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RESUMEN 

En el presente trabajo se aborda la problemática de la optimización en la asignación de 

contenedores en la ciudad de Ibarra, habitada por aproximadamente 121616 personas, usando 

un modelo importado desde otro contexto similar, es decir, que esta relacionado con temas de 

reciclaje, dicho modelo fue propuesto por Rossit et. al. (2015), el cual consiste en una 

programación entera mixta y a su vez multi-objetivo, se le realizó una serie de modificaciones 

significativas, entre las cuales se incluye como posibles ubicaciones de los contenedores uno 

en cada esquina de las cuadras que contienen predios construidos; también se agregó una 

restricción para el conteo total de los contenedores instalados y se dio un peso en cada una de 

las funciones objetivo para lograr la optimización multi-objetivo. 

Como resultado, se presenta un plano con las asignaciones óptimas de contenedores de 

residuos sólidos municipales para el cantón Ibarra, listo para su implementación y orientado a 

elevar el nivel de servicio de recolección y la reducción de costos operativos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

In the present work the problematics of the optimization is approached in the assignment of 

containers in Ibarra's city, inhabited for approximately 121616 persons, using a model imported 

from another similar context, that is to say, that this related to topics of recycling, the above 

mentioned model was proposed by Rossit et. al. (2015), which consists of an entire mixed 

programming and in turn I multi-target, there was realized a series of significant modifications, 

between which one is included as possible locations of the containers in every corner of the 

stables that contain constructed lands; also one added a restriction for the total count of the 

installed containers and one gave a weight in each of the functions I target to achieve the 

optimization multi-target. 

As result, one presents a plane with the ideal assignments of containers of solid municipal 

residues for Ibarra city, I list for his implementation and orientated to raising the level of service 

of compilation and the reduction of operative costs. 
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CAPÍTULO I. GENERALIDADES  

A nivel global y en nuestra sociedad, la generación de residuos sólidos urbanos se ha 

incrementado, lo cual, por sus características se ha convertido en un problema para las 

localidades poblacionales. Uno de los aspectos principales de la problemática es sin duda el 

manejo inadecuado, esto debido principalmente a la falta de programas de educación ambiental 

y conciencia de la ciudadanía con respecto a este tema.   

1.1. Planteamiento del problema 

Actualmente, la equívoca ubicación geográfica de los contenedores de basura en la ciudad 

de Ibarra, generan altas cantidades de residuos dispersos en las calles de la urbe.  

La mayor parte de la población urbana tiene, en general, una percepción muy lejana de los 

problemas reales que implica el tratamiento de los residuos generados, ya que estamos en 

presencia de una sociedad consumista que desconoce el volumen de sus propios desperdicios 

y hacia dónde van; por tal motivo, la preocupación de todo individuo es que el municipio realice 

un servicio de recolección lo más eficaz posible para desentenderse del problema.  

Por lo que es muy importante que se reconozca el crecimiento demográfico ascendente que 

se está produciendo en la ciudad de Ibarra, y con esto la expansión de la zona urbanizada, por 

tal motivo se debe de tener en mente que no todos los sectores urbanos se benefician del 

servicio adecuado de recolección de residuos sólidos urbanos (RSU), lo cual conlleva a que la 

sociedad convierta a aceras y calles en micro basurales1 que son generados por ellos mismos. 

(Bonfanti, 2004) 

De acuerdo a esto, se puede mencionar que la ciudad de Ibarra se ve afectada por las 

situaciones mencionadas anteriormente y se ha visto la necesidad de implementar un trabajo 

investigativo que permita la eficaz eliminación de RSU en las calles de la cuidad, mediante un 

                                                 
1 Son pequeños basureros improvisados e ilegales en zonas urbanas. Suelen generarse poco a poco en zonas 

poco controladas o abandonadas. 
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manejo adecuado de los mismos y una óptima colocación de recipientes en los cuales se pueda 

almacenarlos. 

1.2. Objetivos 

Objetivo General 

• Diseñar un modelo matemático, que mediante lenguajes de programación y 

herramientas del Sistema de Información Geográfico-SIG, permita obtener la mejor 

localización posible de los contenedores de RSU, y determinar la cantidad óptima de 

contenedores a distribuirse en el sector urbano de la cuidad. 

Objetivos Específicos 

• Realizar un estudio bibliográfico sobre la ubicación de los contenedores de residuos 

sólidos urbanos y de la misma manera acerca de la modelación matemática  

• Planificar la ubicación de los contenedores, utilizados para recogida de los RSU 

producidos por las viviendas (uso residencial), además de las zonas comerciales, a 

partir del desarrollo de un modelo matemático en el cual se involucre datos como la 

población, tasa de generación de residuos, caracterización de RSU. 

• Determinar un coeficiente de asignación de contenedores por estrato social y por 

habitante mediante la aplicación del modelo matemático. 

• Optimizar la recogida de los RSU mediante la reducción del tiempo de recogida para 

cada contenedor y la cantidad de envíos diarios de residuos desde las macro zonas 

hasta los vertederos o zonas de transferencia. 

• Comparar el modelo matemático, su eficiencia al momento de determinar la 

localización y la óptima cantidad de contenedores a distribuirse en el sector (macro 

zona).  
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1.3. Justificación 

El manejo indebido de los residuos sólidos crea un problema ambiental en las primordiales 

calles de la ciudad de Ibarra que rompe con la estabilidad ecológica y versátil del ambiente; el 

cual es originado ya que no se tiene ninguna actividad establecida para la clasificación de 

residuos sólidos en la fuente, la carencia de organización y la de mayor relevancia la falta de 

una cultura ambiental; entonces, la generación de residuos es una consecuencia directa de 

alguna clase de actividad construida por el hombre, en los hogares, superficies de trabajo, 

mercados, industrias, hospitales, etc. se desarrollan residuos que son precisos agarrar, tratar y 

eliminar como corresponde (Ambientum, 2003) 

Exactamente se consideran “residuos urbanos” esos que produzcan o generen los pobladores 

de una localidad o población, no solo como residuo propio, sino, además, como resultado de 

las ocupaciones que en las mismas tienen lugar. 

Esta circunstancia ambiental se refleja en la calidad del ámbito para vida de las personas; 

por esa razón es de enorme consideración achicar de alguna forma la contaminación que se 

crea por la acumulación de residuos rígidos en sitios públicos como aceras, parques, esquinas, 

calles; donde no hay un programa que controle y maneje integralmente los residuos y que 

permita realizar acciones que buscan ayudar a la administración ambiental del ayuntamiento. 

Por tanto, es significativo emprender acciones al respecto, para atenuar los impactos socio-

ambientales; a través de la puesta en marcha de actividades; en las etapas de generación, 

separación, almacenamiento y disposición; enfocadas en estrategias de reubicación de 

contenedores de basura. Todo esto con el fin de disminuir el volumen de residuos dispuestos 

diariamente al centro de acopio y a fin de contribuir con la gestión ambiental del municipio y 

de mantener la ciudad como un lugar agradable y de encuentro de todos y para todos (Bonfanti, 

2004) 
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Para esto se debe de analizar uno de los aspectos principales que es el tema de los usuarios, 

ya que existen limitaciones al respecto a la distancia máxima que estarían dispuestos a caminar 

para depositar los residuos hasta el contenedor, dependiendo del sector, y mediante este 

indicador queremos conocer cuántos son los contenedores que existen para la recogida de los 

residuos urbanos, si la cantidad es la necesaria y están ubicados en un lugar estratégico. 

El proyecto busca mejorar la calidad de vida de los ciudadanos así como se lo menciona en 

El Plan Nacional del Buen Vivir a través de su objetivo 7: “Garantizar los derechos de la 

naturaleza y promover un ambiente sano y sustentable” (PNBV, 2017), mediante una propuesta 

de reubicación de los contenedores de basura; la cual hace parte de la estructura institucional 

del municipio; en donde la población que conviven cerca con la problemática; son los 

directamente afectados por los impactos nocivos al ambiente; causados por la mala disposición 

de los residuos sólidos. 

Así como también se lo recalca en el objetivo 2 del Programa Nacional para la Gestión 

Integral de Desechos Sólidos: “Diseñar e implementar un Modelo estandarizado de Gestión 

Integral de Residuos Sólidos en base a parámetros geográficos, poblacionales, generación y 

caracterización de los residuos sólidos”. (PNGIDS, 2010) 

La defensa de este proyecto se verá centrada y apoyada por el anexo 6 del Texto Unificado 

de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente: “Esta Norma establece los criterios 

para el manejo de los desechos sólidos no peligrosos, desde su generación hasta su disposición 

final. La presente Norma Técnica no regula a los desechos sólidos peligrosos”. (TULSMA, 

2003) 

1.4. Alcance 

Con este modelo matemático se pretende llegar a determinar una cantidad óptima de 

contenedores, y así evitar demasiados o escasos contenedores en un sector de la cuidad (macro-

zona), así como también su correcta ubicación geográfica dentro de la zona, analizando sus 
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diferentes variables. Además de concienciar sobre la importancia que tiene la recogida y la 

gestión de los residuos de la ciudad para fomentar de manera indirecta el reciclaje y la 

disminución de la producción de residuos en general.   

1.5. Aspectos Generales 

Provincia: Imbabura 

Población: 121616 habitantes  

Temperatura Promedio: 18°C  

Superficie: 1093.3 Km2 

Parroquias: Ambuquí, Angochahua, Carolina, Ibarra, La Esperanza, Lita, Salinas, San 

Antonio.  

En una amplia y verde planicie a los pies del Volcán Imbabura, se encuentra Ibarra, ciudad 

de tradición española que goza de un clima privilegiado, en la que conviven variedad de 

culturas y etnias que enriquecen y hacen única a la provincia de Imbabura. La riqueza cultural, 

expresada a través de las diferentes manifestaciones de sus habitantes, la hace inconfundible. 

Ibarra, expone una ciudad pujante, educadora, progresista. Se han trabajado en proyectos que 

ayuden a mejorar la calidad de vida de los Ibarreños desarrollando estrategias de recuperación 

ciudadana en los espacios públicos y la construcción de servicios que han mejorado 

rotundamente el paisaje urbanístico. 

1.6. Ubicación del Proyecto 

La Empresa Pública Municipal para el Aprovechamiento e Industrialización de Residuos 

Sólidos, Materiales Áridos y Pétreos del Gobierno Autónomo Descentralizado San Miguel de 

Ibarra, VIRSAP – EP, donde se realizará la presente investigación “Diseño de un modelo 

matemático para determinar la cantidad óptima de contenedores de residuos sólidos urbanos 

en la cuidad de Ibarra”, está ubicada en la provincia de Imbabura, ciudad de Ibarra, en la 



 

 

6 

 

Parroquia Urbana de El Sagrario, sus oficinas se encuentran en funcionamiento en el edificio 

Teatro Gran Colombia. 

1.7. Características Físicas 

Ibarra está ubicada en un valle templado en la zona norte de Ecuador a una altura promedio 

de 2220 m.s.n.m., sin embargo, la zona más baja de la ciudad (el sur) se halla a 1945 m.s.n.m., 

mientras que la parte más elevada (el norte) se halla a 2347 m.s.n.m. La villa se encuentra a 

115 km al noreste de Quito y 125 km al sur de Tulcán. 

Los componentes de relieve que destacan en torno a la ciudad son el Volcán Imbabura, la 

Laguna de Yahuarcocha, el Macizo Floral, la Campiña Ibarreña y la Llanura de Caranqui. 

Desde los valles y dehesas soplan los vientos cálidos y secos, mientras desde los andes y las 

partes altas soplan vientos frescos y fríos, lo que le dan a Ibarra un clima templado y agradable. 

1. Altitud: 2.192 metros. 

2. Latitud: 00º 21' N 

3. Longitud: 078º 07' O 

Ibarra, para su manejo más equilibrado se halla dividida en más de 400 barrios que se 

agrupan en 5 parroquias urbanas (Alpachaca, San Francisco, El Sagrario, La Dolorosa de 

Priorato, Caranqui). Aproximadamente en Ibarra la conforman 121616 habitantes. (Ibarra, 

2014) 

El clima se presenta como templado seco-mediterráneo con ciertas influencias del clima 

subtropical árido de tierras altas, dado que Ibarra se halla en un valle y es modificado tanto por 

los vientos que llegan desde las llanuras y vientos cálidos y secos, como por los vientos que 

llegan desde los Andes y las partes altas que son vientos frescos y fríos. Ibarra tiene una 

temperatura promedio de 18°C, oscilando entre una temperatura media en diciembre de 7°C y 

de hasta 32°C en agosto. 
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El clima anual se divide en 3 partes: la etapa seca que va desde junio hasta principios de 

septiembre, la época estival de principios de septiembre a mediados de febrero y la fría de 

finales de febrero a finales de mayo. (Díaz, 2016)  

1.8. Características del Medio Socio-cultural 

1.8.1. Población 

Etnografía ibarreña mestizos son el grupo étnico mayoritario que en Ibarra corresponde al 

36% de la población, seguido por los blancos con un 30%, los castizos (unión de mestizos con 

blancos) 30%, los afrodescendientes con un 1%, los asiáticos con un 1%, los árabes con un 1%, 

y el 1% restante lo constituyen mulatos, indígenas y otros grupos. En Ibarra como sucede en la 

mayoría de las ciudades imbabureñas, los mestizos son el grupo étnico mayoritario. (Anónimo, 

2015) 

1.8.2. Servicio de Salud 

La salud en Ibarra se halla garantizada por dos hospitales: San Vicente de Paúl (hospital 

público), Hospital del Seguro (Hospital del IESS), así como de más de 15 clínicas privadas y 

cerca de 300 consultorios privados, las principales clínicas privadas son: Clínica Ibarra, Clínica 

Moderna, Hospital Metropolitano, Clínica Mariano Acosta, Clínica del Norte, Clínica Médica 

Fértil, Dialibarra, etc. La principal causa de muerte en Ibarra son los problemas cardio-

cerebrales y los respiratorios, mientras la población goza de una alta calidad de vida y una 

esperanza de vida que se aproxima a los 79,7 años para los hombres y 83,4 años para las 

mujeres. Un dato interesante es que Ibarra tiene una población que visita al médico cada 3 

meses como prevención, siendo la ciudad con mejor avance de la salud preventiva del país. 

