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RESUMEN

La recoleccién de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) es un reto constante para la
humanidad en todos los sectores, ya que depende directamente de la cultura de consumo del
hombre y este comportamiento registra constantes cambios. El modelo p-mediana tiene
como objetivo minimizar las distancias de viaje entre estaciones que satisfacen ciertas
demandas. En este caso en particular, la aplicacion del modelo sugiere la colocacién
estratégica de una red de contenedores que garanticen la mayor cantidad de residuos
recolectados diariamente al interior de un corporativo que consta de 20 areas, en la ciudad

de Altamira, en el estado de Tamaulipas.

Este proyecto realiza una evaluacion y analisis de una estructura de control de
residuos generados con la finalidad de gestionar adecuadamente el incremento que la

empresa ha registrado en el tltimo afo.

Palabras Clave: Problema P-Mediana, Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), Optimizacion,

Ubicacién/instalaciones, Red.

ABSTRACT

The collection of MSW is a constant challenge for humanity in all sectors, since directly
depends on the cosumer of population and this behavior registers constant changes. The
objetive of the p-median model is to minimize travel distance between stations that meet
certain demands. In this particular case, the application of the model suggests the strategic
placement of a network of containers that guarantee the greatest amount of waste collected
daily inside a corporation consisting of a twenty area, in the city of Altamira, in the state of

Tamaulipas.

The Project performs an evaluation and analyzes of a structure of a control of static generated

in order to adequately manage the growth that the company has registered in the last year.
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INTRODUCCION

Los residuos se definen formalmente como los materiales o productos que se
desechan ya sea en estado sélido, semisdlido, liquido o gaseoso, que se contienen en
recipientes o depdsitos y que necesitan estar sujetos a tratamiento o disposicion final
(LGPGIR; DOF, 2003). A su vez, los residuos se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas
y origenes en tres grupos: Residuos Solidos Urbanos (RSU), residuos de manejo especial
(RME) vy residuos peligrosos (RP). Los RSU son aquéllos que se producen en las casas
habitacion como consecuencia de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las
actividades domésticas o los que provienen también de cualquier otra actividad que se

realiza en establecimientos o en la via publica con caracteristicas domiciliarias (DOF, 2003).

En 2012 se calcul6 una produccién mundial de 1 300 millones de toneladas diarias de
RSU y se estima que podria crecer hasta los 2 200 millones en el afio 2025. El desarrollo
econdémico y tamafo de la poblacion urbana son factores que impactan y muestran una
disparidad en el volumen de RSU generado por cada region (Hoornweg y Bhada-Tata,
2012).

En México se generan diariamente 102,895.00 toneladas de residuos, de los cuales
se recolectan 83.93% y se disponen en sitios de disposicion final 78.54%, reciclando
Unicamente el 9.63% de los residuos generados (SEMARNAT, 2017). El aumento en la
generacion de residuos soélidos urbanos puede explicarse como resultado de multiples
factores, reconociéndose entre los mas importantes el crecimiento urbano, el desarrollo
industrial, las modificaciones tecnologicas y el cambio en los patrones de consumo de la
poblacion. (UN-HABITAT, 2010).

Una adecuada gestion integral de los RSU consiste en prevenir la generacion de los
mismos, sin embargo, ante la presencia inevitable de los residuos, la recoleccion resulta
muy relevante, debido a que anticipa que los generadores propicien su dispersion sin control
en el ambiente. (SEMARNAT, 2020). La recoleccion, desde el punto de vista ambiental y de

salud publica puede conseguir una apropiada disposicion final, ademas de que aumenta la
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posibilidad de recuperacion de los residuos. En contraste, aquellos que no se recolectan
pueden permanecer en los sitios de generacion o diseminarse, ocasionando efectos
negativos, tales como: obstruir desaguies y cursos de agua, contaminar los cuerpos de agua
y los suelos, deteriorar el paisaje o convertirse en fuente de enfermedades potenciales a la
poblacion (UN-HABITAT, 2010).

