

Camal 39 12:51:50 13:11:50 
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La base de datos de la optimización de rutas correspondiente a martes quincenal se 

muestra en la Tabla 16. 

Tabla 16. 

Base de datos de recolección optimizada de martes quincenal. 

Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Domidental 2 8:08:31 8:14:31 

Medi Centro 3 8:15:02 8:21:02 

Centro odontológico Remache 

Rubio 
4 8:21:06 8:27:06 

Hospital básico de 

especialidades Central 
5 8:27:19 8:33:28 

Ginecología Gladys Yanchapaxi 6 8:33:36 8:39:36 

Consultorio médico Julio Duque 7 8:40:07 8:46:07 

Laboratorio clínico especializado 

San Juan 
8 8:46:14 8:52:14 

Consultorio dental Dolores Oña 9 8:53:25 8:59:25 

Unident 10 9:00:29 9:06:29 

Centro especializado de 

odontología 
11 9:07:46 9:13:46 

Macg Dental 12 9:13:59 9:19:59 

Maxi Dental Studio 13 9:20:32 9:26:32 

Cemoplaf 14 9:26:59 9:32:59 

Laboratorio San Juan 15 9:33:16 9:39:16 

Innovadent 16 9:39:17 9:45:17 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Agrogama 17 9:46:31 9:52:31 

Odonto Heaven 18 9:52:56 9:58:56 

Laboratorio San Francisco 19 9:59:40 10:05:40 

Centro médico Integral 20 10:06:04 10:12:04 

Laboratorio Santa Anita 21 10:12:43 10:18:43 

Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
22 10:19:54 10:30:02 

Bio Lab 23 10:31:10 10:37:10 

Vet Farm 24 10:37:35 10:43:35 

Centro odontológico Luis Rojas 25 10:44:23 10:50:23 

Laboratorio Álvarez 26 10:50:30 10:56:30 

Consultorio dental Juan Llasag 27 10:57:27 11:03:27 

Bet El 28 11:03:35 11:09:35 

Consultorio Manantial de Vida 29 11:10:02 11:16:02 

Nuamedic 30 11:16:50 11:22:50 

La casa de las mascotas 31 11:22:52 11:28:52 

Brujo 32 11:31:50 11:51:50 

Hospital General de Salcedo 33 11:54:48 12:14:48 

Gamak Dent 34 12:15:50 12:21:50 

Torre médica San Diego 35 12:22:14 12:31:02 

Clínica dental Anabel Zambrano 36 12:32:14 12:38:14 

RADMED 37 12:38:30 12:44:30 

Sigmalab 38 12:44:33 12:50:33 

Clínica San Miguel 39 12:51:19 12:57:36 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Camal 40 12:58:58 13:18:58 

La base de datos de la optimización de rutas correspondiente a martes mensual 

se muestra en la Tabla 17. 

Tabla 17. 

Base de datos de recolección optimizada de martes mensual. 

Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Domidental 2 8:08:31 8:14:31 

Medi Centro 3 8:15:03 8:21:03 

Centro odontológico Remache 

Rubio 
4 8:21:07 8:27:07 

Hospital básico de 

especialidades Central 
5 8:27:19 8:33:27 

Ginecología Gladys Yanchapaxi 6 8:33:34 8:39:34 

Consultorio médico Julio Duque 7 8:40:05 8:46:05 

Gamak Dent 8 8:46:32 8:52:32 

Brujo 9 8:54:50 9:14:50 

Hospital General de Salcedo 10 9:17:06 9:37:06 

Torre médica San Diego 11 9:39:14 9:47:59 

Consultorio dental Dolores Oña 12 9:49:13 9:55:13 

Semeden 13 9:55:53 10:01:53 

Unident 14 10:02:18 10:08:18 

Centro especializado de 

odontología 
15 10:09:33 10:15:33 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Macg Dental 16 10:15:47 10:21:47 