La obesidad es un problema que fue algo notorio en Ibarra durante el 2005 pero no 

trascendió a mayores ya que para 2010 el número de casos bajó y no se ha vuelto a tener 

pacientes que sufran este mal. El estrés sin embargo ha causado grandes estragos en su 

población, ya que los problemas nerviosos y psicológicos han sido crecientes desde el 2007. 
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Aproximadamente un 45% de los ibarreños mayores de 30 años fumaban para 2010, 

convirtiendo a Ibarra en la segunda ciudad con más población fumadora del Ecuador tras Quito, 

y le siguen Guaranda, Cuenca, Otavalo y Loja. (EcuRed, 2017) 

1.8.3. Vialidad 

En Ibarra como en todas las ciudades de la Sierra Ecuatoriana el tráfico y la congestión 

vehicular es un problema constante para lo cual se ha propuesto un nuevo trazado urbano y vial 

en la ciudad, la invención del SISMERT, y una serie de proyectos y campañas escolares y 

profesionales sobre conciencia vial. Ibarra cuenta con calles medianas, grades y angostas, como 

cualquier ciudad colonial, enmarcada con innumerables intersecciones, monumentos, 

redondeles, y parques, así Ibarra cuenta con dos Compañías de Autobuses, 28 de septiembre y 

San Miguel de Ibarra, las cuales prestan servicios a toda la población, y en sus innumerables 

barrios. 

1.9. Factores socio económicos del cantón 

1.9.1. Sector Industrial 

La industria manufacturera, después del comercio, es el sector que más aporta a la economía 

del país; su contribución al producto interno bruto nacional es alrededor del 14%. La rama que 

más aporta a la producción de este sector es la de alimentos y bebidas. 

Las importaciones del sector industrial representan alrededor del 43% de las importaciones 

totales. El sector industrial ha logrado fomentar, constituir, poner en funcionamiento y 

administrar conglomerados industriales, el mismo que provee de las funciones e instalaciones 

necesarias, para el establecimiento y desarrollo de empresas industriales, artesanales, micro 

empresariales y de servicios varios. 

1.9.2. Sector Agrícola y Ganadero  

Imbabura es una provincia que cuenta con una vasta extensión de suelo que permite 

diversificar la actividad productiva en lo referente a agricultura. 
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Los productos son variados, dependiendo del sector geográfico donde se desarrollen. El 

valle del Chota, por ejemplo, es propicio y único para el cultivo del apetitoso ovo y las zonas 

de paramos como Zuleta son el escenario ideal para el cultivo de cebada, trigo o papa. Según 

datos registrados en el documento del Plan de Desarrollo Estratégico del Gobierno Provincial 

de Imbabura, el 37.4% de la superficie territorial de Imbabura se destina a actividades 

agropecuarias y el 62.6% se ocupan en bosques, páramos, infraestructura, asentamientos de 

población, entre otros. De todas las hectáreas registradas en el territorio provincial, el 21.2% 

está destinado a pastos, pero esta cifra habría mermado en los últimos años por el 

establecimiento de empresas florícolas que han ocupado parte de estos suelos. 

A pesar de ser los páramos un área que posee vital importancia al generar el líquido vital 

(agua) para el consumo humano, ocupa apenas un área de 24.786 hectáreas de la superficie 

total del suelo. El mayor porcentaje de hectáreas lo ocupan los montes y bosques, con 96.347 

hectáreas; le siguen los pastos cultivados (43.419 has.) y los pastos naturales (2.953 has.). 

Según datos del III Censo Nacional Agropecuario 2.002, la superficie total del suelo en 

Imbabura, incluyendo otros tipos de cultivos, es de 283.659 hectáreas. (EcuRed, 2017) 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Marco Normativo  

El tema “Residuos Sólidos”, desde hace mucho tiempo, ha sido un eje central de estudio 

para organismos de carácter público y privado a nivel mundial. Es por eso que, en este capítulo, 

se hace hincapié a aspectos importantes acerca de los RSU tanto a nivel mundial, como en 

América Latina específicamente en la zona de Ibarra. De esta manera, se aborda el marco 

normativo de los RSU que son aplicables en general al Ecuador y concretamente a la ciudad 

de Ibarra.  

El estudio realizado por Acurio et. al. , (1997) divide la problemática de los RSU en América 

Latina y el Caribe en seis categorías: 

La primera trata lo referente a la debilidad institucional, centralismo y operatividad 

deficiente, falta de planificación, carencia de sistemas nacionales, legislación inadecuada, 

incumplimiento de los instrumentos legales, falta de políticas para reducir la generación de 

residuos, programas a corto, mediano y largo plazo, calificación de los recursos humanos y 

privatizaciones.  

Los aspectos técnicos, son los que se mencionan en la segunda categoría, que se realizan en 

forma deficientemente, por ejemplo, el manejo de los residuos especiales y peligrosos, 

almacenamiento temporal de los residuos, recolección con equipos, disposición final y hasta 

incluso se toma en cuenta los rellenos sanitarios, entre otros, en los cuales se utiliza todo tipo 

de tecnología antigua y moderna, se resalta el hecho de la gran cantidad de segregadores2 y la 

mezcla de residuos.  

Los aspectos económicos – financieros se abordan en esta tercera categoría, en la que se 

establece la falta de esquemas para la recuperación de inversión, la problemática con las tarifas 

                                                 
2 Hace referencia a apartar, separar a alguien de algo o una cosa de otra 
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por el servicio de aseo urbano, cobranzas de los servicios y en la mayoría de los casos la falta 

de financiamiento al sector 

Y para culminar con las problemáticas más relevantes dentro del ámbito internacional, 

tenemos en el ámbito de la salud a personas expuestas a agentes físicos, químicos y biológicos 

a los que se está arriesgado una persona al estar en contacto con las RSU. 

Mientras que en el ámbito del ambiente hace un fuerte ahínco, puesto que representa un 

aspecto negativo por falta de estaciones de transferencia, rellenos sanitarios temporales y lo 

más importante acerca de la contaminación de recursos hídricos, aire, suelo y paisajes. 

El área social-comunitaria es una problemática amplia, puesto que, se piensa que todo el 

tratamiento de los RSU solo les compete a las municipalidades.    

2.1.1. Marco Normativo Internacional 

a. Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) 

En el conjunto de naciones americanas, Estados Unidos es el primer país con una Agencia 

de Custodia Ambiental conocida por sus iniciales en el idioma anglosajón EPA, y el primer 

país en anunciar en 1965 una ley federal relativa a la administración de Residuos Rígidos 

llamada “Acta de Retirada de Residuos”. 

En 1971 el estado de Oregón emitió una ley sobre reciclaje de botellas (plásticas y vidrio), 

y desde 1979 el Gobierno subvenciona, impulsa y ordena al reciclaje de los Residuos. 

b. Agenda 21 

En el capítulo 21: “Manejo Ecológicamente Racional de los Desechos Sólidos y Cuestiones 

Similares con las Aguas Servidas” relata 4 criterios a tener en cuenta en la Administración 

Integral de Residuos Sólidos: 

a) Reducir al mínimo los Desechos 

b) Aumentar el reciclado ecológico de los Residuos 
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c) Promocionar los tratamientos ecológicos de los Residuos y Desechos remanentes de 

la ordenación. 

d) Ampliar la llegada de los servicios relacionados con la Basura. 

2.1.2. Marco Normativo Nacional 

La Ley Ecuatoriana tiene relación y legisla a los residuos y lo relacionado con estos, en las 

siguientes normas:  

1) Constitución Política de la República del Ecuador, Capítulo V, parte Segunda del 

Medio Ambiente, 11 de agosto de 1998.  

2) Código de la Salud  

3) Texto Unificado de Legislación Ambiental, Libro VI, Encabezado II  

4) Ley Orgánica de régimen municipal  

5) Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambiental  

6) Reglamento de Seguridad e Higiene del Trabajo. Normas emitidas por el Consejo 

Superior del IESS. Resolución No 172.   

“El Estado va a proteger el derecho de la gente a vivir en un ámbito sano y ecológicamente 

equilibrado, además tipificara las infracciones a la gente naturales o jurídicas por las acciones 

u omisiones en oposición a las normas de custodia al medio ambiente”. ("Constitución Política 

de la República del Ecuador," 2008)  

La Ley Orgánica de Salud, (2006) hace referencia a la obligación de cada individuo a 

sostener el aseo de las localidades en donde habitan, a no arrojar basura en sitios no autorizados 

y establece que son los municipios las entidades encargadas a hacer el manejo de los RSU. 

 En el TULSMA, (2003) el Estado Ecuatoriano afirma como prioridad nacional la 

administración integral de los residuos, un compromiso que debe ser compartido por medio de 

un grupo de reglas que abarcan el tema de salud y ambiente, el tema popular, financiero, 
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institucional, técnico y legal, los mismos que se expresan por medio del Anexo 6 Norma de 

Calidad Ambiental para el Manejo y Disposición Final de Desechos No Peligrosos.  

La Ley Orgánica de Régimen Municipal, (1989) establece que servicios debe prestar la 

municipalidad al aseo público, recolección, régimen de basuras, residuos y desechos, para 

proteger la higiene y salubridad del cantón.  

La Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambiental, (2004) considera los 

probables procedimientos de disposición final que tienen la posibilidad de perjudicar al aire, 

agua y suelo, como es la situación de la incineración o quema a cielo abierto de desechos. 

Además, el Ministerio de Salud, en sincronización con las municipalidades, planificará, 

regulará, normará, limitará y supervisará los sistemas de recolección, transporte y disposición 

final de basuras en el medio urbano y rural. 

2.2. Residuos Sólidos Urbanos   

2.2.1. Gestión Integral 

Toda aglomeración de seres humanos, ya sea un pueblito, ciudad o metrópolis, genera 

basura, mucha basura. La mayoría de estos residuos terminan en vertederos, pero un buen 

manejo de la basura que se genera puede hacer que lo que llega a los sumideros sea la menor 

cantidad posible. Se trata de un sistema de manejo sostenible de la basura cuyo objetivo 

principal es la reducción de los residuos que llegan al depósito final, o sea los rellenos sanitarios 

o cloacas. 

Este sistema se impuso en gran parte del mundo luego de años de estudios para poder reducir 

el impacto ambiental de la actividad humana, que cómo decíamos, siempre genera basura. Esto 

se refiere tanto al nivel residencial, comercial e industrial. 

La gestión integral de residuos domiciliarios está reglamentada por la Ley 25916, que 

establece las siguientes etapas: generación, disposición inicial, recolección, transferencia, 

transporte, tratamiento y disposición final. 
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2.2.1.1. Responsabilidad de los habitantes de la ciudad 

a) Generación: es la actividad que comprende la producción de residuos domiciliarios. 

b) Disposición inicial: es la acción por la cual se depositan o abandonan los residuos. 

La disposición inicial puede ser general (sin clasificación y separación de residuos) 

o selectiva (con clasificación y separación de residuos a cargo del generador). 

2.2.1.2. Responsabilidad de los municipios 

c) Recolección: es el conjunto de acciones que comprende el acopio y carga de los 

residuos en los vehículos recolectores. La recolección puede ser general (sin 

discriminar los distintos tipos de residuo) o diferenciada (discriminando por tipo de 

residuo en función de su tratamiento y valoración posterior) 

Los municipios están a cargo del mantenimiento de la higiene urbana, lo que incluye 

el barrido de la vía pública y la recolección de los residuos domiciliarios 

2.2.1.3. Responsabilidad de la empresa  

d) Transferencia: comprende las actividades de almacenamiento transitorio y/o 

acondicionamiento de residuos para su transporte. 

e) Transporte: comprende los viajes de traslado de los residuos entre los diferentes 

sitios comprendidos en la gestión integral. 

f) Tratamiento: comprende el conjunto de operaciones tendientes al 

acondicionamiento y valorización de los residuos. Se entiende por 

acondicionamiento a las operaciones realizadas a fin de adecuar los residuos para su 

valorización o disposición final. Se entiende por valorización a todo procedimiento 

que permita el aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos, mediante 

el reciclaje en sus formas físicos, químicos, mecánicos o biológicos, y la 

reutilización. 
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g) Disposición final: comprende al conjunto de operaciones destinadas a lograr el 

depósito permanente de los residuos domiciliarios, así como de las fracciones de 

rechazo inevitables resultantes de los métodos de tratamiento adoptados. Asimismo, 

quedan comprendidas en esta etapa las actividades propias de la clausura y post-

clausura de los centros de disposición final. 

2.3. Definiciones Generales de RSU   

2.3.1. Desechos o Residuos 

El concepto de residuo provenía de un tipo de sociedad denominada por hábitos de “usar y 

tirar”, donde se producían gran cantidad de materias que se desechaban ya que su valor era 

mínimo, provocando importantes impactos ambientales. 

A continuación, se considera las definiciones de residuo recogidas en diferentes fuentes: 

Alguna sustancia u objeto correspondiente a alguna de las categorías que figura en el anejo 

de esta ley, del cual su poseedor se desprenda o del que tenga la intención u obligación de 

desprenderse. En todo caso, va a tener esta consideración los que figuren en el Muestreo 

Europeo de Residuos (CER), aprobado por las Instituciones Comunitarias. (Estado, 2009) 

“Los desechos o residuos son esos desperdicios que no son transportados por agua y que se 

han rechazado porque por el momento no se van a usar”. (Henry et. al., 1999)   

2.3.2. Residuos Solidos 

Es el material, producto o subproducto que, sin considerarlo peligroso, se desecha y el cual 

puede reaprovecharse o requiere sujetarse a métodos de tratamiento o disposición final. Pueden 

ser residuos inorgánicos como vidrio, metales u orgánicos biodegradables como frutas, 

verduras, restos de poda, entre otros. (Sbarato, 2009)  

Los residuos son originados por los organismos vivos como desechos de las funciones que 

estos realizan, por lo fenómenos naturales derivados de los ciclos y por la acción directa al 

hombre, donde se encuentra los residuos más peligrosos para el medio ambiente pues muchos 
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de ellos tienen un efecto negativo y prolongado en el entorno, lo cual viene dado en muchos 

casos por la propia naturaleza físico-química de los desechos. (Fernández & Sánchez, 2007) 

2.3.3. Clasificación de los residuos sólidos  

El Texto Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) 

en su anexo 6 apunta la siguiente ordenación para los desechos sólidos según su origen: 

 
Figura 1 Clasificación de los residuos sólidos 

Fuente: Elaboración propia en base a (Zúñiga, 1999) 

Desecho domiciliario

• El que por su naturaleza, estructura, cantidad y volumen es generado en
ocupaciones llevadas a cabo en casas o en algún establecimiento asimilable a éstas.

