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RESUMEN
PLANIFICACION ESTRATEGICA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS CONSIDERANDO A LAS DIFERENTES PARTES
INTERESADAS
Por
Alicia Danae Diaz Barriga Fernandez
Febrero 2018
Maestra en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: Dr. Fabricio Napoles Rivera

Actualmente los residuos solidos urbanos representan un gran problema alrededor
del mundo. Especialmente en los paises subdesarrollados donde no existe un apropiado
sistema para el manejo de los residuos que tome en cuenta aspectos ambientales,
sociales y los intereses de los diferentes organismos involucrados. Por lo que en este
trabajo se presenta un nuevo enfoque de optimizacion para la planificacién del sistema
del manejo de residuos sélidos urbanos, el cual incluye reciclaje, trasporte, separacion y
distribucion de los residuos. En la primera parte del trabajo la aproximacion propuesta
toma en cuenta a los diferentes actores involucrados en el sistema propuesto y la
formulacion del modelo incluye un método multi-objetivo para maximizar el beneficio de
las partes interesadas. Ademas, se generan los pesos de los diferentes usuarios
mediante la técnica de muestreo latin hypercube, que proporciona una manera
sistemética para la generacion de los pesos usando una distribucién normal. Un caso de
estudio en México es presentado, donde tres escenarios fueron analizados. El primer
escenario considera gque los costos de separacion son absorbidos por cada una de las
empresas, el segundo escenario asume que el gobierno cubre los costos de separacion
y el tercer escenario toma como principal suposicion que no hay costo de separacion
debido a que la separacion se da en donde se produce la basura. Por otro lado, cuando
hablamos de la composicion de basura, ésta es influida por varios factores como el lugar
donde se produce, las estaciones, el desarrollo econémico de la gente que la produce,

etc. De igual manera los precios de los productos cambian de acuerdo con la oferta 'y la
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demanda. Por lo que en la segunda parte de este trabajo se tomd en cuenta la
incertidumbre asociada a la disponibilidad de los residuos y a los precios de los productos,
para la planificacion del manejo de los RSU. Ademas tres casos son analizados, el
optimista, promedio y pesimista con diferentes desviaciones estandar, para el mismo
caso de estudio. La metodologia propuesta en este trabajo proporciona informacion

detallada para la toma de decisiones que involucre varias partes interesadas.
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Nomenclatura

indices

wn indice para designar al tipo de residuo.

c indice para designar la ciudad determinada.
pp —wn indice para designar al tipo de industria.
n—wn indice para designar al tipo de tecnologia.
obj indice para designar a la funcion objetivo.

e indice para designar a los escenarios.

Planificacidn estratégica de sistemas para el manejo de los RSU considerando a

Parametros

processing
Cwn, pp—wn,n—wn

no-—sep
C:wn,c

C product
wn,w—-wn,c

Csep

wn,C

C unit—transp
wn

C unit—transp— product
wn,n—wn

d

¢, pp—wn

F max processin g

wn, pp—wn,n—wn,q

las diferentes partes interesadas

Costo unitario de procesamiento por tipo de residuo wn tratado con

la tecnologia n-wn.

Costo unitario por tratar la basura que no se recicla.

Costo unitario del tipo de producto p-wn.

Costo unitario de separacion del tipo de residuo wn.

Costo unitario de transporte de los residuos desde las ciudades a las

plantas de procesamiento.

Costo unitario de transporte de los productos a las ciudades donde

se consumiran.

Distancia entre la ciudad c y la planta de procesamiento pp-wn.

Limite inferior para la cantidad de residuos procesados en la

planta de procesamiento pp-wn con la tecnologia n-wn.
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F min Processing Limite superior para la cantidad de residuos procesados en la

wn, pp—wn,n—wn,q

planta pp-wn con la tecnologia n-wn.

PD\fvi;‘fn_Wn Demanda del producto producido con la tecnologia n-wn en la ciudad
.

Obf *® Limite inferior para la funcién objetivo obj.

Obf “® Limite superior para funcién objetivo obj.

al? Factor de separacion de los residuos.

wn,C

prod

Xy nwin Factor de eficiencia de los residuos a productos.
Variables
AFS Solucién Factible Promedio
p;‘?gg{sj:n?nfwn Parte fijja del costo de capital para las instalaciones de
procesamiento.
B:2° Parte variable del costo de capital que depende de la capacidad de

wn, pp—wn,n—wn

las plantas de procesamiento.

CostCapyroe o Costo de capital por procesar los residuos.
CostCap™™ Costo de capital total.
CostNSep™ Costo de total por no desechar los residuos sin tratarlos.

CostOp® "%  Costo de operacion total.

CostOp2***"9  Costo de operacion por tipo de residuo wn.

CostSep,,, Costo de separacion por tipo de residuo wn.
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total

CostSep

CostTransp™

pp
CostTransp®™

pp
CostTransp®

CS

C sales

sales
Cwn

plant
I:wn,c, pp—wn

FS,

F tech

wn, pp—wn,n—wn

total
Fc

F

wn,c

Costo total de separacion.

Costo de total transporte de los residuos desde las ciudades hasta

las plantas de procesamiento

Costo de transporte de los productos desde las plantas hasta las

ciudades por tipo de residuo wn.

Costo de total transporte de los productos desde las plantas hasta

las ciudades

Solucién compromiso.

Beneficio econdmico a partir de las ventas de los productos

Beneficio econdémico de la venta de los productos por tipo de residuo

wn.

Cantidad de residuos enviados desde la ciudad c hasta la planta de

procesamiento pp-wn.

Solucién Factible por caso k.

Cantidad de residuos enviados desde la planta de procesamiento pp-

wn hacia la tecnologia n-wn.

Cantidad total de residuos producidos en todas las ciudades.

Cantidad de residuos del tipo wn reusada proveniente de la ciudad

¢ para producir un tipo de producto p-wn.

Goverment expenditure Gastos del gobierno.
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NetProfit Beneficio econdémico neto total.

P Cantidad de productos producidos en la planta de procesamiento pp-

wn, pp—wn,n—wn

wn y con la tecnologia n-wn.

-t . - . - .
P opwnc.nwn Cantidad de producto distribuido en la ciudad c.
Profit,,, Beneficio econdmico neto por tipo de residuo wn.
PTaY o Cantidad total de producto en una ciudad determinada c.

TotalConsume™** Porcentaje total de RSU consumidos.

W oot Peso asignado a la variable p para cada funcién objetivo obj.

,0Obj Funcion objetivo obj escalada.

Variables binarias

processin g

Yo, ppown.nwn Variable binaria que define la existencia de las plantas de

procesamiento.

Planificacidn estratégica de sistemas para el manejo de los RSU bajo
incertidumbre, considerando a las diferentes partes interesadas

Parametros

OptF™ Méaximo valor para la funcién optimista (1x10°).

OF; Limite superior para la funcion objetivo optimista obj.
OFolL)jB Limite inferior para la funcién objetivo optimista obj.
MF;; Limite superior para la funcion objetivo promedio obj.
MFotjB Limite inferior para la funcién objetivo promedio obj.
PFO‘;J.B Limite superior para la funcion objetivo pesimista obj.
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PR} Limite inferior para la funcion objetivo pesimista obj.
Variables

OptFunction,, Funcion optimista para cada funcion objetivo obj.
MeanFunction,,  Funcion promedio para cada funcion objetivo obj.

PessimisticFunction,; Funcion pesimista para cada funcion obj.

NOF,, Funcién normalizada para la funcion objetivo optimistas obj.
NMF,, Funcién normalizada para la funcion objetivo promedio obj.
NPF,; Funcién normalizada para la funcién objetivo pesimistas obj.
CUF,; Solucion compromiso individual para cada funcion objetivo obj.
OCS Solucién objetivo total

Variables Binarias

Youi.c Variable binaria para limitar el valor de la funcién objetivo optimista
obj.
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Capitulo 1. Introduccién
En el primer capitulo se aborda el tema del cual se propone este proyecto de

investigacién, mediante las generalidades de los residuos sélidos urbanos (RSU) en
México. En seguida son introducidos los objetivos de este trabajo, los cuales dictan que
es lo que se busca alcanzar con el desarrollo de este trabajo. Después se describe la
justificacion y el alcance del proyecto de investigacion, que expresa la importancia de
llevarlo a cabo. Por ultimo se propone una hipétesis para esta tesis, que determina los

resultados esperados al culminar el proyecto.

1.1 Generalidades
Durante el 2012, en México se generaron 42,1 millones de toneladas de RSU

anuales, lo que equivale a 0.99 kilogramos diarios per capita, 15% mas que en el afio
2000. En los ultimos afos la generacion de estos residuos se ha incrementado en mas
del 90% pasando de 21,9 millones de toneladas en 1992 a 41.1 millones de toneladas en
el 2012.

Generacion total de BSTT (millones de toneladas)

1Figura 1.1.1 Generacion de RSU millones de toneladas. Sedesol. México. 2013.

Los RSU en México en el 2012 estuvieron compuestos por un 52.4% de residuos
organicos (residuos de comida, jardin, etcétera); el 34% de residuos potencialmente
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aprovechables (13.8% papel y carton, 10.9% plasticos, 5.9% vidrio y 3.4% metales) y el
13.6% restante se integraba de otros residuos (12.1%) y (1.4%) textiles.

COMPOSICION DE LOS RSU POR TIPO DE RESIDUO
(porcentaje) GENERACION

B Residuos de comida, de jardines

1% y materiales organicos similares

2% 1% |1% M Papel, cartén, productos de
papel

m Otro tipo de residuo (residuos
finos, pafial desechable, etc.)

Plasticos

M Vidrios

M Aluminio

Textiles

2Figura 1.1.2Composiciéon de los RSU por tipo de residuo. Sedesol. México. 2012.

Debido a la composicion de los RSU, es correcto inferir que una gran cantidad de estos
es apta para ser reaprovechada, en la formacién de composta, en la recuperacion de
energia como gasificaciéon o en el reciclaje. Como consecuencia la cantidad a tratarse

como RSU seria mucho menor.

Es importante notar que en los paises en desarrollo, debido a las forma en que estan
distribuidos los asentamientos humanos, la configuracion espacial y la localizacion de las
escasas unidades de gestidon (centros de transferencia, plantas de reciclaje, plantas de
compostaje) vuelve econémicamente insostenible ciertas acciones como la separacion
de residuos en el origen, el reciclaje y el compostaje (Broitman y col., 2012). Por lo que
la implementacién de un modelo sustentable estd limitada por la optimizacion de los
costos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General.

Determinar la cadena de suministro 6ptima para el sistema de gestiéon de los RSU, al
mismo tiempo tratar de lograr el maximo beneficio para las diferentes partes interesadas,

mediante la aplicacion varios esquemas de optimizacion multi-objetivo.

Asi como también analizar la planificacion del manejo RSU, tomando en cuenta la
incertidumbre en la disponibilidad de los residuos y en los precios de los productos.
Evaluando tres casos: optimista, promedio y pesimista, y tomando en cuenta a las

diferentes partes interesadas

1.2.2. Objetivos Especificos
1. Proponer una superestructura para la cadena de suministros de los RSU
2. Desarrollar un modelo matematico que describa la superestructura propuesta.

3. Proponer una nueva metodologia que considera la asignacion de diferentes
funciones peso a las diferentes funciones objetivo, aplicando el método de muestreo del

hipercubo latino para generar los valores de los pesos.
4. Aplicar las diferentes estrategias multiobjetivo en tres escenarios.

5. Determinar cudl es la mejor estrategia multiobjetivo que cumple nuestro objetivo

general

6. Generar el modelo matematico que involucra a la incertidumbre, para la planificacién

del manejo de los RSU.

7. Generar el modelo que involucra la incertidumbre en tres casos: optimista, promedio

y pesimista, con tres desviaciones estandar diferentes.

8. Agregar al modelo que toma la incertidumbre la parte que involucra a las diferentes

partes interesadas.

9. Obtener los resultados al aplicar la solucion compromiso (SC).
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1.3 Justificacion
La recoleccion de RSU esta ligada con la salud publica, la ausencia de esta actividad

ocasiona la proliferacion de enfermedades infecciosas, por lo que los gobiernos locales

tienen la responsabilidad de ofrecer dicho servicio (ONU-H&bitat, 2010:XX)

El manejo inadecuado de los RSU tiene varios aspectos negativos en el medio ambiente,
por ejemplo, la disposicion final de los RSU en los vertederos de basura al aire libre
produce malos olores y un ambiente propicio para roedores e insectos que son portadores
de enfermedades, los rellenos sanitarios provocan la contaminacién del suelo y de aguas
subterraneas, ademas de que la descomposicion de la parte organica genera gases de
efecto invernadero.

Algunos ejemplos de investigaciones que se han enfocado en el manejo son Chen y
Chang (2010) quienes desarrollaron un modelo que evalla el desempefio de un sistema
para el reciclado de los RSU, Santibafiez-Aguilar y col. (2013) quienes reportaron un
sistema Optimo para la planeacion de la cadena de suministro de los RSU, Tan y col.
(2014) que reportaron un modelo de optimizacion para integrar las cuatro tecnologias
mas usadas y asi obtener una red de proceso redituable y Vandebo y col. (2014) Quienes
presentaron un modelo multi-objetivo mixto entero lineal (MILP) para la toma de
decisiones en el ambito del manejo de residuos y recursos en redes industriales.
Anteriormente se han presentado varias publicaciones que tienen que ver con el manejo
de los RSU, sin embargo la mayoria considera el beneficio total asociado con todo el
sistema de gestion de RSU sin tener en cuenta el beneficio individual de cada uno de los
participantes involucrados en la cadena de suministro. Lo cual puede producir soluciones
poco practicas donde los beneficios totales se maximizan a costa de soluciones
subdptimas o incluso pérdidas econémicas para algunos de los participantes y como
consecuencia hacen menos atractiva la participacion de las empresas que se encargan
de procesar residuos.

