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Informacion del Articulo RESUMEN

Trazabilidad: Introduccion: La gestion municipal moderna enfrenta retos financieros y
Recibido 09-04-2026 operatiyqs que exigen solucione_s eﬁcientgs, _pero la alta _cqmple_jidad
. matematica suele alejar las herramientas predictivas de las administraciones
Revisado 10-04-2026 locales. Objetivo: Mapear y clasificar las metodologias de baja friccion y los
Aceptado 15-06-2026 protocolos de diagnostico documentados en la literatura empirica para mejorar
el enrutamiento vehicular. Metodologia: Se ejecut6 un estudio observacional
retrospectivo tipo revision de literatura guiado por estandares globales de
reporte. Se analizaron cinco bases multidisciplinarias para seleccionar
exhaustivamente veinticinco estudios empiricos aplicados a municipalidades
medianas, extrayendo indicadores clave y evaluar el impacto territorial
directo. Conclusiones: Los hallazgos demuestran que las intervenciones
fundamentadas exclusivamente en telemetria basica logran mejoras operativas
sustanciales comprobadas entre doce y treinta y un por ciento. En respuesta,
se consolidd un panel estandarizado de rendimiento y un protocolo secuencial
de mejora continua. Queda evidenciado que la eficiencia del servicio no
requiere software de caja negra, sino capacitacion del personal en
. : sectorizacion geografica activa. Esta integracion democratiza la rentabilidad
Enrutamiento vehicular del saneamiento ambiental, constituyendo un puente formal entre el rigor
Indicadores de rendimiento analitico y la urgencia presupuestaria para alcanzar una verdadera equidad
socioespacial sostenible sin incurrir en ninguna inversiéon tecnologica
prohibitiva a muy largo plazo.
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ABSTRACT

Introduction: Modern municipal management faces significant financial and
operational challenges that demand highly efficient solutions, but elevated
mathematical complexity often distances predictive analytical tools from
regular local administrations. Objective: To map and classify the low friction
methodologies and the diagnostic protocols documented in the empirical
literature to improve vehicular routing processes. Methodology: A
retrospective observational study type literature review was executed, guided
Keywords: by global reporting standards. Five multidisciplinary databases were analyzed
to exhaustively select twentyfive empirical studies applied to medium

Telqmetry L municipalities, extracting essential key indicators and evaluating the direct
Environmental sanitation territorial impact generated. Conclusions: The findings demonstrate that
Geographic sectorization interventions based exclusively on basic telemetry achieve substantial
Vehicular routing operational improvements proven between twelve and thirty one percent
Performance indicators overall. In response, a standardized performance panel and a sequential

continuous improvement protocol were consolidated. It is evidenced that
service efficiency does not require black box software, but rather personnel
literacy in active geographic sectorization. This integration democratizes the
profitability of environmental sanitation, constituting a formal bridge between
analytical rigor and budgetary urgency to achieve a true sustainable socio-
spatial equity without the need of ever incurring any prohibitive technological
investment in the very long term.
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INTRODUCCION

La gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) representa uno de los servicios municipales de mayor
complejidad logistica y exigencia presupuestaria. A nivel global, las operaciones de recoleccion y
transporte concentran entre el 50% y el 70% del costo total del ciclo de gestion ambiental (Kaza et al.,
2018). En el contexto demografico y organizacional de las ciudades medianas y pequeias, particularmente
en regiones en vias de desarrollo como América Latina, estas operaciones se despliegan bajo restricciones
financieras sistémicas y flotas con alta obsolescencia técnica. Bajo este escenario, la optimizacion de rutas
vehiculares trasciende el imperativo econémico para consolidarse como un requisito indispensable de
equidad socioespacial en la prestacion de un servicio publico esencial (Das & Bhattacharyya, 2015;
Catarina et al., 2021).