En la literatura se presenta gran numero de modelos matematicos que se utilizan para
resolver problemas con datos deterministicos; EI modelo de p-mediana es un problema de
programacion matematica que apoya la ubicacién de las instalaciones minimizando la suma
de distancias totales ponderadas o los costos de transporte entre los vértices con demanda y
las instalaciones seleccionadas (Melo et al., 2009). La optimizacion de los sistemas de
recoleccion de residuos sélidos urbanos es una estrategia para reducir costos e impactos
ambientales, considerando factores como la distancia o el consumo de combustible (Benitez-
Bravo et al., 2021).

En 1960, Hakimi desarroll6 problemas similares para encontrar medianas en una red o
un grafo. Denomind ‘mediana absoluta’ al punto del grafo que minimiza la suma de las
distancias ponderadas entre ese punto y los vértices del grafo, y prob6 que una mediana
absoluta 6ptima siempre se localiza en un vértice del grafo, proporcionando asi una
representacion discreta de un problema continuo. Desde su trabajo, el problema de la p-
mediana ha ido de la mano de la teoria de localizacion, convirtiéendose en uno de los modelos

de localizacion de instalaciones mas comunes (Laporte et al., 2015).

Los modelos de ubicacion han contribuido en la sugerencia de sitios para la ubicacion
de las instalaciones, de modo que se garantizan una prestacion de servicios eficiente. Una
formulaciéon comun de varios modelos de ubicacion esta asociada con el problema de la p-
mediana, que tiene como objetivo minimizar la distancia de viaje entre las instalaciones de

apoyo y la demanda en una region. (Noorian et al., 2018).

La ciencia matematica de la ubicacibn de instalaciones ha contribuido

significativamente durante casi cuatro décadas en optimizacion discreta y continua.

Los investigadores se han centrado tanto en algoritmos como en formulaciones en
diversos entornos del sector privado (como plantas industriales, bancos, establecimientos

minoristas, etc.) y el sector publico (ambulancias, clinicas, etc.). Cada formulacién tiene
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diferencias y similitudes con respecto a las demas, pero las peculiaridades de cada problema

significan el principio de cientos de investigaciones (ReVelle et al., 2008).

El problema p-mediana es un problema clasico de ubicacién de instalaciones discretas
en el que las instalaciones capacitadas (medianas) se seleccionan desde un punto de vista
econémico para atender un conjunto de vértices de demanda de manera que la demanda
total asignada a cada una de las instalaciones (medianas) no supere su capacidad (Yang et
al., 2021).

El presente trabajo tiene como objetivo optimizar el proceso de recoleccion de RSU
dentro de un corporativo empresarial, que cuenta con 20 areas de oficinas de administrativas,

73 colaboradores y 180 clientes.

El presente documento se encuentra dividido en cuatro secciones, la primera muestra
un panorama general acerca de la definicion y clasificacién de los RSU, sus caracteristicas,
generacion a nivel nacional e internacional, asi como la relevancia del uso de los modelos
matematicos en la ubicacion de las instalaciones. En la segunda seccidon se muestran los
datos de la generacion de RSU del corporativo y el estado actual, representados grafica y

numeéricamente, asi como la formulacion matematica a utilizar.

En la tercera seccion se describen tres escenarios que proponen diferentes
decisiones, con la finalidad de incrementar las posibilidades del resultado coincida con los
escenarios planteados.

La cuarta seccion describe el escenario mas viable para la asignacion de
contenedores dentro del corporativo y puntualiza recomendaciones a la empresa para la

implementacion y éxito del sistema de recoleccion
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 CASO DE ESTUDIO

Este articulo presenta el caso de estudio de un corporativo empresariales
multiservicios ubicado en la ciudad de Altamira en el estado de Tamaulipas, el cual ofrece
servicios ambientales e industriales a oficinas, residencias y plantas industriales. El

corporativo cuenta con 73 colaboradores y 180 clientes.

La empresa ha representado un aumento de RSU, es por ello que hay una estricta
demanda en la implementacion de un modelo matemético que optimice el proceso de
recoleccion de residuos dentro del corporativo, ya que dicha compafia cuenta con una
estructura extensa de 20 areas, (figura 2) y cada area genera un porcentaje de residuos, por
tal motivo la gerencia se ha cuestionado si el actual sistema logistico es adecuado para
cumplir las expectativas de las areas potenciales ya que para que una empresa sea
competitiva debe contar con un sistema ambiental logistico oportuno y eficiente, por lo que
esta compania se ve en la necesidad de hacer una evaluacion de la estructura ambiental del

control de los residuos generados en su interior.