Por lo tanto, es importante desarrollar un enfoque de optimizacion para la planificacion
estratégica del sistema de gestion de RSU que responda a los objetivos de los diferentes
participantes en la cadena de suministro y para obtener soluciones donde todos los

participantes se beneficien.
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Ademas, al analizar la planificacion del manejo de los RSU tomando en cuenta la
incertidumbre proporcionara resultados mas amplios acerca de como influyen las
variables con incertidumbre en los resultados. Adicionalmente, al analizar los tres casos
optimista, promedio y pesimista, les damos a los tomadores de decisiones mejores
herramientas para tomar una decision que implique riesgo o no, dependiendo a sus
conveniencias.

Y por ultimo, se obtendran soluciones que beneficien a las diferentes partes pero tomando
en cuenta a la incertidumbre, lo cual aportara soluciones de que es lo mas probable que

pueda suceder.

1.4 Alcance
En esta investigacion, en la primera parte se pretende encontrar la configuracion 6ptima

para el manejo de los RSU, mediante la propuesta y optimizacion de un modelo
matematico. Ademas, que la solucion 6ptima no solo beneficie a una de las partes si ho

a la mayoria de las partes involucradas.

En la segunda parte, se pretende analizar para tres casos (optimista, promedio y
pesimista) el problema anterior tomando en cuenta la incertidumbre asociada y después
encontrar la solucién optima que beneficie a las diferentes partes interesadas en los 10

diferentes escenarios generados.

1.5 Hipotesis
La aplicacion de diferentes esquemas multiobjetivo para la planificacion estratégica de

los sistemas de gestion de RSU sin tomar y tomando en cuenta la incertidumbre
proporcionara soluciones y herramientas para la toma de decisiones que beneficiaran a
todas las partes involucradas en la cadena de suministro de los residuos y como resultado
habra una mayor inversién en el manejo de los RSU. Ademas, nos permitira el
aprovechamiento de recursos que de otra manera serian desechados y como

consecuencia se obtendran beneficios econdmicos, sociales y ambientales.
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Capitulo 2. Marco Teoérico
Como resultado del crecimiento poblacional y el desarrollo econémico, la generacion de

los RSU ha incrementado drasticamente. Actualmente, el promedio de RSU generados
es de 1.2kg per cépita al dia y se estima que para el afio 2025 aumente a 1.4Kg/capita/dia
(Hoornweg y Badha-Tata., 2012). EI método mas utilizado en varias partes del mundo,
para el manejo de los RSU, es la disposicién de éstos en rellenos sanitario (Leme y col.,
2014). Sin embargo, la disposicion de los residuos en rellenos sanitarios es una manera
inefectiva para el manejo de los RSU, ya que causa la degradacion de valiosos terrenos,
incrementa el costo de los terrenos y crea problemas a largo plazo al ambiente y a la
salud humana (Gracida-Alvarez y col., 2016). Por lo que se necesitan sistemas eficientes

y sustentables para mejorar el manejo de los RSU (Tan y col., 2014).

El desarrollo de un sistema 6ptimo para el manejo de los RSU es una ardua tarea, que
involucra la seleccién 6ptima de rutas para la recoleccion de los residuos, estaciones de
transferencia, estrategias de tratamiento, locacién de las plantas de tratamiento y

sistemas para convertir los residuos en energia (Dewi y col., 2017).

Varias investigaciones se han enfocado en el manejo de los RSU, por ejemplo Warren y
El Halwagi (1996) estudiaron la conversion de los RSU en hidrogeno y combustibles
liquidos. Chen y Chang (2010) desarrollaron un modelo que evalta el desempefio de un
sistema para el reciclado de los RSU, en Taiwan. Sin embargo, aspectos como costos y
la proteccién del ambiente no fueron consideras en este trabajo. Por otro lado Tan y col.
(2014) reportaron un modelo de optimizacién para integrar las cuatro tecnologias mas
usadas y asi obtener una red de proceso redituable. Vandebo et al. presentaron un
modelo multi-objetivo mixto entero lineal (MILP) para la toma de decisiones en el ambito
del manejo de residuos y recursos en redes industriales. Rada y col. (2014) reportaron
un enfoque que considera las interacciones entre el turismo y la recoleccién selectiva de
los RSU.

Ng y col. (2014) incorporaron el caso de desperdicio a energia en el manejo de los SRU,
analizando un caso de Malasia. Sukholthaman y Shrahada (2015) presentaron
aproximaciones para reducir los impactos de los sistemas poco eficientes para el manejo

de los RSU, en Bankok. Santibafiez-Aguilar y col. (2015) consideraron los problemas
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econdémicos y ambientales en el disefio de sistemas para el reiso de RSU e incluyeron
una funcién objetico para la seguridad. Carvalho y col. (2015) Presento un enfoque que

toma en cuenta las economias de escala en el sistema de manejo de los RSU.

Recientemente, Mirmajlesi y Shafei (2016) reportaron un modelo multi-periodo, multi-
producto y multi-eslabon para el disefio de cadenas de suministro. Chifari y col. (2016)
desarrollaron un sistema holistico para organizar e integrar cuantitativamente la
informacion y caracterizar el desempefio de los sistemas de RSU. Sukholthaman y Sharp
(2016) analizaron la dinamica para los sistemas para el manejo de RSU. Santibafiez-
Aguilar y col. (2013) reportaron un sistema Optimo para la planeacién de la cadena de
suministro de los RSU. Korai y col. (2017) evaluaron la factibilidad de usar los RSU para
la generacion de energia en Pakistan. En el mismo sentido, Harijani y col (2017)
desarrollaron una aproximacion sistematica para construir e integrar el reciclaje y las
redes de RSU, considerando la sustentabilidad con el objetivo de maximizar el beneficio
econdémico bajo una restriccion presupuestaria. Gilardino y col. Reportaron un estudio

para la localizacién de sitios para los RSU.

En muchos casos, los sistemas para el manejo de los RSU involucran a diferentes partes
interesadas con diferentes objetivos y obligaciones (Achillas y col., 2013). También, es
importante notar que trabajos anteriores para la planificacion estratégica de los RSU no
han considerado as interacciones y los intereses en conflicto de los diferentes actores
involucrados (Morrissey y col. 2004). Las publicaciones anteriores consideran el beneficio
econdémico asociado con el sistema completo para el manejo de los RSU sin tomar en
cuenta el beneficio econdmico de cada participante en la cadena de suministro. Al
maximizar el beneficio econdémico total a expensas de soluciones subdptimas, puede
producir solucione impracticas e incluso perdidas econOmicas para algunos de los
participantes. Por lo tanto, es importante desarrollar una aproximacion estratégica para
la planificacion para el manejo de RSU que considere los objetivos para cada uno de los
organismos involucrados, para obtener soluciones donde todos los participantes sean

beneficiados.

Al utilizar una herramienta de decisibn multi-criterio, se da la posibilidad de tomar

decisiones con mayor informacion y de esta manera conseguir resultados Optimos
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(Vucijak y col., 2016). Este tema ha sido la razén de varias publicaciones (Soltani y col.,
2015; Fuentes-Cortes y col., 2016; Dowling y col., 2016; Giri y col., 2016; Chanthawong
and Dhakal, 2016; Kannan 2017).

En la primera parte de éste trabajo se propone una aproximacion de optimizacion para la
planeacion estrategia de sistemas para el manejo de RSU a través de un esquema multi-
objetivo que toma encueta a los diferentes organismos involucrados en la cadena de
suministros de los RSU. El modelo incorpora un nuevo esquema de optimizacion para el
problema que involucra a las diferentes partes interesadas y ademas considera todas las
actividades en el manejo de los RSU como la recoleccion, transporte, reciclaje y
distribucion de productos. Un caso de estudio fue analizado, junto con tres escenarios

diferentes para comprobar la utilidad del modelo.

Debido a que la composicion de los RSU depende de varios factores, como el crecimiento
poblacional, patrones de consumo, estaciones, clima, etc. Las incertidumbres asociadas
al manejo de los RSU deben ser consideradas. Por consiguiente, McLean y Li (2013)
presentaron una estrategia sinergetica para la optimizacion de la cadena de suministros
bajo incertidumbre. Yada y col. (2017) desarrollaron un algoritmo, basado en un analisis
de intervalos, para lidiar con las incertidumbres involucradas y encontrar la locacion
optima de las instalaciones para el manejo de los RSU. Laokhongthavorn y Chalida
(2017) presentaron un trabajo para optimizar dos funciones objetivo; el costo operacional
esperado y el equivalente esperado de emisiones de diéxido de carbono en un sistema
de disposicion de RSU, aplicando cantidades de incertidumbre en los RSU y el costo de
la electricidad. Xu y col. (2017) investigaron un disefio para la cadena de suministros
inversa global, considerando aspectos como la proteccion al ambiente, conservaciéon de
recursos y el desarrollo de las operaciones de logistica y tecnologia para la
manufacturacion. Ellos centraron la incertidumbre en tres aspectos principalmente:
niveles de recoleccion de residuos, emisiones de carbono asociadas y retos impuestos
por la cadena de suministros, particularmente los costos de trasporte maritimo y las
actuales tasas de cambio. Ma y col. (2017) desarrollaron un modelo para el manejo de
los RSU que integra dos tipos de conjuntos difusos de programacion limitada al azar, en

su modelo la evaluacion y expresion de la incertidumbre supera los inconvenientes al
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describir las distribuciones de posibilidades difusas como formas simplificadas. Mishra 'y
col. (2017) cuantifico la incertidumbre en los riesgos a la salud humana por la
contaminacion de los lixiviados de los rellenos sanitarios, en nifios y adultos investigando
los riesgos a largo plazo usando el sistema Monte Carlo para la simulacion, mediante la

seleccion de metales pesados.

Sin, embargo en ninguna de la investigaciones anteriores se tomd en cuenta la
incertidumbre y a la vez a los diferentes organismos involucrados, buscando una solucién
que beneficiara a todas las partes. Por lo tanto en la segunda parte de éste trabajo se
toma en cuenta la incertidumbre en la disponibilidad de los RSU y en los precios de
productos obtenidos a partir de los residuos, asi como los diferentes participantes

involucrado en tres diferentes casos principalmente: optimista, promedio y pesimista.
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Capitulo 3. Metodologia
La metodologia se ha dividido en dos secciones, la primera aborda la planificacion

estratégica de sistemas para el manejo de los RSU considerando a las diferentes partes
interesadas. La segunda seccion se basa en proponer la planificacion estratégica para
sistemas para el manejo de RSU bajo incertidumbre, considerando a las diferentes partes
interesadas. A continuacion se describen el caso de estudio para la tesis y

detalladamente las dos secciones.

3.1 Casos de estudio

Cinco ciudades de la parte central oeste de México fueron consideradas como las
principales fuentes de RSU, asi como los principales lugares donde se distribuiran los
productos producidos a partir de los residuos. Quince tecnologias fueron consideradas
para el tratamiento de los RSU. La cantidad de residuos por tipo de residuos wn
producidos en las ciudades tomadas en cuenta para el modelo se muestran en la Tabla
10.1. (INE, 2012; EPA, 2001).

Tabla 3.1.1 Residuos generados por tipo y subtipo de residuos en cada ciudad y
eficiencia de recoleccion de estos.

Ciudad Morelia Celaya | Apatzingan Clé?dzgxas Leon? Ergg('flzg::?édne
Produccidn total 4.35E+08 | 2.00E+08 | 5.49E+07 | 9.72E+07 | 5.23E+08
RSU N(‘;Or%‘f,/'ocg"gbe)s 3.06E+08 | 1.41E+08 | 3.84E+07 | 6.83E+07 | 3.68E+08 10
Produccidn total 2.52E+07 | 1.16E+07 | 3.16E+06 | 5.64E+06 | 3.03E+07
HDPE(T) 2.69E+06 | 1.24E+06 | 3.38E+05 | 6.02E+07 | 3.24E+06 6.4
PlAsticos PE(T) 6.30E+06 | 2.91E+06 | 7.91E+05 | 1.41E+06 | 7.59E+06 6.4
PET(T) 3.68E+07 | 1.70E+05 | 4.62E+04 | 8.23E+04 | 4.43E+05 6.4
PP(T) 9.37E+06 | 4.32E+06 | 1.18E+06 | 2.09E+06 | 1.13E+07 6.4
PS(T) 1.33E+06 | 6.15E+05 | 1.67E+05 | 2.98E+08 | 1.61E+06 6.4
Metales Produccion total 1.35E+07 | 6.21E+06 | 1.69E+06 | 3.01E+06 | 1.62E+07
Aluminio (T) 8.24E+05 | 3.80E+05 | 1.03E+07 | 1.84E+05 | 9.91E+05 35.8
Produccidn total 2.87E+07 | 1.32E+07 | 3.60E+06 | 6.42E+06 | 3.45E+07
Vidrio Vidrio claro (T) 5.21E+06 | 2.40E+06 | 6.54E+07 | 1.17E+06 | 6.27E+06 24.7
Vidrio verde (T) 6.10E+06 | 2.81E+06 | 7.66E+05 | 1.36E+06 | 7.34E+06 4.14
Vidrio café (T) 1.74E+07 | 8.01E+06 | 2.18E+06 | 3.89E+06 | 2.09E+07 1.81
Papel Produccidn total 6.17E+07 | 2.85E+07 | 7.75E+06 | 1.38E+07 | 7.43E+07
Papel util 2.58E+07 | 1.19E+07 | 3.23E+06 | 5.76E+06 | 3.10E+07 7.16
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a|nstituto Nacional de Ecologia de México (2012).

b Environmental Protection Agency Office of Resource Conservation and Recovery
(2011).

