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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda la problematica de la optimizacién en la asignacién 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
programacion entera mixta y a su vez multi-objetivo, se le realizé 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 agreg6é una
restriccion para el conteo total de los contenedores instalados y se dio un peso en cada una de
las funciones objetivo para lograr la optimizacion multi-objetivo.

Como resultado, se presenta un plano con las asignaciones 6ptimas de contenedores de
residuos solidos municipales para el canton Ibarra, listo para su implementacion y orientado a

elevar el nivel de servicio de recoleccion y la reduccion 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 | 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, | list for his implementation and orientated to raising the level of service

of compilation and the reduction of operative costs.



CAPITULO I. GENERALIDADES

A nivel global y en nuestra sociedad, la generacion de residuos sélidos urbanos se ha
incrementado, lo cual, por sus caracteristicas se ha convertido en un problema para las
localidades poblacionales. Uno de los aspectos principales de la problematica es sin duda el
manejo inadecuado, esto debido principalmente a la falta de programas de educacién ambiental
y conciencia de la ciudadania con respecto a este tema.

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, la equivoca ubicacién geogréafica 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 poblacion urbana tiene, en general, una percepcion 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 donde van; por tal motivo, la preocupacion de todo individuo es que el municipio realice
un servicio de recoleccion lo mas eficaz posible para desentenderse del problema.

Por lo que es muy importante que se reconozca el crecimiento demografico ascendente que
se esta produciendo en la ciudad de Ibarra, y con esto la expansion 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 recoleccion de residuos sélidos urbanos (RSU), lo cual conlleva a que la
sociedad convierta a aceras y calles en micro basurales! 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 eliminacion de RSU en las calles de la cuidad, mediante un

! Son pequerios basureros improvisados e ilegales en zonas urbanas. Suelen generarse poco a poco en zonas
poco controladas o abandonadas.



manejo adecuado de los mismos y una dptima colocacion de recipientes en los cuales se pueda

almacenarlos.

1.2. Objetivos

Objetivo General

e Disefiar un modelo matemético, que mediante lenguajes de programacion vy

herramientas del Sistema de Informacion Geogréfico-SIG, permita obtener la mejor

localizacién posible de los contenedores de RSU, y determinar la cantidad 6ptima de

contenedores a distribuirse en el sector urbano de la cuidad.

Objetivos Especificos

Realizar un estudio bibliografico sobre la ubicacion de los contenedores de residuos
solidos urbanos y de la misma manera acerca de la modelacion matematica
Planificar la ubicacion de los contenedores, utilizados para recogida de los RSU
producidos por las viviendas (uso residencial), ademas de las zonas comerciales, a
partir del desarrollo de un modelo matematico en el cual se involucre datos como la
poblacion, tasa de generacion de residuos, caracterizacion de RSU.

Determinar un coeficiente de asignacion de contenedores por estrato social y por
habitante mediante la aplicacion del modelo matematico.

Optimizar la recogida de los RSU mediante la reduccion del tiempo de recogida para
cada contenedor y la cantidad de envios diarios de residuos desde las macro zonas
hasta los vertederos o zonas de transferencia.

Comparar el modelo matematico, su eficiencia al momento de determinar la
localizacion y la 6ptima cantidad de contenedores a distribuirse en el sector (macro

zona).



1.3. Justificacion

El manejo indebido de los residuos sélidos crea un problema ambiental en las primordiales
calles de la ciudad de Ibarra que rompe con la estabilidad ecoldgica y versatil del ambiente; el
cual es originado ya que no se tiene ninguna actividad establecida para la clasificacion de
residuos solidos en la fuente, la carencia de organizacion y la de mayor relevancia la falta de
una cultura ambiental; entonces, la generacion 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 poblacién, no solo como residuo propio, sino, ademas, como resultado de
las ocupaciones que en las mismas tienen lugar.

Esta circunstancia ambiental se refleja en la calidad del &mbito para vida de las personas;
por esa razén es de enorme consideracion achicar de alguna forma la contaminacion que se
crea por la acumulacion de residuos rigidos en sitios publicos 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 administracién 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 generacion,
separacion, almacenamiento y disposicién; enfocadas en estrategias de reubicacion 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 gestion ambiental del municipio y
de mantener la ciudad como un lugar agradable y de encuentro de todos y para todos (Bonfanti,

2004)



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 maxima que estarian dispuestos a caminar
para depositar los residuos hasta el contenedor, dependiendo del sector, y mediante este
indicador queremos conocer cuantos son los contenedores que existen para la recogida de los
residuos urbanos, si la cantidad es la necesaria y estan ubicados en un lugar estratégico.

El proyecto busca mejorar la calidad de vida de los ciudadanos asi como se o 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 reubicacion de los contenedores de basura; la cual hace parte de la estructura institucional
del municipio; en donde la poblacion que conviven cerca con la problematica; son los
directamente afectados por los impactos nocivos al ambiente; causados por la mala disposicion
de los residuos solidos.

Asi como también se lo recalca en el objetivo 2 del Programa Nacional para la Gestion
Integral de Desechos Solidos: “Disefar e implementar un Modelo estandarizado de Gestion
Integral de Residuos Solidos en base a parametros geograficos, poblacionales, generacion y
caracterizacion de los residuos so6lidos”. (PNGIDS, 2010)

La defensa de este proyecto se veré centrada y apoyada por el anexo 6 del Texto Unificado
de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: “Esta Norma establece los criterios
para el manejo de los desechos sélidos no peligrosos, desde su generacién hasta su disposicion
final. La presente Norma Técnica no regula a los desechos solidos peligrosos”. (TULSMA,
2003)

1.4. Alcance

Con este modelo matematico se pretende llegar a determinar una cantidad 6ptima de

contenedores, y asi evitar demasiados 0 escasos contenedores en un sector de la cuidad (macro-

zona), asi como también su correcta ubicacion geografica dentro de la zona, analizando sus



diferentes variables. Ademas de concienciar sobre la importancia que tiene la recogida y la
gestion de los residuos de la ciudad para fomentar de manera indirecta el reciclaje y la
disminucion de la produccion de residuos en general.

1.5. Aspectos Generales
Provincia: Imbabura
Poblacion: 121616 habitantes
Temperatura Promedio: 18°C
Superficie: 1093.3 Km2
Parroquias: Ambuqui, Angochahua, Carolina, Ibarra, La Esperanza, Lita, Salinas, San
Antonio.

En una amplia y verde planicie a los pies del Volcan Imbabura, se encuentra Ibarra, ciudad
de tradicion espafiola que goza de un clima privilegiado, en la que conviven variedad de
culturas y etnias que enriquecen y hacen Unica 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 Ibarrefios desarrollando estrategias de recuperacion
ciudadana en los espacios publicos y la construccion de servicios que han mejorado
rotundamente el paisaje urbanistico.

1.6. Ubicacion del Proyecto

La Empresa Publica Municipal para el Aprovechamiento e Industrializacion de Residuos
Sélidos, Materiales Aridos y Pétreos del Gobierno Auténomo Descentralizado San Miguel de
Ibarra, VIRSAP — EP, donde se realizara la presente investigacion “Diseno de un modelo
matematico para determinar la cantidad Optima de contenedores de residuos sélidos urbanos

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



Parroquia Urbana de EIl Sagrario, sus oficinas se encuentran en funcionamiento en el edificio
Teatro Gran Colombia.

1.7. Caracteristicas Fisicas

Ibarra esta 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 mas baja de la ciudad (el sur) se halla a 1945 m.s.n.m.,
mientras que la parte mas 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 Tulcén.

Los componentes de relieve que destacan en torno a la ciudad son el Volcan Imbabura, la
Laguna de Yahuarcocha, el Macizo Floral, la Campifia Ibarrefia y la Llanura de Caranqui.
Desde los valles y dehesas soplan los vientos calidos y secos, mientras desde los andes y las
partes altas soplan vientos frescos y frios, lo que le dan a Ibarra un clima templado y agradable.

1. Altitud: 2.192 metros.

2. Latitud: 00° 21'N

3. Longitud: 078°07' O

Ibarra, para su manejo méas equilibrado se halla dividida en mas 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. (lbarra,
2014)

El clima se presenta como templado seco-mediterrdneo con ciertas influencias del clima
subtropical &rido de tierras altas, dado que Ibarra se halla en un valle y es modificado tanto por
los vientos que llegan desde las Ilanuras y vientos calidos y secos, como por los vientos que
llegan desde los Andes y las partes altas que son vientos frescos y frios. 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.



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 fria de
finales de febrero a finales de mayo. (Diaz, 2016)

1.8. Caracteristicas del Medio Socio-cultural

1.8.1. Poblacion

Etnografia ibarrefia mestizos son el grupo étnico mayoritario que en Ibarra corresponde al
36% de la poblacion, seguido por los blancos con un 30%, los castizos (union de mestizos con
blancos) 30%, los afrodescendientes con un 1%, los asiaticos con un 1%, los arabes con un 1%,
y el 1% restante lo constituyen mulatos, indigenas y otros grupos. En Ibarra como sucede en la
mayoria de las ciudades imbaburefias, los mestizos son el grupo étnico mayoritario. (Anénimo,
2015)

1.8.2.  Servicio de Salud

La salud en Ibarra se halla garantizada por dos hospitales: San Vicente de Paul (hospital
publico), Hospital del Seguro (Hospital del IESS), asi como de més de 15 clinicas privadas y
cerca de 300 consultorios privados, las principales clinicas privadas son: Clinica Ibarra, Clinica
Moderna, Hospital Metropolitano, Clinica Mariano Acosta, Clinica del Norte, Clinica Medica
Fértil, Dialibarra, etc. La principal causa de muerte en Ibarra son los problemas cardio-
cerebrales y los respiratorios, mientras la poblacion goza de una alta calidad de vida y una
esperanza de vida que se aproxima a los 79,7 afios para los hombres y 83,4 afios para las
mujeres. Un dato interesante es que Ibarra tiene una poblacion que visita al médico cada 3
meses como prevencion, siendo la ciudad con mejor avance de la salud preventiva del pais.

La obesidad es un problema que fue algo notorio en Ibarra durante el 2005 pero no
trascendié a mayores ya que para 2010 el nimero de casos bajé y no se ha vuelto a tener
pacientes que sufran este mal. El estrés sin embargo ha causado grandes estragos en su

poblacion, ya que los problemas nerviosos y psicologicos han sido crecientes desde el 2007.



Aproximadamente un 45% de los ibarrefios mayores de 30 afios fumaban para 2010,
convirtiendo a Ibarra en la segunda ciudad con mas poblacién 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 trafico y la congestion
vehicular es un problema constante para lo cual se ha propuesto un nuevo trazado urbano y vial
en la ciudad, la invencién del SISMERT, y una serie de proyectos y campafias 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, asi Ibarra cuenta con dos Compafiias de Autobuses, 28 de septiembre y
San Miguel de Ibarra, las cuales prestan servicios a toda la poblacion, y en sus innumerables
barrios.

1.9. Factores socio econdmicos del cantén
1.9.1. Sector Industrial

La industria manufacturera, después del comercio, es el sector que mas aporta a la economia
del pais; su contribucion al producto interno bruto nacional es alrededor del 14%. La rama que
mas aporta a la produccion 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 Agricolay Ganadero
Imbabura es una provincia que cuenta con una vasta extension de suelo que permite

diversificar la actividad productiva en lo referente a agricultura.



Los productos son variados, dependiendo del sector geografico donde se desarrollen. El
valle del Chota, por ejemplo, es propicio y unico 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. Segun
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, paramos, infraestructura, asentamientos de
poblacion, entre otros. De todas las hectareas registradas en el territorio provincial, el 21.2%
estd destinado a pastos, pero esta cifra habria mermado en los Gltimos afios por el
establecimiento de empresas floricolas que han ocupado parte de estos suelos.

A pesar de ser los paramos un area que posee vital importancia al generar el liquido vital
(agua) para el consumo humano, ocupa apenas un area de 24.786 hectareas de la superficie
total del suelo. EI mayor porcentaje de hectareas lo ocupan los montes y bosques, con 96.347
hectareas; le siguen los pastos cultivados (43.419 has.) y los pastos naturales (2.953 has.).
Segun datos del 11l Censo Nacional Agropecuario 2.002, la superficie total del suelo en

Imbabura, incluyendo otros tipos de cultivos, es de 283.659 hectéreas. (EcuRed, 2017)



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Marco Normativo

El tema “Residuos Soélidos”, desde hace mucho tiempo, ha sido un eje central de estudio
para organismos de caracter publico y privado a nivel mundial. Es por eso que, en este capitulo,
se hace hincapié a aspectos importantes acerca de los RSU tanto a nivel mundial, como en
América Latina especificamente 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 problematica de los RSU en América
Latina y el Caribe en seis categorias:

La primera trata lo referente a la debilidad institucional, centralismo y operatividad
deficiente, falta de planificacion, carencia de sistemas nacionales, legislacion inadecuada,
incumplimiento de los instrumentos legales, falta de politicas para reducir la generacion de
residuos, programas a corto, mediano y largo plazo, calificacion de los recursos humanos y
privatizaciones.