Maxi Dental Studio 17 10:22:19 10:28:19 

Cemoplaf 18 10:28:47 10:34:47 

Laboratorio San Juan 19 10:35:04 10:41:04 

Innovadent 20 10:41:04 10:47:04 

Agrogama 21 10:48:19 10:54:19 

Odonto Heaven 22 10:54:44 11:00:44 

Laboratorio San Francisco 23 11:01:21 11:07:21 

Centro médico Integral 24 11:07:25 11:13:25 

Laboratorio Santa Anita 25 11:14:04 11:20:04 

Bio Lab 26 11:20:46 11:26:46 

Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
27 11:27:15 11:37:21 

Vet Farm 28 11:38:30 11:44:30 

Centro odontológico Luis Rojas 29 11:45:19 11:51:19 

Laboratorio Álvarez 30 11:51:26 11:57:26 

Consultorio dental Juan Llasag 31 11:58:22 12:04:22 

Bet El 32 12:04:30 12:10:30 

Consultorio Manantial de Vida 33 12:10:57 12:16:57 

Nuamedic 34 12:17:46 12:23:46 

La casa de las mascotas 35 12:23:47 12:29:47 

Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
36 12:30:08 12:36:08 

Clínica dental Anabel Zambrano 37 12:36:30 12:42:30 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

RADMED 38 12:42:46 12:48:46 

Sigmalab 39 12:48:49 12:54:49 

Clínica San Miguel 40 12:55:35 13:01:51 

Camal 41 13:03:13 13:23:13 

La base de datos de la optimización de rutas correspondiente a viernes semanal 

se muestra en la Tabla 18. 

Tabla 18. 

Base de datos de recolección optimizada de viernes semanal. 

Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Veterinaria El Corralito 2 8:08:49 8:14:49 

Centro odontológico Remache 

Rubio 
3 8:15:37 8:21:37 

Ginecología Gladys Yanchapaxi 4 8:21:57 8:27:57 

Consultorio Manantial de Vida 5 8:28:39 8:34:39 

Ortodoncista Washington 

Bunces 
6 8:35:29 8:41:29 

Asiry Center 7 8:41:29 8:47:29 

Consultorio Agustín Vargas 8 8:47:53 8:53:55 

Doctora Acosta 9 8:55:27 9:01:27 

Brujo 10 9:03:18 9:15:18 

Hospital General de Salcedo 11 9:17:34 9:29:34 

Centro médico del Patronato 12 9:30:52 9:36:52 

Gamak Dent 13 9:37:18 9:43:18 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Centro médico Integra 14 9:44:38 9:50:38 

Agrogama 15 9:51:51 9:57:51 

Veterinaria El Condado 16 9:58:06 10:04:06 

Veterinaria Jácome 17 10:04:11 10:11:31 

Almacén veterinario de 

Guadalupe Molina 
18 10:11:58 10:17:58 

Médico veterinario Rafael 

Garzón 
19 10:18:00 10:24:00 

Torre médica San Diego 20 10:24:31 10:33:17 

Consultorio dental Campo 

Alegre 
21 10:36:15 10:42:15 

Centro especializado de 

odontología 
22 10:44:03 10:50:03 

Macg Dental 23 10:50:16 10:56:16 

Maxi Dental Studio 24 10:56:49 11:02:49 

Cemoplaf 25 11:03:16 11:09:16 

Innovadent 26 11:09:33 11:16:07 

Odontología F&E 27 11:17:51 11:23:51 

Centro médico Integral 28 11:24:08 11:30:08 

Consultorio médico Reinaldo 

Castellanos 
29 11:30:34 11:36:34 

Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
30 11:37:49 11:43:49 

Bio Lab 31 11:44:19 11:50:19 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Vet Farm 32 11:50:44 11:56:44 

Centro odontológico Luis Rojas 33 11:57:33 12:03:33 

Laboratorio Álvarez 34 12:03:40 12:09:40 

Obstetriz Rosario Balarezo 35 12:10:20 12:16:20 

Consultorio dental Francis 

Sandoval 
36 12:16:22 12:22:22 

Consultorio dental Enrique 

Ortega 
37 12:22:24 12:28:24 

Consultorio dental Gabriela 

Ruiz 
38 12:28:25 12:34:25 

Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
39 12:34:44 12:41:18 

Consultorio Augusto Moreno 40 12:41:34 12:47:34 

Clínica dental Anabel Zambrano 41 12:47:41 12:53:41 

Consultorio San Francisco 42 12:53:45 12:59:45 

RADMED 43 12:59:56 13:05:56 

Domidental 44 13:06:29 13:12:29 

Hospital básico de 

especialidades Central 
45 13:12:33 13:24:33 

Camal 46 13:26:09 13:32:09 

La base de datos de la optimización de rutas correspondiente a viernes 

quincenal se muestra en la Tabla 19. 
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Tabla 19. 

Base de datos de recolección optimizada de viernes quincenal. 

Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Veterinaria El Corralito 2 8:08:49 8:14:49 

Centro odontológico Remache 

Rubio 
3 8:15:37 8:21:37 

Ginecología Gladys Yanchapaxi 4 8:21:57 8:27:57 

Consultorio Manantial de Vida 5 8:28:39 8:34:39 

Ortodoncista Washington 

Bunces 
6 8:35:29 8:41:29 

Asiry Center 7 8:41:29 8:47:29 

Consultorio Agustín Vargas 8 8:47:53 8:53:53 

Doctora Acosta 9 8:55:26 9:01:26 

Brujo 10 9:03:17 9:15:17 

Hospital General de Salcedo 11 9:17:32 9:29:32 

Centro médico del Patronato 12 9:30:51 9:36:51 

Gamak Dent 13 9:37:17 9:43:17 

Centro médico Integra 14 9:44:36 9:50:36 

Agrogama 15 9:51:49 9:57:49 

Veterinaria El Condado 16 9:58:05 10:04:05 

Veterinaria Jácome 17 10:04:09 10:11:27 

Almacén veterinario de 

Guadalupe Molina 
18 10:11:54 10:17:54 

Médico veterinario Rafael 

Garzón 
19 10:17:55 10:23:55 



148 

Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Torre médica San Diego 20 10:24:27 10:33:09 

Unident 21 10:33:11 10:39:11 

Consultorio dental Campo 

Alegre 
22 10:42:07 10:48:07 

Centro especializado de 

odontología 
23 10:49:54 10:55:54 

Macg Dental 24 10:56:08 11:02:08 

Maxi Dental Studio 25 11:02:41 11:08:41 

Cemoplaf 26 11:09:08 11:15:08 

Innovadent 27 11:15:25 11:21:56 

Odontología F&E 28 11:23:40 11:29:40 

Centro médico Integral 29 11:29:57 11:35:57 

Consultorio médico Reinaldo 

Castellanos 
30 11:36:24 11:42:24 

Consultorio veterinario Villacis 31 11:42:43 11:48:43 

Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
32 11:49:38 11:55:38 

Bio Lab 33 11:56:08 12:02:08 

Vet Farm 34 12:02:33 12:08:33 

Centro odontológico Luis Rojas 35 12:09:22 12:15:22 

Laboratorio Álvarez 36 12:15:29 12:21:29 

Obstetriz Rosario Balarezo 37 12:22:09 12:28:09 

Consultorio dental Francis 

Sandoval 
38 12:28:11 12:34:11 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Consultorio dental Enrique 

Ortega 
39 12:34:13 12:40:13 

Consultorio dental Gabriela 

Ruiz 
40 12:40:14 12:46:14 

Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
41 12:46:33 12:53:05 

Consultorio Augusto Moreno 42 12:53:20 12:59:20 

Clínica dental Anabel Zambrano 43 12:59:27 13:05:27 

Consultorio San Francisco 44 13:05:31 13:11:31 

RADMED 45 13:11:43 13:17:43 

Domidental 46 13:18:15 13:24:15 

Hospital básico de 

especialidades Central 
47 13:24:20 13:36:20 

Camal 48 13:37:56 13:43:56 

La base de datos de la optimización de rutas correspondiente a viernes mensual 

se muestra en la Tabla 20. 

Tabla 20. 

Base de datos de recolección optimizada de viernes mensual. 

Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Camal 2 8:08:21 8:14:21 

Centro odontológico Remache 

Rubio 
3 8:16:24 8:22:24 

Ginecología Gladys Yanchapaxi 4 8:22:44 8:28:44 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Consultorio Manantial de Vida 5 8:29:27 8:35:27 

Ortodoncista Washington 

Bunces 
6 8:36:16 8:42:16 

Asiry Center 7 8:42:17 8:48:17 

Consultorio Agustín Vargas 8 8:48:40 8:54:40 

Consultorio médico Medicina 

Familiar 
9 8:55:59 9:01:59 

Doctora Acosta 10 9:02:59 9:08:59 

Brujo 11 9:10:49 9:22:49 

Hospital General de Salcedo 12 9:25:05 9:37:05 

Centro médico del Patronato 13 9:38:23 9:44:23 

Gamak Dent 14 9:44:50 9:50:50 

Centro médico Integra 15 9:52:09 9:58:09 

Agrogama 16 9:59:22 10:05:22 

Veterinaria El Condado 17 10:05:38 10:11:38 

Veterinaria Jácome 18 10:11:42 10:18:47 

Almacén veterinario de 

Guadalupe Molina 
19 10:19:15 10:25:15 

Médico veterinario Rafael 

Garzón 
20 10:25:16 10:31:16 

Torre médica San Diego 21 10:31:48 10:40:16 

Unident 22 10:40:18 10:46:18 

Consultorio dental Campo 

Alegre 
23 10:49:13 10:55:13 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Centro especializado de 