El costo de transporte de los productos y de los residuos, asi como las distancias
entre las ciudades consideradas se muestran en la Tabla 10.2. El costo de separacion

para cada tipo de residuo se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.1.2. Distancias desde las ciudades hasta las plantas de procesamiento y
precios unitarios de transporte 2

Distancia de la planta de procesamiento localizada en las diferentes
ciudades (km)

Lazaro
Ciudades Morelia Celaya Apatzingan Céardenas Lebn
Morelia 1 147 192 144 207
Celaya 147 1 326 447 135
Apatzingan 192 326 1 186 393
Lazaro Cardenas 144 447 186 1 514
Ledn 207 135 393 514 1
Costo unitario de
trasporte
($US/kg km) 1.65E-05" 4.00E-058

A Para plasticos, RSU y papel.
B Metales y vidrio.
a Secretaria de comunicaciones y transportes de México (2012).

Tabla 3.1.3. Costo unitario de separacién por tipo de residuo.

Tipo de Costo unitario de separacion
residuo ($US/kg)
Plasticos 0.2235
Metales 0.02
Vidrios 0.0008
Papel 0.04
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No reciclables 0.026

Tres escenarios para el manejo de RSU basados en los datos anteriores son
analizados en la primera parte de este trabajo para aplicar la nueva metodologia. Las
partes interesadas (stakeholders) consideradas son las empresas que reciclan cada tipo
de residuo, el porcentaje de residuos consumidos y los gastos del gobierno .Los tres

escenarios se describen a continuacion.
Escenario 1

El escenario 1 implica la separacion de los RSU como responsabilidad de cada
industria recicladora involucrada. Aqui el beneficio neto total (BENT) considera los gastos
del gobierno, asi como los costos de produccién de los productos y el beneficio
econdmico por las ventas de los productos.

Escenario 2

En cuanto al escenario 2, el gobierno cubre el costo asociado a la separacion de
los residuos. La idea principal de esta suposicion es que si el gobierno se encarga del
costo de separacion, el reciclaje de diferentes materiales ser4 mas atractivo. De esta
manera, la inversion de diferentes empresas que reciclan residuos aumentara y menos

basura terminara en los vertederos.
Escenario 3

El escenario 3 se supone que la separacién de los RSU se da en las casas y
establecimientos donde se producen los residuos. Por lo tanto los costos de separacion
no son considerados. Este es un escenario interesante ya que podria haber varias leyes
que obligaran a la gente a separar sus residuos y asi este escenario serd Gtil para conocer

la solucién optima.

Sin embargo, para el desarrollo de la segunda parte de este trabajo donde se toma en

cuenta la incertidumbre solo el primer escenario descrito anteriormente es analizado.
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3.2 Planificacién estratégica de sistemas para el manejo de los RSU
considerando a las diferentes partes interesadas

El problema abordado en esta seccion tiene como objetivo determinar la cadena de
suministro 6ptima para el sistema de gestién de los RSM, al mismo tiempo que se trata
de lograr el maximo beneficio para las diferentes partes interesadas (véase la Figura
3.2.1). Este trabajo considera varias ciudades vecinas que generan diferentes cantidades
y tipos de RSU. Para la primera parte de la tesis, se determinaron las tareas optimas para
el retiro, transporte, separacion y tratamiento de los RSU y la seleccion de las
instalaciones de procesamiento. Los interesados considerados son el gobierno, los
proveedores, los consumidores y los proveedores de servicios para tratar / reciclar los
RSM.
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Figura 3.2.1 Planteamiento del problema.

Enla Figura 3.2.1 se muestra una ilustracién del planteamiento del problema, que incluye
cinco ciudades adyacentes. Estas ciudades producen diferentes cantidades de RSU con
diferente composicion. Un sistema administrado por el gobierno es responsable de
recolectar RSU. La parte recuperable del MSW se divide en cinco materiales principales:
plasticos, metales, vidrio, papel y no reciclables. Los residuos no reciclables son enviados
a rellenos sanitarios. Dependiendo del escenario analizado, la separacion de los residuos
es cubierta por cada industria procesadora, gobierno o, los productores de los residuos.
Los RSU, después de haber sido separados apropiadamente, pueden ser tratados en
diferentes plantas de procesamiento dependiendo del tipo de residuo y de los productos
deseados. Se debe optimizar la ubicacion, el tipo y el tamafio de las plantas de
procesamiento. Los productos se distribuyen a los consumidores potenciales con
demandas especificas. Ademas, se optimizan las rutas de transporte. La configuracion

optima para el sistema de gestion de MSW debe considerar el beneficio de todas las
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partes interesadas. La siguiente seccion describe los pasos para abordar el problema

mencionado anteriormente.
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3.2.1 Modelo matematico

El modelo propuesto esta formulado a partir de la superestructura que se muestra
en la Figura 3.2.1.1. El indice wn es usado para describir los tipos de residuos que
componen a los RSU: plasticos, metales, papel y no reciclables. Las diferentes plantas
de procesamiento son representadas por el indice pp-wn, las tecnologias para tratar cada
subtipo de residuo utilizan el indice n-wn y el tipo de producto producido en estas plantas
es identificado con el indice p-wn. El indice ¢ representa las ciudades involucradas en el

modelo y por ultimo el indice obf representa las funciones objetivo consideradas.

Restricciones para las ciudades que producen RSU

Cada ciudad produce una cantidad especifica de residuos solidos urbanos (RSU),

siendo solo una fracciéon de estos reutilizable. Por lo tanto la cantidad de residuos usados
wn para producir el tipo de productos p-wn producido en la ciudad ¢ (FWM) debe ser menor
que la cantidad de residuos reutilizable para producir el tipo de productos p-wn producido

en la ciudad c(a;en‘chvﬁ‘n’fi'), donde el flujo de residuos reutilizable es igual al flujo total de

sep

residuos producidos en la ciudad c (F‘m‘")multiplicado por un factor de separacion (awn,c) ,

wn,c

como se muestra en la ecuaciéon 3.2.1.

F <o F  Yanc (3.2.1)

wn,c — ““wn,c" wn,c !
Distribucion de los RSU desde las ciudades hasta las plantas procesadoras

Los residuos son distribuidos a diferentes plantas de procesamiento, localizadas en
distintas regiones. Cada planta se especializa en un tipo de residuo, como plastico, vidrio,
metal 0 no reciclables, ademas cuentan con un conjunto de tecnologias dependiendo del

tipo de residuo tratado. El balance de masa para un tipo especifico de residuo se muestra

a continuaciéon: Los residuos seleccionados en la ciudad ¢ (Fwn,c) son iguales a la

sumatoria de los residuos enviados desde las ciudades c¢ hasta la planta de
plant

procesamiento pp-wn (por ejemplo, Fpasics.c.pp_plastics para el plastico) considerando a

todos los tipos de residuos.
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Distribucion de los residuos en las plantas de procesamiento que son tratados con

diferentes tecnologias

Los residuos que llegan a las diferentes plantas de tratamiento son distribuidos a
diferentes tecnologias segun el tipo de residuo y se obtienen distintos productos

dependiendo de la tecnologia que se utilice. Se tiene que la suma de los materiales que

provienen de las ciudades ¢ (Fw'ﬂftpp_wn)es igual a la suma de los materiales distribuidos a

cada una de las tecnologias donde se van a tratar.

Z I:wn,c,pp—wn = Z FV\t/‘:\C,:)p—wn,n—wn an, pp —wn (323)

ceC n—-wneT

No existe indice para los productos por que cada tecnologia produce solo un producto.

Balance de masa en las plantas de tratamiento

El modelo considera la trasformacion de los residuos en productos a traves de las plantas
de tratamiento. Este tipo de procesos son modelados frecuentemente con relaciones no

lineares, sin embargo en el presente trabajo se us6 un factor de eficiencia para cada

tecnologia y tipo de residuo tratado (av‘v’;f’,‘f,wn ) , este factor es util para conocer la cantidad
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de producto (Pwn,pp,wn,n,wn ) gue se obtendra de acuerdo a la cantidad de residuos de un

tipo que se van a procesar (F . un ) -

P =P peeh Ywn, pp —wn,n —wn (3.2.4)

wn, pp—wn,n—wn wn,n—wn' wn, pp—wn,n—wn

Los factores de eficiencia son obtenidos mediante la optimizacién del modelo, mediante
simulacién y/o estan reportados en la literatura.

Balance en los divisores posteriores a las plantas de tratamiento

Una vez que los residuos son procesados, los productos son distribuidos desde las
plantas de tratamiento hacia los consumidores localizados en diferentes ciudades c. Por

lo tanto la suma de un determinado producto distribuido en todas las ciudades y producido

en una planta especifica de tratamiento(P°ity )es igual la cantidad producida del

wn, pp—wn,c,n—wn

producto en la planta de tratamiento especifica.

R :Zpdty Ywn, pp —wn,n —wn (3.2.5)

wn, pp—wn,n—wn, p—wn wn, pp—wn,c,n—wn
ceC

Balance en los puntos de distribucion antes de las ciudades

Antes de cada ciudad c, existe un punto de distribucion para cada producto donde la
cantidad de producto demandada para cada ciudad es obtenida mezclando una cantidad
determinada de diferentes plantas segun sea el caso, del mismo producto. Entonces la
suma de los productos enviados desde diferentes plantas es igual a la cantidad de

productos en una determinada ciudad.

pey  — pTy Vwn,c,n—wn (3.2.6)

wn,c,n-wn wn,c,n-wn?
pp—wnePROCPLANT

Restricciones parala demanda en las ciudades
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La cantidad total de un producto determinado en la ciudad c(Pijj]"ycvn,Wn) debe ser menor

o igual que la demanda del producto en esa ciudad (Pij;%nfwn) . Esto limita la produccién

ya que de otra manera seria un problema ilimitado.

PTAY < PDY Ywn,c,n —wn (3.2.7)

wn,c,n—wn wn,c,n—wn?
Costo de separacion de los RSU

La separacion se da en dos pasos, primero se separan en general plastico, vidrio, metal
y residuos no reciclables y enseguida se da la separaciéon de otros residuos mas

especificos. El costo de separacion es un estimado de las dos etapas de separacion

CostSep,, = > . Cor . F,per Vn (3.2.8)
ceC
También se toma en cuenta el costo total de separacion, que sumatoria de cada costo de

separacion segun el tipo de residuo a separar

CostSep® = >° CostSep,, (3.2.9)

wnew
Costo por no separar los RSU

El costo de no separar los residuos, es normalmente pagado por el gobierno a través del
uso de rellenos sanitarios, sin embargo esta parte tiene que tomarse en cuenta para
poder encontrar una solucion mas integral. Por lo que el costo por no separar los RSU es
igual al costo unitario de no separar los residuos por la cantidad de residuos que no fueron

separados.

COStNSeptotal _ Z ZCno—sep(Ftotal - F ) (3.2.10)

wn,c wn,c wn,c
wneW ceC

Costo total por el trasporte de los RSU desde las ciudades a las plantas de

tratamiento
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Una importante actividad es la de transportar los residuos desde las diferentes ciudades
a las distintas plantas de tratamiento. Esta actividad tiene un costo asociado que

C unit—transp

considera el costo unitario de trasporte para cualquier tipo de residuo( wn, pwn ) asi

como la distancia entre las ciudades y las plantas de tratamiento(d )y la cantidad

¢, pp—wn

de residuos trasportados desde las ciudades hasta las plantas (F plant )

wn,c, pp—wn, p—wn

city

CostTransp™ = > > > Cu"d [ plant

C,pp—wn' wn,c,pp—wn
wneW ceC pp—wneP

(3.2.11)

Costo total por el transporte de los productos desde las plantas de tratamiento

hasta las ciudades.

Otra actividad de transporte tiene que ver con el transporte de los productos producidos
en las plantas de tratamiento hasta las ciudades donde se van a consumir. En este caso
el costo unitario de trasporte depende del tipo de productos a transportar. También se
toma en cuenta la distancia desde las plantas de tratamiento hasta las ciudades y la
cantidad de producto que se va a transportar.

pp . .
COStTranSpCIty = Z Z Z Z C\;\J/zl,t:rwa:sp_pmduadc,pp—wnva:,)::,pp—wn,n—wn (3212)

wneW ceC pp—wneP n—wneT
Costo de produccion en las plantas de tratamiento
Para cada tipo de tecnologia se toma en cuenta un costo de produccion, el cual se divide
en dos secciones. La primera es el costo de operacién que considera un costo unitario
(Cvﬁ’;?gi,sfwfn,wn)que depende de la planta de tratamiento pp-wn, del tipo de tecnologia
usada n-wn y el tipo de residuos wn y productos p-wn. El costo total de operacion
depende de la cantidad de material que se va procesar en cada planta (thif*;,p,wn,n,wn) y

la ecuacion para el costo de operacién queda:
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C processing F tech
wn, pp—wn,n—-wn " wn, pp—wn,n-wn

Costopprocessing — Z Z Z

wneW pp—wneP n—-wneT

(3.2.13)

La segunda seccion considera al costo de capital de las diferentes plantas de tratamiento

para obtener soluciones adecuadas. Para calcular este costo se necesita el costo de las

unidades consideradas, donde el costo de capital es una funcion del tipo
. h o
p;f’;ffjv"n?nfwn+ijiﬁ’ppfwnynfwn(Fvﬁifpp,wn‘n,wn) , donde a se usa para tomar en cuenta la

economia de escala; siendo en este contexto una funcién no linear que puede generar

problemas en la simulacion, asi que la funcion puede modificarse para que sea una

+ BC&O

Wn, pp—wn,n—wn

processing

funcién lineal de la forma Ay, unn-un donde B

wn, pp—wn,n—-wn

es el costo variable

del costo de capital.

Mientras que el costo de capital para cada planta de tratamiento esta dado por la siguiente

ecuacion:

processing __ A Pprocessing
wn, pp—wn,n-wn n, pp—wn,n—wn

+ Bcao

wn, pp—wn,n—wn ?