Desecho comercial

• Aquel que es generado en establecimientos comerciales y mercantiles, así como
almacenes, bodegas, hoteles, sitios de comidas, cafeterías, plazas de mercado y
otros.

Desecho de demolición

• Son desechos sólidos producidos por la creación de inmuebles, pavimentos,
maravillas artísticas de la creación, brozas, cascote. Etc., que quedan de la
construcción o derrumbe de una obra de ingeniería. Están constituidas por tierra,
ladrillos, material pétreo, hormigón fácil y armado, metales ferrosos y no ferrosos,
maderas, vidrios, arena, etc.

Desecho de barrido de calles

• Son los originados por el barrido y limpieza de las calles y comprende entre otras:
basuras domiciliarias, institucional, industrial y comercial arrojadas
clandestinamente a la vía pública.

Desecho de limpieza de parques y jardines

• Es aquel originado por la limpieza y arreglo de jardines y parques públicos, corte
de césped y poda de árboles o arbustos localizados en zonas públicas o privadas.

Desecho de hospitales, sanitarios y de laboratorios

• Son generados por las ocupaciones de curaciones, intervenciones quirúrgicas
laboratorios de examen e exploración y desechos asimilables a los domésticos que
no tienen la posibilidad de dividir de lo previo

Desecho institucional

• Aquel que es generado en establecimientos académicos, gubernamentales,
militares, carcelarios, religiosos, plataformas aéreos, terrestres fluviales o
marítimos y edificaciones destinadas a áreas de trabajo

Desecho industrial

• Aquel que es generado en ocupaciones propias de esta área, como producto de los
procesos de producción.

Desechos Municipales

• Por lo general tienen dentro a los desechos producidos en los hogares y algunos
desechos blancos generados en tiendas pequeñas e industrias, de esta forma como
los residuos de mercado y jardines.
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De los 27 tipos de residuos frecuentes, 15 corresponden a residuos de origen orgánico que 

tienen la posibilidad de ser biodegradados, algunos ejemplos son: residuos alimenticios, de 

jardinería, algodón, cartón, papel, hueso, fibra vegetal y otros. 

Para el propósito investigativo y para una eficaz respuesta se distribuye en 4 grupos o tipos, 

como se lo apunta en (Tobar, 2008) en el proyecto de grado previo a la obtención del título de 

Ingeniería, según su estructura y estos residuos urbanos son: 

 
Figura 2 Tipos de residuos 

Fuente: Elaboración propia en base a (Tobar, 2008) 

 

2.3.4. Tiempo de descomposición  

Los principales componentes de los residuos sólidos son:   material orgánico, vidrio, 

papel/cartón, plástico, metales, madera, textiles y pilas. 

Tipo A 

Surgen de la elaboración de comestibles 
o de las sobras de los mismos, además 

están compuestos de residuos chicos del 
jardín. Estos residuos se degradan en un 
lapso corto de tiempo únicamente con 
acciones físico biológicas o químicas 

naturales.

Tipo B 

Se degradan en un tiempo intermedio 
entre tres meses y un año, no se los 
considera de tipo A gracias a que la 

humedad de estos residuos es inferior; 
están conformados por papel, cartón, 

madera y tela

Tipo C 
Esos que se degradan en un tiempo más 

grande a los residuos de tipo A y B, 
conformados por metal, plástico y vidrio

Tipo D 

Son esos desechos domiciliarios que no 
están en el grupo A, B o C; como los 

siguientes: hospitalarios, industriales y/o 
peligrosos. Envases tetra-pack, objetos 

electrónicos.
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El tiempo de degradación de los principales componentes de los residuos sólidos son: para 

los materiales orgánicos máximo medio año, papel y cartón en 1 año, madera en 5 años, latas 

entre 10-30 años, textiles en 40 años máximo, plástico en 1000 años, vidrio en 4000 años, 

metales pesados en un millón de años y las pilas no tienen un tiempo definido por ser muy 

extenso.  

Por tanto, los residuos con   mayor   y   menor   tiempo de degradabilidad son las pilas y el 

material orgánico respectivamente. La producción per cápita de residuos sólidos en la ciudad 

de Ibarra tiene un promedio de 0,685 kg/día y existe una tendencia de crecimiento por períodos 

de 3 años.  

2.3.5. Características de los residuos sólidos  

Bonilla & Núñez, (2012) en su trabajo “Plan de manejo ambiental de los residuos de la 

región de Logroño” apunta que, dentro de las características físicas y químicas de la mayor 

parte de desechos rígidos urbanos, tenemos la posibilidad de resaltar las siguientes, como las 

más importantes: 

2.3.5.1. Humedad  

La humedad de los residuos, es la proporción de agua contenida en el residuo, se obtiene 

desde una exhibe de 1 a 2 kg., del residuo calentado a 80°C a lo largo de 24 horas. En los 

residuos urbanos se posiciona en un rango de 30 a 60% en peso, en estos residuos la humedad 

se transmite de un residuo a otro. El porcentaje de humedad es sustancial en el instante del 

transporte y la transformación. 

2.3.5.2.  Densidad  

La consistencia de los residuos urbanos está en funcionalidad de la estructura y de la 

compactación de los mismos, es un valor primordial para saber las dimensiones de los tachos 

domiciliarios y de los camiones encargados de la recolección. Se mide en entidades de masa 

sobre volumen. Se clasifica en dos tipos: densidad suelta que viene siendo el valor de 
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consistencia del residuo en el origen sin ejercer presión alguna y la densidad compactada o de 

transporte es el valor de la consistencia en el auto compactador, luego de que han ejercido 

presión sobre ella. 

2.3.5.3.  Granulometría  

Es la determinación del tamaño de las partículas que se lo puede hacer por medio del conteo 

o por medio del tamiz. 

2.4. Diseño del Modelo Matemático 

La investigación de operaciones (IO) reúne un conjunto de técnicas cuantitativas, entre las 

cuales se encuentra la programación lineal, entendida como la técnica de la IO empleada para 

optimizar sistemas modelados linealmente en términos de maximización y minimización de 

objetivo, cumpliendo con las limitaciones asociadas. 

Esta técnica, en cuanto a su tratamiento, pertenece a una de las ramas de la programación 

matemática, enfocándose en la construcción de modelos matemáticos de tipo lineal, en los que 

mientras se cumple con una serie de limitaciones, se maximiza o se minimiza desde el punto 

de vista matemático el objetivo de un sistema. 

A través de la programación lineal se genera una representación abstracta de la realidad, la 

cual se expresa como función lineal de una o más variables de decisión y de parámetros y de 

una o más restricciones lineales consideradas como limitaciones del sistema, a fin de que al 

resolver el modelo se obtenga alternativas que mayor beneficio matemático genera al objetivo 

de interés que se presenta en términos de minimización o maximización.  

Con lo mencionado anteriormente, es fundamental que al diseño de un modelo se lo puede 

ver como un sistema identificado por un conjunto de subsistemas o módulos en donde la 

información es procesada con objeto de transformarla, de un conjunto de datos aislados a una 

ecuación matemática que representa una realidad concreta. Las etapas del diseño de modelos 

se encuentran plasmados en la figura 3, en donde cada uno de los rectángulos representa un 
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módulo, las flechas están identificadas con el flujo de la información entre cada una de las 

etapas después de un proceso. (Rodriguez, 2004)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Etapas del diseño del modelo 

Fuente: (Rodriguez Salinas, 2004) 

 

Este proceso de información es retroalimentado, está identificado con la flecha que une la 

síntesis de información y el diseño del sistema. Las entradas son dos, identificadas por la 

bibliografía y las fuentes de información. El centro del proceso está en el análisis de la 

información, finalmente, la validación genera el modelo matemático. 

2.4.1. Recopilación de la información 

Las características generales de la región de estudio, así como las diferentes teorías y 

modelos que describen el fenómeno, forman parte de un conjunto de información que sirve 

como base para el proceso de diseño del modelo. Adicionalmente se requiere del conjunto de 

información que se va a procesar y que va a formar parte integral del modelo matemático. Esta 

información se recopila siguiendo tres etapas: 

1. La recopilación de información procedente de fuentes oficiales que caracterizan al 

municipio y la región. Esta información incluye una breve descripción de los elementos 

naturales y sociales. Está enfocada a las variables que se utilizan en la esfera 

gubernamental para medir las propiedades previamente definidas. 
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2. Para recopilar la información que no se encuentra contenida en fuentes oficiales se 

utiliza el instrumento de medición empleado por la subdirección de ecología municipal 

y la información generada. Este instrumento se aplicó en el año de 1998. 

3. La Información generada dentro del análisis es retroalimentada y conforma un nuevo 

conjunto de información para el diseño del sistema. 

2.4.2. Diseño del sistema y análisis de la información. 

Se emplea principalmente la regresión lineal como técnica de análisis numérico. Esta técnica 

se aplica utilizando modelos matemáticos previamente desarrollados para sistemas sociales. 

El diseño del sistema consiste en la selección de las variables socioeconómicas disponibles 

para aplicarlas a los modelos desarrollados. Este diseño está siempre en función de los 

resultados del análisis previo. La conformación de un nuevo modelo se logra gracias a los 

estadísticos producidos por la regresión lineal. Un esquema de esta etapa se muestra en la figura 

siguiente: 

 

Figura 4 Retroalimentación del diseño del modelo  

Fuente: (Rodriguez, 2004) 
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Los estadísticos deben de poseer valores en los rangos adecuados y establecidos 

teóricamente en la estadística para que el modelo pueda ser considerado susceptible de 

validación. 

2.4.3. Validación de los modelos 

Los modelos obtenidos contienen una síntesis de la información recopilada tanto en la etapa 

de la bibliografía como de los datos fuente. Con el objeto de obtener un instrumento confiable 

para la determinación de las variables dependientes se debe de contrastar los resultados del 

modelo contra valores reales medidos. 

Para la selección del mejor modelo, se realizó una revisión bibliográfica de distintos casos 

de similitud aplicación entre los más importantes, se puede mencionar a los siguientes:  
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Figura 5 Revisión bibliográfica de diferentes modelos 

Fuente: Elaboración propia 

•Características

•Presenta método de asignación de bandeja de recogida de residuos sólidos en
lugares adecuados, con una distancia uniforme y un lugar de fácil acceso para los
vehículos.

•Ventajas

•Toma en cuenta densidad poblacional, localización de contenedores

•Desventajas

•Primer lugar genera la ruta que debe de seguir el camión recolector y a continuación
la localización de contenedores en base a la ruta creada con anterioridad.

Asignación de los contenedores de recogida de residuos sólidos
y optimización de rutas que se utiliza el el sistema de
información geográfica: Un estudio de caso de la ciudad de
Dhanbad, India

D Khan y SR Samander

•Características

•Se centra en las rutas de recolección por subregiones, es decir, dependiendo de la
demanda, cantidad de residuos.

•Ventajas

•Reduce los costos de recogida, pues reducen el riesgo de inversión.

• Desventajas

•Creación de distritos genera inconvenientes para determinar una ruta de recolección
eficiente.

Análisis distritación subregión para municipal privatización
recogida de residuos sólidos

Hung Lin-Yueh, Jehng Jung-Kao

•Características

•Se aborda el problema de distrito para la ejecución de las actividades de
enrutamiento de arco.

•Ventajas

•Ninguna

•Desventajas

•Dividir una red de carreteras en un número determinado de sectores que facilita la
organización. aborda temas de entregas de postal, lecturas de medidores,
mantenimiento de carreteras y recoleción de residuos

Un nuevo modelo para el diseño de arco territorio: La
promoción distritos de Euler

Gabriela García, Luis González, Elena Fernández
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2.5. Definiciones Generales Modelación Matemática 

El desarrollo de este contenido, hace una breve referencia teórica en lo que concierne al 

diseño de los modelos, en nuestro caso muy en particular el diseño de un modelo matemático 

lineal multi-variable, en un marco conceptual en el que se definen temas relacionados con el 

sistema y sus elementos, de la misma manera las etapas del proceso del diseño del modelo 

como una representación del sistema, técnicas relacionadas con el modelo, entre las que 

podemos mencionar: Sistemas Informáticos Geográficos, algoritmos, agrupamiento geográfico 

mediante la herramienta QGIS. 

2.5.1. Optimización 

Es el proceso de optimar una función objetivo con respecto a algunas variables con 

restricciones en las mismas, es la selección del mejor elemento (con respecto a algún criterio) 

de un conjunto de elementos disponibles. Es empleada para modelizar la asignación de recursos 

escasos entre fines alternativos, y resolver problemas de distribución desarrollados en la teoría 

del consumidor, teoría de la producción, economía del bienestar, equilibrio general, etc. 