Desde una perspectiva teorica, la resolucion de estos trayectos se fundamenta en el Problema de
Enrutamiento de Vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés). La literatura especializada documenta una
profunda evolucion desde los postulados clasicos de Dantzig y Ramser (1959) y las heuristicas de ahorro
de Clarke y Wright (1964), hacia enfoques metaheuristicos de alta demanda computacional como los
algoritmos genéticos o las colonias de hormigas (Toth & Vigo, 2002; Golden et al., 2008). Sin embargo,
esta trayectoria académica genera una brecha critica y un profundo vacio de investigacion aplicada: las
premisas de optimizacion matematica avanzada resultan frecuentemente inaplicables en contextos de
administracion local que carecen de arquitecturas de software propietario o de capital humano con
formacion en ingenieria de datos (Kinobe et al., 2015; Sulemana et al., 2018).

Simultaneamente, la proliferacion de sistemas de rastreo satelital (GPS) de bajo costo y la paulatina
digitalizacion de los registros de flota introducen un nuevo paradigma informacional en la logistica urbana.
Las operaciones diarias generan hoy un volumen masivo de datos de telemetria, cuyas variables primarias
abarcan las coordenadas geograficas, la secuencia de paradas, el volumen recogido, las distancias y los
tiempos operativos por tramo (Guerrero et al., 2013; Wilson et al.,, 2015). El problema central de
investigacion radica en que este activo empirico permanece subutilizado. Esta deficiencia no obedece a una
escasez de datos, sino a la inexistencia de protocolos metodoldgicos accesibles que permitan a los gestores
publicos asimilar y traducir estas variables en diagndsticos accionables.

Frente a esta desconexion tedrica-practica, el presente articulo aporta una contribucion directa a la literatura
al proponer una via de aplicacion tactica y pedagogica altamente viable. Mediante la ejecucion de una
Revision de Alcance (Scoping Review), la investigacion sistematiza alternativas heuristicas clésicas y
marcos de sectorizacion geografica que operan con baja friccion técnica. El estudio demuestra que el campo
de conocimiento avala mejoras operativas de entre el 12% y el 31% mediante la utilizacion de herramientas
procedimentales accesibles y explicables (Zsigraiova et al., 2013; Tavares et al., 2009; Faccio et al., 2011),
tendiendo asi un puente formal entre la rigurosidad académica y la urgencia operativa de los municipios.
Bajo estas premisas, el presente estudio plantea como objetivo general mapear y clasificar las metodologias
heuristicas tacticas y los protocolos de diagnostico documentados en la literatura empirica para la
optimizacion de rutas de RSU. Para articular este proposito, se estructuran cuatro objetivos especificos: 1)
identificar intervenciones heuristicas de baja complejidad fundamentadas en datos de telemetria; 2)
consolidar un panel estandarizado de Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) operativos; 3) sintetizar
casos de estudio exitosos implementados al margen de algoritmos de caja negra; y 4) proponer un protocolo
procedimental estructurado para transitar de un diagnostico de situacion actual (4s-Is) a un escenario de
mejora (To-Be) de forma visual, heuristica y escalable.

MATERIALES Y METODOS

Enfoque, Tipo y Disefio de Investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cualitativo y analitico, de tipo descriptivo y exploratorio, orientado
a mapear sistematicamente la literatura aplicada en logistica urbana. El disefio metodologico corresponde
a un estudio observacional retrospectivo, estructurado de manera candnica bajo la tipologia de Revision de
Alcance (Scoping Review). Para asegurar la reproducibilidad y el rigor cientifico, la arquitectura
investigativa se rige estrictamente por los 22 items de reporte obligatorio de la extension PRISMA para
Revisiones de Alcance (PRISMA-ScR), fundamentados por Tricco et al. (2018) y Peters et al. (2020).

Poblacién y Muestra

La poblacion objeto de escrutinio esta constituida por el acervo bibliografico global enfocado en el disefio
empirico de rutas vehiculares para la gestion de residuos soélidos. Sobre este universo, se aplica un sistema
de muestreo intencional y exhaustivo, orientado a capturar la maxima variabilidad de casos empiricos
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documentados que respondan a la interseccion entre datos de telemetria y heuristicas clasicas aplicables a
la gestion publica.