CostCap
(3.2.14)

Ywn, pp —wn,n —wn

Una vez que el costo de capital individual es calculado, es posible obtener el costo de

)

processing

capital total, que es la suma de los costos de capital individuales (CostCapwn,ppfwn,nfwn

para cada tipo de residuo, planta de tratamiento y tecnologia.

COStcaptOtal = Z Z Z COStcapvsr:?gfas—swng,n—wn

wneW pp—wneP n—wneT

(3.2.15)

Los términos del costo de capital de las diferentes tecnologias dependen de su
capacidad, la cual esta definida por las siguientes disyunciones, que son activadas

cuando los residuos usados como materia prima estan entre los limites minimo y maximo.

[\, processin g
Wn, pp—wn,n—wn, g

processing

v(Q )
R Processing
wn, pp—wn,n—wn

F mi

n,pp—wn,n-wn

n processing
wn, pp—wn,n-wn,q —

__ A processin g
n, pp—wn,n—-wn,q

_ b processing
— ™wn, pp—wn,n-wn,q

d F tech

tech
<F op_wnnwn = Fma

wn,
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La disyuncion anterior es reformulada algebraicamente como se muestra a continuacion:

processing _ Z processing processing
n,pp—wn,n-wn awn, pp—wn,n—wn,q ywn, pp—wn,n—wn,q *
el (3.2.16)
Ywn, pp —wn,n —wn

B processin g — Z b processin g d F tech

Wn, pp—wn,n—-wn Wwn, pp—wn,n-wn,q " wn, pp—wn,n-wn,q ?
ael (3.2.17)
Ywn, pp —wn,n —wn

La ecuacion (3.2.16) es usada para definir la parte fija del costo de capital ( ”;‘?f,ffi?n?n,wn)
, que depende de la planta de tratamiento, la tecnologia para procesar el tipo de residuo
y el tipo de residuo. Siendo entonces (Bﬁﬁ?gf,sfwn?n,wn) la parte variable del costo de capital
como se muestra en la ecuacion (3.2.17). La cantidad asignada de residuos en las plantas
de tratamiento (Fvﬁif';p_wn,n_wn) es asignada en la ecuacion (3.2.18) y esta cantidad esta

limitada por las ecuaciones (3.2.19) y (3.2.20).

tech _ tech
l:Wn,pp—wn,n—wn - Zdl:wn,pp—wn,n—wn,q ’ Vwn, pp —wn,n —wn (3218)
gel
- processing processin g tech
F mmwn,pp—wn,n—wn,q ywn,pp—wn,n—wn,q = den,pp—wn,n—wn,q’ (3 2 19)
Ywn, pp —wn,n —wn, q
processing processing tech
F maan,pp—wn,n—wn,q ywn,pp—wn,n—wn,q 2 den,pp—wn,n—wn’ (3 2 20)

Ywn, pp —wn,n—wn, p—wn,q

Ademas la ecuacién (3.2.21) es usada para limitar a 1, el numero de intervalos, que se

basan en la escala econémica.

Zypmcessmg =1, Ywn, pp —wn,n—wn (3.2.21)

wn, pp—wn,n—wn,q
gel

Beneficio econdmico por la venta de productos

Los productos producidos pueden venderse en diferentes mercados, en este caso los

mercados estan localizados alrededor de las ciudades consideradas, cada producto tiene
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un costo unitario, el cual depende del tipo de producto y la ciudad donde se vendera. Los
precios cambian respecto a la ciudad ya que cada ciudad tiene diferentes demandas del

producto y diferentes condiciones de los mercados. El beneficio econdmico por la venta

de los productos (Csa'es) es la suma de los productos distribuidos en los diferentes

mercados (PCity ) multiplicado por el costo unitario correspondiente (C"”"’”Ct ) ,

wn,c, pp—wn,n—wn wn,c,n—wn

Csales = Z Z z Z Pv&riwt,)tl:,pp—wn,n—wnCvf/)r:(,)cd,L::—twn (3222)

wneW ceC pp—wneP n—wneT
Costos por tipo de residuo

El costo de separacion del tipo de residuo wn debe ser igual a la suma de los costos
unitarios por tipo de residuo wn, multiplicado por la cantidad de residuos del tipo wn que
provienen de la ciudad ¢, como se muestra en la ecuacion (3.2.8). La cual es vélida para
cada tipo de residuo wn (p. ej. Plasticos, metales, vidrio, papel y no reciclables).

El costo de operacion para cada tipo de residuo wn es igual a la sumatoria del costo
unitario por procesar un cierto tipo de residuo wn multiplicado por la cantidad de residuos
del tipo wn tratado en la planta de procesamiento pp-wn con la tecnologia n-wn.

COStOp processin g _ Z Z C processing Ftech Ywn

wn wn, pp—wn,n-wn" wn,pp-wn,n-wn !

pp-wn n-wn (3.2.23)

En cuanto al costo de trasporte de los productos, este considera la sumatoria del
costo unitario por el trasporte de los productos desde la planta de procesamiento y hasta
la ciudad donde se consumiran, multiplicado por la distancia entre la planta y la ciudad, y
por ultimo multiplicado por la cantidad de producto producida en la planta pp-wn.

pp . .
CostTransp™ =" " > Cynit trne-prodicty poy Vwn (3.2.24)

wn,n—wn ¢,pp—wn' wn,c, pp—wn,n—wn !
C pp—wnn-wn

Beneficio econdmico por las ventas por el tipo de residuo wn
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Para calcular el beneficio econémico por las ventas de los productos producidos a partir
de cada tipo de residuo wn. Para definir el beneficio se utilizé la ecuacion de (3.2.25),
donde la sumatoria de los costos unitarios de cada tipo de producto es multiplicada por
la cantidad de productos producidos a partir del tipo de residuos wn.
sales __ city product
Cwn - Z Z Z I:)Wn,c,pp—wn,n—wnCwn,c,n—wn’ Vwn (3-2-25)
C pp-wnn-wn
3.2.1.1 Funciones objetivo

El problema propuesto es definido con un enfoque de optimizacién multi-objetivo y las

funciones obijetivo consideradas se describen a continuacion.
Beneficio Economico Neto Total

El BENT considera las ventas de los productos producidos a partir de todos los tipos de
residuos y los costos de separacion, transporte y produccion de los residuos reutilizados.
ElI BENT es igual al beneficio econdmico por las ventas de los productos, menos el costo
de separacion de los residuos, menos el costo de operacion, menos el costo de transporte
de los residuos a las plantas de procesamiento y menos el coste de trasporte de los

productos hacia las ciudades donde seran consumidos.

ONetProfit = Csales —Cos tSeptotaI _ Costcaptotal _ COStOp processin g

i city (3.2.26)
—CostTransp®™ —CostTransp™ — CostNSep™

Residuos reutilizados totales

El total de residuos consumidos es una funcion objetivo que considera el impacto
ambiental. Aqui se busca maximizar el porcentaje de residuos consumidos (

waste

TotalConsume ), de la parte de los residuos que es aprovechable (

sep total .,
Z Z Z A in e, p-wn Fc,p_wn ), como se muestra en la ecuacion (3.2.27).

wneW ceC p-wneS

2 2 Fine

TotalConsume"** =100 ZV:V"%%CS% = (3.2.27)
awn,c wn,c
wnew ceC
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El reciclado de residuos afecta de una manera positiva al impacto ambiental y es

una buena alternativa para el uso sustentable de los recursos.
Beneficio econdmico neto por tipo de residuo

La funcion objetivo para el beneficio econdmico neto por tipo de residuo wn es igual el
beneficio obtenido por las ventas de los productos producidos con el tipo de residuos wn,
menos el costo de separacion, el costo de operacidn, costo de capital por tipo de residuo

wn y menos e coste de transporte de los productos a las ciudades.

PrOﬁtwn — Cvsvarllles _ COStsepwn . COStOp processin g

wn
pp (3.2.28)
—CostTranpS”, Vwn

wn !

processin g
wn, pp—wn,n—wn

—CostCap

Finalmente, la funcion objetivo que considera los gastos del gobierno es igual al
costo de trasporte para recolectar los residuos de las ciudades y llevarlos hasta las
plantas de procesamiento, menos el costo total por no separar los residuos. Sin embargo,
esta funcion puede cambiar segun el escenario estudiado.

city
Goverment expenditure = CostTransp®™ — CostNSep"™® (3.2.29)

3.2.1.2 Formulacion multi-stakeholder
En este trabajo, es implementado un enfoque multi-stakeholder basado en una

formulacion de optimizacién multiobjetivo y se describe a continuacién. Primeramente, se
definen el punto utopico que representa el limite superior (upper bound, UB) de la funcion

objetivo. El limite inferior (lower bound LB) representa el punto mas bajo que la funcién

objetivo puede tomar. Por cada funcién objetivo, una nueva variable (,0°bf ) es introducida.
Esta nueva variable es el resultado del escalamiento de la funcion objetivo original entre
los limites superior e inferior.

La ecuacion que define a la nueva variable p, se define como la relacion entre el limite
superior de la funcion, menos la funcion objetivo y el limite superior menos el limite

inferior, como se muestra en la ecuacion 3.2.30.

w  ObfYs —Obf
Obf % — Obf ®
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3.2.1.3 Solucién compromiso
Una vez que las nuevas variables p son definidas, la SC es formulada como la

suma de p para cada funcion objetivo:

Profit etais

+
P (3.2.31)
+ peovexpnd

NetPorofit Consume Profitjastics

minCS = p + p +p

Profit paper PrOﬁtglasses PrOfitno recyclable

+p +p +p

Los limites de las funciones p estan entre cero y uno, ya que cada funcién objetivo es

escalada.

0<p™ <1 (3.2.32)

3.2.1.4 Solucion factible

La solucidn factible es definida analogamente a la SC, siendo la mayor diferencia
que a cada funcion p se le asigna un determinado peso w, donde k representa el nimero
de escenarios, donde a cada escenario se le asignan diferentes prioridades a las

funciones p. Por lo tanto por cada escenario se tendra una solucion factible individual.

. NetProfit _ NetProfit Consume _Consume Profit pjastics _ Profit piagtics
FS, =w""" p, WA + W Py

Profit Profit Profit Profit Profit Profit

_|_ Wk metals pk metals + Wk paper pk paper + Wk glasses ,Ok glasses \v/k c K (32 33)
Pmﬁtno recyclables IDrOﬁtno recyclables Govexpend _ Govexpend
k k + W, P

Entonces la solucion factible promedio (average feasible solution, AFS) toma en cuenta

la media de todos los escenarios.
3 FS,
AFS = le (3.2.34)

En este trabajo, se utilizd el método de muestreo hipercubo latino (latin hypercube
sampling, LHS) para generar valores aleatorios con una distribucién normal para los

diferentes escenarios.
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3.3 Planificacién estratégica de sistemas para el manejo de los RSU

bajo incertidumbre, considerando a las diferentes partes interesadas
Para ésta seccion se realizaron las actividades, que se describen a continuacion:

Se propuso un modelo matematico a partir de la superestructura generada en la primera
seccidn, para 10 escenarios con diferentes valores para la disponibilidad de los RSU y lo
precios de los productos. Los valores de estos parametros fueron obtenidos mediante la
generacion de datos aleatorios, basada en datos historicos, mediante un algoritmo
deterministico llamado “generador” en la interface de GAMS.

Se analiz6 el modelo para tres casos: optimista, promedio y pesimista. Después se
obtuvieron los limites superiores para cada una de las funciones objetivo y enseguida se
implemento la parte que considera a las diferentes partes interesadas en el programa
GAMS.

Se analizaron los resultados para la solucién compromiso total (SCT) y se implement6 la
parte del modelo que cambia los pesos para que la mayoria de las funciones objetivo se

acerque a su maximo individual.

3.3.1Modelo matemaético

A continuacion se describe el modelo matematico para la planificacion del manejo de los
RSU bajo incertidumbre, considerando las diferentes partes interesadas, en tres
diferentes casos, optimista, promedio y pesimista. El indice nuevo en esta parte del
modelo es e, que representa a los 10 escenarios generados mediante el un algoritmo

deterministico llamado “generador”, dentro del software GAMS.

Restricciones para las ciudades que generan RSU
Cada ciudad produce una cantidad especifica de RSU, donde solo una parte es

reutilizable. Por lo tanto la cantidad de residuos wn de la ciudad ¢ (Fwn,c,e) debe ser menor

que la cantidad de residuos reutilizable de la ciudad c(ajfn‘fcvaﬁ‘;fi',e), donde la cantidad de

residuos reutilizable es igual al flujo total de residuos producidos en la ciudad ¢ (Fy%,)

sep

multiplicado por un factor de separacién(awnyc) para cada uno de los escenarios e, como

se muestra a continuaciéon
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F <’ F%  Ywn,ce (3.3.1)

wn,c,e — ““wn,c” wn,c,e !

Distribucion de los RSU desde las ciudades hasta las plantas procesadoras

Los residuos seleccionados en la ciudad ¢ (Fwn,c,e) para cada escenario e son iguales a la
sumatoria de los residuos enviados desde las ciudades c¢ hasta la planta de
procesamiento pp-wn para cada escenario e (por ejemplo, Fp’fiﬂtcs,c,pp,p|asﬁcs,e para el
plastico) considerando a todos los tipos de residuos.

_ plant
I:Wn,c,e - Z Fwn,c,pp—wn,e Vwn, c,e (3.3.2)
pp—-wnePH

Distribucion de los residuos en las plantas de procesamiento que son tratados con
diferentes tecnologias

La suma de los materiales que provienen de las ciudades ¢ (FW"n'i”,‘pp_Wﬂ,e)es igual a la suma

de los materiales distribuidos a cada una de las tecnologias donde se van a tratar para

cada escenario e.

h
Z I:wn,c,pp—wn,e = Z F\At/i(jpp—wn,n—wn,e an, pp —wn, € (333)

ceC n—-wneT

Balance de masa en las plantas de tratamiento

El factor de eficiencia para cada tecnologia y tipo de residuo tratado(av';’;f’f,’,wn)

multiplicado por la cantidad de residuos de un tipo que se van a procesar(Fvﬁ‘ff’;,p_wn,n_wn,e)

es igual a la cantidad de producto (Pwn‘pp,wn,nfwn,e), para cada escenario e.