odontología 
24 10:57:01 11:03:01 

Macg Dental 25 11:03:15 11:09:15 

Maxi Dental Studio 26 11:09:48 11:15:48 

Cemoplaf 27 11:16:15 11:22:15 

Innovadent 28 11:22:31 11:28:52 

Odontología F&E 29 11:30:36 11:36:36 

Centro médico Integral 30 11:36:53 11:42:53 

Consultorio médico Reinaldo 

Castellanos 
31 11:43:19 11:49:19 

Consultorio veterinario Villacis 32 11:49:39 11:55:39 

Centro de rehabilitación física y 

deportiva San Antonio 
33 11:55:39 12:01:39 

Clínica de especialidades 

médicas Salcedo 
34 12:02:34 12:08:34 

Bio Lab 35 12:09:04 12:15:04 

Vet Farm 36 12:15:29 12:21:29 

Consultorio médico Más salud 37 12:21:47 12:27:47 

Veterinaria El Corralito 38 12:28:22 12:34:22 

Centro odontológico Luis Rojas 39 12:35:30 12:41:30 

Laboratorio Álvarez 40 12:41:37 12:47:37 

Obstetriz Rosario Balarezo 41 12:48:18 12:54:18 

Consultorio dental Francis 

Sandoval 
42 12:54:19 13:00:19 
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Fuente Secuencia Hora de llegada Hora de partida 

Consultorio dental Enrique 

Ortega 
43 13:00:21 13:06:21 

Consultorio dental Gabriela 

Ruiz 
44 13:06:23 13:12:23 

Laboratorio clínico 

especializado San Juan 
45 13:12:42 13:19:02 

Consultorio Augusto Moreno 46 13:19:18 13:25:18 

Clínica dental Anabel Zambrano 47 13:25:25 13:31:25 

Consultorio San Francisco 48 13:31:29 13:37:29 

RADMED 49 13:37:40 13:43:40 

Consultorio de enfermedades 

reumáticas Cesar Segovia 
50 13:43:42 13:49:42 

Domidental 51 13:50:13 13:56:13 

Hospital básico de 

especialidades Central 
52 13:56:18 14:08:18 

Las distancias que el carro recolector debe recorrer de acuerdo con las rutas 

optimizadas se muestran en la Tabla 21. 
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Tabla 21. 

Distancia para la recolección en rutas optimizadas. 

Día Frecuencia Distancia recorrida (km) 

Martes 

Semanal 18.61 

Quincenal 19.16 

Mensual 18.49 

Viernes 

Semanal 20.66 

Quincenal 20.66 

Mensual 21.49 

Los tiempos que el carro recolector demora de acuerdo con las rutas 

optimizadas se muestra en la Tabla 22. 

Tabla 22. 

Tiempos para la recolección en rutas optimizadas. 

Día Frecuencia 
Tiempo de recolección 

(min) 

Tiempo de recolección promedio 

(min) 

Martes 

Semanal 320 

326 Quincenal 327 

Mensual 332 

Viernes 

Semanal 341 

357 Quincenal 352 

Mensual 378 

El número de establecimientos recogidos por día y frecuencia de acuerdo con 

las rutas optimizadas se muestra en la Tabla 23. 
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Tabla 23. 

Número de establecimientos para la recolección en rutas optimizadas. 

Día Frecuencia Número de establecimientos recogidos 

Martes 

Semanal 38 

Quincenal 39 

Mensual 40 

Viernes 

Semanal 45 

Quincenal 47 

Mensual 51 

 

Al realizar una comparación de las rutas actuales frente a las rutas óptimas se 

observa una optimización en el recorrido de estas últimas, ya que la distancia del 

recorrido de la ruta actual del martes es de 20.39 km, (ver Tabla 5), mientras que la 

distancia obtenida en las rutas óptimas del martes semanal, quincenal y mensual es de 

18.61 km, 19.16 km y 18.49 km, respectivamente, (ver Tabla 21). Resultados similares 

se observa al comparar las rutas del viernes, donde la distancia del recorrido de la ruta 

actual del viernes es de 30.30 km, (ver Tabla 5), mientras que la distancia obtenida en 

las rutas óptimas del viernes semanal, quincenal y mensual es de 20.66 km, 20.66 km y 

21.49 km, respectivamente, (ver Tabla 21).  