Técnicas de Produccion de Datos

La técnica central de produccion de datos es la revision documental sistematica. Esta se ejecuta a través de
la interrogacion estructurada de cinco bases de datos y motores de biisqueda complementarios, garantizando
un rastreo multidisciplinario: Scopus, Web of Science, Google Scholar, TRID y las plataformas
iberoamericanas SciELO y Redalyc. La estrategia de busqueda se operativiza mediante algoritmos que
combinan operadores booleanos (AND/OR/NOT) aplicados a términos clave en inglés, espafiol y
portugués, vinculando organicamente conceptos de recoleccion de residuos, telemetria y algoritmos de
ruteo.

Criterios de Seleccion

Los parametros de elegibilidad demarcan la validez y pertinencia tactica del estudio. Como criterios de
inclusion se exigen: publicaciones revisadas por pares en los idiomas mencionados; un margen temporal
delimitado entre 2005 y 2024 (admitiendo excepciones Uinicamente para obras teodricas fundacionales);
abordaje explicito de heuristicas clasicas, sectorizacion geografica o marcos de indicadores; y evidencia de
aplicacion empirica en ciudades de tamafio mediano o pequefio. Por el contrario, los criterios de exclusion
descartan literatura gris sin revision, asi como estudios sustentados exclusivamente en metaheuristicas
computacionales avanzadas o solvers de caja negra comercial, garantizando asi que los hallazgos sean
logisticamente transferibles.

Instrumentos y Materiales

Para la sistematizacion de la evidencia se utiliza, como instrumento primario, una plantilla estandarizada
de extraccion de datos. Esta matriz analitica captura dimensiones operativas clave: autoria, contexto
geografico, tipo de heuristica empleada, KPIs documentados y magnitud de la mejora porcentual reportada
en terreno. Como material de apoyo para caracterizar la confiabilidad metodolégica, se aplica una version
adaptada de la herramienta Mixed Methods Appraisal Tool (MMAT), evaluando la claridad explicativa de
la heuristica y la reproducibilidad del protocolo propuesto.

Consideraciones Eticas y Limitaciones

El proceso se desarrolla bajo estrictos principios éticos de probidad académica, respetando la propiedad
intelectual mediante la citacion exhaustiva y garantizando total transparencia algoritmica en la
conformacién del corpus analitico. No obstante, el disefio declara limitaciones intrinsecas. Principalmente,
se reconoce el sesgo de publicacion, dado que la literatura cientifica indexada tiende a invisibilizar las
intervenciones logisticas con resultados operativos negativos o neutros. Asimismo, la restriccion idiomatica
excluye potenciales contribuciones del contexto asiatico, y la inherente heterogeneidad demografica de los
escenarios urbanos analizados condiciona la generalizacion directa de los resultados, exigiendo siempre
una calibracion empirica local

RESULTADOS

La ejecucion del protocolo metodologico culmind con la conformacion de un corpus empirico validado,
cuyo proceso deductivo de identificacion, cribado y seleccion final se documenta de manera integra en el
flujograma de evaluacion.
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Identificacién de estudios a partir de bases de datos y registros

Registros identificados en bases de datos
Scopus: (n = 312) WoS: (n = 198) Google Scholar: (n=245) TRID: (n=287)
SciELO / Redalyc: (n=64)

Identificacién

Total bruto identificado: n = 906

:

Registros tras eliminar duplicados Duplicados eliminados:
(n=1719) (n=187)
S Registros cribado por Excluidos por
Titulo+Abstract+Verificacion DOI Titulo+Abstract+Verificacién DOI
(n=1719) (n=541)

Excluidos en texto completo

E (n=153)

= Articulos evaluados en texto Metaheuristica avanzada (48)
a2 completo (n = 178) Sin datos empiricos (35)
g Ciudad grande (29)

Sin acceso (41)

Articulos incluidos en la
Scoping Review
n=25

100% con DOI activo o
URL institucional confirmada

Fig. 1: Diagrama de Flujo PRISMA-ScR para el Proceso de Seleccion de Estudios.
Nota. Adaptado de Tricco et al. (2018).

El analisis caracterologico de este acervo bibliografico revela dos macro-tendencias fundamentales en la
literatura. Temporalmente, la disciplina evidencia una transicién desde la consolidacion tedrica de
heuristicas clasicas hacia una nueva generacion de investigaciones impulsadas por la disponibilidad de
datos de telemetria. Desde la perspectiva geografica, se confirma una correlacion directa entre el origen de
las publicaciones y la urgencia operativa de los territorios, destacando el rol protagdnico de intervenciones
en areas de recursos limitados. La distribucion detallada de estas variables bibliométricas se expone
visualmente a continuacion.