P = qﬁ;f’nd%n [ eoh Ywn, pp —wn,n —wn,e (3.3.4)

wn, pp—wn,n-wn e Wn ,pp -wn N -wn e

Balance en los divisores posteriores a las plantas de tratamiento
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La suma de un determinado producto distribuido en todas las ciudades y producido en

una planta especifica de tratamiento(P°ity )es igual la cantidad producida del

wn, pp—wn,c,n—wn,e

producto en la planta de tratamiento especifica, para cada escenario e.

_ city
I:)wn,pp—wn,n—wn,e - Z I:)wn,c,pp—wn,n—wn,e an, pp —wn,n —wn,¢ (335)

ceC
Balance en los puntos de distribucion antes de las ciudades

La suma de los productos enviados desde diferentes plantas es igual a la cantidad de
productos en una determinada ciudad, para cada escenario e.

Z peity — PTCY Ywn,c,n—wn,e (3.3.6)

wn,c, pp—n,n-wn,e wn,c,n-wn,e’!
pp—wnePROCPLANT
Restricciones para la demanda en las ciudades

La cantidad total de un producto determinado en la ciudad c(PTVS:,‘,yC,n,Wn,e) debe ser menor

o igual que la demanda del producto en esa ciudad (Pijﬁnfwn) . Esto limita la produccién

ya que de otra manera seria un problema ilimitado.

PTcY o< PDSY Ywn,c,n—wn,e (3.3.7)

wn,c,n—wn wn,c,n—wn?
Costo de separacion de los RSU

El costo de separacion de los RSU por tipos de residuo es igual a la sumatoria de los
costos unitarios para el tipo de residuo wn, multiplicado por la cantidad de residuos que

se van a tratar y para cada escenario e.

CostSep,,, = > .Cor . F, Ywn,e (3.3.8)

wn,c' wn,ce?
ceC

El costo total de separacion es igual a la sumatoria de cada costo de separacion segun

el tipo de residuo a separar, para cada escenario e.
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CostSep,”* = >° CostSep,,., Ve (3.3.9)

wnew
Costo por no separar los RSU

El costo por no separar los RSU es igual al costo unitario de no separar los residuos,
multiplicado por la cantidad de residuos que no fueron separados, para cada escenario

e.

CostNSep,”™ = > > Coo = (Fd, —F,,..), Ve (3.3.10)

wn,c wn,c,e wn,c,e
wneW ceC

Costo total por el trasporte de los RSU desde las ciudades a las plantas de

tratamiento

El costo de transportar los residuos desde las diferentes ciudades a las distintas plantas

de tratamiento, es igual a la sumatoria del costo unitario de trasporte para cualquier tipo

de residuo(CvL‘Vﬂ”’“a"s"), multiplicado por, la distancia entre las ciudades y las plantas de

tratamiento(dcyppfwn)y por la cantidad de residuos trasportados desde las ciudades hasta
las plantas (FW"n'f‘C”fpp,Wﬂ,e), para cada escenario e.

city ) |

pp _ unit—transp plant
CostTransp® = > > > Co™™d,  Fro  mer V€ (3.3.11)

wneW ceC pp—wneP

Costo total por el transporte de los productos desde las plantas de tratamiento

hasta las ciudades.

El costo del transporte de los productos producidos en las plantas de tratamiento hasta
las ciudades donde se van a consumir, es igual a la sumatoria del costo unitario de
trasporte, multiplicado por, la distancia desde las plantas de tratamiento hasta las
ciudades y por la cantidad de producto que se va a transportar, para cada escenario e.

pp
ci

CostTransp® = > > > > Cy fereprodet po Ve (3.3.12)

wn,n—wn c,pp—wn’ wn,c, pp—wn,n—wn,e’
wneW ceC pp—wneP n—wneT

Costo de produccion en las plantas de tratamiento
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processing
Cwn, pp—wn,n—wn

El costo de operacion que considera un costo unitario ( )es igual a la

sumatoria del costo unitario de procesamiento, multiplicado por, la cantidad de material

F tech

wn, pp—wn,n—wn, e

gue se va procesar en cada planta ( ) , para cada escenario e.

Costopeprocessing — Z Z Z

wneW pp—wneP n—-wneT

C processin g F tech
wn, pp—wn,n—wn" wn, pp—wn,n—-wn,e’

ve (3.3.13)

El costo de capital de las diferentes plantas de tratamiento es igual al costo fijo

processing Z : cao
ANn,ppfwn,nfwn,e’ mas al costo variable B

wn, pp—wn,n—wn

. » para cada escenario e.

processing __ A processing
wn, pp—wn,n-wn,e n, pp—wn,n—wn,e

+ Bcao

Cos tcap wn, pp—wn,n—wn,e !

Ywn, pp —wn,n —wn,e

(3.3.14)

Por lo que el costo de capital total, es la suma de los costos de capital individuales

processing
wn, pp—wn,n—wn,e

(CostCap )para cada tipo de residuo, planta de tratamiento, tecnologia y

escenario e.

CostCap,® = > > > CostCap

wneW pp-wneP n—wneT

processin g
wn, pp—wn,n—wn,e ?

Ve (3.3.15)

Los términos del costo de capital de las diferentes tecnologias dependen de su
capacidad, la cual esta definida por las siguientes disyunciones, que son activadas

cuando los residuos usados como materia prima estan entre los limites minimo y maximo.

processin g
ywn, pp-wn,n—wn,q,e

processing

v _
B processin g
wn, pp—wn,n—wn,e

n,pp—wn,n-wn,e

__ A processing
n, pp—wn,n—wn,q

_ b processing
— ™Mwn, pp—wn,n-wn,q

d F tech

wn, pp—wn,n-wn,q,e

Ywn, pp —wn,n —wn,q,e

* ~ processing tech processing
_F mmwn,pp—wn,n—vvn,q < Fwn,pp—wn,n—wn,e <F maan,pp—wn,n—wn,q_

La disyuncion anterior es reformulada algebraicamente como se muestra a continuacion,
para cada tipo de escenario e:
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processin g _ processin g processin g
n,pp—wn,n-wn,e awn, pp-wn,n—wn,q ywn,pp—wn,n—wn,q,e !

el (3.3.16)
Ywn, pp —wn,n —wn,e
processin g _ processin g tech
Bwn,pp—wn,n—wn,e - Zbwn,pp—wn,n—wn,quwn,pp—wn,n—wn,q,e’
el (3.3.17)

Ywn, pp —wn,n —wn,e
La ecuacion (3.3.16) es usada para definir la parte fija del costo de capital

(AE;?f,fjsfian?n,wn,e) , que depende de la planta de tratamiento, la tecnologia para procesar el

tipo de residuo.y el tipo de residuo. Siendo entonces (Bv'j,ﬁf’f,ffiv'v‘ng,n,wn,e) la parte variable del
costo de capital como se muestra en la ecuacién (3.3.17). La cantidad asignada de
residuos en las plantas de tratamiento (Fvﬁenf*;p,wn,n,wn,e) es asignada en la ecuacion (3.3.18)

y esta cantidad esta limitada por las ecuaciones (3.3.19) y (3.3.20).

tech _ tech
I:wn,ppfvvn,nfwn,e - Zdl:wn,pp—wn,n—wn,q,e , Vwn, pp —wn,n —wn,ée (3318)
qel

F min processing

rocessin tech
wn, pp—wn,n—wn,q va\)/n,pp—wng,n—wn,q,e < den,pp—wn,n—wn,q,e'
(3.3.19)
Ywn, pp —wn,n —wn,q,e
processing processing tech
F maan,pp—wn,n—wn,p—wn,q ywn,pp—wn,n—wn,p—wn,q,e 2 den,pp—wn,n—wn,p—wn,e’ (3 3 20)

Ywn, pp —wn,n —wn, p—wn,q,e

Ademas la ecuacién (3.3.21) es usada para limitar a 1, el nUmero de intervalos, que se
basan en la escala econémica.

Z yx;?;?_s\i,:n?n_wn’q’e =1, Ywn, pp —wn,n —wn (3.3.21)

gel

Beneficio econdmico por la venta de productos
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El beneficio econémico por la venta de los productos (CS""'ES ) es la suma de los productos

distribuidos en los diferentes mercados (P"ity ) multiplicado por el costo unitario

wn,c, pp—wn,n—wn

correspondiente (CV‘V’;?Sf‘ncfwn,e ) para cada tipo de escenario e.

Cesales = Z Z z Z PV\(/:riwt,{:,pp—Wn,n—Wn,erer:c,)((:j,Lrjw(fwn,e’ \v/e (3322)

wneW ceC pp—wneP n—wneT

Costos por tipo de residuo

El costo de operacion para cada tipo de residuo wn es igual a la sumatoria del costo
unitario por procesar un cierto tipo de residuo wn multiplicado por la cantidad de residuos
del tipo wn tratado en la planta de procesamiento pp-wn con la tecnologia n-wn, para

cada escenario e.

Costopprocessing — Z Z Cprocessing Ftech an,e

wn,e wn, pp—wn,n-wn"' wn, pp-wn,n-wn,e

pp—wn n—wn (3.3.23)

En cuanto al costo de trasporte de los productos, este considera la sumatoria del costo
unitario por el trasporte de los productos desde la planta de procesamiento y hasta la
ciudad donde se consumiran, multiplicado por la distancia entre la planta y la ciudad, y
por ultimo multiplicado por la cantidad de producto producida en la planta pp-wn, para

cada escenario e.

pp
city __ unit—transp— product city

CostTransp _E E E Connown poun e pown Pane. ppownncwne s VWN,€ (3.3.24)
wn,e C pp—wnn-wn

Beneficio econdmico por las ventas por el tipo de residuo wn

Para definir el beneficio por las ventas de los productos producidos a partir de cada tipo
de residuo wn se utilizé la ecuacion de (3.3.25), donde la sumatoria de los costos unitarios
de cada tipo de producto es multiplicada por la cantidad de productos producidos a partir

del tipo de residuos wn, para cada escenario e.
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sales __ city product
Cwn,e _Z Z Z I:)wn,c,pp—wn,n—wn,ecwn,c,n—wn,e’ an,e (3-3-25)
C pp-wnn-wn
3.3.1.1 Funciones objetivo
El problema propuesto es definido con un enfoque de optimizacion multi-objetivo y las

funciones obijetivo consideradas se describen a continuacion.
Beneficio Econémico Neto Total

El beneficio econdbmico neto es igual al beneficio econdmico por las ventas de los
productos, menos el costo de separacion de los residuos, menos el costo de operacion,
menos el costo de transporte de los residuos a las plantas de procesamiento y menos el
coste de trasporte de los productos hacia las ciudades donde seran consumidos, para

cada escenario e.

ONetPrOﬁte - Cesales —Cos tSepetotal —Cos tCapetotal —Cos tope processin g

_ (?lrtJy _ CpIEJy _ total (3.3.26)
CostTransp,”™ —CostTransp,”™ —CostNSep,

Residuos reutilizados totales

El porcentaje total de residuos consumidos (TotaIConsumewaS‘e), es igual a la relacion

entre la cantidad de residuos que se reutilizan Z ZFW entre, la parte de los

wneW ceC

n,c.e ’

. sep total
residuos que se pueden aprovechar ( Z Z Z Ayun e, p-wn Fc,p—wn ), COMOo se muestra

wneW ceC p-wneS

en la ecuacion (3.3.27), para cada escenario e.

2 2 Fince

TotalConsume,"™* =100-4r¥.ceC_ Ve (3.3.27)
Z Zawnpc Fvsﬂt?:le

wneW ceC

Beneficio econdmico neto por tipo de residuo

La funcién objetivo para el beneficio econdmico neto por tipo de residuo wn es igual el
beneficio obtenido por las ventas de los productos producidos con el tipo de residuos wn,
menos el costo de separacion, el costo de operacion, costo de capital por tipo de residuo
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wn y menos e coste de transporte de los productos a las ciudades, para cada escenario

e.

Profit,,, =Cone —CostSep,), , — CostOpy "

wn,e wn,e
| o (3.3.28)
—CostCap/rocessing —CostTranpSy,, Ywn,e

wn, pp—wn,n—wn,e wn,e?

Finalmente, la funcion objetivo que considera los gastos del gobierno es igual al costo de

trasporte para recolectar los residuos de las ciudades y llevarlos hasta las plantas de

procesamiento, menos el costo total por no separar los residuos, para cada escenario e.
city

Goverment expenditure, = CostTransp” — CostNSep'™ (3.3.29)

e
3.3.1.2 Escenarios optimista, promedio y pesimista bajo incertidumbre
Para analizar los posibles riesgos en los tres escenarios y elucidar cuales son las

probabilidades de obtener el mejor resultado, las siguientes ecuaciones son formuladas.
Escenario optimista

La funcién optimista para cada funcion objetivo obj, debe ser la funcién objetivo obj con

el valor mas grande entre las funciones objetivo obj en los diferentes escenarios e.

OptFunction,,, > Function, . vobf (3.3.30)

Disyuncion para los escenarios optimistas

Aunque en la ecuacion 3.3.30 se definié la funcion optimista para cada funcion objetivo
obj, es necesario limitar el valor que esta funcién puede tomar. Por lo cual se definié la

disyuncién que se muestra a continuacion.

op
yobf e

. vobf e
OptFunction

< Function

obf e — obf ,e

Esta disyuncion fue implementada en el modelo con las ecuaciones 3.3.31, 3.3.32 y
3.3.33. La ecuacion 3.3.31 dicta que solo puede existir una variable binaria para cada
funcion objetivo obj.