2.5.1.1. Modelos de Optimización 

 Se distinguen diferentes modelos de optimización. La característica es la existencia de 

un único decisor. Si existe más de un decisor se tiene la optimización multi-criterio y la teoría 

de juegos. (Fernandez, 1999) 

2.5.1.2. Clasificación de los Modelos  

Para determinar el punto exacto para resolver alguna problemática administrativa, de 

producción, o cualquier otra situación. Cuando la optimización es entera o no lineal, 

combinada, se refiere a modelos matemáticos poco predecibles, pero que pueden acoplarse a 

alguna alternativa existente y aproximada en su cuantificación. Este tipo de modelos requiere 

comparar diversas condiciones, casos o posibles valores de un parámetro y ver cual de ellos 
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resulta óptimo según el criterio elegido, para esto, es importante realizar una rápida 

clasificación de los modelos, de la siguiente manera:  

 
Figura 6 Clasificación de los modelos matemáticos 

Fuente: Elaboración propia en base a (Fernandez, 1999) 

 

2.5.1.3. El modelo como representación de un sistema  

En el contexto de Pérez, (2011), la modelación es el proceso de construir y utilizar modelos 

matemáticos, es decir, representar en forma aproximada, la realidad de un sistema, a través de 

elementos matemáticos, con el fin de estudiarlo, entenderlo, analizarlo, probar alternativas de 

decisión y llevar a la práctica aquella más satisfactoria. 

En el entorno de un sistema se utiliza con el propósito de obtener la realidad para realizar 

un estudio eficiente. Este sistema se basa en tres conceptos fundamentales, que son 

inseparables, es decir, si uno de esta falta, los otros simplemente no tendrían valor.  

De acuerdo a Rodriguez, (2004), estos tres conceptos son: 

a) Sistema: lugar en el espacio con materia y energía seleccionado para su estudio  

b) Límite: cubierta que envuelve al sistema y lo separa de su alrededor  

c) Alrededor: todo aquello que no pertenece al sistema y lo separa de su alrededor.  

Adicionalmente se presenta el concepto Universo, que representa todo aquello que existe, 

incluido el sistema. El universo en sí no se puede ver como un sistema puesto que no existe un 

límite para el universo ni un alrededor; esto es, el universo es infinito. 

El sistema, el límite y el alrededor están definidos en torno a las propiedades (elementos 

componentes, o variables). Una propiedad es un elemento del sistema, tiene un nombre y un 
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valor al menos. Las propiedades tienen valores que puedan variar de acuerdo a funciones 

definidas, también poseen relaciones con las demás propiedades. El sistema sólo existe con 

base en las propiedades que lo conforman, a su vez, las propiedades establecen el límite y las 

interacciones con el alrededor. El límite puede definirse por la ausencia de las propiedades o 

por los rangos aceptados para identificar cada una de las propiedades. El alrededor, al ser una 

interacción con el sistema, debe estar identificado por, al menos, una propiedad del sistema que 

de alguna forma “abandona” el sistema o “ingresa” al sistema. 

Al conjunto de los valores de las propiedades se le denomina estado. El valor de las 

propiedades puede ser un rango diferente al límite. El estado, al estar basado en valores 

susceptibles de cambio, puede modificarse con el simple hecho de que varié uno de estos 

valores. Un mismo sistema, identificado por sus propiedades y los límites que estas fijen, puede 

tener varios estados. 

Para la definición del equilibrio y proceso se toma como base los dos siguientes principios: 

• Entre dos equilibrios siempre hay un proceso y entre dos procesos siempre hay un 

equilibrio. 

• El cambio del valor de una propiedad ocasiona el cambio en el valor de al menos 

una propiedad diferente. 

Equilibrio: Ocurre cuando el estado no cambia en el tiempo. 

Proceso: Ocurre cuando el estado cambia. 

La característica de equilibrio o proceso debe de ser definida previamente. Dentro de cada 

equilibrio pueden existir procesos y dentro de los procesos pueden existir equilibrios, de tal 

suerte que los principios enunciados sean un instrumento para definir equilibrios y procesos. 

Existen equilibrios denominados dinámicos en los cuales algunas de las propiedades no 

mantienen su valor, sin embargo, otras si lo hacen; un caso particular son los equilibrios cíclicos 

en donde las propiedades que no mantienen su valor constante siempre recorren el mismo 



 

 

27 

 

“camino” hasta llegar al “punto de partida”. También se presentan los procesos estables donde 

ocurre lo mismo que en el equilibrio dinámico, de tal suerte que el denominar a un fenómeno 

como proceso o equilibrio requiere de ciertas consideraciones ordinariamente del tipo 

prácticas. 

El equilibrio está ligado con las relaciones entre las propiedades. El proceso está relacionado 

con las funciones de las propiedades. El cambio de una propiedad no puede hacerse sino de 

acuerdo a las funciones de un elemento, variable o componente que altera el estado y las 

relaciones entre las mismas. Por definición, si el cambio de valor de una propiedad no altera a 

ninguna otra propiedad el equilibrio no se altera; de esta forma el valor de la propiedad no es 

“puntual” sino más bien se trata de un rango. 

El subsistema es una agrupación de propiedades del sistema para identificar claramente los 

equilibrios y los procesos. En fenómenos de equilibrios dinámicos o procesos estables donde 

algunas de las propiedades se mantienen y otras no, es conveniente agruparlas. De esta forma, 

aquellas que se mantienen constantes pueden formar un subsistema y estar en equilibrio, 

mientras que las que no se mantienen constantes son un proceso. El subsistema también se le 

conoce como elemento y está identificado por sus propiedades. Todas las propiedades del 

subsistema pertenecen al sistema, pero no todas las del sistema al subsistema. Los subsistemas 

se pueden considerar sistemas con propiedades, límite y alrededor, que está identificado con el 

sistema. 

El modelo es una forma de representar al sistema. En éste se muestran los subsistemas y sus 

límites, se señalan las relaciones y las variables que se consideran para el estudio; también se 

le llama esquema. El modelo es un sistema en donde sólo hay flujo de información que 

representa a una realidad concreta. Los modelos pueden ser tan complicados como las 

maquetas de los ferrocarriles o tan simples como un carácter y de entre estos modelos sobresale 

el modelo matemático. 
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El modelo matemático es una relación entre varios componentes del sistema desde un punto 

de vista positivista. La percepción de la realidad está en función de magnitudes mesurables y 

la estructura en las relaciones puede expresarse mediante el lenguaje matemático. El modelo 

matemático representa al sistema, sus límites y alrededores y las propiedades seleccionadas, 

sin embargo, no representa todos los aspectos de la realidad concreta y, por tanto, es una versión 

simplificada. La complejidad del modelo matemático debe de ser mínima de tal forma que no 

se requiera de una gran cantidad de información y, a la vez, debe de proporcionar una 

confiabilidad aceptable. 

Los modelos matemáticos suelen clasificarse en función de la incertidumbre, en 

deterministas y probabilísticos. Los modelos deterministas son más comúnmente aplicados ya 

que generan magnitudes de variables mesurables a partir de la información suministrada. Los 

modelos probabilísticos generan distribuciones de probabilidad, esto es, “nubes” de valores en 

los que una medición se puede encontrar. Los modelos deterministas tratan de “determinar” la 

relación entre las diferentes propiedades del sistema y los probabilísticos tratan de calcular la 

“probabilidad” de una propiedad. (Rodriguez, 2004) 

2.5.2. Programación Lineal 

“En algunas situaciones que pueden representarse con modelos lineales, nos encontramos 

con que solo tiene sentido aquellas soluciones de la región factible en las que toda o algunas 

de las variables de decisión sean números enteros. Estas situaciones pueden representarse 

mediante modelos matemáticos ligeramente diferentes de la programación lineal. Si todas las 

variables de decisión deben ser enteras, tenemos un problema de programación lineal entera. 

Si solo algunas variables de decisión deben ser enteras, pudiendo ser reales las demás, se trata 

de un problema de programación lineal entera mixta. (Dantzig & Cottle, 2003) 
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En algunos casos, todas o algunas de las variables enteras solo pueden tomar valores de 0 o 

1. A estas variables se les llama variables binarias. De este modo tenemos tres tipos de 

variables: 

a) Variables no enteras o reales  

b) Variables enteras 

c) Variables binarias o de decisión  

2.5.2.1. El modelo lineal multi-variable 

Un Modelo de Programación Lineal matemática (MPL) donde todos sus componentes son 

de tipo lineal y poseen “𝑛” variables de decisión, “𝑚” restricciones del problema conocidas 

como restricciones tecnológicas, una sola función objetivo y “𝑛” restricciones de no 

negatividad. Tanto la función objetivo como las restricciones del problema se relacionan con 

las variables de decisión a través de parámetros.  

La investigación científica se puede agrupar en tres categorías: exploratoria, descriptiva y 

predictiva (Jimenez, 2012). Los modelos matemáticos se aplican de forma amplia en las últimas 

dos dando lugar a dos categorías de modelos matemáticos principales: 

Descriptivos: Permiten relacionar un conjunto de propiedades del sistema con otro 

conjunto. Estos modelos se emplean como las relaciones entre las propiedades del sistema que 

representa la realidad concreta. 

Predictivos: Permiten establecer un comportamiento entre dos estados del sistema. Estos 

modelos son los aplicados durante los procesos de tal forma que relacionan dos equilibrios 

contiguos. 

2.5.2.1.1. Función objetivo 

La función objetivo es la ecuación que será optimizada dadas las limitaciones o restricciones 

determinadas y con variables que necesitan ser minimizadas o maximizadas usando técnicas 

de programación lineal o no lineal. Una función objetivo puede ser el resultado de un intento 
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de expresar un objetivo de negocio en términos matemáticos para su uso en el análisis de toma 

de decisiones, operaciones, estudios de investigación o de optimización. 

2.5.2.1.2. Restricciones 

Cuando se habla de las restricciones en un problema de programación lineal, se refiere a 

todo aquello que limita la libertad de los valores que pueden tomar las variables de decisión. 

Duran, (2006) menciona que el modelo matemático simple más utilizado que relaciona dos 

variables es el modelo lineal, este modelo mostrado en la ecuación 1 incorpora dos conceptos: 

la dependencia proporcional, también llamada tasa de cambio, pendiente o derivada, 

representada por 𝑏1 y el coeficiente independiente, también llamado ordenada al origen 

representado por 𝑏0 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋 + 𝑈                                     (1) 

La 𝑋 es conocida como la variable independiente y 𝑌 como la variable dependiente, ambas 

son propiedades del sistema. Este modelo puede usarse considerando 𝑏0 = 0 y se obtiene un 

modelo más sencillo, en donde 𝑏1 se le conoce como constante de proporcionalidad. 

El modelo lineal simple se puede generalizar para un conjunto de 𝑚 variables explicativas 

en la forma que se muestra en la ecuación 2. Se muestra el conjunto de ecuaciones básicas 

utilizadas para el manejo de la información utilizando la ecuación. El modelo de una sola 

variable en muchas ocasiones no resulta totalmente capaz de explicar de forma precisa la 

realidad debido a que utiliza sólo una propiedad causal. Al incluir un mayor número de 

propiedades para determinar el efecto se puede disminuir el sesgo de estimación. El modelo 

multi-lineal establece una relación entre una propiedad del sistema llamada variable 

independiente y un conjunto de propiedades agrupadas en la variable independiente concebida 

como un vector. La ecuación 2 muestra este modelo en su forma escalar que puede escribirse 

en su forma vectorial. 

  𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 +⋯+ 𝑏𝑚𝑋𝑚 + 𝑈      (2) 
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Para el empleo de este modelo es necesario considerar los siguientes supuestos: 

a) La variable de perturbación (𝑈) está distribuida normalmente, poseen una media cero 

y una variancia constante. 

b) Las perturbaciones aleatorias (𝑈) son independientes entre sí y poseen una variancia 

constante.  

c) La matriz de las observaciones 𝑋 es un conjunto de números fijos, esto es, que la 

variación de 𝑌 depende solo de la variación de 𝑈. Los parámetros calculados y las 

pruebas de hipótesis están condicionadas a la matriz 𝑋. 

d) La matriz 𝑋 posee rango 𝑛 > 𝑚 + 1; implica la necesidad de que sea mayor el número 

de puntos (𝑛) que de los coeficientes por calcular (𝑚 + 1). 

e) No existe correlación lineal exacta entre las variables explicativas. 

Se calcula la probabilidad de que la perturbación tenga distribución normal con media cero 

(Rodriguez, 2004). 

El problema de la multicolinealidad, se presenta comúnmente en las ciencias sociales y una 

de sus causas es la imposibilidad de efectuar experimentos factoriales en los que las variables 

independientes sean a su vez independientes unas de otras (Rodriguez, 2004). En muchas 

ocasiones las variables independientes están relacionadas de forma que los coeficientes 𝑏 

calculados son inestables, esto es, que una pequeña variación en los datos muestrales ocasiona 

una gran variación en sobre dichos coeficientes. Una técnica empleada para resolver este 

problema es la regresión de cordillera. (Hoerl, 2016) 

2.5.3. Programación Entera Mixta (PEM) 

A esta categoría pertenecen aquellos problemas de optimización que consideran variables 

de decisión enteras o binarias, pero no de forma exclusiva. De esta forma un problema de PEM 

puede considerarse como un híbrido entre distintas categorías de modelamiento, siendo un caso 
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típico aquel que considera la mezcla de variables enteras y variables continuas (estas últimas 

características de los modelos de Programación Lineal). 

Existen tres tipos de modelos por programación entera 

a) Pura: Son modelos similares a los de programación entera 

b) Binaria: Estos modelos lineales, las variables sólo toman valores 0 y 1, son usadas 

para uso probabilístico Donde 0 se rechaza la opción y 1 se acepta la opción. 

c) Mixta: Este tipo de modelos integra las variables puras y las mixtas 

2.5.4. Programación Multi-objetivo 

Los modelos de programación lineal se basan en la optimización de una sola función 

objetivo. Existen casos en donde lo más adecuado es tener varios objetivos (posiblemente 

opuestos), es decir varias funciones objetivo. En tales casos será imposible encontrar una 

solución única que optimice las funciones objetivas. En lugar de ellos se podrá buscar una 

solución intermedia, o de compromiso basada en la importancia relativa de cada objetivo. La 

programación lineal multi-objetivo es usada para resolver modelos con varias funciones 

objetivo. 