B. Distribucién Geografica del Corpus

A. Distribucién Temporal del Corpus (n=21 estudios empiricos)
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Fig. 2: Distribucion Temporal y Geografica del Corpus Bibliografico Incluido.

El escrutinio cualitativo de estos estudios permitié clasificar el universo de soluciones tacticas en cinco
familias heuristicas, ordenadas segun su friccion técnica e instrumentacion. La representatividad empirica
demuestra que las intervenciones de baja complejidad como la sectorizacion geografica y los algoritmos
constructivos secuenciales son plenamente capaces de generar mejoras sustanciales en terreno, compitiendo
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en eficiencia con modelos de mayor demanda computacional. El impacto operativo documentado para estas
metodologias se consolida analiticamente en el siguiente grafico comparativo.

Tavares et al. (2009) - Heuristica
Sulemana et al. (2018) - Sectorizacion

Das & Bhattacharyya (2015) - Balanceo

31%
-- Umbral de Referencia (20%)

Chalkias & Lasaridi (2009) - Sectorizacién

k T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mejora Operativa Reportada (%)

Fig. 3: Impacto Operativo de Metodologias Tacticas en Casos de Estudio.

Ahora bien, la literatura converge en que, para alcanzar y sostener estos niveles de optimizacion operativa,
es mandatorio estandarizar los parametros de medicion; es axiomatico que no es posible optimizar una ruta
sin antes diagnosticarla estaticamente. A partir de los estudios analizados, se extrajo un panel selecto de
indicadores paramétricos disefiados para operar exclusivamente con bases de datos de telemetria basica,
dotando a la gestion municipal de una herramienta de auditoria dindmica sin requerir infraestructuras

complejas.

Tabla 1: Panel de Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) para Diagnoéstico

de Rutas RSU.

KPI Férmula Unidad Umbral de Fu.e nt.e Datos Requeridos
Alerta Principal
Velocidad Distancia Total / kil K/l Guerrero et .
Promedio de Ruta Tiempo Total h <10 al. (2013) GPS + Tiempo
Eficiencia de Volumen Total m3 / . 5 Guerrero et
Carga (Vol/Dist)  Distancia Total km m?/km < 0.5 m’km al. (2013) GPS + Volumen
Tasa de Recogida Volumen Total m3 / . s Wilson et al. .
Temporal Tiempo Total min m?/min <0.03 m*min (2015) Volumen + Tiempo
Tiempo Promedio Tiempo Total min / . . Wilson et al. .
por Parada N Paradas min/parada > 8 min/parada (2015) GPS + Tiempo
. . . Tavares &
I]?;rrali;::d de I;Tj;riii;ls / Distancia paradas/km <2 paradas’km Zsigraiova GPS
(2017)
Factor de . .
e Volumen Recogido / o Faccio et al. Volumen + Cap.
g;lrlrll?g;lon del Capacidad Nominal % <70% (2011) Nominal
T Distancia  Real / . . L
Indice de Desvio . . o adimension Zsigraiova et
+
de Ruta ?;Ztﬁgzla Optima al >13 al. (2013) GPS + Mapa
Ratio de km Sin Recoleccion / Tavares et al
1z ) 0, :
\Ii:;r:etros e Totales % >20% (2009) GPS
. Tavares &
gr:r(;uglggiﬁﬁor Eggrsngn e{;tizz]la;n:” / m*h <1.5m*h Zsigraiova Volumen + Tiempo
p P (2017)
Coeficiente  de std (Volumen . . Das &
. . Paradas) / adimension Volumen por
Uniformidad de mean(Volumen al (CV) >0.5 Bhattacharyy Parada
Carga a (2015)
Paradas)
Nota. Los umbrales de alerta indicados constituyen referencias empiricas extraidas de la literatura y
requieren calibracion local adaptada a la topografia de cada ciudad. Elaboracion propia.
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Finalmente, la sintesis cruzada de los casos de éxito empiricos permitié formalizar un marco procedimental
estandarizado. Este constructo visual articula la fase de diagnostico analitico (escenario As-Is) —alimentada
por los indicadores consolidados previamente— con el nodo de decision que detona la simulacion de nuevas
rutas bajo las familias heuristicas identificadas (escenario To-Be), proveyendo a la administracion local de
una hoja de ruta logistica, accionable y directamente escalable.