> yEe=1 V0bj (3.3.31)

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica
35



Ademas, la ecuacion 3.3.32 expresa que si el valor de la variable binaria vale 0 entonces
la funcion optimista seré siempre menor que el lado derecho de la ecuacién. Por lo que

P max ..
el parametro OptF ™ es un valor lo suficientemente grande para hacer el lado derecho

siempre mayor que la funcion optimista. De lo contrario, si la variable binaria toma el valor
de 1 la ecuacion 3.3.33 es activada.

OptFunction,; , < Function, , +OptF™ (L-yf,)  vobj,e (3.3.32)

obj.e obj.e obj e
La ecuacion 5 dice que la funcién optimista debe ser la mayor de las funciones objetivo

en los escenarios e.

OptFunction,; , > Function, ,ys.  Vobj,e (3.3.33)

obf e —
Escenario Promedio

En este caso la funcion promedio es la media de las funciones objetivo para los distintos
escenarios e, en otras palabras la funcion promedio es igual a la suma de las funciones
objetivo obj entre el nimero de escenarios.

> Function, ,

MeanFunction,,, = —* a© Vobj (3.3.34)
card(e

Escenario pesimista

La funcién pesimista es formulada con la ecuacién 3.3.35, esta describe a la funcion
pesimista como la menor de las funciones objetivo obj generadas en cada escenario.

vobj (3.3.35)

< Function

PessimisticFunction,,; < obj.e

Funciones normalizadas

Una vez que los casos optimista, promedio y pesimista son analizados, para formular una
ecuacion gue tome en cuenta a las diferentes partes interesadas, es importante primero

normalizar las funciones en los tres casos descritos anteriormente.

Ecuacion 3.3.36 describe a la funcion optimista normalizada que se obtiene mediante la
diferencia entre el limite superior de la funcién optimista y la funcién optimista, divida por

el limite superior menos el limite inferior de la funcién optimista.

OF,.> —OptFunction,
NOF,; = : JOFUB OFLE =

obj obj

vobj (3.3.36)
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De igual manera para la funcion promedio normalizada es igual a la relacion entre el limite
superior de la funcion promedio menos la funcion promedio y el limite superior menos el
limite inferior de la funcion promedio (ver ecuacion 3.3.37).

MF,.; —MeanFunction,

NMIF,, == s v/obj (3.3.37)

obj

obj

Analogamente, para la ecuacion (3.3.38) la funcion pesimista normalizada es igual a la
diferencia entre el limite superior de la funcion pesimista y la funcion promedio, entre la
diferencia entre el limite superior menos el limite inferior de la funcion pesimista.

PF,,; — PessimisticFunction,,

obj
NPFObj PFUB _PF LB

obj obj

vobj (3.3.38)

Soluciéon compromiso individual

La solucién compromiso individual para cada funcion objetivo es igual a la suma de la

funcién optimista, promedio y pesimista normalizadas.

CUF,, = NOF,;, + NMF,, + NPF,  Vobj (3.3.39)

3.3.1.3 Soluciéon compromiso total
La solucion compromiso total es basicamente la suma de las soluciones compromiso

individuales.

OCS = CUF,, (3.3.40)

obj
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Resultados para la planificacion estratégica de sistemas para el
manejo de los RSU considerando a las diferentes partes interesadas

4.1.1 Escenario 1

Los resultados para el escenario 1 muestran que al maximizar el BENT el porcentaje de
consumo de los RSU fue de 85.173% y entre los materiales que se tratan estan el papel
y los no reciclables ambos en un 100%, o sea que todo el papel y los no reciclables son
tratados. Dando un BENT de 63.189$MM/y y el costo del gobierno con un total de -
12.666$MM.

Al minimizar la SC se obtuvo un consumo del 95.021%, donde los materiales
aprovechados fueron el vidrio, papel y los no reciclables. Del vidrio disponible solo se
consumié el 81.5%, mientras que el papel y los no reciclables se aprovecharon al maximo
con un 100% para ambos. EI BENT en este caso fue de 62.8423MM/y que es menor que
en el caso anterior, sin embargo se consumid vidrio en este caso y los gastos del gobierno
se redujeron a -12.570$MM/y.

En el caso de SFP, al minimizarla se obtuvo un consumo total del 95.021% vy los
materiales reutilizados fueron todos menos los metales y el plastico, en cuanto el vidrio
el porcentaje usado fue 81.5%, para el papel y los no reciclables de igual manera fue de
100%. ElI BENT en este caso fue menor que en los dos casos anteriores con un
62.725$MM/y, sin embargo este caso fue uno en donde mas variedad de productos
fueron reutilizados, aunque esto no beneficio tanto a los gastos del gobierno ya que
fueron de -12.5788MM/y, un costo mas alto que en los casos anteriores. (Ver Tabla
4.1.1.1).
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Tabla 4.1.1.1Resultados para el escenario 1

Funcion Maximizando el Minimizando la SC Minimizando la SCP
Objetivo/Concepto BENT ($MMly) (SMMYy) (SMM/y)
ONP 63.189 62.842 62.725
% RSU consumidos 85.17% 95.02% 95.02%
%Vidrio consumido 0% 81.5% 81.5%
%Papel consumido 100% 100% 100%
0 .
YoNO reC|c‘IabIes 100% 100% 100%
consumidos
Beneficio
econdmico neto del 0 0 0
plastico
Beneficio
econémico neto del 0 0 0
metal
Beneficio
econémico neto del 0 -0.441 -0.499
vidrio
Beneficio
econdmico neto del 2.327 2.326 2.274
papel
Beneficio
econdmico neto de 73.528 73.528 73.528
los no reciclables
Gastos del gobierno -12.666 -12.570 12.578

La distribucion de los productos para cuando el BENT es maximizado se muestra en la
Figura4.1.1.1 Los materiales reutilizados son el papel y los no reciclables, los cuales son
recolectados de las cinco ciudades que se tomaron en cuenta para el caso de estudio. El
papel reciclado es producido en Morelia y distribuido para su consume en las cinco
ciudades. En cuanto a los no reciclables, estos son enviados a una planta ubicada en

Morelia que abastece de energia eléctrica a Morelia y una parte de los no reciclables
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generados en la Apatzingan son enviados a una planta de procesamiento en Apatzingan

y la energia es distribuida en esa misma ciudad.

PAPER DISTRIBUTION NO RECYCLABLES DISTRIBUTION
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o
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e e e e e e e e e e e e — —

Figura 4.1.1.1 Distribucion de los productos obtenidos a partir de los RSU al
maximizar el BENT en el escenario 1.

La distribucion de los productos que se obtuvo al minimizar la SC se muestra en la Figura
4.1.1.2. Los tres tipos de residuos son recolectados en las cinco ciudades consideradas
en el modelo. En el caso del vidrio, solo el vidrio verde y el café son tratados, ambos en
Morelia pero cada uno en una planta diferente., una vez obtenido los productos estos son
consumidos en Morelia también. El papel una vez recolectado es enviado a la planta de
procesamiento de Morelia y el papel reciclado es distribuido en todas las ciudades menos

en Apatzingan. Los no reciclables son procesados y consumidos en Leon.
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GLASS DISTRIBUTION
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e | e
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Figura. 4.1.1.2 Distribuciones de los productos obtenidos a partir de los RSU al

minimizar la SC en el escenario 1.

Las distribuciones de los productos obtenidos al minimizar la SFP se muestran en la
Figura 4.1.1.3. Los tres tipos de residuos don recolectados de las cinco ciudades
considerada. Solo el vidrio verde y café es reutilizado, el vidrio café es tratado en una
planta de procesamiento ubicada en Morelia y una vez obtenido los productos estos son
enviados a Morelia. El vidrio verde es enviado a una planta localizada en Leén y los
productos obtenidos se distribuyen en Lazaro Cardenas. El papel y los no reciclables son
colectados de las cinco ciudades. El papel se trata en una planta ubicada en Morelia, esta
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planta distribuye sus productos en Morelia y Ledn. Los no reciclables son enviados a la
planta de procesamiento ubicada en Ledn y la energia generada en esta es consumida

en el mismo lugar.
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Figura 4.1.1.3 Distribucion de los productos obtenidos a partir de los RSU cuando
se minimiza la SFP para el escenario 1.

En la Figura 4.1.1.4 se muestra el porcentaje para cada funcion objetivo lejos de su
maximo individual (limite superior). Cuando el BENT es maximizado el porcentaje de RSU

consumidos esta un 14.8% de su maximo individual, para los gastos del gobierno se tuvo
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un porcentaje de 5.10%, usando esta estrategia fue cuando obtuvo los peores resultados.
Por lo tanto para la SC y la SFP los porcentajes para el porcentaje de consumo de RSU
fueron 4.94% para ambas soluciones, en cuanto a los gastos del gobierno los porcentajes
fueron de 4.31 y 4.37%, respectivamente. Los porcentajes para el resto de las funciones
objetivo fueron despreciables, excepto para el beneficio econdmico neto del papel con un
2.8%, cuando la SFP fue minimizada

15

10

ESTRATEGIAS UTILIZADAS

CONS BENT BENPR BENM BENV BENP BENNR GAS
RSU GOB

FUNCIONES ONJETIVO

PORCENTAIJE DE INSATISFACCION (%)

W BENT mSC mSFP

Figure 4.1.1.4. Porcentaje para cada funcion objetivo lejos de su maximo individual para las
tres estrategias de optimizacion en el primer escenario.
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4.1.2 Escenario 2

En el escenario 2 la principal suposicion radica en que los costos de separacion seran
cubiertos por el gobierno. En la Tabla 4.1.2.1 se muestran los valores de las diferentes
funciones objetivo generadas al maximizar el BENT y minimizar la SC y la SFP.
Analizando el caso cuando el BENT es maximizado tenemos un consumo total de RSU
de 85.685%, los principales tipos de residuos reutilizados fueron los metales, el papel y
los no reciclables, de los cuales se utilizé el 100% de los tres residuos disponible para
ser reusado. El BENT que se obtuvo fue de 69.407$MM/y y los gastos del gobierno
ascendieron a -17.298$MMy.

Los resultados generados al minimizar la SC muestran un consumo total de RSU de
95.533%, siendo los metales, el vidrio, el papel y los no reciclables los materiales
reutilizados. De todos estos materiales se consumié el 100% a excepcion del vidrio cuyo
porcentaje fue de 45.217%. Aunque en este caso el porcentaje de consumo de residuos
fue mayor, esto no es reflejado en el BENT ya que fue menor que en el caso anterior,
siendo este de 68.1585MM/y, esto se debe a que el vidrio es reutilizado pero no genera
ganancias. El costo del gobierno también resulté ser mayor esto como consecuencia del
aumento en el porcentaje de RSU consumido, ya que el gobierno absorbe los gastos de

separacion.

Al minimizar la SFP se obtuvo un consumo de RSU del 87.921%, un porcentaje menor
gue en aso anterior, pero mayor que en el primer caso. Los materiales reutilizados fueron
los metales, el vidrio, el papel y los no reciclables. El porcentaje de vidrio reusado fue de
18.5% y siendo el resto de los materiales consumidos al 100%. Aunque el consumo fue
menor que en el caso anterior, el BENT aumento a 68.991$MM/y, pese a que este valor
no es mayor que en el primer caso, es importante notar que hay un mayor consumo de
RSU. Sin embargo, los gastos del gobierno parecen ser los mas grandes de los tres con
-17.339$MM/y (ver Tabla 12.2.1)
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Tabla 4.1.2.1Resultados para el escenario 2

Funcién Maximizando el Minimizando la Minimizando la
Objetivo/Concepto BENT ($MM/y) SC ($MMly) SCP ($MM/y)
BENT 69.407 68.158 68.991
% RSU consumidos 85.685% 95.533% 87.921%
%Metal consumido 100% 100% 100%
%Vidrio consumido 100% 100% 100%
%Papel consumido 0% 81.5% 18.5%

%No reciclables

) 100% 100% 100%
consumidos
Beneficio econdmico
. 0 0 0
neto del plastico
Beneficio econdmico 1.729 1.730 1,727
neto del metal
Beneficio eco_no_mlco 0 -0.306 .0.319
neto del vidrio
Beneficio econdmico 9,052 9046 8.998
neto del papel
Beneficio econdmico
neto de los no 75.924 75.004 75.924
reciclables
Gastos del gobierno -17.298 -17.317 -17.339

La distribucion de los productos elaborados a partir de los residuos al maximizar el BENT
se ilustran en la Figura 4.1.2.1 Los tres tipos de residuos son recolectados de las cinco
ciudades tomadas en cuenta para el modelo. Los metales son enviados a una planta de
procesamiento ubicada en Morelia, una vez obtenido el metal reciclado, es distribuido en
Morelia y Lazaro Cardenas. El papel también es procesado en Morelia y el papel listo
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para ser usado es enviado a cada una de las ciudades. Los no reciclables son tratados
en una planta localizada en Morelia y la energia producida es consumida en Morelia.
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Figura 4.1.2.1 Distribucion de los productos obtenidos de los RSU al maximizar el
BENT en el escenario 2.

La distribucion obtenida cuando se minimiza la SC se muestra en la Figura 4.1.2.2 Aqui
los todos los residuos que se van a reutilizar son recolectados de las 5 ciudades

consideradas. Los metales son enviados a la planta de procesamiento en Ledn y después
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los metales listos para ser consumidos en la misma ciudad. En cuanto al vidrio, solo dos
tipos de vidrio son reciclados, el verde y el café. El vidrio verde es tratado en una planta
ubicada en Morelia y los productos elaborados a partir de este son distribuidos en Morelia.
El vidrio café es enviado a una planta en Ledn y de igual manera los productos son
consumidos en la misma ciudad. El papel es reciclado en una planta en Morelia y el papel
listo para ser consumido es distribuido en todas las ciudades consideradas, menos en
Lazaro Cardenas. Los no reciclables son tratados en una planta localizada en Lazaro

Cardenas y la energia generada es distribuida en Leon.