2.6. Definiciones generales de Software 

Los objetivos planteados persiguen la verificación, de tal forma que los métodos y técnicas 

presentados conlleven a este fin. La búsqueda de información referente a los residuos sólidos, 

a continuación de esta se desarrollaron temas relacionados con modelación matemática. La 

etapa final se describe a continuación con mayor detalle acerca de los softwares utilizados para 

el desarrollo del trabajo final, como por ejemplo para la elaboración de las cartografías 

claramente diseñas y de la misma manera para la programación del modelo matemático. 
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2.6.1. Sistemas Informáticos Geográficos 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG), se pueden definir como una tecnología 

informática para gestionar y analizar información espacial. Más comúnmente se los puede 

denominar como una base de datos de tipo espacial. 

Junto a estas definiciones, se encuentra una gran variedad de ellas, enfatizando a veces en 

el aspecto informático o en el geográfico. Como ejemplo, se citan a continuación algunas de 

estas definiciones: 

“Un Sistema de Información Geográfica es un tipo especializado de base de datos, que se 

caracteriza por su capacidad de manejar datos geográficos, es decir, espacialmente 

referenciados, los cuales se pueden representar gráficamente como imágenes” (Olaya, 2012) 

“Un Sistema de Información Geográfico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de dato con 

una localización geográfica. Esto quiere decir que en un solo mapa el sistema muestra la 

distribución de recursos, edificios, poblaciones, entre otros datos de los municipios, 

departamentos, regiones o todo un país. Este es un conjunto que mezcla hardware, software y 

datos geográficos, y los muestra en una representación gráfica. Los SIG están diseñados para 

capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar la información de todas las formas 

posibles de manera lógica y coordinada.” (Puebla & Gould, 1994) 

“Un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtención, 

gestión, manipulación, análisis, modelado, representación y salida de datos espacialmente 

referenciados, para resolver problemas complejos de planificación y gestión” (Palomar, 1990) 

A parte de la denominación tradicional de los SIG, en algunos campos también se les 

denomina Sistemas de Información Georreferenciada. 

2.6.1.1. Funciones de los SIG 

Los SIG tienen básicamente las siguientes cuatro funciones: 
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a) Funciones para la entrada de la información 

Una vez se ha obtenido la información, que ya de por sí es un proceso largo y complejo, hay 

que preparar esa información para que sea entendida por el SIG. Habitualmente, este proceso 

consiste en convertir la cartografía analógica a formato digital mediante la digitalización o 

similares. 

Posteriormente, existe un proceso de corrección de errores de la etapa anterior. Hoy en día, 

la obtención de cartografía digitalizada se realiza de un modo más sencillo al existir mayor 

oferta en el mercado. 

Del mismo modo será necesario obtener la información temática que acompaña al SIG. 

Aunque muchos SIG poseen su propio sistema de edición y gestión de bases de datos, la 

mayoría se basan en bases de datos relacionales exteriores. 

Los propios SIG pueden adaptar estas bases de datos o bien conectarse a ellas con una 

relación cliente/servidor (SQL Server). 

b) Funciones para la salida/representación gráfica y cartográfica de la 

información 

Se refiere a las actividades que sirven para mostrar al usuario, datos incorporados en la base 

relacional del SIG, y los resultados de las operaciones analíticas realizados sobre ellos. Esto 

genera como resultado distintos mapas, gráficos, tablas que serán utilizados para las 

presentaciones bien en formato informático o sobre papel. 

c) Funciones de gestión de la información espacial 

De esta forma se aprovecha las bases de datos, la que tiene información espacial y la 

temática, para realizar consultas y obtener lo que se desea de la cartografía. 
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d) Funciones analíticas 

Facilitan el procesamiento de los datos integrados en el SIG de modo que sea posible obtener 

mayor información, y con ella mayor conocimiento del que inicialmente se disponía. Esta es 

una de las características más utilizadas en un SIG, ya que, gracias a ella, se pueden estudiar 

simulaciones sobre un mismo caso para, de esta manera, obtener un mejor análisis. De todas 

las funciones analíticas, una de las utilizadas es, por ejemplo, el análisis de redes. 

2.6.1.2. Aplicaciones de los SIG 

Para poder comprender de un modo más completo toda la tecnología de los SIG, a 

continuación, se van a detallar varias de sus aplicaciones actualmente desarrolladas. Cada 

aplicación es fundamentalmente un desarrollo particular del software de SIG utilizado. 

Estos avances se pueden dar en diferentes campos de la tecnología: mejorando la 

representación digital de la cartografía, avanzando en los procedimientos internos de los SIG, 

el topográfico y geodésico disminuyendo la cantidad y envergadura de los errores en la 

cartografía, etc. Todas estas aplicaciones se desarrollan a partir del SIG comercial. La mayoría 

de los SIG tienen una posibilidad de avance, gracias a los lenguajes de programación paralelos. 

Algunos paquetes comerciales tienen su propio lenguaje de programación (QGIS). Sin 

embargo, es más clarificador presentar una clasificación de las aplicaciones en función de 

donde se apliquen: 

a) Inventario y gestión de los recursos naturales 

Se ha dado a la tarea de que se requieren con urgencia los inventarios de suelo, agua, 

vegetación, etc., así como el inventario de riesgos a los que nuestras faltas de planeación nos 

han enfrentado, inventarios plasmados en mapas a un nivel de detalle suficiente, y con un 

lenguaje gráfico accesible para que el contenido de información pueda transformarse en 

conocimiento compartido por nuestra sociedad. 
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b) Los SIG como archivos espaciales 

Consiste en convertir la abundante información de la cartografía sobre papel en digital. Se 

enfatiza en la conversión y no en un análisis posterior de la misma. 

c) Planificación y gestión urbana. 

Las dos bases de datos que se necesitarán son aquella que tiene elementos espaciales (calles, 

edificios, equipos municipales, etc.) y la base de datos temática (datos del padrón de población, 

económicos). 

d) Catastros y Sistema de Información Catastral (SIC/LIS). 

La información catastral consiste en el registro oficial de propiedades y de valores del suelo 

para así, establecer los impuestos correspondientes. Con los SIG lo que se consigue es la 

automatización de la tarea, obteniéndose también una inmejorable salida gráfica. 

e) Gestión de Instalaciones (AM/FM). 

Estas iniciales vienen del inglés Automatic Mapping/Facilities Management. Este tipo de 

aplicaciones son las más ampliamente desarrolladas en la actualidad. Su desarrollo viene 

condicionado, fundamentalmente, por la llamada tecnología de componentes (aunque otras 

aplicaciones también se desarrollen por esta tecnología, su verdadero desarrollo se presenta 

aquí), es decir, a partir de un SIG comercial se programan unas nuevas aplicaciones en forma 

de componentes independientes del SIG, pero que funcionan dentro de él. 

f) La utilidad del SIG en estos casos es la de gestionar correctamente cualquier 

tipo de infraestructura 

Redes de abastecimiento, tendidos eléctricos, instalaciones de gas, de telefonía, etc. El SIG 

interviene desde la fase misma del diseño de las redes hasta en las fases de mantenimiento y 

reparación de las redes. 
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g) Geo demografía y marketing 

La finalidad de esta aplicación es estudiar las características demográficas, sociales, 

económicas que existen en un área determinada (barrio, ciudad, distrito, etc.) para alcanzar 

alguno de los siguientes objetivos: 

1) Localizar comercios. 

2) Determinar las zonas más propicias para lanzar campañas publicitarias 

3) Creación de distritos geográficos homogéneos en cuanto a alguna característica 

predeterminada (cercanía a un centro comercial, ...) 

4) Análisis de la penetración en el mercado de productos comerciales 

h) Transporte. 

La utilidad del SIG es fundamentalmente la elaboración de rutas para vehículos. Teniendo 

la cartografía digital de, por ejemplo, una ciudad, al detallar los puntos concretos por los que 

el SIG tendría que pasar, él mismo que brindará la ruta óptima. Esta aplicación unida a la 

tecnología del GPS (Global Position System) facilita las coordenadas en la que está situado el 

camión, podrá en un futuro indicar la ruta que deberá tomar para llegar al destino teniendo en 

cuenta al tráfico a esa hora, los posibles accidentes, etc. 

Junto a estas aplicaciones básicas, se están abriendo unas nuevas que tendrán los SIG como 

una herramienta más de trabajo. Entre ellas cabe destacar todo tipo de aplicaciones 

medioambientales, que abarcan desde la gestión de residuos hasta el análisis de los acuíferos 

para ver la contaminación producida por un vertido incontrolado. Los estudios de Impacto 

Ambiental se pueden realizar también de una manera más fácil y cómoda en el caso, por 

ejemplo, del trazado de carreteras, de construcciones de presas, etc. 

En definitiva, los SIG tienen su utilización en aquellas empresas que en su trabajo normal 

utilicen mapas y basen muchas de sus decisiones en criterios geográficos. Es en este caso 
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cuando todas las herramientas gráficas de análisis adquieren todo su potencial, ya que sin el 

concurso de la informática la toma de decisiones para una gestión correcta es más compleja. 

2.6.1.3. Análisis del software gratuito para SIG 

En la actualidad se encuentran en el mercado una gran cantidad de software informáticos en 

el entorno SIG. Este software de sistemas de información geográfica se puede clasificar en las 

siguientes categorías: comerciales, de dominio público y de enseñanza. 

Los SIG se están desarrollando de modo que el personal requiera la menor formación posible 

y que, además, posea una alta flexibilidad frente a las modificaciones y las tendencias futuras 

(desarrollo de la tecnología de componentes, flexibilidad gracias a las relaciones 

cliente/servidor). Por último, dentro del software comercial, cabe realizar otra clasificación: 

entre los modelos vectoriales y los “ráster”. 

Luego está el software de dominio público, que son elaborados por instituciones estatales u 

otras entidades públicas. La distribución suele ser gratuita o a un precio bajo a disposición de 

cualquier usuario. Como ejemplos de este software se encuentran: 

GRASS del cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano, ODYSEY del Laboratorio de 

Análisis Espacial de la Universidad de Harvard, etc. 

El software SIG cuyo fin sea la enseñanza quiere posicionarse en un lugar intermedio entre 

los comerciales y los públicos. Su coste es bajo, y su representante más importante es el IDRISI 

de la Universidad de Clark. Una de las funciones más importantes de este tipo de software es 

la de iniciar al usuario en el mundo de los SIG, familiarizándose con los diferentes conceptos. 

El IDRISI es uno de los ejemplos más clásicos de los SIG con modelo “raster”, que como 

se han detallado antes tienen un costo inferior, así como también Quantum GIS. 
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2.6.1.3.1. Descripción del software utilizado 

Para el desarrollo del presente trabajo, se optó por tomar dos tipos de software; el primero 

un software del Sistema de Información Geográfica denominado QGIS (Quantum GIS), para 

la representación geográfica de elementos que utilizamos.   

• QuantumGIS 

Quantum Gis (QGis). Es un Sistema de Información Geográfica (SIG) de código abierto, 

multiplataforma, desarrollado en QT Toolkit. Se publica bajo Licencia Pública General (GNU 

General Public License). Posee muchas características SIG comunes, proporcionadas por las 

funciones del núcleo y los complementos. Es un proyecto oficial de la Open Source Geospatial 

Foundation (OSGeo). 

Características 

• QGis puede ver y superponer datos vectoriales y ráster en diferentes formatos y 

proyecciones sin conversión a un formato interno o común. 

• Los formatos admitidos incluyen Tablas de PostgreSQL con capacidad espacial, 

archivos en formatos ráster e imágenes admitidas por la biblioteca GDAL (Geospatial 

Data Abstraction Library), datos ráster y vectoriales, de GRASS, de bases de datos, 

entre otros. 

• Es capaz de diseñar mapas y explorar datos espaciales de forma interactiva con una 

interfaz amigable. 

• Permite además crear, editar, administrar y exportar mapas vectoriales en varios 

formatos. 

• Ofrece herramientas de digitalización para formatos admitidos por OGR y capas 

vectoriales de GRASS. 

• Permite crear y editar archivos shape y capas vectoriales de GRASS. 

• Geocodificar imágenes con el complemento Georreferenciador. 



 

 

40 

 

• Dispone de herramientas GPS para importar y exportar formato GPX y convertir otros 

formatos GPS a GPX. 

• Crear capas PostGIS a partir de archivos shape con el complemento SPIT. 

• Es capaz de guardar capturas de pantalla como imágenes georreferenciadas. 

• Permite realizar análisis de datos espaciales de PostgreSQL/PostGIS y de otros 

formatos admitidos por OGR usando el complemento de Python fTools. 

• QGIS actualmente ofrece herramientas de análisis vectorial, muestreo y geo 

procesamiento, geometría y administración de bases de datos. *Puede usar las 

herramientas de GRASS integradas, que incluyen la funcionalidad completa de 

GRASS de más de 350 módulos. 

• QGIS también se puede usar como cliente WMS o WFS y como servidor WMS 

además de permitir exportar datos a un archivo Mapfile y publicarlos en Internet 

usando un servidor web con UMN MapServer instalado. 

Recalcando que se procedió a la utilización de las versiones 2.18.14 y así mismo la versión 

1.7.4. La primera de estas, por ser más actualizada y una interfaz mucho más manejable, se la 

utilizo para la representación geográfica de dichos elementos (edificaciones y contenedores). 

En el caso de la segunda, por un complemento denominado “Herramientas de Análisis”, se la 

utilizo para el cálculo de una matriz de distancias entre estos dos elementos ya mencionados.   

2.6.2. Sistema General de Modelaje Algebraico - GAMS 

En este apartado se habla específicamente de la estructura del lenguaje GAMS y sus 

componentes. Se debe enfatizar nuevamente que GAMS es un lenguaje de programación, y 

que los programas deben escribirse en el lenguaje para usarlo. Un software GAMS está 

contenido en un archivo de disco, que generalmente se construye con un editor de texto de 

elección (por ejemplo, el IDE de GAMS). Cuando GAMS se ejecuta, el archivo de entrada se 

envía para su procesamiento. Después de que este proceso haya finalizado, los resultados, que 
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se encuentran en los archivos de salida, se pueden inspeccionar. Por defecto, el registro de 

GAMS aparece en la pantalla mientras GAMS se ejecuta, manteniendo al usuario informado 

sobre el progreso y la detección de errores. Es responsabilidad del usuario inspeccionar los 

archivos de salida con cuidado para ver los resultados y diagnosticar cualquier error. 