Al realizar la comparación de tiempo de recolección de las rutas actuales frente 

a las rutas óptimas, se observa que el tiempo promedio de recolección de las rutas 

actuales del martes es de 321 minutos, (ver Tabla 6), mientras que el tiempo de las 

rutas óptimas del martes semanal, quincenal y mensual es de 320, 327 y 332 minutos, 

respectivamente, (ver Tabla 22). Lo cual permite ver que en la frecuencia quincenal y 
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mensual ha aumentado los minutos de trabajo en las rutas óptimas, ya que estas 

consideran una mayor cantidad de puntos de recolección, siendo 39 y 40 

respectivamente, (ver Tabla 23), frente a los 38 establecimientos de las rutas actuales, 

(ver Tabla 8). Esto ocurre por los establecimientos que durante el trabajo de campo 

mediante entrevista hablada decidieron entregar sus desperdicios en alguna frecuencia 

específica de acuerdo con los de desechos que producen.  

Resultados similares se presenta en las rutas del viernes, ya que el tiempo 

promedio de recolección de las rutas actuales del viernes es de 356 minutos, (ver Tabla 

6), mientras que el tiempo de las rutas óptimas del viernes semanal, quincenal y 

mensual es de 341, 352 y 378 minutos, respectivamente, (ver Tabla 22). Lo cual permite 

ver que en la frecuencia mensual ha aumentado los minutos de trabajo en las rutas 

óptimas, ya que esta considera una mayor cantidad de puntos de recolección de 51 

establecimientos, (ver Tabla 23), frente a los 49 establecimientos de las rutas actuales, 

(ver Tabla 8). Esto ocurre por los establecimientos que durante el trabajo de campo 

mediante entrevista hablada decidieron entregar sus desperdicios en alguna frecuencia 

específica de acuerdo con los de desechos que producen.  

4.4.  Geodatabase 

La geodatabase generada, que contiene la información distribuida en: 

cartografía vial, rutas actuales, rutas óptimas y frecuencias de circulación, se encuentra 

en tres Feature Dataset que contienen los Feature Class, y dos Ráster Dataset, (ver 

Figura 60). 
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Figura 60. 

Geodatabase del servicio de recolección de desechos sanitarios. 

 

4.5.  Tablero de Control (dashboard) 

A partir de la aplicación del plugin QGis Dashboard, se generaron 6 tableros de 

control correspondientes a los días y frecuencias de recolección de desechos sanitarios. 

El primer tablero de control corresponde a martes semanal (ver Figura 61). 
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Figura 61. 

Tablero de control de la recolección de desechos sanitarios de martes semanal. 

 

El tablero de control correspondiente a martes quincenal y martes mensual 

tienen la misma configuración e interfaz de visualización de martes semanal. Por otra 

parte, se generó el tablero de control correspondiente a viernes semanal (ver Figura 

62). 
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Figura 62. 

Tablero de control de la recolección de desechos sanitarios de viernes semanal. 

 

El tablero de control correspondiente a viernes quincenal y viernes mensual 

tienen la misma configuración e interfaz de visualización de viernes semanal. 

Para la interacción y visualización de los tableros de control es necesario usar el 

software QGis, ya que el plugin que permite diseñar los dashboard en este programa no 

tiene desarrollada la herramienta para poder compartir el tablero de control en la web. 

4.6. Visualizador Geográfico. 

El resultado de la programación en HTML, el uso de la herramienta QGis2Web, 

la generación de videos con la herramienta time slider y el tablero de control elaborado 

en Google Data Studio generó un visualizador geográfico (ver Figura 63), donde la 

pantalla principal del visualizador explica su funcionamiento, y dispone de pestañas por 

día y frecuencia de la ruta optimizada para la recolección de desechos sanitarios. 
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Figura 63. 

Pantalla principal del visualizador geográfico. 

 

Cada pestaña por día y frecuencia del visualizador cuenta con 4 secciones: un 

mapa interactivo, información estadística representada en un tablero de control, video 

del recorrido de recolección de desechos sanitarios y tabla de los detalles de la 

recolección de cada punto. 