GLASS DISTRIBUTION

METALS DISTRIBUTION

ccc

Q Lﬁ > 36874 ka/y

tAzARO

D
- & ‘ﬁ 35478645 kg,

NO RECYCLABLES DISTRIBUTION

v
:
8
g

: &2
T

e :
&
2
I
I

LAzARO
ccccc

>
3
H
g
H

5s C2ws &2

HE D2
i3
€ £
L

I

25
$0

-

C2pss
e

Figura 4.1.2.2 Distribucion de los productos obtenidos de los RSU al minimizar la
SC en el escenario 2.

La distribucién de los productos para el altimo caso donde se minimiza la SFP se muestra
en la Figura 4.1.2.3 los cuatro tipos de residuos son recolectados de las cinco ciudades
tomadas en cuenta. Los metales son procesados en una planta en Morelia y los productos
obtenidos son mandados a Morelia, Celaya y Apatzingan. Solo el vidrio claro es reciclado
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en una planta localizada en Morelia y los productos distribuidos en Leén. En cuanto a los
no reciclables, estos son tratados en una planta de procesamiento en Apatzingan y la

energia generada es distribuida en Celaya.
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Figura 4.1.2.3 Distribucion de los productos obtenidos de los RSU al minimizar la
SFP en el escenario 2.

Los porcentajes para cada funcion obijetivo lejos de su maximo individual se muestran en
la Figura4.1.2.4 Para el porcentaje de RSU consumidos cuando el BENT fue maximizado
se obtuvo un porcentaje de 14.2% y en la funcién objetivo de los gastos del gobierno se

obtuvo un porcentaje de 22.7%. En el caso donde la SC fue minimizada, las principales
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funciones obijetivo para las cuales se obtuvo un porcentaje lejos de su maximo individual
fueron: el porcentaje de consumo de RSU, el BENT, el beneficio econémico de los no
reciclables y los gastos del gobierno con los correspondientes porcentajes de 4.4%, 1.8%,
1.2% y 22.8%. En cuanto a la solucion obtenida cuando la SFP fue minimizada, esta
resultd muy similar al caso donde el BENT es maximizado. Los porcentajes obtenidos
para el porcentaje de RSU consumidos y para los gastos del gobierno fueron 12% y
22.9% respectivamente. El mejor resultado fue obtenido con la segunda estrategia
(minimizando la SC) y aunque en este caso hay mas funciones que muestran un
porcentaje lejos de sus maximos individuales, el porcentaje del porciento de consumo de
RSU es menor que el obtenido en las otras estrategias. Ademas, gran parte de las
funciones objetivo estan mas cerca de sus maximos individuales que en las otras

alternativas.
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Figure 4.1.2.4 Porcentaje para cada funciéon objetivo lejos de su maximo individual
para las tres estrategias de optimizacién en el segundo escenario.
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4.1.3 Escenario 3

En el escenario 3 la principal suposicién es que la separacion de los residuos se da en
las casas y establecimientos donde se producen, por lo que se elimina el costo de
separacion. Analizando el primer caso donde el BENT es maximizado se tiene un
consumo total de RSU de 85.685%, los materiales reutilizados son los metales, el papel
y los no reciclables. De los tres se consumio el 100% de los residuos disponibles. El
BENT aument6 a 74.047$MM/y y los gastos del gobierno disminuyeron a -12.659$MMly.

Cuando la SC es minimizada el consumo total aumento a 95.533% y los materiales
reutilizados en este caso fueron los metales, el vidrio, el papel y los no reciclables.

El porcentaje utilizado de cada una de los residuos disponibles fue de 100%, 81.5%,
100% y 100%, respectivamente. Con esto se obtuvo un BENT de 73.861$MM/y que es
un poco mas bajo que en el caso anterior, Sin embargo en este caso se consumio
aproximadamente 10% mas del total de RSU. Los gastos del gobierno disminuyeron a -
12.5338MM/y, esto porque se reduce la cantidad de residuos que se va mandar a un

relleno sanitario.

Para el tercer caso cuando se minimiza la SFP se tiene una solucion muy similar a la del
caso anterior, con un consumo total de 95.533%, siendo los metales, el vidrio, el papel y
los no reciclables los principales residuos reusados. El porcentaje consumido fue igual
gue en caso anterior 100% para todos con excepcién del vidrio con un 81.5%. No
obstante, el beneficio econémico neto de cada tipo de residuo difiere un poco por la
distribucién de los productos y localizaciéon de las plantas. EI BENT fue el menor de los
tres casos con 73.8198MM/a y los gastos del gobierno fueron iguales al caso anterior con
-12.533$MM/y (ver Tabla 4.1.3.1)
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Tabla 4.1.3.1 Resultados para el escenario 3

Funcién Magllrg:zzs_rlldo Minimizando la SC Minimizando la
Objetivo/Concepto (SMM1y) (SMM/y) SCP ($MM/y)
BENT 74.047 73.861 73.819
0 .
% RSU consumidos 85.685 95.533 95.533
totales
Beneficio
Econdmico Neto de 0 0 0
los plasticos
Beneficio
Econdmico Neto de 1.729 1.729 1.724
los metales
Beneficio
Econdmico Neto del 0 -0.304 -0.348
vidrio
Beneficio
Econdmico Neto de 9.052 9.045 9.052
los papel
Beneficio
Econdmico Neto de 75.924 75.924 75.924
los no reciclables
Gastos del Gobierno -12.659 -12.533 -12.533

En el primer caso cuando se maximiza el BENT, la distribucién de los productos es
mostrada en la Figura 4.1.3.1 los tres tipos de residuos son recolectados de las cinco
ciudades. Los metales son procesados en una planta ubicada en Morelia y los metales
listos para ser consumidos son enviados a Morelia y Lazaro Cardenas. El papel es tratado
en una planta de procesamiento en Morelia, el papel reciclado y listo para usarse es
enviado a cada una de las ciudades consideradas. Los no reciclables son procesados en
una plata ubicada en Morelia y la energia eléctrica producida es distribuida en Morelia y

Celaya.
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En el segundo caso, la SC es minimizada dando la distribucién de los productos que se

muestra en la Figura 4.1.3.2 Los cuatro tipos de RSU son recolectados de las cinco

ciudades tomadas en cuenta para el trabajo. Los metales son enviados a la planta de

procesamiento en Ledn y una vez elaborados los productos, son consumidos en la misma

ciudad. En cuando al vidrio, solo el vidrio verde y café es reciclado, ambos son tratados

en plantas de procesamiento ubicadas en Morelia, una planta para cada tipo de vidrio y

los productos elaborados en las 2 plantas son consumidos en Morelia.

METALS DISTRIBUTION

GLASS DISTRIBUTION

9.4808E+6 kg/y

ﬂ ‘@ | _BeETESih — % ﬁ 2.5258E+6 ke/y
! R . — o |
3 .ﬁ A 1.3604E+5 kg/y » “ _ | P — |
IP @ -I | @’% | :.15335+5kfﬁ > moreuA
CELAYA LEON | | CELAYA
g % 1 AT | | & @ \  31712e+5kgly - II
D I 3.9458E+5 ke/y -
APATZINGAN | | APATZINGAN TMO“EUA |
@ @ 4 65872 ke/y. % ﬁ ) 6304E+5 K
) Ny 7.0400EsSkely |
2 | | & |
CARDENA | | CARDENAS |
A A A
r — E i% | | ‘% E 3.7829E+6 kg/y |
| e | LEON
| e ]
| ey ]
PAPER DISTRIBUTION NO RECYCLABLES DISTRIBUTION
— o 27076Es8MMfy
_____ —LI900ELZ kg - — — — —— r —l
-— - - - sy ] | A A 3.0600E+7 kg/
X y
| -1 C o N

— 3

MORELIA

A 8.5204E+6 ke/y
— — [
e

CELAYA

g

2.3127€+6 kgly

1.8473E+7 kg/y —

LEON

R
APATZINGAN

4.1242E+6 kg/y

CCARDENAS
2.2196E+7 kg/y

— 33

L LEON 3.1000E+7 kg/y |

= &
&

o
]
£
>

1.4100E+7 kg/y.

3.8400E+6 kg/y

6.8300E+6 kg/y

&= o &2
iz = &z

3
>

ZINGAN

L

CARDENAS

3.6800E+7 ke/y.

/>
/Zog

gﬁgﬂ@
z &z

LEON

Figura 4.1.3.2 Distribucion de los productos obtenidos de los RSU al minimizar la

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

SC

53



Por ultimo la distribucién obtenida cuando la SFP es minimizada se muestra en la Figura
4.1.3.3. Aqui al igual que en los casos anteriores, los RSU sin colectados de las cinco
ciudades consideradas. Los metales son enviados a la una planta ubicada Morelia y una
vez tratados, son enviados para ser consumidos en Celaya, Apatzingan, Lazaro
Cérdenas y Ledn. En cuando al vidrio, inicamente el vidrio verde y café son reciclados
en Morelia, cada uno en una planta de procesamiento diferente y los productos obtenidos
a partir del vidrio verde son consumidos en Lazaro Cardena y los productos elaborados
a partir del vidrio café son consumidos en Morelia. El papel es procesado en una planta
ubicada en Celaya y el papel reciclado listo para ser consumido es distribuido en las 5
ciudades tomadas en cuenta. Los no reciclables son tratados en una planta de

procesamiento en Lazaro Cardenas y la energia eléctrica producida es distribuida en

Morelia.
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Los porcentajes para cada funcion objetivo lejos de su maximo individual se muestran en
la Figura 4.1.3.4. Para la primera estrategia, cuando el BENT es maximizado el porciento
de RSU consumidos y para los gastos del gobierno los porcentajes obtenidos fueron de
14.3% y 28.5% respectivamente. Para la segunda estrategia, cuando la SC fue
minimizada el porcentaje para el consumo de RSU fue de 4.4%, para el beneficio
econoémico del vidrio fue de 5.6% y para los gastos del gobierno fue de 22.6%. Para la
tercera estrategia, cuando la SFP es minimizada los porcentajes obtenidos fueron de
4.4%, 6.4% y 22.6% para el porcentaje de consumo, el beneficio econdbmico neto del
vidrio y para los gastos del gobierno respectivamente. En este escenario la segunda y
tercera estrategias dan resultados similares, sin embargo, cuando la SC es minimizada
el porcentaje para el beneficio neto econdémico del vidrio es un poco menor que cuando

la SFP es minimizada.
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Figura 4.1.3.4 Distribucion de los productos obtenidos de los RSU al minimizar la
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4.2 Resultados para la planificacion estratégica de sistemas para el
manejo de los RSU bajo incertidumbre, considerando a las diferentes
partes interesadas

Se analizaron los casos optimista, promedio y pesimista en la planificacion de la cadena
de suministros para los RSU, para las distintas funciones objetivo consideradas en el
modelo anterior que considera la incertidumbre con tres diferentes desviaciones estafar
(0=0.05, 01y 0.2).

En la Figura X. se muestran los resultados obtenidos cuando se analizaron estos casos
para la funcion objetivo del BENT. Las lineas O1, M1 y W1 son obtenidas al maximizar el
caso optimista, promedio y pesimista para el BENT, respectivamente con una desviacion
estandar de 0.05. Analogamente, las lineas 02, M2 y W2, asi como las lineas O3, M3y
W3, pero con desviaciones estandar de 0.1 y 0.2 correspondientemente.
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Figure 4.2.1 Casos optimista, promedio y pesimista con diferentes desviaciones
estandar (0=0.05, 0.1, 0.2), cuando el BENT fue maximizado.
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Los resultados conseguidos para el caso optimista, promedio y pesimista con 0=0.05,
corresponden a las lineas O1, M1 y W1. El punto A, con un valor de 82.72 $MM/a es el
valor mas alto que toma la linea optimista O1, que es el escenario que tiene menos
posibilidades de ocurrir entre los demas escenarios. El punto B con 75.89$MM/a es uno
de los valores que toma la linea M1, que se encuentra entre la linea O1 y W1 como es
esperado para la maximizacion del promedio. Por consiguiente el punto C, con un valor
de 6435%$MM/a es obtenido cuando el caso pesimista es maximizado. Esto quiere decir
gue este escenario es el mas probable, aunque sea peor que los escenarios anteriores
(punto A 'y B). Ademés, este importante notar que el punto W1 es mejor que la mayoria
de los escenarios para el caso optimista, incluso cuando este es el peor de los escenarios
pesimistas (ver Fig. 4.2.1).

Basicamente, los escenarios cuando la desviacion estandar fue 0.1y 0.2, para los casos
optimista, promedio y pesimista siguen la misma tendencia que cuando la desviacion
estandar fue 0.05. Una de las principales diferencias entre los casos donde 0=0.1 y0.2 y
0=0.1 radica en que, a medida que la sigma incrementa el valor del BENT aumenta, para
cada escenario. La otra diferencia se encuentra en la linea W3, que no sigue la misma
tendencia que las lineas W1 y W2. Adicionalmente, la linea W3 desde el escenario 4
empieza a tener una tendencia similar que W1. Ahora bien, el punto D fue de 96.67$MM/a
y el punto G de 26.31$MM/a, estos representan los mayores valores optimistas para las
lineas O2y O3, respectivamente. Mientras que el punto E y H son ejemplos de escenarios
para las lineas promedio M1 y M2, con valores de 8247 y 9837$MM/a
correspondientemente. Por ultimo, los puntos F y C con valores de 67.85$MM/a

representa los peores casos pesimistas para las lineas W2 y W3 (ver Fig. 4.2.1).