Los aspectos técnicos, son los que se mencionan en la segunda categoria, que se realizan en
forma deficientemente, por ejemplo, el manejo de los residuos especiales y peligrosos,
almacenamiento temporal de los residuos, recoleccion con equipos, disposicién final y hasta
incluso se toma en cuenta los rellenos sanitarios, entre otros, en los cuales se utiliza todo tipo
de tecnologia antigua y moderna, se resalta el hecho de la gran cantidad de segregadores? y la
mezcla de residuos.

Los aspectos econémicos — financieros se abordan en esta tercera categoria, en la que se

establece la falta de esquemas para la recuperacion de inversion, la problematica 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 mayoria de los casos la falta
de financiamiento al sector

Y para culminar con las problematicas mas relevantes dentro del ambito internacional,
tenemos en el ambito de la salud a personas expuestas a agentes fisicos, quimicos y bioldgicos
a los que se esta arriesgado una persona al estar en contacto con las RSU.

Mientras que en el &mbito del ambiente hace un fuerte ahinco, puesto que representa un
aspecto negativo por falta de estaciones de transferencia, rellenos sanitarios temporales y lo
mas importante acerca de la contaminacion de recursos hidricos, aire, suelo y paisajes.

El area social-comunitaria es una problematica 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 Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)

En el conjunto de naciones americanas, Estados Unidos es el primer pais con una Agencia
de Custodia Ambiental conocida por sus iniciales en el idioma anglosajon EPA, y el primer
pais en anunciar en 1965 una ley federal relativa a la administracion de Residuos Rigidos
llamada “Acta de Retirada de Residuos”.

En 1971 el estado de Oregdn emiti6 una ley sobre reciclaje de botellas (plasticas y vidrio),
y desde 1979 el Gobierno subvenciona, impulsa y ordena al reciclaje de los Residuos.

b. Agenda 21

En el capitulo 21: “Manejo Ecologicamente Racional de los Desechos Sélidos y Cuestiones
Similares con las Aguas Servidas” relata 4 criterios a tener en cuenta en la Administracién
Integral de Residuos Sélidos:

a) Reducir al minimo los Desechos

b) Aumentar el reciclado ecoldgico de los Residuos

11



c) Promocionar los tratamientos ecoldgicos de los Residuos y Desechos remanentes de
la ordenacion.

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

2.1.2. Marco Normativo Nacional

La Ley Ecuatoriana tiene relacion y legisla a los residuos y lo relacionado con estos, en las
siguientes normas:

1) Constitucion Politica de la Republica del Ecuador, Capitulo V, parte Segunda del
Medio Ambiente, 11 de agosto de 1998.

2) Codigo de la Salud

3) Texto Unificado de Legislacion Ambiental, Libro VI, Encabezado Il

4) Ley Orgénica de régimen municipal

5) Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

6) Reglamento de Seguridad e Higiene del Trabajo. Normas emitidas por el Consejo
Superior del IESS. Resolucion No 172,

“El Estado va a proteger el derecho de la gente a vivir en un &mbito sano y ecolégicamente
equilibrado, ademas tipificara las infracciones a la gente naturales o juridicas por las acciones
u omisiones en oposicion a las normas de custodia al medio ambiente”. (“Constitucion Politica
de la Republica del Ecuador,” 2008)

La Ley Organica de Salud, (2006) hace referencia a la obligacién de cada individuo a
sostener el aseo de las localidades en donde habitan, a no arrojar basura en sitios no autorizados
y establece gque 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
administracion 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 Disposicion Final de Desechos No Peligrosos.

La Ley Organica de Régimen Municipal, (1989) establece que servicios debe prestar la
municipalidad al aseo publico, recoleccién, régimen de basuras, residuos y desechos, para
proteger la higiene y salubridad del cantdn.

La Ley de Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental, (2004) considera los
probables procedimientos de disposicion final que tienen la posibilidad de perjudicar al aire,
agua y suelo, como es la situacion de la incineracion o quema a cielo abierto de desechos.

Ademas, el Ministerio de Salud, en sincronizacion con las municipalidades, planificara,
regulara, normara, limitara y supervisara los sistemas de recoleccién, transporte y disposicion
final de basuras en el medio urbano y rural.

2.2. Residuos Sélidos Urbanos

2.2.1. Gestion Integral

Toda aglomeracion de seres humanos, ya sea un pueblito, ciudad o metropolis, genera
basura, mucha basura. La mayoria 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 reduccion de los residuos que llegan al depdsito final, o sea los rellenos sanitarios
o cloacas.

Este sistema se impuso en gran parte del mundo luego de afios de estudios para poder reducir
el impacto ambiental de la actividad humana, que coémo deciamos, siempre genera basura. Esto
se refiere tanto al nivel residencial, comercial e industrial.

La gestion integral de residuos domiciliarios esta reglamentada por la Ley 25916, que
establece las siguientes etapas: generacion, disposicion inicial, recoleccion, transferencia,

transporte, tratamiento y disposicion final.
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a)

b)

d)

f)

2.2.1.1. Responsabilidad de los habitantes de la ciudad

Generacion: es la actividad que comprende la produccion de residuos domiciliarios.
Disposicion inicial: es la accion por la cual se depositan o abandonan los residuos.
La disposicion inicial puede ser general (sin clasificacion y separacién de residuos)
o selectiva (con clasificacion y separacion de residuos a cargo del generador).
2.2.1.2. Responsabilidad de los municipios

Recoleccion: es el conjunto de acciones que comprende el acopio y carga de los
residuos en los vehiculos recolectores. La recoleccion puede ser general (sin
discriminar los distintos tipos de residuo) o diferenciada (discriminando por tipo de
residuo en funcién de su tratamiento y valoracion posterior)

Los municipios estan a cargo del mantenimiento de la higiene urbana, lo que incluye
el barrido de la via pablica y la recoleccion de los residuos domiciliarios

2.2.1.3. Responsabilidad de la empresa

Transferencia: comprende las actividades de almacenamiento transitorio y/o
acondicionamiento de residuos para su transporte.

Transporte: comprende los viajes de traslado de los residuos entre los diferentes
sitios comprendidos en la gestion integral.

Tratamiento: comprende el conjunto de operaciones tendientes al
acondicionamiento 'y valorizacion de los residuos. Se entiende por
acondicionamiento a las operaciones realizadas a fin de adecuar los residuos para su
valorizacion o disposicion final. Se entiende por valorizacion a todo procedimiento
que permita el aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos, mediante
el reciclaje en sus formas fisicos, quimicos, mecanicos o bioldgicos, y la

reutilizacion.
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g) Disposicion final: comprende al conjunto de operaciones destinadas a lograr el
depdsito permanente de los residuos domiciliarios, asi como de las fracciones de
rechazo inevitables resultantes de los métodos de tratamiento adoptados. Asimismo,
guedan comprendidas en esta etapa las actividades propias de la clausura y post-
clausura de los centros de disposiciéon final.

2.3. Definiciones Generales de RSU
2.3.1. Desechos o Residuos
El concepto de residuo provenia de un tipo de sociedad denominada por habitos de “usar y
tirar”, donde se producian gran cantidad de materias que se desechaban ya que su valor era
minimo, provocando importantes impactos ambientales.
A continuacion, se considera las definiciones de residuo recogidas en diferentes fuentes:
Alguna sustancia u objeto correspondiente a alguna de las categorias que figura en el anejo
de esta ley, del cual su poseedor se desprenda o del que tenga la intencion u obligacién de
desprenderse. En todo caso, va a tener esta consideracion 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 disposicidn final. Pueden
ser residuos inorganicos como vidrio, metales u organicos 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 fendbmenos naturales derivados de los ciclos y por la accion directa al

hombre, donde se encuentra los residuos mas 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 fisico-quimica de los desechos. (Fernandez & Séanchez, 2007)
2.3.3. Clasificacion de los residuos solidos
El Texto Unificado de la Legislaciéon Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)

en su anexo 6 apunta la siguiente ordenacion para los desechos sélidos segun su origen:

Desecho domiciliario

« El que por su naturaleza, estructura, cantidad y volumen es generado en
ocupaciones llevadas a cabo en casas 0 en algun establecimiento asimilable a éstas.

Desecho comercial
» Aquel que es generado en establecimientos comerciales y mercantiles, asi como
almacenes, bodegas, hoteles, sitios de comidas, cafeterias, plazas de mercado y
otros.
Desecho de demolicion

» Son desechos solidos producidos por la creacion de inmuebles, pavimentos,
maravillas artisticas de la creacién, brozas, cascote. Etc., que quedan de la
construccion o derrumbe de una obra de ingenieria. Estan constituidas por tierra,
ladrillos, material pétreo, hormigon facil y armado, metales ferrosos y no ferrosos,
maderas, vidrios, arena, etc.

‘
A

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 via publica.

Desecho de limpieza de parques y jardines

« Es aquel originado por la limpieza y arreglo de jardines y parques publicos, corte

de césped y poda de arboles o arbustos localizados en zonas publicas o privadas.

Desecho de hospitales, sanitarios y de laboratorios

« Son generados por las ocupaciones de curaciones, intervenciones quirdrgicas
laboratorios de examen e exploracion 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
maritimos y edificaciones destinadas a areas de trabajo

Desecho industrial
« Aquel que es generado en ocupaciones propias de esta area, como producto de los
procesos de produccion.
Desechos Municipales

* Por lo general tienen dentro a los desechos producidos en los hogares y algunos
desechos blancos generados en tiendas pequefias e industrias, de esta forma como
los residuos de mercado y jardines.

Figura 1 Clasificacion de los residuos sélidos
Fuente: Elaboracién propia en base a (ZUfiiga, 1999)
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De los 27 tipos de residuos frecuentes, 15 corresponden a residuos de origen organico que
tienen la posibilidad de ser biodegradados, algunos ejemplos son: residuos alimenticios, de
jardineria, algodon, carton, papel, hueso, fibra vegetal y otros.

Para el proposito 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 obtencion del titulo de

Ingenieria, segun su estructura y estos residuos urbanos son:

Surgen de la elaboracion de comestibles
o de las sobras de los mismos, ademas
estan compuestos de residuos chicos del
jardin. Estos residuos se degradan en un
lapso corto de tiempo Unicamente con
acciones fisico biologicas o quimicas
naturales.

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

humedad de estos residuos es inferior;

estan conformados por papel, cartén,
madera y tela

Tipo B

Esos que se degradan en un tiempo mas
grande a los residuos de tipo Ay B,
conformados por metal, plastico y vidrio

Tipo C

Son esos desechos domiciliarios que no
estan en el grupo A, B o C; como los
siguientes: hospitalarios, industriales y/o
peligrosos. Envases tetra-pack, objetos
electronicos.

Figura 2 Tipos de residuos
Fuente: Elaboracion propia en base a (Tobar, 2008)

2.3.4. Tiempo de descomposicion

Los principales componentes de los residuos sélidos son:  material orgénico, vidrio,

papel/carton, plastico, metales, madera, textiles y pilas.
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El tiempo de degradacion de los principales componentes de los residuos sélidos son: para
los materiales organicos maximo medio afio, papel y carton en 1 afio, madera en 5 afos, latas
entre 10-30 afios, textiles en 40 afios maximo, plastico en 1000 afios, vidrio en 4000 afos,
metales pesados en un millon de afios 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 organico respectivamente. La produccion per capita de residuos solidos en la ciudad
de Ibarra tiene un promedio de 0,685 kg/dia y existe una tendencia de crecimiento por periodos
de 3 afios.

2.3.5. Caracteristicas de los residuos solidos

Bonilla & Nufez, (2012) en su trabajo “Plan de manejo ambiental de los residuos de la
region de Logrofio” apunta que, dentro de las caracteristicas fisicas y quimicas de la mayor
parte de desechos rigidos urbanos, tenemos la posibilidad de resaltar las siguientes, como las
mas importantes:

2.3.5.1. Humedad

La humedad de los residuos, es la proporcion 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 transformacion.