2.6.3. Características Importantes 

a) Tecnología de modelaje robusta y dimensional 

b) Hecho a la medida para aplicaciones complejas, de modelaje a gran escala 

c) Aumento de productividad a través de un ambiente de desarrollo eficiente 

d) Una ancha red académica y comercial 

e) Más de 30 años de experiencia en la industria y academia 

2.6.4. Tipos de Modelos Básicos 

a) Programas de Enteros Lineales/Cuadráticos Mezclados (MIP/MIQCP) 

b) Programa de Enteros No Lineales Mezclados (MINLP) 

c) Problemas Complementarios Mezclados (MCP) 

d) Programas Matemáticos con Equilibrio de Constantes (MPEC) 

e) Sistemas No Lineales constreñidos (CNS) 

f) La arquitectura abierta de GAMS asegura una integración fácil de los modelos de 

optimización en toda clase de ambientes aplicación. 

g) Interfaces y herramientas de Conectividad 

h) Ejecución de modelos interactiva y orientada 

i) Ejecución distribuida (computación de gradillas) 

j) Intercambio de datos con DBMS, MS-Office, Matlab, etc. 

k) Componentes de librería con interfaces para C++, Java, .NET, etc. 

 

2.6.5. GAMS Solvers 

Información general para utilizar GAMS solvers: 
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a) Uso básico 

b) Uso avanzado 

c) Opción de Solver 

Un gran número de solvers para modelos de programación matemática han sido creados en 

GAMS.  

GAMS es especialmente útil para problemas únicos que sean grandes y complejos que 

puedan necesitar muchas revisiones antes de establecer el modelo final. El sistema modela 

problemas en una manera compacta y natural a través de lenguaje de programación. El usuario 

puede cambiar la formulación del problema con facilidad, cambiar de un tipo de solucionador 

a otro y hasta convertir el problema de lineal a no lineal sin ningún tipo de problema. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA  

En el apartado siguiente, se presenta el análisis de la situación actual el desarrollo y 

construcción del modelo matemático que se va a utilizar para el cumplimiento del objetivo 

planteado. 

En el anexo 1 se recalca la metodología a implementarse durante el desarrollo de este 

trabajo, teniendo en cuenta desde un análisis de estudios similares realizados y hasta la 

culminación y cumplimento de los objetivos planteados en este.  

Para esto es necesario acentuar conceptos fundamentales, que nos servirán mucho y 

facilitará tanto en la construcción del modelo como en su programación.  

3.1.Análisis de la situación actual 

Los contenedores de basura que se colocaron en la ciudad de Ibarra, tienen gran demanda, 

muchas veces estos recipientes rebosan de basura, se llenan totalmente e incluso resultan 

insuficientes frente a la demanda, mostrado de tal manera en la figura 7: 

 
Figura 7 Contenedor de basura rebozando  

Fuente: (Expectativa, 2017) 
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La basura que se genera en la ciudad de Ibarra, es uno de los problemas fundamentales que 

tiene la urbe, antes la basura esta botada en las calles, porque los perros callejeros rompían las 

fundas de plástico, hoy la situación es diferente, existe la presencia de contenedores, pero 

distribuidos de manera incorrecta. 

3.2. Construcción del Modelo Matemático 

El cual se realizó un rediseño para adaptarlo a  la problemática estudiada en varias bases de 

datos se determinó que el modelo propuesto por (Rossit, Broz, Rossit, Frutos, & Tohme, 2015) 

cumple con la mayoría de requerimientos para solucionar la problemática para el cantón Ibarra 

y tomando como eje principal la programación lineal entera mixta, se plantea el modelo multi-

objetivo para así poder determinar la ubicación optima de los contenedores de basura dentro 

de toda la ciudad de Ibarra, centrándose esencialmente en la minimización de dos ejes 

principales tales como el costo de inversión de dichos contenedores y la distancia promedio 

que deben recorrer los usuarios para utilizar dicho contenedor. La utilización de dos funciones 

al final nos facilitara la comparación mediante gráficos estadísticos de las soluciones que este 

genere.  

El desarrollo de este modelo está orientado a la correcta ubicación de los contenedores de 

residuos sólidos urbanos centrándose en una optimización multi-objetivo.  

Para trabajar en el desarrollo de este modelo, se ha tomado como una base primordial el 

modelo propuesto por Rossit et. al, (2015) en el desarrollo del tema “Modelado de una red 

urbana de recolección de residuos plásticos en base a optimización multi-objetivo”. 

Como ya lo mencionamos con anterioridad, este modelo matemático persigue dos diferentes 

objetivos: 

a) Minimizar el costo de inversión en la instalación de un nuevo contenedor de 

residuos. 
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b) Minimizar la distancia promedio a recorrer por parte del generador hasta el 

contenedor asignado. 

Antes de diseñar el modelo es muy importante tener en cuenta una serie de parámetros, 

índices e incluso algunas variables que facilitará entender y a construir el modelo de una mejor 

manera, como, por ejemplo, dentro de: 

a) Las variables binarias, 𝑲𝒊𝒋 que toma valores de 1 si el generador 𝑖 deposita su residuo 

en el contenedor 𝑗, así como también, 𝑳𝒋 que toma valor de 1 en el caso de que se 

instale un contenedor en la ubicación 𝑗; y tomara un valor de 0 en caso de ser 

contrario.  

Y una variable externa 𝑵 que al final, nos ayudara a contabilizar el número de 

contenedores a instalarse. 

b)  Los índices se van a encontrar 𝑰 que es la cantidad potencial de generadores de RSU 

dentro del área urbana de la ciudad de Ibarra, mientras que, 𝑱 es la cantidad potencial 

de posibles ubicaciones de contenedores de residuos sólidos urbanos. 

c) Los parámetros se utiliza 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒊,𝒋 que sería la distancia entre el generador 𝑖 y 

la ubicación 𝑗; 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐_𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒍𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏  proporciona el costo de obtener e instalar un 

contenedor de RSU; 𝒕𝒂𝒔𝒂 es la cantidad de residuos producidos en la diariamente 

por un generador 𝑖; 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅_𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒆𝒅𝒐𝒓 es la capacidad máxima que soporta 

un contenedor de residuos sólidos urbanos; 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂_𝒎𝒂𝒙𝟏 es la distancia 

máxima que está dispuesto a recorrer el generador hasta depositar el residuo en un 

contenedor; 𝒄𝒐𝒆𝒇_𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐 es la relación entre la densidad de los RSU y la carga 

nominal de un contendor. 

Con lo anteriormente mencionado se va a construir en modelo matemático, para esto es 

primordial construir la función objetivo y sus restricciones respectivas:    
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3.2.1. Función Objetivo 

De esta manera se puede declarar a la función como: 

𝐹 = 𝐹(𝑓𝑐   ;   𝑓𝑑) 

 

Dentro de la cual 𝑓𝑐 representa la función objetivo para minimizar el costo de instalación de 

un contenedor de residuos, mientras que, 𝑓𝑑 es la función objetivo que nos ayudara a minimizar 

la distancia promedio a recorrer por parte del generador hasta el contenedor asignado. 

Para esto se plantea cada función como:  

𝑓𝑐 =∑(𝐿𝑗 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜_𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛)

𝐽

𝑗

 

 

𝑓𝑑 =∑(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖,𝑗 ∗ 𝐾𝑖,𝑗  )

𝐼,𝐽

𝑖,𝑗

 

 

La función 𝐹 = 𝐹(𝑓𝑐  ;   𝑓𝑑) minimiza de manera conjunta las dos funciones objetivas, es 

por esto que, la convierte en una función multi-objetivo. 

3.2.2. Indicadores de eficiencia del modelo 

3.2.2.1. Indicador de minimización 

Con este indicador, se optimiza de manera eficiente y de manera conjunta el costo de 

adquirir un contendor e instalarlo, y a su vez, reduce la distancia entre un generador y un 

contenedor, es decir, esta debe ser la mínima que está dispuesto a caminar una persona hasta 

colocar su residuo en un contenedor.   

3.2.2.2. Indicador de satisfacción 

Es la máxima satisfacción que tiene el cliente, en este caso, VIRSAP-EP, al momento de 

manejar el modelo y ajustarlo a las necesidades propias de la empresa, es decir, el modelo está 

en una versión libre para la modificación de variables que son alterables con el paso del tiempo 

o de acuerdo a la necesidad económica.  
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3.2.3. Restricciones  

En el momento de trabajar en la localización óptima de los contenedores de residuos sólidos 

urbanos, se debe restringir el modelo, es decir, ponerle limitaciones y que trabaje sobre estas, 

de esta manera se enumera las más esenciales, pero a su vez las que justifiquen el desarrollo 

del trabajo, entre estas se tiene:  

a) Restricción de distancia del generador al contenedor 

Con esta restricción se está limitando la distancia entre el generador y el contenedor 

en el cual se debería de depositar los residuos, es decir, no permite que sobrepase la 

distancia máxima tolerable a la cual las personas están dispuestas a desplazarse 

desde su hogar hasta la ubicación del contenedor. 

𝐾𝑖𝑗 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖𝑗 ≤ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑚𝑎𝑥1 

 

b) Restricción de capacidad máxima del contenedor 

Esta restricción limita la capacidad del contenedor, es decir, limita la cantidad de 

generadores que pueden utilizar dicho contenedor.  

(∑𝑡𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝐾𝑖𝑗

𝐼

𝐼

) ∗ 𝑐𝑜𝑒𝑓_𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 ∗  𝐿𝑗 

 

c) Restricción de un generador para un único contenedor 

Esta restricción establece un contenedor para un generador, es decir, un generador 

puede depositar su residuo en un único contenedor.  

∑Kij = 1

I

i

 

 

d) Restricción para sumar contenedores a instalarse 

Con esta, se tiene de una manera más fácil y sencilla la cantidad de contenedores de 

residuos que necesitaremos para instalar. 
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∑𝐿𝑗 = 𝑁

𝑁

𝑗=1

 

 

Naturalmente, existe un claro conflicto entre los objetivos considerados. La instalación de 

una mayor cantidad de contenedores, lo que ocasiona un alza indeseada del costo de inversión 

de los mismos, permitirá que la distancia promedio que deben recorrer los usuarios del sistema 

se reduzca. Consecuentemente, si se reduce la cantidad de contenedores disponibles, lo cual 

implica un abaratamiento de los costos de inversión, aumentará la distancia promedio que 

separa a los usuarios de los respectivos contenedores asignados.  

En un problema multi-objetivo cuando la alternativa ideal es inalcanzable, la elección 

óptima o mejor solución de compromiso es aquella solución más próxima al punto ideal. Esta 

regla de comportamiento suele denominarse axioma de Zeleny. De acuerdo con este postulado, 

dado un conjunto de soluciones, la solución preferida será aquella que se encuentre a la 

distancia más próxima del punto ideal. De esta forma, puede definirse el grado de proximidad 

existente entre un objetivo k-ésimo (𝑓𝑘)  y su valor ideal o el mejor valor posible para el 

objetivo k-ésimo en la región factible (𝑓𝑘
∗),  de la siguiente manera: 𝑓𝑘

∗ − 𝑓𝑘 

Una vez definido el grado de proximidad el paso siguiente consiste en agregar los grados de 

proximidad para los distintos objetivos del problema multi-objetivo. Debido a que, en general, 

los objetivos están medidos en unidades dimensionales diferentes, la suma simple de los grados 

de proximidad no tiene valor real. Por lo tanto, se procede a su normalización. Una manera de 

normalizar los objetivos, es la siguiente: ℎ𝑘 =
(𝑓𝑘
∗−𝑓𝑘)

(𝑓𝑘
∗−𝑓𝑘∗)

 

Donde ℎ𝑘 representa el grado de proximidad del objetivo k-ésimo normalizado y 𝑓𝑘
∗ 

representa el valor anti-ideal de dicho objetivo (el peor valor posible para el objetivo k-ésimo 

sobre la región factible).  ℎ𝑘 , está acotado entre 0, cuando alcanza su mejor valor posible o 

ideal, y 1, cuando alcanza su peor valor posible o anti-ideal. 
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Finalmente, este enfoque permite incluir las ponderaciones 𝑤𝑘 que representan las 

preferencias que tiene el agente decisor para cada objetivo. Resolviendo el modelo para 

distintas ponderaciones posibles podrán encontrarse distintas soluciones no dominadas que 

permitirán explorar la frontera de Pareto del problema. De esta forma, se plantea la siguiente 

función objetivo con la agregación de los grados de proximidad normalizados ponderados: 𝐹 =

∑ 𝑤𝑘 ∗ ℎ𝑘
𝐾
𝑘  

En términos del problema bajo análisis en este trabajo la función objetivo general puede 

definirse de la siguiente manera:  

𝑀𝑖𝑛 𝐹 = 𝑤𝑐 ∗
𝑓𝑐
∗ − 𝑓𝑐

𝑓𝑐∗ − 𝑓𝑐∗
+ 𝑤𝑑 ∗

𝑓𝑑
∗ − 𝑓𝑑
𝑓𝑑
∗ − 𝑓𝑑

, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 

{
  
 

  
 
𝑓𝑐 =∑(𝐿𝑗 ∗ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 )

𝐽

𝑗

𝑓𝑑 =∑(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝐾𝑖𝑗)

𝐼𝐽

𝑖𝑗

 

 

Donde 𝑤𝑐   y  𝑤𝑑 son los pesos relativos asociados a os distintos objetivos y estableciéndose 

que 𝑤𝑐 +𝑤𝑑 = 1 

3.3.Definiciones básicas de GAMS 

a) Title 

Esencial para nombrar o ponerle un título a programación que se desarrolla. 

b) Sets 

Aquí se define todos los conjuntos de imputs o datos de entrada del problema en forma de 

vectores de fila o columna. 

c) Parameter 

En este punto, se indica los valores de un parámetro relacionado con las variables de 

decisión de un modelo de optimización 

d) Scalar  

Se define aquí todos los conjuntos de datos escalares (vectores sin dirección del problema) 
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e) Variables  

Aquí, se define las variables del modelo, es decir, todos los datos que pueden cambiar de 

acuerdo al modelo matemático de optimización. 