El porcentaje total de RSU consumidos fue examinado de igual manera para los casos
optimista, promedio y pesimista. En la Figura 4.2.2 se muestran los resultados obtenidos
para las tres desviaciones estandar consideradas. Analizando detalladamente la Figura
4.2.2, podemos ver que en el punto A se alcanza el mayor porcentaje de RSU consumidos
con 99.9% para las tres 0’s. Enseguida, analizando el punto B que es obtenido para un

escenario del caso promedio (0=0.05), las lineas optimista y promedio se juntan, por lo

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica
57



gue hay mayor posibilidad de tener un porcentaje de entre 60 y 63%. El punto C, con un
valor de 34% es el menor porcentaje obtenido para 0=0.05. Ademas, es interesante notar
que la linea O1 esta siempre por encima de la linea W1, esto quiere decir que en todos
los escenarios para el caso optimista siempre obtendremos un mejor consumo que para
el caso pesimista. En otras palabras hay mas probabilidad de obtener un buen porcentaje
de total de RSU reutilizados que uno malo.

Al estudiar los casos cuando 0=0.1, las lineas muestran un cambio drastico
especialmente la linea W2 (caso pesimista) que esta por encima de las lineas O2 y M2
(casos optimista y promedio correspondientemente).Por lo que hay mas probabilidades
de obtener un gran porcentaje de redso que en los demas casos. En cuanto al punto E
con un porcentaje de 68, es el mas bajo valor obtenido para el caso pesimista y el Unico
punto peor que uno de los escenarios para el caso promedio. Como consecuencia de lo
mencionado anteriormente, la linea optimista O2 tiende a estar por debajo del caso
promedio (M2). Por ultimo, el punto D con 73.8% de porcentaje de redso es uno de los
escenarios para el caso promedio que es similar al caso pesimista. Mientras que el menor
valor para el porcentaje total de RSU reutilizados fue el punto G con 47.7% para el caso

promedio.

Al analizar los tres diferentes casos cuando 0=0.2, la linea optimista O3 esta por encima
de las lineas promedio y pesimista (M3 y W3). El punto A, muestra el mayor valor para el
caso optimista, en esta linea solo uno de los escenarios tiene a decrecer drasticamente.
E cuanto a la linea W3 (caso pesimista), ésta tiende a estar por encima de la linea M3
(caso promedio) para la mayoria de los escenarios, como el punto F con 87.8%
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Figure 4.2.2 Casos optimista, promedio y pesimista con diferentes desviaciones
estandar (0=0.05, 0.1, 0.2), cuando el porcentaje total de RSU reciclados fue
maximizado.

Al examinar la funcién objetivo para el beneficio neto de los metales considerando las
tres diferentes desviaciones estandar. La Figura 4.2.3, muestra como ésta funcién
objetivo se comporta con 0=0.05, 0.1 y 0.2. El punto A es el beneficio neto para los
metales para el caso optimista cuando 0=0.05, con un valor de 1.93$MM/a. Las lineas
M1y W1 tienden a juntarse desde el punto B, que tiene un valor de 1.79$MM/a. La linea
para el caso pesimista siempre toma el mismo valor de $1.75MM/a. Aqui es importante
notar que este valor no esta tan alejado del punto A, por lo que tal vez no valga la pena
tomar riesgo para el inversionista ya que el mejor beneficio que puede alcanzar no esta

muy alejado del que obtendra sin tomar ningun riesgo.

Las lineas 02, M2 y W2 siguen la misma tendencia que las lineas O1, M1 y W1,
respectivamente. La Unica diferencia son los valores que toman, por ejemplo, el mas alto
valor para la linea O2 es el punto se C con $2.16MM/a. El punto D con $1.88MM/a y el

punto E con $1.79MM/a para las el caso promedio y pesimista correspondientemente.
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Bésicamente, para las lineas M3 y W3 la tendencia es similar a las lineas para el caso
promedio y pesimistas descritas anteriormente. Sin embargo, para el caso optimista, la
linea O3 tiene mas escenarios con beneficios econdmicos positivos que las lineas O1 Y
02. En cuanto a los puntos F con $2.63MM/a, G con $2.03MM/a y H con $1.88MM/a, son
ejemplos de algunos puntos obtenidos para el caso optimista, promedio y pesimista,

respectivamente (0=0.2).
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Figure 4.2.3. Casos optimista, promedio y pesimista con diferentes desviaciones
estandar (0=0.05, 0.1, 0.2), cuando el beneficio econdmico neto del metal es
maximizado.

El beneficio econdmico neto del papel es analizado para los diferentes riesgos (ver Figura
4.2.4). Las lineas para los casos promedios (M1, M2 y M3) se encuentran por encima de
las lineas optimista y pesimistas para las tres diferentes desviaciones estandar.
Nuevamente, la linea optimista (O1) tiende a tener el mayor valor ($7.39MM/a) y luego
decrecer drasticamente, mientras que la linea pesimista (W1) esta un poco por debajo de
la promedio (M1) con un valor constante de $6.66MM/a.
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Esencialmente, el resto de las lineas con diferentes desviaciones estandar siguen la
misma tendencia que las lineas mencionadas anteriormente. Una vez mas, la principal
diferencia es el valor que toma la funcién objetivo. Por ejemplo, el punto A tiene
$7.39MM/a en la linea O1, el punto B incrementa hasta $9.06MM/a y el ultimo punto C
hasta $10.15MM/a. EIl incremento en las lineas M1, M2, M3, W1, W2 y W3 es similar,

como se muestra en la Figura 4.2.4.
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Figure 4.2.4 Casos optimista, promedio y pesimista con diferentes desviaciones
estandar (0=0.05, 0.1, 0.2), cuando el beneficio econdémico neto del papel es
maximizado.

Evaluando los casos optimista, promedio y pesimista para el beneficio econdmico neto
de los no reciclables con diferentes desviaciones estandar (0=0.05, 0.1 y 0.2), como en
los casos anteriores (ver Figura 4.2.5). Primeramente, es importante notar que para las
tres sigmas las lineas promedio (M1, M2 y M3) siempre se encuentra por encima de las

lineas optimista y pesimistas, algunos ejemplos de esto son los puntos B, E y H cuyos
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valores son 79.63, 85.83 y 100.89 $MM/a. Adicionalmente, las lineas optimistas con
diferentes sigmas tienen un valor maximo y tienden a decrecer abruptamente, los valores
mas grandes en este caso son los puntos A con $86.45MM/a, D con $99.95MM/a y G
con $128.67MM/a. Mientras que para los casos pesimistas las lineas tienden a ser lineas
constantes, como se muestra en los puntos F, C e | con 70.82, 73.63 y 76.92$MM/a,

todos con valores muy similares.
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Figure 4.2.5 Casos optimista, promedio y pesimista con diferentes desviaciones
estandar (0=0.05, 0.1, 0.2), cuando el beneficio econémico neto de los organicos
es maximizado.

Finalmente, los resultados obtenidos para los casos optimista, promedio y pesimista
fueron evaluados para las tres desviaciones estandar cuando los gastos del gobierno
fueron analizados se muestran en la Figura 4.2.6. En la figura podemos ver que para las
tres sigmas todas las lineas se encuentran en el mismo rango de valores. Por ejemplo,
cuando 0=0.05 el punto A muestra el menor valor para la funcién objetivo de los gastos

del gobierno, para el caso optimistas con $-11.33MM/a. Por otro lado el punto B con -
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$11.89MM/a, muestra uno de los valores para un escenario del caso promedio. Los
puntos A y B no estan tan alejados del punto C con -12.33%/y que es el valor obtenido

para el caso pesimista.

En el caso cuando 0=0.1, el valor mas bajo para la linea O2 fue de $-10.61MM/a que es
el punto D. El punto E es uno de los escenarios para el caso promedio (M2) con un valor
de $-11.09MM/a. Mientras que el punto F con un valor de $-12.33MM/a es el valor mas

grande obtenido en el caso pesimista.

El mejor valor para el caso pesimista fue obtenido cuando 0=0.2, como se muestra en el
punto G con $-9.18MM/a. No obstante, las lineas promedio y pesimista muestran los
peores valores, como se muestra en el punto H con $-11.41 en la linea M3 y en el punto
| con $-13.15MM/a en la linea W3. Es interesante notar que para las tres desviaciones
estandar consideradas las lineas promedio siempre estan por encima de las lineas
optimista y pesimista. Ademas, cuando 0=0.2, las lineas optimistas y pesimistas se juntan

en gran parte de los escenarios.
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Figura 4.2.6 Casos optimista, promedio y pesimista con diferentes desviaciones
estandar (0=0.05, 0.1, 0.2), cuando los gastos del gobierno son minimizados.
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Las funciones objetivo que se muestran como el beneficio econémico neto del plastico
reciclado (BENPR) y el beneficio econdmico neto del vidrio (BENV), no muestran

resultados relevantes para los casos optimista, promedio y pesimista.

Una vez que los diferentes riesgos fueron analizados, los limites superiores e inferiores
para cada una de las funciones objetivo son calculados (ver Tabla 1). Estos valores son
usados principalmente para aplicar el modelo que implica a las diferentes partes
interesadas. Los resultados obtenidos para la solucion compromiso total con una sigma
de 0.1 se muestran en la Figura 4.2.7. Las funciones objetivo con los mas grandes
valores fueron el porcentaje de RSU reutilizados, el BENT y el beneficio econémico neto
de los organicos con 97.66%, $73.69MM/a y $81.22MM/a, respectivamente.

La linea para el porcentaje de RSU reutilizados es constante al principio, solo para dos
de diez escenarios muestra diferentes valores de consumo con 65 y 45%. Por otro lado
las linea para el BENT y BENO son similares, estas tienden a decrecer casi
constantemente, excepto para un escenario, el cual muestra el menor valor para esta

funcién con cero para el BENO y un valor negativo para el BENT.

Las lineas con los mas bajos valores, pero aun con un beneficio econémico positivo son
el BENP y BENM, estas lineas siguen una tendencia constante casi lineal. Los valores
mas altos para estas dos lineas fueron de 7.3 y 1.7 $MM/a, para la mayoria de los
escenarios estas lineas toman valores muy similares a los mas altos. La linea del BENPR
reciclados toma un valor de cero, debido a que el limite superior para el plastico es cero,
para los datos que se usan en este estudio (ver Tabla 1).Estudiando los resultados para
los gastos del gobierno, la linea para estos muestra una pendiente suave, donde el rango
de valores para ésta es de -$10.9 a -$13.48MM/a.
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Figura. 4.2.7 Los resultados obtenidos para la solucion compromiso total con una
sigmade 0.1.

La Figura 4.2.8 muestra el porcentaje de insatisfaccion para cada funcion objetivo, donde
la SCT es minimizada. Las funciones con el menor porcentaje de insatisfaccion en la
mayoria de los escenarios fueron el BENPR, el BENM y los gastos del gobierno, Los
mejores valores para estas tres funciones fueron 0, 3.2y 3.7% vV los peores 2.7, 17y
17.1%. Para el porcentaje de RSU reutilizados el porcentaje de insatisfaccién es bajo
para la mayoria de los escenarios, solo en dos de los diez escenarios el porcentaje
incrementa drasticamente desde 2.4 a 56.8%. Similarmente, el BENM y el BENP tiende
a tener valores pequefios de insatisfaccion de 7.8 y 481%, respectivamente, luego

tienden a incrementar a 46.3% y 61.9%, respectivamente. La funcién objetivo para el
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BENV toma un valores pequeiios entre 13.6 y 16.7% solo para dos escenarios y para el
resto de los escenarios un promedio de 25%.
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Figura 4.2.8. Porcentaje de insatisfaccion para cada funcién objetivo cuando la
SCT fue minimizada
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Capitulo V. Conclusiones
En este proyecto de investigacion se realizaron dos modelos para la planificacion de

sistemas para el manejo de los RSU considerando a las diferentes partes interesadas,
en el primer modelo no se tomd en cuenta la incertidumbre, mientras que en el segundo

se tomo en cuenta la incertidumbre y tres riesgos financieros.

El primer modelo de optimizacibn matematica, determino el disefio y operacion 6ptimos
de la cadena de suministro, incluyendo la seleccion o6ptima de las instalaciones de
procesamiento asi como su ubicacion. Ademas, se tomaron en cuenta los beneficios de
las distintas partes interesadas, mediante el desarrollo de un enfoque de optimizacion
multiobjetivo y de esta manera se conciliaron los beneficios de todas las partes implicadas
(es decir, el gobierno, los proveedores, los consumidores y los proveedores de servicios
de tratamiento).

Se aplico la nueva metodologia para para una regién en México que involucra a cinco
ciudades vecinas. El problema fue analizado bajo diferentes escenarios y las soluciones
demostraron tener beneficios atractivos para los participantes involucrados. Para el
Escenario 1 que considera cada planta de procesamiento pagando por la separacion de
sus residuos correspondientes, la mejor solucion se obtuvo mediante la minimizacién del
SCP donde el beneficio total fue de 62.781$ MM / afio, y los RSU consumidos fueron
95.021% del residuo total. Para el Escenario 2 donde el gobierno paga por el proceso de
separacion, la mejor soluciéon correspondié a aquella en la que se minimizé la SC, donde
el beneficio total fue de -68.158 $ MM / afio y los RSU consumidos fueron el 95.533%.
Por ultimo, para el Escenario 3, donde los residentes domésticos realizan separacion de
residuos, el beneficio asociado fue de 73.861$MM / afio, con el 95.533% de los residuos

reciclados al minimizar la SC.

En el segundo modelo que considera incertidumbre y tres riesgos financieros diferentes
(optimista, promedio y pesimista) demostrd ser una Gtil herramienta para los tomadores
de decisiones, debido a que muestra cuando vale la pena tomar una decisibn mas
arriesgada y cuando no. Ademas, muestra informacion acerca de cuales son los

escenarios mas probables.
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Al considerar en el modelo a las diferentes partes interesadas, se obtuvo una solucion
que satisface a todas las funciones objetivo consideradas. Ademas, ya que nuestras
funciones objetivo toman en cuenta los beneficios econémicos, el ahorro de los gastos
del gobierno y la reutilizacion de los RSU, se obtendran incentivos econdmicos,
ambientales para el manejo de los RSU.
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