FASE 1: AS-IS FASE 2: TO-BE

(Diagnéstico de la Realidad) (Simulacion de la Mejora)

Paso 1: Ingesta de Datos

Cargar y limpiar historial de operacion
(GPS, Tiempos, Vol, Dist)

|

Paso 2: Radiografia Operativa

Calculo de KPIs actuales
(Velocidad, Vol/km, Paradas/km)

|

2Ruta S, Ineficiente (Alerta)

Paso 5: Inteligencia Logistica

3
e Aplicar algoritmos (Heuristica)
VMC, Barrido, Ahorros

No, Ruta OK l

Paso 6: Ensayo Virtual

(KPI bajo umbral)

Paso 3: Rayos X del Terreno Simular nueva secuencia y reordenar
paradas de forma optima
Mapeo visual para cazar cuellos de botella y
paradas dispersas l
l Paso 7: Prueba de Fuego
Paso 4: Ajuste Fino Calcular nuevos KPls (To-Be)
y comparar contra el Paso 2
Sectorizacion y balanceo manual de
paradas por proximidad l

Paso 8: Evidencia de Impacto

Dashboard Comparativo ROI
(A Distancia, A Tiempo, A Eficiencia)

RESULTADO FINAL: Despliegue a la Calle
Protocolo de Mejora Validado para Operacién Diaria

Fig. 4: Protocolo As-Is vs. To-Be para Diagnostico y Simulacion de Rutas RSU.

Nota. El nodo de decision activa la simulacion de mejora logistica (70-Be) condicionada estrictamente a la
superacion de los umbrales de alerta detectados en el paso operativo 2.

DISCUSION

Los hallazgos sistematizados a través del presente mapeo imponen una revision critica del paradigma
clasico de la logistica urbana. Histéricamente, el marco teérico fundamentado en el Problema de
Enrutamiento de Vehiculos (VRP) ha postulado que la eficiencia operativa es directamente proporcional a
la sofisticacion algoritmica y a la potencia de célculo computacional (Golden et al., 2008; Toth & Vigo,
2002). Sin embargo, la evidencia empirica aqui consolidada contradice frontalmente esta generalizacion
determinista. Los resultados demuestran que, en la trinchera operativa, intervenciones tacticas de primer
nivel como la sectorizacion geografica y el balanceo heuristico de cargas logran niveles de optimizacion
significativos y sostenibles operando al margen de la alta complejidad matematica. Este contraste entra en
dialogo directo y confirma los postulados periféricos de autores como Tavares et al. (2009) y Das &
Bhattacharyya (2015), quienes advierten que, en el contexto de la administracion publica, la adherencia del
personal operativo a un modelo secuencial explicable genera un rendimiento neto muy superior al derivado
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de la imposicion de un algoritmo de caja negra, el cual resulta incomprensible para la cultura organizacional
del municipio.

A partir de esta contradiccion, la principal novedad cientifica que subraya este estudio radica en la
validacion de un enfoque tactico apoyado exclusivamente en telemetria basica. Al confirmar que la gestion
de rutas puede transicionar de un disefio estatico a una auditoria dindmica utilizando variables primarias
(velocidad promedio y eficiencia volumétrica), es posible proponer una generalizacion logistica de alto
impacto para los gestores urbanos: la calidad de la optimizacion en ciudades de tamafio mediano y pequefio
no depende de la arquitectura del solver matematico, sino del rigor analitico aplicado sobre la variable del
volumen recogido en su interaccion espacio temporal. Esta premisa democratiza el acceso a la eficiencia
logistica sin requerir infraestructuras tecnologicas prohibitivas.