2.3.5.2.  Densidad

La consistencia de los residuos urbanos estd en funcionalidad de la estructura y de la
compactacién de los mismos, es un valor primordial para saber las dimensiones de los tachos
domiciliarios y de los camiones encargados de la recoleccion. 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 presion alguna y la densidad compactada o de
transporte es el valor de la consistencia en el auto compactador, luego de que han ejercido
presion sobre ella.

2.3.5.3.  Granulometria

Es la determinacién del tamafio de las particulas que se lo puede hacer por medio del conteo
0 por medio del tamiz.

2.4. Disefio del Modelo Mateméatico

La investigacion de operaciones (I0) retine un conjunto de técnicas cuantitativas, entre las
cuales se encuentra la programacién lineal, entendida como la técnica de la 10 empleada para
optimizar sistemas modelados linealmente en términos de maximizacion y minimizacion de
objetivo, cumpliendo con las limitaciones asociadas.

Esta técnica, en cuanto a su tratamiento, pertenece a una de las ramas de la programacion
matematica, enfocdndose en la construccion de modelos matematicos de tipo lineal, en los que
mientras se cumple con una serie de limitaciones, se maximiza o se minimiza desde el punto
de vista matematico el objetivo de un sistema.

A traves de la programacion lineal se genera una representacion abstracta de la realidad, la
cual se expresa como funcion lineal de una o més variables de decision y de parametros y de
una 0 mas restricciones lineales consideradas como limitaciones del sistema, a fin de que al
resolver el modelo se obtenga alternativas que mayor beneficio matematico genera al objetivo
de interés que se presenta en términos de minimizacién o maximizacion.

Con lo mencionado anteriormente, es fundamental que al disefio de un modelo se lo puede
ver como un sistema identificado por un conjunto de subsistemas o médulos en donde la
informacion es procesada con objeto de transformarla, de un conjunto de datos aislados a una
ecuacion matematica que representa una realidad concreta. Las etapas del disefio de modelos

se encuentran plasmados en la figura 3, en donde cada uno de los rectangulos representa un
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maodulo, las flechas estan identificadas con el flujo de la informacién entre cada una de las

etapas después de un proceso. (Rodriguez, 2004)

Bibliografia Fuentes de Informacién

U U

Analisis de la Validacién
Disefio del Sistema |:>

Informacion

U

Sintesis de la

Informacién

Figura 3 Etapas del disefio del modelo
Fuente: (Rodriguez Salinas, 2004)

Este proceso de informacion es retroalimentado, esta identificado con la flecha que une la
sintesis de informacion y el disefio del sistema. Las entradas son dos, identificadas por la
bibliografia y las fuentes de informacion. El centro del proceso esta en el analisis de la
informacion, finalmente, la validacion genera el modelo matematico.

2.4.1. Recopilacion de la informacion

Las caracteristicas generales de la region de estudio, asi como las diferentes teorias y
modelos que describen el fendmeno, forman parte de un conjunto de informacion que sirve
como base para el proceso de disefio del modelo. Adicionalmente se requiere del conjunto de
informacion que se va a procesar y que va a formar parte integral del modelo matematico. Esta
informacion se recopila siguiendo tres etapas:

1. La recopilacion de informacion procedente de fuentes oficiales que caracterizan al

municipio y la regidn. Esta informacion incluye una breve descripcién de los elementos
naturales y sociales. Estd enfocada a las variables que se utilizan en la esfera

gubernamental para medir las propiedades previamente definidas.

20



2. Para recopilar la informacion gue no se encuentra contenida en fuentes oficiales se
utiliza el instrumento de medicion empleado por la subdireccion de ecologia municipal
y la informacién generada. Este instrumento se aplico en el afio de 1998.
3. La Informacion generada dentro del analisis es retroalimentada y conforma un nuevo
conjunto de informacion para el disefio del sistema.
2.4.2. Disefio del sistemay analisis de la informacion.
Se emplea principalmente la regresion lineal como técnica de analisis numérico. Esta técnica
se aplica utilizando modelos matematicos previamente desarrollados para sistemas sociales.
El disefio del sistema consiste en la seleccion de las variables socioeconémicas disponibles
para aplicarlas a los modelos desarrollados. Este disefio esta siempre en funciéon de los
resultados del anlisis previo. La conformacion de un nuevo modelo se logra gracias a los
estadisticos producidos por la regresion lineal. Un esquema de esta etapa se muestra en la figura

siguiente:

Serie

" W

DISENO DEL Variables Seleccionadas Anélisis de la

SISTEMA Socio-economicas Informacion

Ecuaciones

de rangos

Coeficiente de Correlacion , ]
Sintesis de la

Error Estandar

Informacion

Figura 4 Retroalimentacion del disefio del modelo
Fuente: (Rodriguez, 2004)
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Los estadisticos deben de poseer valores en los rangos adecuados y establecidos
tedricamente en la estadistica para que el modelo pueda ser considerado susceptible de
validacion.

2.4.3. Validacion de los modelos

Los modelos obtenidos contienen una sintesis de la informacion recopilada tanto en la etapa
de la bibliografia como de los datos fuente. Con el objeto de obtener un instrumento confiable
para la determinacion de las variables dependientes se debe de contrastar los resultados del
modelo contra valores reales medidos.

Para la seleccion del mejor modelo, se realizé una revision bibliografica de distintos casos

de similitud aplicacion entre los mas importantes, se puede mencionar a los siguientes:
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Asignacion de los contenedores de recogida de residuos so6lidos
y optimizacién de rutas que se utiliza el el sistema de

informacién geogréafica: Un estudio de caso de la ciudad de
Dhanbad, India

D Khan y SR Samander

«Caracteristicas

*Presenta método de asignacion de bandeja de recogida de residuos sélidos en

lugares adecuados, con una distancia uniforme y un lugar de facil acceso para los
vehiculos.

*Ventajas
*Toma en cuenta densidad poblacional, localizacion de contenedores
*Desventajas

*Primer lugar genera la ruta que debe de seguir el camion recolector y a continuacion
la localizacion de contenedores en base a la ruta creada con anterioridad.

Andlisis distritacion subregion para municipal privatizacion
recogida de residuos sélidos

Hung Lin-Yueh, Jehng Jung-Kao

«Caracteristicas

+Se centra en las rutas de recoleccion por subregiones, es decir, dependiendo de la
demanda, cantidad de residuos.
*Ventajas
*Reduce los costos de recogida, pues reducen el riesgo de inversion.
* Desventajas

Creacion de distritos genera inconvenientes para determinar una ruta de recoleccién
eficiente.

Un nuevo modelo para el disefio de arco territorio: La
promocion distritos de Euler

Gabriela Garcia, Luis Gonzalez, Elena Fernandez

«Caracteristicas

*Se aborda el problema de distrito para la ejecucién de las actividades de
enrutamiento de arco.

*Ventajas
*Ninguna
*Desventajas
+Dividir una red de carreteras en un nimero determinado de sectores que facilita la

organizacion. aborda temas de entregas de postal, lecturas de medidores,
mantenimiento de carreteras y recolecién de residuos

Figura 5 Revision bibliogréfica de diferentes modelos
Fuente: Elaboracion propia
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2.5. Definiciones Generales Modelacién Mateméatica

El desarrollo de este contenido, hace una breve referencia teorica en lo que concierne al
disefio de los modelos, en nuestro caso muy en particular el disefio de un modelo matematico
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 disefio del modelo
como una representacion del sistema, técnicas relacionadas con el modelo, entre las que
podemos mencionar: Sistemas Informaticos Geogréaficos, algoritmos, agrupamiento geografico
mediante la herramienta QGIS.

2.5.1. Optimizacion

Es el proceso de optimar una funcion objetivo con respecto a algunas variables con
restricciones en las mismas, es la seleccion del mejor elemento (con respecto a algun criterio)
de un conjunto de elementos disponibles. Es empleada para modelizar la asignacion de recursos
escasos entre fines alternativos, y resolver problemas de distribucién desarrollados en la teoria
del consumidor, teoria de la produccion, economia del bienestar, equilibrio general, etc.

2.5.1.1. Modelos de Optimizacion
Se distinguen diferentes modelos de optimizacion. La caracteristica es la existencia de
un anico decisor. Si existe mas de un decisor se tiene la optimizacion multi-criterio y la teoria
de juegos. (Fernandez, 1999)
2.5.1.2. Clasificacion de los Modelos

Para determinar el punto exacto para resolver alguna problematica administrativa, de
produccion, o cualquier otra situacion. Cuando la optimizacion es entera o no lineal,
combinada, se refiere a modelos matematicos poco predecibles, pero que pueden acoplarse a
alguna alternativa existente y aproximada en su cuantificacion. Este tipo de modelos requiere

comparar diversas condiciones, casos o posibles valores de un pardmetro y ver cual de ellos
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resulta Optimo segun el criterio elegido, para esto, es importante realizar una rapida

clasificacion de los modelos, de la siguiente manera:

ST SegUn la variable =T L55 Segun existan Segun tipo de
naturaleza de los sun 12 objetivos del sun e Segun linealidad sun tip
del tiempo restricciones variable
datos problema

Deterministico Estatico ] Unicoobjetivo] Libres ] Lineales ] Continuos ]
P . - Con . .
Estocéstico Dindmico Multiobjetivo o No lineales Discretos
restricciones

Figura 6 Clasificacion de los modelos matematicos
Fuente: Elaboracién propia en base a (Fernandez, 1999)

2.5.1.3. El modelo como representacion de un sistema

En el contexto de Pérez, (2011), la modelacién es el proceso de construir y utilizar modelos
matematicos, es decir, representar en forma aproximada, la realidad de un sistema, a través de
elementos matematicos, con el fin de estudiarlo, entenderlo, analizarlo, probar alternativas de
decision y llevar a la practica aquella mas satisfactoria.

En el entorno de un sistema se utiliza con el proposito 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 tendrian valor.

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

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

b) Limite: cubierta que envuelve al sistemay 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 si no se puede ver como un sistema puesto que no existe un
limite para el universo ni un alrededor; esto es, el universo es infinito.

El sistema, el limite y el alrededor estan 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 demés propiedades. El sistema solo existe con
base en las propiedades que lo conforman, a su vez, las propiedades establecen el limite y las
interacciones con el alrededor. El limite 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
interaccion 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 limite. 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 limites que estas fijen, puede
tener varios estados.

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

e Entre dos equilibrios siempre hay un proceso y entre dos procesos siempre hay un
equilibrio.

e EIl 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 caracteristica 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 dinamicos en los cuales algunas de las propiedades no
mantienen su valor, sin embargo, otras si lo hacen; un caso particular son los equilibrios ciclicos

en donde las propiedades que no mantienen su valor constante siempre recorren el mismo
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“camino” hasta llegar al “punto de partida”. También se presentan los procesos estables donde
ocurre lo mismo que en el equilibrio dindmico, de tal suerte que el denominar a un fenémeno
como proceso o equilibrio requiere de ciertas consideraciones ordinariamente del tipo
practicas.

El equilibrio esta ligado con las relaciones entre las propiedades. El proceso esta relacionado
con las funciones de las propiedades. ElI 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 definicion, 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 mas bien se trata de un rango.

El subsistema es una agrupacién de propiedades del sistema para identificar claramente los
equilibrios y los procesos. En fendmenos de equilibrios dindmicos 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 esté 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, limite y alrededor, que esté identificado con el
sistema.

El modelo es una forma de representar al sistema. En éste se muestran los subsistemas y sus
limites, se sefialan las relaciones y las variables que se consideran para el estudio; también se
le llama esquema. EI modelo es un sistema en donde s6lo hay flujo de informacion que
representa a una realidad concreta. Los modelos pueden ser tan complicados como las
maquetas de los ferrocarriles o tan simples como un caracter y de entre estos modelos sobresale

el modelo matematico.
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El modelo matematico es una relacion entre varios componentes del sistema desde un punto
de vista positivista. La percepcion de la realidad esta en funcidén de magnitudes mesurables y
la estructura en las relaciones puede expresarse mediante el lenguaje matematico. EI modelo
matematico representa al sistema, sus limites y alrededores y las propiedades seleccionadas,
sin embargo, no representa todos los aspectos de la realidad concreta y, por tanto, es una version
simplificada. La complejidad del modelo matematico debe de ser minima de tal forma que no
se requiera de una gran cantidad de informacion y, a la vez, debe de proporcionar una
confiabilidad aceptable.