En la figura 64 se muestra la pestaña del visualizador de la ruta optimizada para 

la recolección de desechos sanitarios de martes semanal. 
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Figura 64. 

Pestaña del visualizador geográfico correspondiente a martes semanal. 

 

El visualizador correspondiente a martes quincenal y martes mensual tienen la 

misma interfaz de visualización y funciones que martes semanal.  

En la figura 65 se muestra la pestaña del visualizador de la ruta optimizada para 

la recolección de desechos sanitarios de viernes quincenal. 
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Figura 65. 

Pestaña del visualizador geográfico correspondiente a viernes semanal. 

 

El visualizador correspondiente a viernes quincenal y viernes mensual tienen la 

misma interfaz de visualización y funciones que viernes semanal. 
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Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones  

Se generó una geodatabase estructurada y se obtuvo información estandarizada 

y organizada útil para identificación de rutas actuales y creación de rutas óptimas 

mediante análisis de redes, además de la red vial de la zona urbana del cantón Salcedo 

que se obtuvo por medio de una depuración de datos en la que participó, la capa de 

vías descargadas de Open Street Map, la capa de vías del Municipio y una verificación 

de campo, lo cual permitió una actualización de la cartografía vial.  

El diagnóstico de las rutas actuales se realizó por medio del seguimiento en 

campo del recorrido de la ruta realizada por el carro recolector, lo que permitió 

determinar la zona de recolección en el centro del cantón y los horarios de trabajo de 7 

am a 3 pm los martes y viernes, encontrando así, un patrón de recolección en las rutas 

del servicio.  

La georreferenciación de los establecimientos de salud se los realizó por medio 

de trabajo en campo empleando el GPS navegador, ajustando su posición empleando la 

ortofoto del cantón Salcedo, obteniendo de esta forma una base de datos actualizada 

por días y frecuencias de recolección, que contiene los pesos en kilogramos de los de 

desechos producidos de cada establecimiento. 

Se logró optimizar las rutas de recolección de los martes y viernes, por medio de 

la organización de los establecimientos de recolección en frecuencias semanales, 

quincenales y mensuales, en donde la distancia por recorrer de las rutas óptimas es 

menor a las rutas actuales. En las rutas óptimas hay un mejor aprovechamiento del 

tiempo, ya que, en el horario de trabajo dispuesto, se abarca un mayor número de 

establecimientos que generan desechos para su posterior recolección. 
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El tablero de control diseñado en QGis permite visualizar de forma interactiva las 

características de los datos del servicio de recolección de rutas óptimas, siendo útil para 

la toma de decisiones, sin embargo el plugin utilizado para el dashboard no tiene la 

opción para publicar en la web, por lo que, se generó un visualizador geográfico 

interactivo que trabaja como tablero de control y permite observar la información del 

servicio de recolección de desechos sanitarios a cualquier usuario con acceso a un 

navegador. 

5.2. Recomendaciones 

El Municipio del cantón San Miguel de Salcedo debería ejecutar una 

actualización de la geodatabase del servicio de desechos sanitarios y de la cartografía 

vial al menos una vez al año o dependiendo el presupuesto con el que cuente, en un 

período no superior a 5 años, que permita tener información base estandarizada para 

cualquier proyecto de interés de movilidad y conectividad del cantón. 

Realizar el seguimiento de campo del carro recolector de forma constante para 

obtener resultados de patrones de rutas mucho más cercanos a la realidad que permita 

añadir mejoras en el servicio de recolección de desechos sanitarios.  

Mantener actualizada la base de datos de los establecimientos que generan 

desechos sanitarios, ya que de esta forma se tiene datos cercanos a la realidad para 

posteriores análisis conforme incrementa la cobertura del servicio de salud en la zona 

urbana del cantón San Miguel de Salcedo.  

Definir los horarios, días y frecuencias de recolección junto con cada uno de los 

administradores de los establecimientos de salud para que no existan alteraciones de 

tiempo en el servicio de recolección definido para cada lugar y para que el horario de 

trabajo de las personas recolectoras no sea superior de las 8 horas establecidas.  
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Publicar el geo visualizador diseñado en el servidor web de la Municipalidad de 

Salcedo, para que los usuarios tengan un adecuado acceso a la información de la ruta 

de recolección de residuos sanitarios, y, por ende, se tenga una mejor organización 

entre los beneficiarios y la institución que brinda el servicio.  
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