En el desarrollo de este trabajo, se realiza una evaluaciéon y analisis de dicha
estructura con el proposito de generar una propuesta de asignacion que mejore las
condiciones actuales, mediante el modelo de la p-mediana y finalmente hacer uso del

software Lingo para encontrar una solucion por medio esta herramienta de optimizacion.

En la Tabla 1 se muestra la cantidad en kilogramos de residuos sélidos urbanos

generados por dia en cada area, el nUmero de usuarios y un niamero asignado a cada area.

En la Tabla 2 se presenta la matriz de distancias de la que existe entre las 20 areas, la

cual se elaboro para introducirlo como informacion en el programa Lingo.
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Figura 2. Layout del corporativo Guasal S.A De C.V.
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Tabla 1: Generacion de residuos soélidos urbanos por area.

RSU RSU
Ndmero 5
Area Personas generado/dia generado/semana
Asignado
(Kg) (Kg)

1 Recepcion 2 3 15

2 R. Humanos 4 2.5 125
3 Proyectos 4 1 5

4 M. Ambiente 4 1 5

5 Calidad 4 3 15

6 Comedor/Cocina 4 6 30

7 Lobby 1 1 5

8 Sala de Juntas 1 0.5 25
9 Seguridad 4 1 5

1 Bafios 1 3.5 175
1 Contabilidad 6 2 10

1 Ventas 8 3 15

1 Compras 4 1 5

1 Facturacion 4 4 20

1 Gerencia 2 0.5 2.5
1 Produccion 6 6 30

1 Serv. Especiales 4 1 5

1 Almacén 4 4 20

1 Bodega 4 3 15
2 Estacionamiento 2 1 5

Total 73 48 240




Tabla 2: Matriz de distancias entre areas.

MATRIZ DE DISTANCIA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |0 3 5 85 | 115] 15 2 6 10.5| 185| 6.5 | 125]| 125| 145| 295| 245 | 21 17 21 24
2 |3 0 3 55 |85 | 12 2 3 75 | 155|195 |85 |95 | 115|265|215| 18 14 18 21
3 |5 3 0 25 |55 |9 4 2 45 | 125| 12 10 7 95 | 235|185 15 125 155| 18
4 185 |55 |25 |0 3 65 |75 |2 2 10 10 75 |65 |65 |205|155|125|95 | 125| 15
5 | 11585 |55 |3 0 35 |65 |25 |2 8 12 85 |7 45 | 185|135 105| 75 | 10.5]| 13
6 | 15 12 9 65 |35 |0 10 6 1 05 | 17.5| 15 125| 9 225| 175|145 |5 115 145
7 |2 2 4 75 |65 | 10 0 5 6.5 | 11 1 15 |35 |6 26.5| 215|125 |95 | 155 185
8 | 6 3 2 2 25 | 6 5 0 25 | 7 55 |35 |1 15 | 24 19 105| 75 | 13.5| 155
9 |105|75 |45 |2 2 1 65 |25 |0 15 |85 |65 |45 |1 19 14 75 |1 7 10
10| 18.5| 15.5| 12.5| 10 8 05 | 11 7 15 |0 135] 11 85 |5 225|175| 11 05 | 8 11
11| 65 | 95 | 12 10 12 1751 55 |85 | 135| 0 25 |45 |65 |23 18 13 11.5| 17.5| 14,5
12| 125| 85 | 10 75 |85 | 15 15 |35 |65 |11 25 |0 25 |5 235|185 12 9 15 18
13| 125|195 |7 65 |7 12535 |1 45 |85 |45 |25 |0 25 | 21.5]| 16.5]| 10 6.5 | 125| 155
14| 145| 115|195 |65 |45 | 9 6 15 |1 5 6.5 |5 25 |0 13585 |45 |3 45 | 7.5
15| 29.5| 265| 23.5| 20.5| 18.5| 22.5| 26.5| 24 19 225\ 23 235|215]135|0 4 5 125 115| 3
16 | 245| 215|185| 155| 35 | 17.5| 21.5]| 19 14 17.5]| 18 185] 165|185 | 4 0 35 | 11565 |3
17| 21 18 15 125] 10.5| 145| 125| 105| 75 | 11 13 12 10 45 |5 35 |0 3 3 3
18 | 17 14 125|195 |75 | 5 95 |75 |1 05 | 115| 9 6.5 |3 125] 11.5| 3 0 15 |6
19| 21 18 155| 12.5| 10.5| 11.5| 155| 135]| 7 8 175] 15 125|145 | 11565 |3 15 |0 3
20 | 24 21 18 15 13 145| 18.5| 15.5| 10 11 1451 18 155|175 |3 3 3 6 3 0