Los modelos matematicos suelen clasificarse en funcion de la incertidumbre, en
deterministas y probabilisticos. Los modelos deterministas son mas comdnmente aplicados ya
que generan magnitudes de variables mesurables a partir de la informacién suministrada. Los
modelos probabilisticos generan distribuciones de probabilidad, esto es, “nubes” de valores en
los que una medicidn se puede encontrar. Los modelos deterministas tratan de “determinar” la
relacion entre las diferentes propiedades del sistema y los probabilisticos tratan de calcular la
“probabilidad” de una propiedad. (Rodriguez, 2004)

2.5.2.  Programacion Lineal

“En algunas situaciones que pueden representarse con modelos lineales, nos encontramos
con que solo tiene sentido aquellas soluciones de la region factible en las que toda o algunas
de las variables de decisién sean nimeros enteros. Estas situaciones pueden representarse
mediante modelos matematicos ligeramente diferentes de la programacion lineal. Si todas las
variables de decision deben ser enteras, tenemos un problema de programacion lineal entera.
Si solo algunas variables de decision deben ser enteras, pudiendo ser reales las demas, se trata

de un problema de programacién 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 decision
2.5.2.1.  El modelo lineal multi-variable
Un Modelo de Programacién Lineal matematica (MPL) donde todos sus componentes son

(13 2

de tipo lineal y poseen “n” variables de decision, “m” restricciones del problema conocidas
como restricciones tecnologicas, una sola funcidon objetivo y “n” restricciones de no
negatividad. Tanto la funcién objetivo como las restricciones del problema se relacionan con
las variables de decision a través de parametros.

La investigacion cientifica se puede agrupar en tres categorias: exploratoria, descriptiva y
predictiva (Jimenez, 2012). Los modelos matematicos se aplican de forma amplia en las Gltimas
dos dando lugar a dos categorias de modelos matematicos 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. Funcion objetivo
La funcion objetivo es la ecuacidn que seré optimizada dadas las limitaciones o restricciones

determinadas y con variables que necesitan ser minimizadas 0 maximizadas usando técnicas

de programacion lineal o no lineal. Una funcién objetivo puede ser el resultado de un intento
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de expresar un objetivo de negocio en términos matematicos para su uso en el analisis de toma
de decisiones, operaciones, estudios de investigacion o de optimizacion.
2.5.2.1.2. Restricciones

Cuando se habla de las restricciones en un problema de programacion lineal, se refiere a
todo aquello que limita la libertad de los valores que pueden tomar las variables de decision.

Duran, (2006) menciona que el modelo matematico simple mas utilizado que relaciona dos
variables es el modelo lineal, este modelo mostrado en la ecuacion 1 incorpora dos conceptos:
la dependencia proporcional, también llamada tasa de cambio, pendiente o derivada,
representada por b; y el coeficiente independiente, también llamado ordenada al origen
representado por b,

Y=by+b,X+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 b, = 0 y Se obtiene un
modelo mas sencillo, en donde b, 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 ecuacién 2. Se muestra el conjunto de ecuaciones bésicas
utilizadas para el manejo de la informacién utilizando la ecuacién. EI modelo de una sola
variable en muchas ocasiones no resulta totalmente capaz de explicar de forma precisa la
realidad debido a que utiliza s6lo una propiedad causal. Al incluir un mayor nimero de
propiedades para determinar el efecto se puede disminuir el sesgo de estimacion. EI modelo
multi-lineal establece una relacion entre una propiedad del sistema llamada variable
independiente y un conjunto de propiedades agrupadas en la variable independiente concebida
como un vector. La ecuacion 2 muestra este modelo en su forma escalar que puede escribirse
en su forma vectorial.

Y:b0+b1X1+b2X2+"'+mem+U (2)

30



Para el empleo de este modelo es necesario considerar los siguientes supuestos:

a) La variable de perturbacion (U) esta distribuida normalmente, poseen una media cero
y una variancia constante.

b) Las perturbaciones aleatorias (U) son independientes entre si y poseen una variancia
constante.

c) La matriz de las observaciones X es un conjunto de nameros fijos, esto es, que la
variacion de Y depende solo de la variacién de U. Los parametros calculados y las
pruebas de hipotesis estan condicionadas a la matriz X.

d) Lamatriz X posee rango n > m + 1; implica la necesidad de que sea mayor el nimero
de puntos (n) que de los coeficientes por calcular (m + 1).

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

Se calcula la probabilidad de que la perturbacion tenga distribucién normal con media cero
(Rodriguez, 2004).

El problema de la multicolinealidad, se presenta comunmente 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 estan relacionadas de forma que los coeficientes b
calculados son inestables, esto es, que una pequefia variacion en los datos muestrales ocasiona
una gran variacion en sobre dichos coeficientes. Una técnica empleada para resolver este
problema es la regresion de cordillera. (Hoerl, 2016)

2.5.3. Programacion Entera Mixta (PEM)

A esta categoria pertenecen aquellos problemas de optimizacion que consideran variables

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

puede considerarse como un hibrido entre distintas categorias de modelamiento, siendo un caso
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tipico aquel que considera la mezcla de variables enteras y variables continuas (estas Ultimas
caracteristicas de los modelos de Programacién Lineal).
Existen tres tipos de modelos por programacion entera
a) Pura: Son modelos similares a los de programacion entera
b) Binaria: Estos modelos lineales, las variables s6lo toman valores 0 y 1, son usadas
para uso probabilistico Donde 0 se rechaza la opcion y 1 se acepta la opcién.
c) Mixta: Este tipo de modelos integra las variables puras y las mixtas
2.5.4.  Programaciéon Multi-objetivo
Los modelos de programacion lineal se basan en la optimizacion de una sola funcién
objetivo. Existen casos en donde lo mas adecuado es tener varios objetivos (posiblemente
opuestos), es decir varias funciones objetivo. En tales casos sera imposible encontrar una
solucién unica que optimice las funciones objetivas. En lugar de ellos se podré buscar una
solucién intermedia, o de compromiso basada en la importancia relativa de cada objetivo. La
programacion lineal multi-objetivo es usada para resolver modelos con varias funciones
objetivo.
2.6. Definiciones generales de Software
Los objetivos planteados persiguen la verificacion, de tal forma que los métodos y técnicas
presentados conlleven a este fin. La busqueda de informacién referente a los residuos sélidos,
a continuacion de esta se desarrollaron temas relacionados con modelaciéon matematica. La
etapa final se describe a continuacion con mayor detalle acerca de los softwares utilizados para
el desarrollo del trabajo final, como por ejemplo para la elaboracion de las cartografias

claramente disefias y de la misma manera para la programacién del modelo matematico.
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2.6.1. Sistemas Informéticos Geograficos

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se pueden definir como una tecnologia
informatica para gestionar y analizar informacién espacial. Mas cominmente 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 informatico o en el geografico. Como ejemplo, se citan a continuacion algunas de
estas definiciones:

“Un Sistema de Informacion Geografica es un tipo especializado de base de datos, que se
caracteriza por su capacidad de manejar datos geograficos, es decir, espacialmente
referenciados, los cuales se pueden representar graficamente como imagenes” (Olaya, 2012)

“Un Sistema de Informacion Geografico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de dato con
una localizacién geografica. Esto quiere decir que en un solo mapa el sistema muestra la
distribucion de recursos, edificios, poblaciones, entre otros datos de los municipios,
departamentos, regiones o todo un pais. Este es un conjunto que mezcla hardware, software y
datos geograficos, y los muestra en una representacion grafica. Los SIG estan disefiados para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar la informacion de todas las formas
posibles de manera logica y coordinada.” (Puebla & Gould, 1994)

“Un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion,
gestion, manipulacién, andlisis, modelado, representacién y salida de datos espacialmente
referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion” (Palomar, 1990)

A parte de la denominacion tradicional de los SIG, en algunos campos también se les
denomina Sistemas de Informacion Georreferenciada.

2.6.1.1. Funciones de los SIG

Los SIG tienen basicamente las siguientes cuatro funciones:
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a) Funciones para la entrada de la informacion

Una vez se ha obtenido la informacion, que ya de por si es un proceso largo y complejo, hay
que preparar esa informacion para que sea entendida por el SIG. Habitualmente, este proceso
consiste en convertir la cartografia analogica a formato digital mediante la digitalizacion o
similares.

Posteriormente, existe un proceso de correccion de errores de la etapa anterior. Hoy en dia,
la obtencion de cartografia digitalizada se realiza de un modo mas sencillo al existir mayor
oferta en el mercado.

Del mismo modo sera necesario obtener la informacion tematica que acomparia al SIG.
Aunque muchos SIG poseen su propio sistema de edicion y gestion de bases de datos, la
mayoria se basan en bases de datos relacionales exteriores.

Los propios SIG pueden adaptar estas bases de datos o bien conectarse a ellas con una
relacion cliente/servidor (SQL Server).

b) Funciones para la salida/representacion grafica y cartografica de la

informacién

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 analiticas realizados sobre ellos. Esto
genera como resultado distintos mapas, graficos, tablas que seran utilizados para las
presentaciones bien en formato informatico o sobre papel.

c) Funciones de gestion de la informacion espacial

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

tematica, para realizar consultas y obtener lo que se desea de la cartografia.
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d) Funciones analiticas

Facilitan el procesamiento de los datos integrados en el SIG de modo que sea posible obtener
mayor informacion, y con ella mayor conocimiento del que inicialmente se disponia. Esta es
una de las caracteristicas mas utilizadas en un SIG, ya que, gracias a ella, se pueden estudiar
simulaciones sobre un mismo caso para, de esta manera, obtener un mejor analisis. De todas
las funciones analiticas, una de las utilizadas es, por ejemplo, el andlisis de redes.

2.6.1.2.  Aplicaciones de los SIG

Para poder comprender de un modo mas completo toda la tecnologia de los SIG, a
continuacion, se van a detallar varias de sus aplicaciones actualmente desarrolladas. Cada
aplicacion es fundamentalmente un desarrollo particular del software de SIG utilizado.

Estos avances se pueden dar en diferentes campos de la tecnologia: mejorando la
representacion digital de la cartografia, avanzando en los procedimientos internos de los SIG,
el topografico y geodésico disminuyendo la cantidad y envergadura de los errores en la
cartografia, etc. Todas estas aplicaciones se desarrollan a partir del SIG comercial. La mayoria
de los SIG tienen una posibilidad de avance, gracias a los lenguajes de programacién paralelos.
Algunos paquetes comerciales tienen su propio lenguaje de programacion (QGIS). Sin
embargo, es mas clarificador presentar una clasificacion de las aplicaciones en funcion de
donde se apliquen:

a) Inventarioy gestién de los recursos naturales

Se ha dado a la tarea de que se requieren con urgencia los inventarios de suelo, agua,
vegetacion, etc., asi como el inventario de riesgos a los que nuestras faltas de planeacion nos
han enfrentado, inventarios plasmados en mapas a un nivel de detalle suficiente, y con un
lenguaje grafico accesible para que el contenido de informacidn pueda transformarse en

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

Consiste en convertir la abundante informacion de la cartografia sobre papel en digital. Se
enfatiza en la conversion y no en un anélisis posterior de la misma.

¢) Planificaciony gestion urbana.

Las dos bases de datos que se necesitaran son aquella que tiene elementos espaciales (calles,
edificios, equipos municipales, etc.) y la base de datos temética (datos del padrén de poblacién,

econdémicos).

d) Catastrosy Sistema de Informacion Catastral (SIC/LIS).

La informacion catastral consiste en el registro oficial de propiedades y de valores del suelo
para asi, establecer los impuestos correspondientes. Con los SIG lo que se consigue es la
automatizacion de la tarea, obteniéndose también una inmejorable salida gréfica.

e) Gestion de Instalaciones (AM/FM).

Estas iniciales vienen del inglés Automatic Mapping/Facilities Management. Este tipo de
aplicaciones son las mas ampliamente desarrolladas en la actualidad. Su desarrollo viene
condicionado, fundamentalmente, por la llamada tecnologia de componentes (aunque otras
aplicaciones también se desarrollen por esta tecnologia, su verdadero desarrollo se presenta
aqui), 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 telefonia, etc. EI SIG
interviene desde la fase misma del disefio de las redes hasta en las fases de mantenimiento y

reparacion de las redes.
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g) Geo demografia y marketing

La finalidad de esta aplicacion es estudiar las caracteristicas demograficas, sociales,
economicas que existen en un area determinada (barrio, ciudad, distrito, etc.) para alcanzar

alguno de los siguientes objetivos:

1) Localizar comercios.