Dentro de estas podemos identificar, como las más importantes, las siguientes: 

a. Positive variable.- son aquellas variables cuyos valores deben ser 

estrictamente positivos. 

b. Binary variable.- son aquellas variables de valor “1” o “0”, “si” o “no”, que 

permiten decidir si un recurso se utiliza “1”, o no se utiliza “0”, dependiendo 

de si se cumple con las restricciones y de si se cumple con la/s funciones 

objetivo/s. 

f) Equations 

En primer lugar, se define el alias de cada ecuación, es decir, una frase que indique que 

representa cada ecuación. 

Luego se define matemáticamente las ecuaciones e inecuaciones de su modelo, poner “;” al 

finalizar cada ecuación. 

g) Model 

Sirve para indicar el nombre del modelo a resolver, el nombre del modelo se lo puede 

encontrar en TITLE.  

h) Solve 

Se indica aquí como resolver el problema en Max/Min, según sea el caso, y el tipo de 

programación a usar. 

Aquí se indica cuales son las variables de decisión que usted desea visualizar en la pantalla 

de resultados.  (.l significa “valor óptimo”) 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

Para alcanzar el objetivo es necesario la combinación de dos elementos, uno de estos la 

cartografía que es el campo que involucra la representación gráfica de elementos espaciales, 

entrada manipulación y salida de datos geográficos con ayuda del computador; así como 

también de la programación matemática que es una potente técnica de optimización utilizada 

en el proceso de toma de decisiones. 

4.1.Cartografía 

La representación cartográfica del área urbana de la ciudad de Ibarra, permitirá identificar 

los predios construidos y predios no construidos, es decir, el lugar en donde en donde existe 

una construcción de manera muy en particular una construcción domiciliaria sin tomar en 

cuenta construcciones comerciales, educativas, bancarias y más construcciones relacionadas a 

este tipo.  

4.1.1. Mapeo en QGIS 

Como parte esencial del trabajo es importante tener claro los dos tipos de elementos, por un 

lado, determinar todas las construcciones domiciliarias dentro del sector urbano de la ciudad, 

así como también, las posibles ubicaciones de los contenedores, es decir, la ubicación de estos 

de una manera aleatoria sin tener en cuenta ninguna especificación.  

4.1.1.1.Mapeo de construcciones domiciliarias 

El mapa facilitado por el Departamento de Avalúos y Catastros del Gobierno Autónomo 

Descentralizado San Miguel de Ibarra, en el cual consta el sector urbano mapeado por predios 

o propiedades. En el anexo 2, se pude identificar el plano en versión completa de los predios 

de la ciudad de Ibarra. Una figura aumentada de lo dicho se presenta a continuación:   
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Figura 8 Predios Ibarra  

Fuente: Elaboración propia –QGIS 

 

En el anexo 3 se muestra, partiendo de esta información anterior, la localización de los 

predios tanto construidos como los predios no construidos, para expresar gráficamente lo 

mencionado, se muestra a continuación en una figura aumentada. 

 
Figura 9 Predios construidos y no construidos  

Fuente: Elaboración propia –QGIS 

 

Con la ayuda de las herramientas de geometría de QGIS 1.7.4 se pudo identificar las 

construcciones, es decir, se representó con un punto cada una de estas, como se lo evidencia en 

el anexo 4 y una muestra en particular en la figura siguiente.  
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Figura 10 Construcciones  

Fuente: Elaboración propia –QGIS 

 

Una vez obtenido todas las construcciones, los puntos que representan una casa o 

construcción dentro del área urbana de la ciudad de Ibarra, se culmina el trabajo denominado 

mapeo de construcciones.   

4.1.1.2.Mapeo de posibles ubicaciones de los contenedores  

Para la implementación del modelo propuesto por Rossit et. al., (2015) en el presente trabajo 

luego de la revisión bibliográfica de la problemática se determinó que se podría colocar como 

posibles ubicaciones de los contenedores a cada una de las cuadras del cantón Ibarra, inspirados 

sobre todo en el modelo de Khan & Samadder, (2016). 

  En este apartado, como en el caso anterior, se va a tomar como base el mapa de Ibarra 

proporcionado por el GAD-San Miguel de Ibarra. 

Para este caso, se trabajó directamente con el plano mostrado en el anexo 1 y situando de 

manera aleatoria una posible ubicación de los contenedores dentro de la ciudad, este 

asentamiento de contenedores se lo realizó en cada una de las esquinas de cada cuadra, en 

relación a como se lo ha venido realizando hasta la actualidad.  

Una vez terminado este trabajo se obtuvo el plano de los contenedores y sus posibles 

ubicaciones, como se lo muestra en el anexo 5 y aquí una breve muestra aumentada. 
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Figura 11 Contenedores  

Fuente: Elaboración propia –QGIS 

 

4.1.2. Obtención de matrices distancia  

La obtención de estas dos capas o consideradas como un mapa digital, la primera 

denominada “casas” y la segunda “contenedores” nos permitirá elaboración de una matriz a 

través del software QGIS 1.7.4 mediante su herramienta de análisis; este software nos permite 

obtener distancias entre dos puntos en la capa o un con junto de capas, y el resultado de salida 

se lo puede expresar como: 

a) Matriz de distancia cuadrada 

b) Matriz de distancia lineal 

c) Matriz de distancia resumen. - puede limitar las distancias de las entidades 𝑘 más 

cercanas 

Para nuestro caso se va a hacer uso de la matriz de distancias cuadrada, es decir, se consigue 

un matriz NxT.  

Esta matriz será utilizada a continuación para el desarrollo del modelo. 

El proceso realizado en el aparata 4.1.1 facilitará este trabajo, para esto, se procede a utilizar 

las dos capas, la primera denominada “casas” y la segunda “contenedores”, para la obtención 

de la matriz, en primer lugar, se realiza una numeración des 1 hasta 𝑛, tanto en la primera capa 

como en la segunda, dando como resultado:  
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Para las casas: 

 
Figura 12 Numeración construcciones  

Fuente: Elaboración propia –QGIS 

 

Para los contenedores:  

 
Figura 13 Numeración contenedores  

Fuente: Elaboración propia –QGIS 

 

Y para los dos, en conjunto:  

 
Figura 14 Numeración construcciones y contenedores  

Fuente: Elaboración propia –QGIS 
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La numeración, tanto de casas como de contenedores, se lo puede observar de manera global 

en el anexo 6. 

Una vez terminado en procesos se procede a la obtención de la matriz NxT, para esto vas a 

hacer la utilización del software QGIS versión 1.7.4 y de su herramienta de análisis para la 

obtención de esta.  

 
Figura 15 Herramienta de análisis - Matriz de distancia  

Fuente: QGIS 

 

Con esta herramienta se procede al cálculo de la matriz, en la siguiente ventana emergente 

que se abre, se toma a la capa “casas” como la capa de puntos de entrada, mientras que, la de 

“contenedores” como la capa de puntos objetivo. Seleccionar el tipo de matriz a obtener, para 

este caso un tipo de matriz NxT; seleccionar el destino para el documento a generarse mediante 

la opción “explorar” y por último “ok” para comenzar con el proceso de obtención   

 
Figura 16 Parámetros de matriz de distancia  

Fuente: QGIS 
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4.2.Programación del modelo  

Partiendo de las definiciones mencionadas en el apartado 3.3, se procede a la programación 

del modelo matemático definido en el punto 3.2; para este proceso con la ayuda del software 

de programación GAMS versión 23.9.4 y tomando lo más esencial y primordial para dicha 

programación:   

4.2.1. Title 

Para el modelo, se lo ha denominado a la programación como “Contenedores” 

4.2.2. Sets 

Como conjuntos de entrada se tiene, al primero con el nombre de “generadores” y 

representado por 𝑖, y al segundo “contenedores” representado con 𝑗.  

4.2.3. Parameter 

Dentro de este elemento, se tiene valores que se relaciones directamente con las variables 

de decisión y datos externos que necesariamente deben ser ingresados, para este caso, por la 

magnitud de datos de distancia que se maneja, se procede a incorporar una matriz detalla en 

Excel, de la siguiente manera:  

Si se quiere importar esta tabla a GAMS, el archivo .xlsx debe guardarse en la carpeta 

"projdir" localizada en la carpeta documentos y una sub-carpeta denominada gamsdir (como 

caso de ejemplo, se nombra a dicho archivo como, results.xlsx). Entonces se puede usar la 

herramienta GDXXRW. Esta herramienta convierte .xlsx en archivos. gdx que GAMS puede 

leer. Escribiendo el código, como un ejemplo: 

$CALL GDXXRW.EXE results.xlsx par=data rng=sheet1!A1:D3 

Parameter data (i,j); 

$gdxin results.gdx 

$load data 

Display data 

 

La primera línea permite leer results.xlsx y genera un archivo .gdx. par = data define que la 

tabla es un parámetro llamado "datos". Finalmente se especifica el rango y la hoja que se desea 

leer. 
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La segunda línea define el conjunto de los datos del parámetro. 

La tercera línea carga el archivo .gdx. 

La última línea carga el parámetro. 

4.2.4. Scalar  

Se toma en cuenta valores como: “𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜_𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛” que vendría siendo el costo de 

instalar un contenedor, “𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟” que es la capacidad máxima de un 

contenedor, “𝑡𝑎𝑠𝑎” que es la denominada tasa de generación de residuos en cada generador, 

“𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑚𝑎𝑥1” que es la distancia que está dispuesto a recorrer un generador hasta la 

ubicación de un contenedor y “𝑐𝑜𝑒𝑓_𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜” que es la relación entre la densidad de los RSU 

y la carga nominal de un contendor.  

Valores que va a ser utilizados para que funcione el modelo y obtener la mejor solución, 

estos fueron validados con la empresa pública VIRSAP. 

4.2.5. Variables  

Aquí se menciona todas las variables, ya sean positivas o de decisión, para este caso de 

estudios se señala a las siguientes: como variables positivas tenemos 𝑧 "función multi-

objetivo", 𝑧1 "función objetivo1", 𝑧2 "función objetivo2", 𝑁  suma de contenedores a instalar; 

mientras que como binarias tenemos 𝐾 si "generador deposita en ubicación" y 𝐿 si "instala un 

contenedor en la ubicación" 

4.2.6. Equations 

Es importante, tener en cuenta, tanto la función multi-objetivo, las funciones objetivas y las 

restricciones a las que va a estar sujeto el modelo, nombrándolas de la siguiente manera  

a) obj_general. - función multi-objetivo 

b) obj1.- función objetivo1 

c) obj2.- función objetivo2 

d) GenerConten.- restricción de distancia del generador al contenedor 
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e) Capacidad.- restricción de capacidad máxima del contenedor 

f) Deposito.- restricción de un generador para un único contenedor 

g) SumaInstCont.- restricción para sumar contenedores instalados 

4.2.7. Model 

Aquí se menciona que es lo que queremos resolver, por ejemplo, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 /𝐴𝐿𝐿/ 

4.2.8. Solve 

Para este modelo, y para este trabajo se necesita que se haga una minimización, es aquí 

donde se especifica, de la siguiente manera:  

𝐶𝑂𝑁𝑇𝐸𝑁𝐸𝐷𝑂𝑅𝐸𝑆 𝑈𝑆𝐼𝑁𝐺 𝑀𝐼𝑃 𝑀𝐼𝑁𝐼𝑀𝐼𝑍𝐼𝑁𝐺 𝑧1   

Tomando en cuenta la función multi-objetivo (z) así como también funciones objetivas (z1 

y z2). 

Para confirmar lo mencionado con anterioridad, se presenta en el anexo 7 la programación 

realizada en el software GAMS.   

4.3.Validación del modelo  

Una vez obtenidos los datos necesarios, tanto en lo que concierne a matriz de distancias y 

la programación del modelo, se procede a la ejecución del mismo, para validar si 

funcionamiento y si es necesario realizar las correcciones respetivas, ya sea, en la matriz de 

distancias o directamente en la misma programación, de la misma manera, verificar que los 

datos de solución obtenidos sean los correctos. 

Para esto, se procedió a realizar pruebas piloto para determinar su correcto funcionamiento 

del modelo en el software GAMS. 

Antes de realizar la prueba piloto, se optó por tomar una matriz de distancias que en 

comparación con las demás, esta era sumamente pequeña, con valores no reales; durante las 

pruebas realizadas con esta pequeña matriz, surgieron errores que fueron solucionados durante 

su proceso como se lo evidencia en el anexo 8. 
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Mientras que en anexo 9 se puede evidenciar los errores surgidos durante el funcionamiento 

de la prueba, estos errores pueden surgir por diferentes motivos entre los más importantes se 

puede destacar la capacidad del computador con el que se está trabajando, las limitaciones del 

software, ya sea en temas de licencia o en el manejo de datos que este soporta, la cantidad de 

datos con los que se está trabajando es sumamente grande, que vendría a ser otro de los 

principales causantes del error.  

Para la prueba piloto, cabe recalcar que se está trabajando con la matriz general de 30404 

por 3023, es decir que, contamos con 30404 casas generadoras de residuos y 3023 posibles 

ubicaciones de los contenedores de residuos sólidos urbanos; por tal motivo, el análisis total 

tendría una duración, en horas, extremadamente grande, en este caso surge un error a partir de 

la hora 33 y con 34 minutos, evidenciado en el mismo anexo 10. 

En relación con el software, se trabajó con un software que no está totalmente licenciado, 

es decir, solo se cuenta con algunos solucionadores de optimización que limitan la utilización 

del software.  