2.2 Metodologia

La metodologia del presente proyecto se llevd a cabo bajo los siguientes puntos

como se muestra en la figura:

Figura 1. Metodologia para la aplicacion de la p- mediana.

Creacion de Aplicacion  del
matnz . de Elaboracién de modelo de la
distancias escenarios P- mediana

A continuacion, en la siguiente seccion se describe detalladamente cada uno de los pasos:

*+ Creacion de matriz de distancias

El primer paso para la aplicacion del modelo de la p-mediana se llevd a cabo
mediante la técnica de recopilacion de informacion necesaria, comenzando principalmente

por el planteamiento del problema, la creacion de matriz de distancias, posteriormente
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justificando la eleccion y las necesidades de aplicar el modelo dentro del corporativo de la

empresa Guasal S.A. de C.V.
 Elaboracién de escenarios

Para plantear el modelo fue necesario elaborar un conjunto finito de escenarios. Un
escenario se defini6 como una realizacién posible de los datos donde se eligi6 el criterio de
discretizacion de los intervalos en base a las preferencias y opiniones sobre lo que puede
ocurrir en el futuro. Es evidente que, cuanto mayor sea el numero de escenarios, mayor sera
también la posibilidad de que el resultado que finalmente se produzca aparezca coincida con
uno de los escenarios planteados. Para ello se platearon 3 escenarios en los cuales se

proponen diferentes decisiones
* Aplicacion del modelo de la p-mediana

Una vez planteados los escenarios, se eligio el modelo matematico adecuado al disefio
de la p mediana y su correspondiente implementacion en codigo LINGO para buscar la
solucién 6ptima. El problema especifico que se tratd consiste en la ubicacion de contenedores
en un corporativo empresarial. En el disefio de la red se debe decidir la localizacion de
contenedores y la determinacion de las cantidades de residuos generados a enviar por las

diferentes areas de distribucion.
2.3 Modelo matematico

e Formulacion Matematica

La formulacién clasica del problema de la P-mediana atribuida a Hakimi (1964) es la

siguiente:

Sea:

N={1,...n} el conjunto de indices para las areas del corporativo.

J={1,...m} el conjunto de indices para las localizaciones potenciales de las medianas
(contenedores de residuos).

Para cada (i, j), i € N, j € J sea Cij el costo de asignacion del cliente i a la mediana ubicada

en la localizacion j.
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Se definen las siguientes variables de decision:

e Yj. Tomard el valor de 1 si se ubica la mediana en la localizacién j € J y de 0 en otro caso

e X ij. Tomara el valor de 1 si el area i € N se asigha mediana ubicada en la localizacién j€ J

y de 0 en otro caso.

El problema de la P-mediana se formula de la siguiente manera.

Min D). Cij X ij (1)
ieN jel

Sujeto a:

D Xij=1 VieN )

jel

2 V=P 3)

jel

Xij<Y. VieN. jeJ (4)

Xije {0,1} VieN. Y;e€{0,1} Vjel (5)

La funcion objetivo (1) representa la minima distancia para satisfacer la demanda de
todos los nodos de la red (areas del corporativo). Las restricciones (2) aseguran que cada
area es asignada a una Unica mediana (contenedor de residuos). La restriccion (3) garantiza
gue se seleccionen exactamente P localizaciones para las medianas (contenedores).
Las restricciones (4) aseguran que las areas se asignen a una mediana sOlo si ésta ha
sido seleccionada. Finalmente, el conjunto de restricciones (5) especifica que todas las
variables de decision son binarias. Esta formulacion representa un total de n2 variables y 2 n
+1 restricciones.