2) Determinar las zonas méas propicias para lanzar campafias publicitarias

3) Creacion de distritos geograficos homogéneos en cuanto a alguna caracteristica
predeterminada (cercania a un centro comercial, ...)

4) Anadlisis de la penetracion en el mercado de productos comerciales

h) Transporte.

La utilidad del SIG es fundamentalmente la elaboracion de rutas para vehiculos. Teniendo
la cartografia digital de, por ejemplo, una ciudad, al detallar los puntos concretos por los que
el SIG tendria que pasar, él mismo que brindara la ruta éptima. Esta aplicacion unida a la
tecnologia del GPS (Global Position System) facilita las coordenadas en la que esté situado el
camion, podra en un futuro indicar la ruta que debera tomar para llegar al destino teniendo en
cuenta al trafico a esa hora, los posibles accidentes, etc.

Junto a estas aplicaciones basicas, se estan abriendo unas nuevas que tendran los SIG como
una herramienta mas de trabajo. Entre ellas cabe destacar todo tipo de aplicaciones
medioambientales, que abarcan desde la gestion de residuos hasta el analisis de los acuiferos
para ver la contaminacion producida por un vertido incontrolado. Los estudios de Impacto
Ambiental se pueden realizar también de una manera mas féacil y comoda en el caso, por
ejemplo, del trazado de carreteras, de construcciones de presas, etc.

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

utilicen mapas y basen muchas de sus decisiones en criterios geograficos. Es en este caso
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cuando todas las herramientas graficas de analisis adquieren todo su potencial, ya que sin el
concurso de la informatica la toma de decisiones para una gestién correcta es mas compleja.
2.6.1.3.  Analisis del software gratuito para SIG

En la actualidad se encuentran en el mercado una gran cantidad de software informaticos en
el entorno SIG. Este software de sistemas de informacion geografica se puede clasificar en las
siguientes categorias: comerciales, de dominio publico y de ensefianza.

Los SIG se estan desarrollando de modo que el personal requiera la menor formacion posible
y que, ademas, posea una alta flexibilidad frente a las modificaciones y las tendencias futuras
(desarrollo de la tecnologia de componentes, flexibilidad gracias a las relaciones
cliente/servidor). Por altimo, dentro del software comercial, cabe realizar otra clasificacion:
entre los modelos vectoriales y los “raster”.

Luego esté el software de dominio pablico, que son elaborados por instituciones estatales u
otras entidades publicas. La distribucion suele ser gratuita o a un precio bajo a disposicion de
cualquier usuario. Como ejemplos de este software se encuentran:

GRASS del cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano, ODYSEY del Laboratorio de
Andlisis Espacial de la Universidad de Harvard, etc.

El software SIG cuyo fin sea la ensefianza quiere posicionarse en un lugar intermedio entre
los comerciales y los pablicos. Su coste es bajo, y su representante méas importante es el IDRISI
de la Universidad de Clark. Una de las funciones mas importantes de este tipo de software es
la de iniciar al usuario en el mundo de los SIG, familiarizandose con los diferentes conceptos.

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

se han detallado antes tienen un costo inferior, asi como también Quantum GIS.

38



2.6.1.3.1. Descripcion del software utilizado
Para el desarrollo del presente trabajo, se opt6 por tomar dos tipos de software; el primero
un software del Sistema de Informacion Geogréafica denominado QGIS (Quantum GIS), para
la representacion geografica de elementos que utilizamos.

e QuantumGlIS

Quantum Gis (QGis). Es un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) de cddigo abierto,
multiplataforma, desarrollado en QT Toolkit. Se publica bajo Licencia Publica General (GNU
General Public License). Posee muchas caracteristicas SIG comunes, proporcionadas por las
funciones del nicleo y los complementos. Es un proyecto oficial de la Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo).

Caracteristicas

e QGis puede ver y superponer datos vectoriales y raster en diferentes formatos y
proyecciones sin conversion a un formato interno o comun.

e Los formatos admitidos incluyen Tablas de PostgreSQL con capacidad espacial,
archivos en formatos raster e imagenes admitidas por la biblioteca GDAL (Geospatial
Data Abstraction Library), datos raster y vectoriales, de GRASS, de bases de datos,
entre otros.

e Es capaz de disefiar mapas y explorar datos espaciales de forma interactiva con una
interfaz amigable.

e Permite ademas crear, editar, administrar y exportar mapas vectoriales en varios
formatos.

e Ofrece herramientas de digitalizacion para formatos admitidos por OGR y capas
vectoriales de GRASS.

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

e Geocodificar imagenes con el complemento Georreferenciador.
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e Dispone de herramientas GPS para importar y exportar formato GPX y convertir otros
formatos GPS a GPX.

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

e Escapaz de guardar capturas de pantalla como iméagenes georreferenciadas.

e Permite realizar andlisis de datos espaciales de PostgreSQL/PostGIS y de otros
formatos admitidos por OGR usando el complemento de Python fTools.

e QGIS actualmente ofrece herramientas de andlisis vectorial, muestreo y geo
procesamiento, geometria y administracion de bases de datos. *Puede usar las
herramientas de GRASS integradas, que incluyen la funcionalidad completa de
GRASS de maés de 350 mddulos.

e QGIS también se puede usar como cliente WMS o WFS y como servidor WMS
ademas de permitir exportar datos a un archivo Mapfile y publicarlos en Internet

usando un servidor web con UMN MapServer instalado.

Recalcando que se procedio a la utilizacion de las versiones 2.18.14 y asi mismo la version
1.7.4. La primera de estas, por ser mas actualizada y una interfaz mucho mas manejable, se la
utilizo para la representacion geogréafica de dichos elementos (edificaciones y contenedores).
En el caso de la segunda, por un complemento denominado “Herramientas de Analisis”, se la
utilizo para el célculo 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 especificamente de la estructura del lenguaje GAMS vy sus
componentes. Se debe enfatizar nuevamente que GAMS es un lenguaje de programacion, y
que los programas deben escribirse en el lenguaje para usarlo. Un software GAMS esta
contenido en un archivo de disco, que generalmente se construye con un editor de texto de
eleccion (por ejemplo, el IDE de GAMS). Cuando GAMS se ejecuta, el archivo de entrada se

envia 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 deteccion de errores. Es responsabilidad del usuario inspeccionar los
archivos de salida con cuidado para ver los resultados y diagnosticar cualquier error.

2.6.3. Caracteristicas Importantes

a) Tecnologia 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) Mas de 30 afios de experiencia en la industria y academia

2.6.4. Tipos de Modelos Bésicos

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

b) Programa de Enteros No Lineales Mezclados (MINLP)

c) Problemas Complementarios Mezclados (MCP)

d) Programas Matematicos con Equilibrio de Constantes (MPEC)

e) Sistemas No Lineales constrefiidos (CNS)

f) La arquitectura abierta de GAMS asegura una integracion fécil de los modelos de

optimizacion en toda clase de ambientes aplicacion.

g) Interfaces y herramientas de Conectividad

h) Ejecucion de modelos interactiva y orientada

i) Ejecucion distribuida (computacién de gradillas)

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

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

2.6.5. GAMS Solvers

Informacion general para utilizar GAMS solvers:
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a) Uso basico
b) Uso avanzado
c) Opcidn de Solver

Un gran namero de solvers para modelos de programacién matematica han sido creados en
GAMS.

GAMS es especialmente Util para problemas Unicos 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 programacion. El usuario
puede cambiar la formulacién del problema con facilidad, cambiar de un tipo de solucionador

a otro y hasta convertir el problema de lineal a no lineal sin ningun tipo de problema.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

En el apartado siguiente, se presenta el analisis de la situacién actual el desarrollo y
construccion del modelo matematico que se va a utilizar para el cumplimiento del objetivo
planteado.

En el anexo 1 se recalca la metodologia a implementarse durante el desarrollo de este
trabajo, teniendo en cuenta desde un andlisis de estudios similares realizados y hasta la
culminacion y cumplimento de los objetivos planteados en este.

Para esto es necesario acentuar conceptos fundamentales, que nos servirdn mucho y
facilitara tanto en la construccion del modelo como en su programacion.

3.1.Andlisis de la situacion 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 rompian las
fundas de plastico, hoy la situacion es diferente, existe la presencia de contenedores, pero
distribuidos de manera incorrecta.

3.2. Construccion del Modelo Matemético

El cual se realizd un redisefio para adaptarlo a la problematica estudiada en varias bases de
datos se determind que el modelo propuesto por (Rossit, Broz, Rossit, Frutos, & Tohme, 2015)
cumple con la mayoria de requerimientos para solucionar la problematica para el cantén Ibarra
y tomando como eje principal la programacién lineal entera mixta, se plantea el modelo multi-
objetivo para asi poder determinar la ubicacion optima de los contenedores de basura dentro
de toda la ciudad de lbarra, centrandose esencialmente en la minimizacion de dos ejes
principales tales como el costo de inversion de dichos contenedores y la distancia promedio
que deben recorrer los usuarios para utilizar dicho contenedor. La utilizacion de dos funciones
al final nos facilitara la comparacién mediante gréficos estadisticos de las soluciones que este
genere.

El desarrollo de este modelo esta orientado a la correcta ubicacion de los contenedores de
residuos solidos urbanos centrandose en una optimizacion 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 recoleccion de residuos plasticos en base a optimizacién multi-objetivo”.

Como ya lo mencionamos con anterioridad, este modelo matematico persigue dos diferentes
objetivos:

a) Minimizar el costo de inversion en la instalacion de un nuevo contenedor de

residuos.

44



b)

Minimizar la distancia promedio a recorrer por parte del generador hasta el

contenedor asignado.

Antes de disefiar el modelo es muy importante tener en cuenta una serie de parametros,

indices e incluso algunas variables que facilitara entender y a construir el modelo de una mejor

manera, como, por ejemplo, dentro de:

a)

b)

Las variables binarias, K;; que toma valores de 1 si el generador i deposita su residuo
en el contenedor j, asi como también, L; que toma valor de 1 en el caso de que se

instale un contenedor en la ubicacion j; y tomara un valor de O en caso de ser
contrario.

Y una variable externa N que al final, nos ayudara a contabilizar el nimero de
contenedores a instalarse.

Los indices se van a encontrar I que es la cantidad potencial de generadores de RSU
dentro del area urbana de la ciudad de Ibarra, mientras que, J es la cantidad potencial
de posibles ubicaciones de contenedores de residuos solidos urbanos.

Los parametros se utiliza distancia ;; que seria la distancia entre el generador i y
la ubicacion 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 maxima que soporta
un contenedor de residuos solidos urbanos; distancia_max1 es la distancia
maxima que esta dispuesto a recorrer el generador hasta depositar el residuo en un
contenedor; coef _llenado es la relacion entre la densidad de los RSU vy la carga

nominal de un contendor.

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

primordial construir la funcion objetivo y sus restricciones respectivas:
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3.2.1. Funcion Objetivo

De esta manera se puede declarar a la funcién como:

F:F(fc} fd)

Dentro de la cual £, representa la funcidn objetivo para minimizar el costo de instalacion de
un contenedor de residuos, mientras que, f; es la funcidn objetivo que nos ayudara a minimizar
la distancia promedio a recorrer por parte del generador hasta el contenedor asignado.

Para esto se plantea cada funcion como:

J
fc = Z(Lj * Costo_instalacion)
J

1]

fa= Z(distanciai,j * K; j )
Lj

La funcion F = F(f. ; f;) minimiza de manera conjunta las dos funciones objetivas, es
por esto que, la convierte en una funcion multi-objetivo.
3.2.2. Indicadores de eficiencia del modelo
3.2.2.1. Indicador de minimizacion
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 minima que esta dispuesto a caminar una persona hasta
colocar su residuo en un contenedor.
3.2.2.2. Indicador de satisfaccion
Es la mé&xima satisfaccion 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 esta
en una version libre para la modificacion de variables que son alterables con el paso del tiempo

o de acuerdo a la necesidad econémica.
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3.2.3. Restricciones

En el momento de trabajar en la localizacion 6ptima de los contenedores de residuos sélidos

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

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

del trabajo, entre estas se tiene:

a)

b)

d)

Restriccion de distancia del generador al contenedor

Con esta restriccion se esta limitando la distancia entre el generador y el contenedor
en el cual se deberia de depositar los residuos, es decir, no permite que sobrepase la
distancia maxima tolerable a la cual las personas estan dispuestas a desplazarse
desde su hogar hasta la ubicacién del contenedor.