De la misma manera, el computador con el que se trabaje tiene una limitación para el análisis 

de los datos, las diferentes pruebas se las realizo en dos diferentes tipos de computador, y 

obteniendo resultados muy diferentes, no en la solución más bien el tiempo que dura en realizar 

el análisis, como primera máquina se utilizó un computador con procesador Intel® Core™ i3-

2350M CPU @ 2.30GHz con un sistema operativo de 64bits y una memoria instalada de 

4,00GB, y como segunda opción un computador con procesador Intel® Core™ i7-4790M CPU 

@ 3.60GHz con un sistema operativo de 64bits y una memoria instalada de 6,00GB, los 

resultados en estas dos ejemplares, son muy distintos, en tema de tiempo, el primer caso tiene 

una duración del doble de lo que se demora el segundo, es decir, si en el primer caso se tiene 

una duración de 1 hora, en el segundo caso, la duración seria de 30 minutos; esto se debe a la 

capacidad que tienen cada una, ya sea en los procesadores que son más rápidos para sentenciar 
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la información y analizarla, para expresar gráficamente esto, se plasma los resultados en la 

figura siguiente:  

 
Figura 17 Comparación entre dos computadores del tiempo de resolución del modelo 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura siguiente, se muestra la cantidad de generadores, es decir. Las construcciones 

por cada una de las parroquias existentes en cada parroquia, de la misma manera las posibles 

ubicaciones de los contenedores de basura; una matriz generador-contenedor hace entender el 

desarrollo de la figura 15 que expresa los tiempos de duración, dichos tiempos están expresados 

por la magnitud de datos con las se está trabajando en las matrices mencionadas con 

anterioridad.  
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Figura 18 Cantidad de generados y posibles ubicaciones de contenedores.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Los errores generados, se dieron solución y se tomó la mejor medida para realizar las 

pruebas respectivas y comprobar que el modelo está en su correcto funcionamiento y los 

resultados son los que esperamos, lo evidenciamos en el anexo 10, que especifica que al final 

de las pruebas, el tiempo de duración fue de 10 horas y 36 minutos y con una solución óptima 

de contenedores a instalarse de 234, recalcando que estos valores son obtenidos de pruebas 

circunstanciales realizadas, con datos no reales.  
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CAPÍTULO V. DISCUSIÓN 

Con la validación de modelo en el punto 4.3, en este apartado se procede al planteamiento 

de los resultados obtenidos, mencionado que, para evitar los posible causantes de errores ya se 

por la capacidad del computador, limitaciones del software y la cantidad de datos que contiene 

la matriz, se procedió al realizar la división del área urbana de la ciudad de Ibarra, en este caso 

se lo realizo tomando en cuenta las parroquias en las que esta se divide: El Sagrario, San 

Francisco, Caranqui, Alpachaca y la Dolorosa de Priorato.  

Así como también, la utilización del computador Intel® Core™ i7-4790M CPU @ 3.60GHz 

con un sistema operativo de 64bits y una memoria instalada de 6,00GB, para reducir la cantidad 

de tiempo de solución.  

Para determinar la solución por parroquias, se debe volver a realizar el punto 4.1 y 4.2 para 

cada una de las parroquias. 

El anexo 11 nos facilita la vista del mapeo de “casas” y “contenedores” para cada una de las 

parroquias existentes en la ciudad de Ibarra.  

Mientras que el único proceso para la programación seria exportar el archivo en Excel de 

cada una de las parroquias correspondientes. 

El modelo fue aplicado en las diferentes parroquias urbanas de la ciudad, cada una de estas 

densamente pobladas y se supone una recolección de tipo diaria de residuos y, por lo tanto, se 

utilizó la tasa de generación diaria.  

En relación a los generadores, se tomó en cuenta un promedio de 4 habitantes por casa. 

Se consideró una capacidad del contenedor de 510 𝑘𝑔 (Ambiental, 2017). El costo de 

compra e instalación de un contenedor se estimó en $ 570. La distancia de tolerancia máxima 

que está dispuestos a recorrer las personas para depositar su residuo se consideró en 100 m., la 

tasa de generación en 2,74 
𝑘𝑔

𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
 y como coeficiente de llenado 0,55. 
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Los modelos fueron resueltos utilizando el software de resolución IBM ILOG CPLEX en 

un entorno de GAMS® (versión 24.9.4). Se utilizó un computador con un procesador Intel® 

Core™ i7-4790M CPU @ 3.60GHz con un sistema operativo de 64bits y una memoria 

instalada de 6,00GB.  

Los resultados para para cada una de las parroquias lo tenemos a continuación:  

5.1.El Sagrario 

Se consideraron 5082 generadores de residuos sólidos urbanos, es decir, un aproximado de 

20328 personas, así como también, se consideraron 410 posibles ubicaciones de los 

contenedores de residuos sólidos, distribuidas en esta parroquia.  

Como mejor solución, la más óptima para este caso se lo evidencia en la figura siguiente, 

donde se tiene que se va a instalar un total de 192 contenedores de residuos: 

 
Figura 19 Contenedores propuestos para la parroquia El Sagrario  

Fuente: GAMS 

 

El tiempo de resolución para este caso fue de 5 minutos y 3 segundos.     

5.2.San Francisco 

Se consideraron 8919 generadores de residuos sólidos urbanos, es decir, un aproximado de 

35676 personas, así como también, se consideraron 999 posibles ubicaciones de los 

contenedores de residuos sólidos, distribuidas en esta parroquia.  

Como mejor solución, la más óptima para este caso se lo evidencia en la figura siguiente, 

donde se tiene que se va a instalar un total de 454 contenedores de residuos: 
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Figura 20 Contenedores propuestos para la parroquia San Francisco  

Fuente: GAMS 
 

El tiempo de resolución para este caso fue de 23 minutos y 44 segundos.     

5.3.Caranqui 

Se consideraron 8577 generadores de residuos sólidos urbanos, es decir, un aproximado de 

34308 personas, así como también, se consideraron 908 posibles ubicaciones de los 

contenedores de residuos sólidos, distribuidas en esta parroquia.  

Como mejor solución, la más óptima para este caso se lo evidencia en la figura siguiente, 

donde se tiene que se va a instalar un total de 532 contenedores de residuos: 

 
Figura 21 Contenedores propuestos para la parroquia Caranqui 

Fuente: GAMS 

 

El tiempo de resolución para este caso fue de 17 minutos y 4 segundos.     

5.4.Alpachaca 

Se consideraron 3871 generadores de residuos sólidos urbanos, es decir, un aproximado de 

15484 personas, así como también, se consideraron 262 posibles ubicaciones de los 

contenedores de residuos sólidos, distribuidas en esta parroquia.  

Como mejor solución, la más óptima para este caso se lo evidencia en la figura siguiente, 

donde se tiene que se va a instalar un total de 133 contenedores de residuos: 
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Figura 22 Contenedores propuestos para la parroquia Alpachaca  

Fuente: GAMS 

 

El tiempo de resolución para este caso fue de 7 minutos y 36 segundos.     

5.5. La Dolorosa de Priorato. 

Se consideraron 3962 generadores de residuos sólidos urbanos, es decir, un aproximado de 

15848 personas, así como también, se consideraron 444 posibles ubicaciones de los 

contenedores de residuos sólidos, distribuidas en esta parroquia.  

Como mejor solución, la más óptima para este caso se lo evidencia en la figura siguiente, 

donde se tiene que se va a instalar un total de 230 contenedores de residuos: 

 
Figura 23 Contenedores propuestos para la parroquia La Dolorosa de Priorato  

Fuente: GAMS 

 

El tiempo de resolución para este caso fue de 1 minutos y 30 segundos.     

Una vez analizado los resultados para cada una de las parroquias se procede a determinar el 

número total de contenedores a instalarse en la ciudad de Ibarra, para un aproximado de 121616 

habitantes en el área urbana de la ciudad, se necesita tener instalados como mínimo 1541 

contenedores de residuos sólidos urbanos, tomando en cuenta que el análisis se realizó en el 

caso de que la recolección sea diariamente, es decir, se brinda un nivel de servicio al 100% ; 
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mientras que, al variar la frecuencia de recolección ya sea a dos y tres veces por semana, el 

nivel de servicio baja a un 42,85% y 28,57% respectivamente.  

 El modelo SEDESOL, especifica que, en el peor de los casos, se debe realizar una 

recolección de residuos dos veces por semana.  

Se expresa a continuación, un resumen de lo anterior mencionado:  

 
Figura 24 Datos de tasa de generación de residuos dependiendo del nivel de servicio. 

Fuente: (SEDESOL, 2008) 

 

 Teniendo en cuenta esto y brindando un servicio 100%, se puede plasmar los resultados 

obtenidos con anterioridad, para cada parroquia, en las siguientes gráficas, que muestran el 

mapeo de los contenedores de residuos a instalarse, es decir, la propuesta: 
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Figura 25 Propuesta de ubicaciones de contenedores de residuos, por parroquias  

Fuente: Elaboración propia-QGIS
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Figura 26 Propuesta de nuevas ubicaciones de contenedores de residuos  

Fuente: Elaboración propia-QGIS 
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La figura 27 muestra los contenedores de residuos sólidos actualmente ubicados dentro del 

área urbana de la ciudad de Ibarra. Se observa como los contenedores están ubicados de acuerdo 

a una identificación de necesidad de recolección empírica, sin tomar en cuenta variable como 

la tasa de generación, la densidad poblacional e incluso sin identificar la zona en la que se está 

tratando el problema.  

 
Figura 27 Ubicación actual de los contenedores  

Fuente: QGis – Elaboración propia 

 

Posterior a la aplicación del modelo matemático para encontrar la solución óptima de la 

ubicación de los contenedores dependiendo del comportamiento de la densidad poblacional, 

tasas de generación, zonas comerciales o residenciales, y en vista de establecer un criterio de 

comparación entre simulaciones, que permitiera escoger aquella que aproximándose 

significativamente a la solución esperada requiera menor tiempo de simulación y capacidad 

computacional. La figura 28 muestra la solución óptima obtenida bajo la combinación de las 

diferentes variables.  
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Figura 28 Propuesta de ubicación de contenedores  

Fuente: QGis – Elaboración propia 

 

El modelo matemático planteado y sujeto a variables que son analizadas y modificables con 

el tiempo, genera los resultados esperados, optimizando la cantidad de los contenedores a 

instalarse con su respectiva ubicación geográfica, brindando un nivel de servicio más eficiente 

al momento de almacenar los residuos hasta el momento de su recolección.    
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CONCLUSIONES  

• La revisión entorno a modelación matemática y la generación, recolección, 

tratamiento y disposición de residuos sólidos urbanos, ha aportado de manera 

significativa en el desarrollo de este trabajo; estudios realizados anteriormente han 

plasmado la importancia de la elaboración e investigación para llevar a fin termino 

y entender que los residuos son un punto fundamental para futuros estudios. 

• La localización óptima de contenedores de residuos sólidos urbanos, dentro de la 

ciudad de Ibarra, ayudó de una manera significativa en los temas de recolección de 

estos, pues basándose en parámetros estrictos como es la tasa de generación de 

residuos, la población y las zonas en las que se encuentra, ya sean zonas 

residenciales, comerciales, educativas, entre otras; permitieron tener un mejor 

manejo de los residuos y evitar la mala disposición de estos residuos.   

• La modelación matemática permitió una distribución de un porcentaje de cada 

contenedor para cada generador de residuos, es decir, que esto permitió que cada 

persona que genere residuos desde su hogar, tengo un espacio en el contenedor 

asignado, de manera que este usuario se beneficie y tenga asegurado un espacio para 

sus residuos y de la misma manera la distancia entre su hogar y el contenedor sea la 

mínima.  

• Con esta propuesta, se mejoró la calidad de recolección de los residuos, puesto que, 

ya existe un control de la cantidad de residuos que se está generando en cada zona, 

por lo que, solo se dispone de los recolectores necesarios y mantener una estadística 

de la cantidad de residuos que pueden llegar hasta un vertedero.  

• Al ser una función multi-objetivo, este nos permitió darle la importancia necesaria 

centrándose en la empresa o en el cliente, de acuerdo a estas, se procederá a la mejor 

localización de los contenedores, siendo de mayor beneficio para uno de estos.  
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RECOMENDACIONES  

• Mantener una revisión continua y familiarizarse con los temas relacionados con 

residuos, puesto que, con el avance del tiempo, el avance de la tecnología hará que 

en tiempos futuros la composición de los residuos y el tratamiento de estos, sea muy 

diferente. 

• El extremado crecimiento poblacional en corto tiempo, así como también la creación 

de más zonas comerciales, residenciales y domiciliarias, obligan actualizar cada 

cierto periodo las posibles ubicaciones de los contenedores de residuos sólidos 

urbanos. 

• Mantener en constante revisión la utilización de los contenedores de residuos, su 

utilización, mantenimiento, y estado en el que se encuentran, y así, evitar posibles 

problemas de asignación de contenedores a cada hogar.  

• Los crecimientos poblacionales será el principal causante del aumento de residuos 

sólidos, por lo que, se recomienda llevar una estadística de estos aumentos, para 

mantener en funcionamiento y disponer de recolectores de acuerdo al crecimiento 

poblacional y de los residuos, de la misma manera estimar la optimización de las 

rutas de recogida para la reducción del tiempo de recolección mediante la utilización 

del software ArcGIS Network Analist, en su versión completa.  

• Equilibrar el costo-beneficio tanto para la empresa como para los clientes, es decir, 

asumir la responsabilidad de identificar el crecimiento poblacional, y a más personas 

más contenedores de residuos y más dinero que invertir, se recomienda trabajar bajo 

estos criterios para mantener un equilibrio entre la empresa y los clientes. 
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ANEXOS 

Anexo  1 Metodología utilizada para la elaboración del presente trabajo 
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Anexo  2  Predios Ibarra                                                                                                             Anexo  3 Predios construidos y predios no construidos
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 Anexo  4 Construcciones                                                                                             Anexo  5 Posible ubicación de contenedores  
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Anexo  6 Numeración de casas y contenedores 
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Anexo  7 Programación del modelo matemático 
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Anexo  8 Pruebas 

 

 

 

 

Anexo  9 Prueba piloto del modelo 
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Anexo  10 Resultados de las pruebas realizadas 
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Anexo  11 Casas y contenedores instalados actualmente, por parroquias  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