No obstante, el contraste entre la teoria académica y el terreno revela tensiones estructurales controversiales
que limitan la transferibilidad universal de estos modelos. A pesar del creciente volumen global de
publicaciones, la literatura contemporanea evidencia un vacio critico en la aplicacion de estos protocolos
dentro del contexto latinoamericano utilizando datos reales. Paradojicamente, la variable de mayor impacto
predictivo para la heuristica de ruteo el volumen de residuos por parada continua siendo el dato con menor
trazabilidad en los sistemas municipales. Esta carencia informacional obliga a la gestion local a basar su
redisefio en estimaciones historicas o en el ineficiente método de ensayo y error. A su vez, los marcos
metodologicos analizados asumen mayoritariamente la generacion de residuos como un fendmeno estatico
y homogéneo, invisibilizando la vulnerabilidad operativa de estas heuristicas frente a la estacionalidad
poblacional y a las rapidas fluctuaciones demograficas propias de las areas urbanas en vias de desarrollo.
Ante estas limitaciones y controversias, las aplicaciones practicas derivadas de este estudio exigen un
cambio radical en la estrategia de inversion gubernamental. Los resultados sugieren que, antes de intentar
transitar hacia ecosistemas predictivos o de inteligencia artificial, la urgencia de la gestion publica radica
en la "alfabetizacion logistica": es imperativo consolidar una cultura organizacional orientada a la ejecucion
ciclica del protocolo As-Is/To-Be utilizando paneles de control basados en indicadores clave. La
formalizacion de este puente entre la simplicidad metodologica validada por la ciencia y la urgencia
operativa impuesta por los presupuestos ambientales restringidos, constituye la principal contribucion de
esta revision al debate de la gestion publica moderna.

CONCLUSION

A partir del analisis exhaustivo del corpus documental, este estudio permite fijar una postura epistemologica
y operativa categorica: la optimizacion de los servicios logisticos urbanos en contextos de presupuestos
restringidos no representa un desafio primario de adquisicion tecnoldgica, sino un reto profundo de
asimilacion metodologica. Bajo una fundamentacion factica-reflexiva, se sostiene que la excesiva
sofisticacion matematica promovida durante las tltimas décadas ha generado una asimetria perjudicial,
divorciando la ciencia logistica de la realidad administrativa local. La consistencia de la evidencia escrutada
demuestra de manera concluyente que la estructuracion de heuristicas secuenciales combinadas con el rigor
diagnoéstico de la telemetria constituye un vehiculo robusto y autosuficiente para alcanzar eficiencias
sustanciales, prescindiendo por completo de la dependencia hacia ecosistemas de software propietario o
perfiles de ingenieria avanzada que resultan ajenos a la plantilla municipal.

La validez de esta postura descansa en la revalorizacion de la informacion empirica frente al modelo tedrico
estatico. Hoy en dia, la captura de variables primarias mediante dispositivos de bajo costo es una realidad
ineludible; sin embargo, para que este torrente de datos adquiera un valor accionario real, la gestion publica
esta obligada a abandonar el redisefio reactivo basado en la intuicion. Transitar hacia un servicio eficiente
exige la institucionalizacion de metodologias tacticas que sean inherentemente explicables para el propio
personal operativo. Al desmitificar el ruteo como un proceso de "caja negra" y dotarlo de transparencia
procedimental, se posiciona a los conductores y gestores como agentes intelectuales activos de la mejora
continua, garantizando asi la sostenibilidad del modelo en el largo plazo.

No obstante, esta revision evidencia limites metodologicos que deben ser superados para consolidar esta
linea de estudio. Como tareas pendientes para futuras investigaciones, la comunidad cientifica debe resolver
con urgencia tres vacios cruciales. En primer lugar, se requiere el disefio de marcos heuristicos orientados
a la sectorizacion dindmica, que sean capaces de ajustar espacialmente las cargas de trabajo en respuesta a
fluctuaciones demograficas rapidas. En segundo lugar, es indispensable que los préximos estudios
empiricos incorporen variables de friccion organizacional, evaluando formalmente los costos reales de
transicion y las curvas de aprendizaje humano asociadas a la implementacion de estas herramientas. Por
ultimo, queda abierta la tarea de integrar estos protocolos de diagnoéstico simplificado con modelos de
prondstico de demanda a mediano plazo, estructurando asi una ruta evolutiva natural y accesible hacia los
sistemas predictivos que demanda la administracion contemporanea.
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