3. Resultados.

Mediante la aplicacion del modelo de la P- mediana y el uso del software Lingo se
obtienen los siguientes resultados de los tres escenarios propuestos:
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Escenario 1

En el primer escenario se asignaron 3 contenedores (medianas) a un corporativo con
20 areas (demandas). De acuerdo a la matriz de distancias (Cuadro 2) y la implementacion del
modelo matematico en Lingo se localizaron los contenedores en el pasillo de las areas 7, 9y
10. Donde los usuarios de las areas 1,2,3,7,11,12 y 13 depositaran sus residuos generados
en el contenedor ubicado en el &rea 7. Los usuarios de las areas 4,5,6,8,9,10,14 y 18
depositaran sus residuos en el contenedor ubicado en el pasillo del area 9y finalmente
el ultimo contenedor del pasillo del area 16 sera utilizado por los usuarios de las areas 15,
16,17,19 y20.

Logrando asi asignar me manera estratégica y equilibrada las medianas y obteniendo
un total de 81.500kg de residuos recolectados al dia.

La figura 3 se muestra la red de nodos del escenario 1 las cuales representan las
areas con su mediana correspondiente. La figura 4 muestra la distribucién de contenedores
ubicadas en base a los resultados obtenidos de Lingo. En la Tabla 3 muestra de una manera
descrita la asignacion de contenedores en las areas 7,9 y 16.

Figura 3. Red de nodos del escenario 1. Figura 4. Distribucién de contenedores
en el escenario 1.
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Tabla 3. Asignacion de contenedores en las areas 7,9 y 16.
Area 7 | 10 \ 16
Recepcion 1 1 0 0
R. Humanos 2 1 0 0
Proyectos 3 1 0 0
M. Ambiente 4 1 0 0
Calidad 5 1 0 0
Comedor/Cocina 6 0 1 0
Lobby 7 1 0 0
Sala de Juntas 8 1 0 0
Seguridad 9 0 1 0
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Bafios
Contabilidad
Ventas

Compras
Facturacion
Gerencia
Produccion
Serv. Especiales
Almacén
Bodega
Estacionamiento

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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Escenario 2

El segundo escenario se disefi6 de manera intuitiva para lograr asi, tomar
finalmente una decision sobre los resultados obtenidos, en esta propuesta se
eligieron 3 medianas (contenedores) para localizarlas en el corporativo y de forma
cualitativa se asignaron las medianas a las areas 7, 9 y 17 resultando una
distribucién similar a la descrita en el escenario 1, teniendo por diferencia la cantidad
recolectada de residuos de 89 kilogramos al dia.

La figura 5 se muestra la red de nodos del escenario 2, las cuales
representan las areas con su mediana correspondiente. La figura 6 muestra la
distribucion de contenedores ubicadas en base a los resultados obtenidos de Lingo.
En la Tabla 4 se muestra de una manera descrita la asignacién de contenedores en
las areas 7,9y 17.

Figura 5. Red de nodos en el Figura 6. Distribucion de contenedores
escenario 2 en el escenario 2
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Tabla 4. Asignacion de contenedores en las areas 7,9y 17

Area 7 | 9 | 17
Recepcion 1 1 0 0
R. Humanos 2 1 0 0
Proyectos 3 1 0 0
M. Ambiente 4 0 1 0
Calidad 5 0 1 0
Comedor/Cocina 6 0 1 0
Lobby 7 1 0 0
Sala de Juntas 8 0 1 0
Seguridad 9 0 1 0
Bafios 10 0 1 0
Contabilidad 11 1 0 0
Ventas 12 1 0 0
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Compras 13 1 0 0
Facturacion 14 0 1 0
Gerencia 15 0 0 1
Produccion 16 0 0 1
Serv. Especiales 17 0 0 1
Almacén 18 0 1 0
Bodega 19 0 0 1
Estacionamiento 20 0 0 1
Escenario 3

Para el escenario nimero 3 de igual manera se asignaron las medianas a 3
areas, para este caso se tom6 en cuenta el area 7,10 y 16. Obteniendo una
distribucién desequilibrada debido a las distancias extensas. El contenedor colocado
en el area 7 debe ser utilizado por los usuarios de las éareas 1,2,3,4,5,7,8,11,12,13.
Posteriormente para el contenedor ubicado en el 9 solo serd utilizado por usuarios
de las éreas 6,9 y 10. Finalmente el tercer contenedor ubicado en el 16 sera para
los usuarios de las areas 15,16.17,19 y 20. Recolectando un total de 109 Kg.