K;j * distancia;; < distancia_max1

Restriccion de capacidad maxima del contenedor
Esta restriccion limita la capacidad del contenedor, es decir, limita la cantidad de

generadores que pueden utilizar dicho contenedor.

I

Z tasa * K;j | * coef _llenado < capacidad_contenedor * L;
T

Restriccion de un generador para un unico contenedor
Esta restriccion establece un contenedor para un generador, es decir, un generador

puede depositar su residuo en un unico contenedor.

I
i

Restriccion para sumar contenedores a instalarse
Con esta, se tiene de una manera mas facil y sencilla la cantidad de contenedores de

residuos gque necesitaremos para instalar.
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N
z Li=N
j=1

Naturalmente, existe un claro conflicto entre los objetivos considerados. La instalacion de
una mayor cantidad de contenedores, lo que ocasiona un alza indeseada del costo de inversion
de los mismos, permitira 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 inversion, aumentara 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 eleccion
Optima o mejor solucion de compromiso es aquella solucion méas préxima al punto ideal. Esta
regla de comportamiento suele denominarse axioma de Zeleny. De acuerdo con este postulado,
dado un conjunto de soluciones, la solucidn preferida serd aquella que se encuentre a la
distancia méas préxima del punto ideal. De esta forma, puede definirse el grado de proximidad
existente entre un objetivo k-ésimo (f;) Y su valor ideal o el mejor valor posible para el
objetivo k-ésimo en la regidn factible (f;), de la siguiente manera: f; — f

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 estan medidos en unidades dimensionales diferentes, la suma simple de los grados
de proximidad no tiene valor real. Por lo tanto, se procede a su normalizacion. Una manera de

_ i1
(fe=Fr)

normalizar los objetivos, es la siguiente: h;
Donde hy, representa el grado de proximidad del objetivo k-ésimo normalizado y f};
representa el valor anti-ideal de dicho objetivo (el peor valor posible para el objetivo k-ésimo

sobre la region factible). h, , esta 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 w;, que representan las
preferencias que tiene el agente decisor para cada objetivo. Resolviendo el modelo para
distintas ponderaciones posibles podran encontrarse distintas soluciones no dominadas que
permitiran explorar la frontera de Pareto del problema. De esta forma, se plantea la siguiente
funcién objetivo con la agregacion de los grados de proximidad normalizados ponderados: F =
YR wi * hy

En términos del problema bajo analisis en este trabajo la funcion objetivo general puede

definirse de la siguiente manera:

( J
fe= Z(Lj x capacidad_contenedor )
fC* — fC f(; - fd Ji
Min F = we » Z-———+ Wa * = ,donde <
Cfe—fo d fi—fa j
fa = Z(distanciaij « K;;)
ij

Donde w, y wy son los pesos relativos asociados a os distintos objetivos y estableciéndose
quew, +wy =1
3.3.Definiciones basicas de GAMS
a) Title
Esencial para nombrar o ponerle un titulo a programacion que se desarrolla.
b) Sets
Aqui 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 parametro relacionado con las variables de
decision de un modelo de optimizacion
d) Scalar

Se define aqui todos los conjuntos de datos escalares (vectores sin direccion del problema)
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e) Variables
Aqui, se define las variables del modelo, es decir, todos los datos que pueden cambiar de
acuerdo al modelo matematico de optimizacion.
Dentro de estas podemos identificar, como las mas importantes, las siguientes:

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

b. Binary variable.- son aquellas variables de valor “1” 0 “0”, “si” 0 “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
objetivol/s.

f) Equations
En primer lugar, se define el alias de cada ecuacion, es decir, una frase que indique que
representa cada ecuacion.
Luego se define matematicamente las ecuaciones e inecuaciones de su modelo, poner ;" al
finalizar cada ecuacion.
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 aqui como resolver el problema en Max/Min, segun sea el caso, y el tipo de
programacion a usar.
Aqui se indica cuales son las variables de decision que usted desea visualizar en la pantalla

de resultados. (.1significa “valor 6ptimo”)
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CAPITULO IV. RESULTADOS

Para alcanzar el objetivo es necesario la combinacion de dos elementos, uno de estos la
cartografia que es el campo que involucra la representacion grafica de elementos espaciales,
entrada manipulacion y salida de datos geograficos con ayuda del computador; asi como
también de la programacién matematica que es una potente técnica de optimizacion utilizada
en el proceso de toma de decisiones.

4.1.Cartografia

La representacién cartografica del area urbana de la ciudad de Ibarra, permitira identificar
los predios construidos y predios no construidos, es decir, el lugar en donde en donde existe
una construccién de manera muy en particular una construccion domiciliaria sin tomar en
cuenta construcciones comerciales, educativas, bancarias y mas construcciones relacionadas a
este tipo.

4.1.1. Mapeoen 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,
asi como también, las posibles ubicaciones de los contenedores, es decir, la ubicacion de estos
de una manera aleatoria sin tener en cuenta ninguna especificacion.

4.1.1.1.Mapeo de construcciones domiciliarias

El mapa facilitado por el Departamento de Avallos y Catastros del Gobierno Auténomo
Descentralizado San Miguel de Ibarra, en el cual consta el sector urbano mapeado por predios
0 propiedades. En el anexo 2, se pude identificar el plano en version completa de los predios

de la ciudad de Ibarra. Una figura aumentada de lo dicho se presenta a continuacion:

o1



Figura 8 Predios Ibarra
Fuente: Elaboracion propia —QGIS

En el anexo 3 se muestra, partiendo de esta informacion anterior, la localizacion de los
predios tanto construidos como los predios no construidos, para expresar graficamente lo
mencionado, se muestra a continuacién en una figura aumentada.
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Figura 9 Predios construidos y no construidos
Fuente: Elaboracion propia -QGIS

Con la ayuda de las herramientas de geometria de QGIS 1.7.4 se pudo identificar las
construcciones, es decir, se represent6 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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! Leyenda

® Casas
[ Predios_Construidos

Figura 10 Construcciones
Fuente: Elaboracion propia -QGIS

Una vez obtenido todas las construcciones, los puntos que representan una casa O
construccion dentro del area 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 implementacidn del modelo propuesto por Rossit et. al., (2015) en el presente trabajo
luego de la revision bibliografica de la problematica se determind que se podria colocar como
posibles ubicaciones de los contenedores a cada una de las cuadras del canton 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 trabajo directamente con el plano mostrado en el anexo 1 y situando de
manera aleatoria una posible ubicacion de los contenedores dentro de la ciudad, este
asentamiento de contenedores se lo realiz6 en cada una de las esquinas de cada cuadra, en
relacion 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 aqui una breve muestra aumentada.
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. Leyenda
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Figura 11 Contenedores
Fuente: Elaboracion propia —QGIS

4.1.2. Obtencién de matrices distancia
La obtencion de estas dos capas o consideradas como un mapa digital, la primera
denominada “casas” y la segunda “contenedores” nos permitira elaboracion de una matriz a
través del software QGIS 1.7.4 mediante su herramienta de analisis; 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 méas
cercanas
Para nuestro caso se va a hacer uso de la matriz de distancias cuadrada, es decir, se consigue
un matriz NxT.
Esta matriz serd utilizada a continuacion para el desarrollo del modelo.
El proceso realizado en el aparata 4.1.1 facilitara este trabajo, para esto, se procede a utilizar
las dos capas, la primera denominada “casas” y la segunda “contenedores”, para la obtencion
de la matriz, en primer lugar, se realiza una numeracion 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 Numeracion construcciones

Fuente: Elaboracion propia -QGIS

Para los contenedores:

tenedores

T
% Leyenda
= Conl
[ Predios Tharra
- 08— J

Figura 13 Numeracién contenedores
Fuente: Elaboracién propia —QGIS

Y para los dos, en conjunto:

® Casas
g = Contenedores
s [ Predios Iharra
A e

Figura 14 Numeracién construcciones y contenedores

Fuente: Elaboracion propia -QGIS
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La numeracidn, 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 obtencion de la matriz NxT, para esto vas a
hacer la utilizacion del software QGIS version 1.7.4 y de su herramienta de andlisis para la

obtencion de esta.

Raster Ayuda

B Herramientas de anlisis

' Matriz de distancia

B Herramientas de investigacion

ﬁ Sumar longitud de lineas

% Herramientas de geometria

»
3

(] @ Herramientas de geoproceso > e Puntos en poligonos 3
¥ |[T Listarvalores tinicos
3

@ Herramientas de gestién de datos Afl Estadisticas basicas

MWE Andlisis de vecinos mas préximos
74" Coordenada(s) media

';x Intersecciones de lineas

Figura 15 Herramienta de analisis - Matriz de distancia
Fuente: QGIS

Con esta herramienta se procede al célculo 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 opcidn “explorar” y por Ultimo “ok” para comenzar con el proceso de obtencion

Capa de puntos de entrada

Casas -

Campo ID Gnico de entrada

1casas_num -

Capa de puntos objetiva
Contenedores -

Campo ID Gnico objetivo

® Matriz de distandia estandar (N x T)

Matriz de distancia resumen (media, desv. est., min, max)

[ Usar sdlo los puntos ohietivo mas cercanos () [T =)

Matriz de distanda de salida

[ 0% ] [ e ] Close

Figura 16 Pardmetros de matriz de distancia
Fuente: QGIS
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4.2.Programacion del modelo

Partiendo de las definiciones mencionadas en el apartado 3.3, se procede a la programacion
del modelo matematico definido en el punto 3.2; para este proceso con la ayuda del software
de programacion GAMS versién 23.9.4 y tomando lo mas esencial y primordial para dicha
programacion:

4.2.1. Title
Para el modelo, se lo ha denominado a la programacion 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 decision 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 .xIsx en archivos. gdx que GAMS puede

leer. Escribiendo el cddigo, como un ejemplo:

SCALL GDXXRW.EXE results.xlsx par=data rng=sheetl!Al:D3
Parameter data (i,7);

Sgdxin results.gdx

Sload data

Display data

La primera linea permite leer results.xIsx y genera un archivo .gdx. par = data define que la
tabla es un parametro llamado "datos". Finalmente se especifica el rango y la hoja que se desea

leer.
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La segunda linea define el conjunto de los datos del parametro.
La tercera linea carga el archivo .gdx.
La ultima linea carga el parametro.
4.2.4. Scalar
Se toma en cuenta valores como: “costo_instalacion” que vendria siendo el costo de
instalar un contenedor, “capacidad_contenedor” que es la capacidad méxima de un
contenedor, “tasa” que es la denominada tasa de generacion de residuos en cada generador,
“distancia_max1” que es la distancia que esta dispuesto a recorrer un generador hasta la
ubicacion de un contenedor y “coef _llenado” que es la relacion 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 solucion,
estos fueron validados con la empresa publica VIRSAP.
4.2.5. Variables
Aqui se menciona todas las variables, ya sean positivas o de decision, para este caso de
estudios se sefiala a las siguientes: como variables positivas tenemos z "funcion multi-
objetivo"”, z1 "funcidn objetivol”, z2 "funcién objetivo2", N suma de contenedores a instalar;
mientras que como binarias tenemos K si "generador deposita en ubicacion™ y L si "instala un
contenedor en la ubicacion”
4.2.6. Equations
Es importante, tener en cuenta, tanto la funcién multi-objetivo, las funciones objetivas y las
restricciones a las que va a estar sujeto el modelo, nombrandolas de la siguiente manera
a) obj_general. - funcién multi-objetivo
b) objl.- funcién objetivol
c) obj2.- funcion objetivo2

d) GenerConten.- restriccion de distancia del generador al contenedor
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e) Capacidad.- restriccion de capacidad maxima del contenedor
f) Deposito.- restriccion de un generador para un unico contenedor
g) SumalnstCont.- restriccion para sumar contenedores instalados
4.2.7. Model
Aqui 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 minimizacion, es aqui
donde se especifica, de la siguiente manera:
CONTENEDORES USING MIP MINIMIZING z1
Tomando en cuenta la funcion multi-objetivo (z) asi como también funciones objetivas (z1
y z2).
Para confirmar lo mencionado con anterioridad, se presenta en el anexo 7 la programacion
realizada en el software GAMS.
4.3.Validacion del modelo
Una vez obtenidos los datos necesarios, tanto en lo que concierne a matriz de distancias y
la programacion del modelo, se procede a la ejecucion 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 programacién, de la misma manera, verificar que los
datos de solucion obtenidos sean los correctos.
Para esto, se procedid a realizar pruebas piloto para determinar su correcto funcionamiento
del modelo en el software GAMS.
Antes de realizar la prueba piloto, se optd por tomar una matriz de distancias que en
comparacion con las demas, esta era sumamente pequefia, con valores no reales; durante las
pruebas realizadas con esta pequefia 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 mas importantes se
puede destacar la capacidad del computador con el que se esta 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 estd trabajando es sumamente grande, que vendria a ser otro de los
principales causantes del error.