La figura 7 se muestra la red de nodos del escenario 3, las cuales
representan las &reas con su mediana correspondiente. La figura 8 muestra la
distribucién de contenedores ubicadas en base a los resultados obtenidos en Lingo.
En la Tabla 5 se muestra de una manera descrita la asignacion de contenedores en
las areas 7,10 y 16.

Figura 7. Red de nodos en el Figura 8. Distribucion de
escenario 3 contenedores en el escenario 3
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Tabla 5. Asignacién de contenedores en las areas 7,10 y 16.

Area

[
o
[N
(o2}

Recepcion

R. Humanos
Proyectos

M. Ambiente
Calidad
Comedor/Cocina
Lobby

Sala de Juntas
Seguridad
Bafios
Contabilidad
Ventas
Compras
Facturacion
Gerencia
Produccion
Serv. Especiales
Almacén
Bodega
Estacionamiento
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Debido a que la empresa tiene 20 areas es necesario instalar de 3 a 5
contenedores distribuidos de manera equitativa en el corporativo para cubrir la
demanda de los residuos generados por area. Cabe destacar que se realiz6 el
modelo con 5 contenedores, pero este resulto recolectar menos residuos al dia que
la implementacién de 3 contenedores. Con la aplicacion del modelo de la p-
mediana se propone instalarlo en tres secciones de manera que las distancias que
recorran los usuarios sean iguales.

En el escenario uno la distribucion es equilibrada ya que al primer contenedor
se le asignan 7 areas, al segundo contenedor se le asignan 8 areas y al tercer
contenedor solo se le asignan 5 areas, Obteniendo una recoleccién de 81.500 kg. En
el segundo escenario propuesto se asignan los contenedores (medianas) al azar de
manera intuitiva obteniendo el mismo resultado al escenario 1 sin embargo, esta
segunda propuesta logra recolectar 89 kg de residuos al dia. En el tercer escenario
se distribuyé de una manera desequilibrada ya que se asignaron 10 areas al primer
contenedor, 5 al segundoy 5 al tercero. En cuanto a la recoleccion de residuos se
recolecta una cantidad de 109 kg al dia, comparado a los dos escenarios es mayor
la recoleccion, pero no cubre con las necesidades exigidas por la empresa, ya
gue se desea una distribucién equitativa.
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4. Conclusiones

Mediante el uso del modelo de la p- mediana se logra asignar contenedores
(medianas) para residuos solidos urbanos, en un corporativo empresarial de
multiservicios industriales y ambientales, disminuyendo la distancia recorrida entre
los usuarios de cada area.

De acuerdo a los 3 escenarios propuestos se eligié el escenario numero 2
como mejor estrategia para la optimizacion del proceso de recoleccion en el
corporativo. Ya que su distribucion engloba de manera general equitativa a las
areas con los tres contenedores asignados obteniendo una recoleccion
considerable al dia de 89 kilogramos de residuos sélidos urbanos. En anexos se
muestra la imagen de la matriz de 20 por 3 ya que son 20 areas correspondientes y 3
contenedores a distribuir.

Se recomienda a la empresa trabajar en el disefio de la instalacion de los
contenedores por semana, adoptando los resultados del disefio de la p- mediana
con un analisis financiero ya que al llevar a cabo una correcta distribucién de
residuos solidos se podria llegar a establecerse convenios con comparfias que se
encargan de recolectar residuos reciclables y asi lograr establecer beneficios
sustentables y econémicos.

Se concluye con la propuesta de comprar 3 contenedores, cada uno con
capacidad de 50 kilogramos. Para lograr finalmente recolectar los residuos
correspondientes del dia y cubrir la demanda de cada éarea.
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