Para la prueba piloto, cabe recalcar que se esta 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 sélidos urbanos; por tal motivo, el andlisis total
tendria una duracion, 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 relacion con el software, se trabajo con un software que no esté totalmente licenciado,
es decir, solo se cuenta con algunos solucionadores de optimizacion que limitan la utilizacion
del software.

De la misma manera, el computador con el que se trabaje tiene una limitacion para el analisis
de los datos, las diferentes pruebas se las realizo en dos diferentes tipos de computador, y
obteniendo resultados muy diferentes, no en la solucion més bien el tiempo que dura en realizar
el analisis, como primera maquina se utilizé un computador con procesador Intel® Core™ 13-
2350M CPU @ 2.30GHz con un sistema operativo de 64bits y una memoria instalada de
4,00GB, y como segunda opcién 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 duracion del doble de lo que se demora el segundo, es decir, si en el primer caso se tiene
una duracion de 1 hora, en el segundo caso, la duracion seria de 30 minutos; esto se debe a la

capacidad que tienen cada una, ya sea en los procesadores que son mas rapidos para sentenciar
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la informacidn y analizarla, para expresar graficamente esto, se plasma los resultados en la

figura siguiente:
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Figura 17 Comparacidn entre dos computadores del tiempo de resolucion del modelo
Fuente: Elaboracién propia

En la figura siguiente, se muestra la cantidad de generadores, es decir. Las construcciones
por cada una de las parroquias existentes en cada parroguia, 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 duracion, dichos tiempos estan expresados
por la magnitud de datos con las se estd trabajando en las matrices mencionadas con

anterioridad.
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Figura 18 Cantidad de generados y posibles ubicaciones de contenedores.
Fuente: Elaboracion propia

Los errores generados, se dieron solucion y se tomd la mejor medida para realizar las
pruebas respectivas y comprobar que el modelo estd 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 duracion fue de 10 horas y 36 minutos y con una solucién 6ptima
de contenedores a instalarse de 234, recalcando que estos valores son obtenidos de pruebas

circunstanciales realizadas, con datos no reales.
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CAPITULO V. DISCUSION

Con la validacion 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 procedi6 al realizar la division del area 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.

Asi como también, la utilizacion 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 solucion.

Para determinar la solucion por parroquias, se debe volver a realizar el punto 4.1y 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 Unico proceso para la programacion 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 recoleccion de tipo diaria de residuos y, por lo tanto, se
utilizé la tasa de generacion diaria.

En relacion a los generadores, se tom6 en cuenta un promedio de 4 habitantes por casa.

Se considerd una capacidad del contenedor de 510 kg (Ambiental, 2017). El costo de
compra e instalacion de un contenedor se estim6 en $ 570. La distancia de tolerancia méxima

que esta dispuestos a recorrer las personas para depositar su residuo se consider6 en 100 m., la

kg y como coeficiente de llenado 0,55.

generador

tasa de generacion en 2,74

63



Los modelos fueron resueltos utilizando el software de resolucion IBM ILOG CPLEX en
un entorno de GAMS® (version 24.9.4). Se utilizé 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 parroguias lo tenemos a continuacion:

5.1.El Sagrario

Se consideraron 5082 generadores de residuos solidos urbanos, es decir, un aproximado de
20328 personas, asi como también, se consideraron 410 posibles ubicaciones de los
contenedores de residuos solidos, distribuidas en esta parroquia.

Como mejor solucidn, la mas optima 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:

LOWER LEVEL TUPPER MARGINAL
-—— V&R =z -INF 0.582 +INF
--——- V&R =zl -INF 1.0944E+5 +INF
-—— VAR z2 -INF 2.0636E+5 +INF

z funcidn multiobjetivo

z1l funcidn objetivol

z2 funcidn objetivo2

N suma de contenedores a instalar

Figura 19 Contenedores propuestos para la parroquia El Sagrario
Fuente: GAMS

El tiempo de resolucion para este caso fue de 5 minutos y 3 segundos.

5.2.San Francisco

Se consideraron 8919 generadores de residuos sélidos urbanos, es decir, un aproximado de
35676 personas, asi como también, se consideraron 999 posibles ubicaciones de los
contenedores de residuos sélidos, distribuidas en esta parroquia.

Como mejor solucidn, la mas Optima 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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LOWER LEVEL UPPER MARGINAL--

- VAR z -INF 0.589  +INF
- VAR 71 -INF 2.5878E+5  +INF
-~ VAR 22 CINF 3.8425E+5_  +INF
-~ VAR N -TNF +INF

&
z funcidn multiobjetivol
z1 funcién objetivoll
z2 funcidn objetivo2lt

I suma de contenedores a instalar!
L

Figura 20 Contenedores propuestos para la parroquia San Francisco
Fuente: GAMS

El tiempo de resolucidn para este caso fue de 23 minutos y 44 segundos.

5.3.Caranqui

Se consideraron 8577 generadores de residuos sélidos urbanos, es decir, un aproximado de
34308 personas, asi como también, se consideraron 908 posibles ubicaciones de los
contenedores de residuos solidos, distribuidas en esta parroquia.

Como mejor solucion, la mas Optima 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:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL-
+
---- VAR z -INF 0.668 +INF
-- VAR z1 -INF  3.8324E+5 +INF
---- VAR z2 -INF 3.8148E+5 +INF
-- VAR N -INF +INF

+
z funcidén multiobjetivol
z1l funcién objetivoll
z2 funcién objetivo2)
Il suma de contenedores a instalarﬂ
)

Figura 21 Contenedores propuestos para la parroquia Caranqui
Fuente: GAMS

El tiempo de resolucidn para este caso fue de 17 minutos y 4 segundos.

5.4.Alpachaca

Se consideraron 3871 generadores de residuos sélidos urbanos, es decir, un aproximado de
15484 personas, asi como también, se consideraron 262 posibles ubicaciones de los
contenedores de residuos sélidos, distribuidas en esta parroquia.

Como mejor solucidn, la mas Optima 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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LOWER LEVEL UFFER MARGINAL
|--—— VAR =z
|--—— VAR =zl
VAR zZ2

VAR N

-INF
-INF
-INF
-INF

0.614
T5810.000
1.6026E+5

+INF
+INF
+INF
+INF

z funcidn multiobjetivo
z1l funcidén objetivol
z2 funcidn objetivoZ

N suma de contenedores a instalar

Figura 22 Contenedores propuestos para la parroquia Alpachaca
Fuente: GAMS

El tiempo de resolucidn para este caso fue de 7 minutos y 36 segundos.
5.5. La Dolorosa de Priorato.

Se consideraron 3962 generadores de residuos solidos urbanos, es decir, un aproximado de
15848 personas, asi como también, se consideraron 444 posibles ubicaciones de los
contenedores de residuos sélidos, distribuidas en esta parroquia.

Como mejor solucidn, la mas Optima para este caso se lo evidencia en la figura siguiente,

donde se tiene gque se va a instalar un total de 230 contenedores de residuos:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

VAR z
VRR zl
VAR zZ
VAR N

—-INF
—-INF
—-INF
—-INF

0.860
1.3110E+5
1.7989E+5

+INF
+INF
+INF
+INF

230.000

z funcidén multiockijetivo

z1l funcidn objetivol

z2 funcidn objetivaZ2

N suma de contenedores a instalar

Figura 23 Contenedores propuestos para la parroquia La Dolorosa de Priorato
Fuente: GAMS

El tiempo de resolucion 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
namero total de contenedores a instalarse en la ciudad de Ibarra, para un aproximado de 121616
habitantes en el area urbana de la ciudad, se necesita tener instalados como minimo 1541
contenedores de residuos sélidos urbanos, tomando en cuenta que el analisis se realizé en el

caso de que la recoleccion sea diariamente, es decir, se brinda un nivel de servicio al 100% ;
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mientras que, al variar la frecuencia de recoleccion 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
recoleccion de residuos dos veces por semana.

Se expresa a continuacién, un resumen de lo anterior mencionado:

Promedio de

Frecuencia de Tasa Tasa Nivel de
habitantes por k
leccié (—Z) . ) icio (%)
recoleccion habsdia generadorirecolecion servicio { o
generador
17 2,74 100
T/3 0.685 4 6,39 42 85
T/2 0.59 28,57

Figura 24 Datos de tasa de generacion 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 graficas, que muestran el

mapeo de los contenedores de residuos a instalarse, es decir, la propuesta:
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Leyenda

Contenedores_ San Francisco
Contenedores_ La Dolorosa de Priorato
Contenedores_El Sagrario
Contenedores_Caranqui
Contenedores_Alpachaca

[ ] Predios Ibarra

Figura 25 Propuesta de ubicaciones de contenedores de residuos, por parroquias
Fuente: Elaboracién propia-QGIS
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Leyenda

® Contenedores Final
[ ] Predios Ibarra

Figura 26 Propuesta de nuevas ubicaciones de contenedores de residuos
Fuente: Elaboracién propia-QGIS
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La figura 27 muestra los contenedores de residuos sélidos actualmente ubicados dentro del
area urbana de la ciudad de Ibarra. Se observa como los contenedores estan ubicados de acuerdo
a una identificacién de necesidad de recoleccidon empirica, sin tomar en cuenta variable como
la tasa de generacion, la densidad poblacional e incluso sin identificar la zona en la que se esta

tratando el problema.

Leyenda
#® Contenedores actuales

Figura 27 Ubicacidon actual de los contenedores
Fuente: QGis — Elaboracién propia

Posterior a la aplicacion del modelo matematico para encontrar la solucion éptima de la
ubicacién de los contenedores dependiendo del comportamiento de la densidad poblacional,
tasas de generacidn, zonas comerciales o residenciales, y en vista de establecer un criterio de
comparacién entre simulaciones, que permitiera escoger aquella que aproximandose
significativamente a la solucion esperada requiera menor tiempo de simulacién y capacidad
computacional. La figura 28 muestra la solucién éptima obtenida bajo la combinacién de las

diferentes variables.
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Leyenda
® Propuesta de contenedores

Figura 28 Propuesta de ubicacién de contenedores
Fuente: QGis — Elaboracion propia

El modelo matematico 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 ubicacion geografica, brindando un nivel de servicio mas eficiente

al momento de almacenar los residuos hasta el momento de su recoleccion.
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CONCLUSIONES
La revision entorno a modelaciébn matemética y la generacion, recoleccion,
tratamiento y disposicién de residuos solidos urbanos, ha aportado de manera
significativa en el desarrollo de este trabajo; estudios realizados anteriormente han
plasmado la importancia de la elaboracion e investigacion para llevar a fin termino
y entender que los residuos son un punto fundamental para futuros estudios.
La localizacion optima de contenedores de residuos sélidos urbanos, dentro de la
ciudad de Ibarra, ayudo de una manera significativa en los temas de recoleccion de
estos, pues basandose en parametros estrictos como es la tasa de generacion de
residuos, la poblacion 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 disposicion de estos residuos.
La modelacion matematica permitié una distribucion de un porcentaje de cada
contenedor para cada generador de residuos, es decir, que esto permitié 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
minima.
Con esta propuesta, se mejoro la calidad de recoleccion de los residuos, puesto que,
ya existe un control de la cantidad de residuos que se esta generando en cada zona,
por lo que, solo se dispone de los recolectores necesarios y mantener una estadistica
de la cantidad de residuos que pueden llegar hasta un vertedero.
Al ser una funcién multi-objetivo, este nos permitié darle la importancia necesaria
centrandose en la empresa o en el cliente, de acuerdo a estas, se procedera a la mejor

localizacion de los contenedores, siendo de mayor beneficio para uno de estos.
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RECOMENDACIONES
Mantener una revision continua y familiarizarse con los temas relacionados con
residuos, puesto que, con el avance del tiempo, el avance de la tecnologia hara que
en tiempos futuros la composicion de los residuos y el tratamiento de estos, sea muy
diferente.
El extremado crecimiento poblacional en corto tiempo, asi como también la creacion
de més zonas comerciales, residenciales y domiciliarias, obligan actualizar cada
cierto periodo las posibles ubicaciones de los contenedores de residuos solidos
urbanos.
Mantener en constante revision la utilizacion de los contenedores de residuos, su
utilizacion, mantenimiento, y estado en el que se encuentran, y asi, evitar posibles
problemas de asignacién de contenedores a cada hogar.
Los crecimientos poblacionales seré el principal causante del aumento de residuos
solidos, por lo que, se recomienda llevar una estadistica 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 optimizacion de las
rutas de recogida para la reduccién del tiempo de recoleccién mediante la utilizacién
del software ArcGIS Network Analist, en su version 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 méas personas
mas contenedores de residuos y mas 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 Metodologia utilizada para la elaboracion del presente trabajo

1. Buscar 2. realizar un 4, Determinar conjunto
# ‘ . i . 3. Elabarar
" estudios estudio socio- - de datos de
, . cartografia . s .
anteriores economico informacion geografica
= IMICIO
SE
-
Y
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. 8. Construccion del
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9, Aplicar el
modelo
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Anexo 2 Predios Ibarra Anexo 3 Predios construidos y predios no construidos

Leyenda Leyenda

B Predios Ibarra [ Predios_Construidos
B Predios_NoConstruidos
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Anexo 4 Construcciones

Leyenda

o Casas
I Predios_Construidos
[ Predios_NoConstruidos
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Anexo 5 Posible ubicacion de contenedores

Leyenda

= Contenedores
[ Predios Ibarra




Anexo 6 Numeracién de casas y contenedores

595

Leyenda

g Contenedores




Anexo 7 Programacion del modelo matematico

$STITLE CONTENEDORES

ISETS

i generadores
i3 ubicaciones;
usuarios=3

SCALL GDEXEW olivo.xlsx trace=3 @tasks.txt
$GDXIN olivo.gdx

SLOAD i 3

$LORDDC distancia

EGDXIN

Display i, j, distancia;

Scalar
lcosto_instalacion costo de instalar un contenedor j ($)

/5707

capacidad contenedor capacidad maxima de un contenedor j (kg)
510/

tasa tasa de generacion de residuos en cada generador i

2.74/

distancia maxl distancia maxima & recorrer desde 1 hasta J unifamiliar (m}
7100/

coef_llenado coeficiente de llenado del contenedor J
/0.55/

Parameters
zl antideal este valor se reemplaza por el valor de z1 cuando se resuelve el pro
zl_ideal este valor se reemplaza por el valor de zl cuando se resuelve el proble
z2_antideal este valor se reemplaza por el valor de z2 cuando se resuelve el pro
z2_ideal este valor se reemplaza por el wvalor de z2 cuando se resuelve el probl)
wl importancia relativa (entre 0 y 1) gue guieras darle al cbjetivo zl cuando re
w2 importancia relativa gue adopta el obijetivo z2 por la diferencia 1 - wl ;
w2 = 1 — wl;

[VARIABLES

z "funcidén multiobjetivo”

z1 "funcidn objetivol"

z2 "funcidn objetivo2™

icf suma de contenedores a instalar;

[BINARY WVARIABLES
[K(i,j)"generador i1 deposita en ubicacion j"
L(j) "instala un contenedor en la ubicacion j";

blema minimizando z2 5000000/
ma minimizando zl fof

blema minimizando z1 /5000000/
lema minimizando z2 /0/

guelves multiobjetiveo 0.5/

MODEL CCNTENEDGRES /RLL/:

*Primer sentenc solve
SOLVE CONTENEDCRES USING MIP MINIMIZING z1:
zl_ideal = z1.1;

2zl _antideal = zl.1:
z2_ideal = z2.1;
*Tercera sentenc solve

SOLVE CONTENEDCRES USING MIP MINIMIZING =z

equations

obj_general "funcidn multiobjetiva™

objl "funcion objetivol"”

obj2 "funcidn objetivo2"

GenerConten "restriccion de distancia del generador al contenedor"”

Capacidad "restriccion de capacidad maxima del contenedor™

Deposito "restriccion de un generador para un unico contenedor”

SumaInstCont "restriccion para sumar contenedores instalados™:

obj_general.. z =e (wl * (0 - z1)/(0 - zl1_antideal))} + (w2 * (0 - 2R)/(0 - 22 antideal));
obil.. zl =e= suw[j, costo_instalacion*L(j)]:

obj2.. z2 =E= [sum((i,j),distancia(i,j)*Ki(i,3))]1:

GenerConten(i,j) . distancia(i,j) * ¥(i,J) =L= distancia maxl;

Capacidad (j) . (sum (i, (tasa * K(i,3)))) * coef_llenado =L= capacidad_coptenedor * L(j);
Deposito(i) .. smm (3, Kii,j)) =E= 1:

SumaInstCont .. sow [j,L(j)] =E= H;
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Anexo 8 Pruebas

m——

--- Executing CPLEX: elapsed 0:00:39.72% A
— Compilation GEMS Rev 239 WEX-WEI 23.9.4 386_64”{5 Windows A
-~ Include File Summary | conrenepoRes IEM ILOG CPLEX Jul ¢, 2012 23.9.4 WEX 35852.33906 WEI %86 _64/M3 Windows
[}_— Eé;‘;yu“o” Compilation --- GRMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.
 Equation Listing SOL Cplex 12.4.0.1
- Equation
~ ColumnListing  SOL 3 Reading data...
[+ Column Starting Cplex...
 Model Statistics 50U 3 SET3 Row 'Capacidad(ID)' infeasible, all entries at implied bounds.
~ SolutionReport SOL 4 i generadores Presolve time =  3.39 sec.
-~ Equation Listing - S0L 5 J ubicaciones; MIP status(119): integer infeasible or unbounded
[+ Equation . . . .
- ColumnListng S0l § *i=uguarios=1498 CPLEX Er]_:ur. 1217: I_Jo sull.ltmn exists.
#- Column 7 #*i=contenedores=371 Problem is integer infeasible.
“ Model Statistics 0L g --- Restarting execution
: A . . --- priorato.gms(76) 51 Mb
9 Parameter distancia(i,j) distancia en m; -~ Reading solution for model CONTENEDORES
1 --- Executing after solve: elapsed 0:01:02.797
18 --- pricrato.gms(78) 52 Mo
GDXIN  d:\Documentos\gamsdir\projdir\priorato.gdx --- Generating MIP model CONTENEDORES
-—- LOAD i=1:i --- priorato.gms(65) 52 Mb
—- LOBD j = 2:j #%% Error at line 65: division by zero (0)
--- LOAD distancia = 3:distancia --- pricrato.gus (20) 208 Mp 1 Error
27 Display i, §, distancia; *#* S0LVE aborted
23 --- Executing CPLEX: elapsed 0:01:40.242
--- priorato.gms(80) 208 Mb 1 Error
24 Sealar #%% Status: Execution error(s)
25 costo_instalacion costo de instalar un conte --- Job priorato.gms Stop 03/06/18 14:11:08 elapsed 0:01:40,301
26 /570/ Exit code = 3
217 v
28 capacidad contenedor capacidad maxima de un < >
29 /1000/
30 |
31 tasa tasa de generacion de residuos en cada
‘ 5 | 5 v Close | OpenLugl [ Summary only ¥ Update

Anexo 9 Prueba piloto del modelo

§ ubicaciones; DSet i 1 Hojal B1:9613 -
DSet J 1 Hojal H —-—i—- A1:DREF1

[Parameter distancia(i,j) distancia en m; Par distancia 2 Hojal B2:DAF9613 L2:h9613 B1:DAF1
Total time = 502453 Ms

Sonecho » tasks.txt --- wilson tesis.gms(15) 2 Mo

ldset=1 --- GDKin=d:\Documentos\gamsdir\projdir\casa.gdx

—-- wilson tesis.gms(85) 845 Mb

b2 r=distanci 2 . --- Starting execution: elapsed 0:08:35.266

toffecho --- wilson tesis.gms(41) 846 Mb

--- Generating MIP model CONTENEDORES

--- wilson tesis.gms(73) 9681 Mb

--- 26,301,171 rows 26,291,559 columns 103,163,491 non-zeroes
--- 26,291,555 discrete-columns

ldset=j

$CALI.. GDXXEW casa.xlsx trace=3 @caska.cxc
SGDXIN  casa.gdx

FLoap i3 —-- Executing CPLEX: elapsed 24:08:42.312

SLORDDC  distancia

SGOXIN IEM ILOG CPLEX Jul 4, 2012 23.3.4 WEX 35892,35906 WEI x86 64/MS Windows

Display i,j,distancia; —-- GBMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.
Cplex 12.4.0.1

Scalar

costo_instalacion costo de instalar un contenedor j (%) ##% Out of memory.

570/ —--- Restarting execution
-—- wilson tesis.oms(73) 2317 Mb

capacidad contenedor capacidad maxima de un contenedor j (kg) --- Reading solution for model CONTENEDORES

/1000/ --- Executing after solve: elapsed 33:34:46.784

—--- wilson tesis.gms(75) 2318 Mb

--- Generating MIP model CONTENEDORES

--- wilson tesis.gms(61) 2318 Mb

##% Error at line 61: division by zero (0)

itasa tasa de generacion de residuos en cada generador i ((kg*dias) (2d
/21.4284/

distancia maxl distancia maxima a recorrer desde i hasta j unifamilisl |
/100/

I——— wilson tesis.gms(66) 8628 Mb 1 Error
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Anexo 10 Resultados de las pruebas realizadas

Eeal time = 3.45 ~
Compi_lation ~ Sequential bic:
Eilzdceu':t”ieoiummary SumaInstCont restriccion para sumar contenedore Real time = 0.00
Display Total tibranchicut) =  3.45
Equation Listing S0L LOWER LEVEL UPPER otal (root+branchécut) .45 sec.
Equation MIP =tatu=(102): integer optimal, tolerance
Column Listing  SOL Fixing integer wariables, and solving final LP...
Column -T-- VAR z —INF 0.208 +INE Tried aggregator 1 time.
Mode_l Statistics S0L ---- VAR zl —INF 1.3338E+5 +INF Presolve has eliminated 557633 rows and 558004 columns...
Solution Report  SOL | —--- VAR z2 -INF 73478.414 +INF LP Presolve eliminated 557633 rows and 558004 columns.
gg:&f# F——— VAR N -INF 234.000 +INF 411 rows and columns eliminated.
Equation Listing  S0L P?esolve time = 5.42 éec.
Equation z funcidén multicbjetivo Fixed MIP status(l): optimal
Column Listing  SOL z1 funcidn objetivol
Calumn 27 funcién obietiva? Solution satisfies tolerances.
Model Statistics  SOL J )
Solution Report  SOL N suma de contenedores a2 instalar MIP Solution: 0.208266 (678 iterations, 0 nodes)
SE:EEFL{J Final Solve: 0.208266 (0 iterations)
3 - ---- V4R K enerador 1 deposita en ubdicacion J
Equation Listing SOL “ r J )
Equation Best possikble: 0.203747
Column Listing  SOL LOWER LEVEL UPEER MARGINA Absolute gap: 0.004518
Calumn Relative gap: 0.021698
- |
gold?.' ST%;'S“?,[ SS%LL D .ID 1.000 EPS . .
oluton mepo - ‘a2 1.000 EPS ——- ERestarting execution
SE:EEFL{J o -3__” 1'000 re ——- priorato.gms (84) 123 Mb
z j ) ——— Reading solution for model CONTEMEDCORES
71 i -390 1.000 EPS **% Status: Normal completion
2 I L3891 1.000 EPS --- Job pricrato.gms Stop 03/06/18 13:57:45 elapsed 0:10:36.081
M ID .J94 1.000 EFS hd
E D .374 1.000 EES < >
ID 376 1.000 EFS
ID 393 1.000 EFS
ID .J75 1.000 EFS
v Close Openlog | T Summarsonly ¥ Update
L4 » [« >
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Anexo 11 Casas y contenedores instalados actualmente, por parroquias

Leyenda

°

°

°

Caranqui_Casas
LaDolorosDePriorato_Casas
ElSagrario_Casas
SanFrancisco_Casas
Alpachaca_Casas

[ Predios Ibarra

Leyenda

a

San Francisco_Contenedores
ElSagrario_Contenedores
LaDolorosDePriorato_Contenedores
Caranqui_Contenedores
Alpachaca_Contenedores

[ 1 Predios Ibarra
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