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RESUMEN

Este estudio aborda la optimizacion del manejo operativo del recojo de residuos
soélidos en Villa Maria del Triunfo, optimizada mediante la aplicacién del algoritmo
simplex. El objetivo central de este estudio fue lograr la optimizacion de las rutas
empleadas en el proceso de recoleccién aplicando esta metodologia. Siguiendo
un disefio no experimental y descriptivo, se analizaron parametros del
Reglamento de Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (D.S. N° 014.2017-
MINAM), recopilando datos de vehiculos, rutas, horarios y frecuencias para
balancear la oferta del servicio con la demanda. Esta técnica de optimizacién
matematica redujo significativamente los costos operativos diarios por camion,
estimados inicialmente en S/14,185.32. Se optimiz6 la flota de 15 camiones
compactos y 3 camiones baranda, ajustando su capacidad de carga (10 m? para
compactadores y 4.16 t para baranda) y fijando limites operativos de 60 km y 6
horas diarias. El modelo considerd la variabilidad del distrito, con distancias de
recoleccion entre 8,110 m (Nuevo Milenio) y 61,213 m (José Carlos Mariategui),
y una generacién diaria de residuos que oscila entre 165.76 t y 2,625.73 t en
dichas zonas. En conclusion, este modelo matematico mejord sustancialmente
la eficiencia de las rutas, adaptando la flota y optimizando los costos operativos,

en cumplimiento con la normativa.

Palabras claves: Método Simplex, residuos, optimizacién, recoleccion, costos.
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ABSTRACT

This study addresses the optimization of operational management of solid waste
collection in Villa Maria del Triunfo, optimized through the application of the
simplex algorithm. The central objective of this study was to optimize the routes
used in the collection process by applying this methodology. Following a non-
experimental and descriptive design, parameters of the Regulations of the
Comprehensive Solid Waste Management Law (D.S. No. 014.2017-MINAM)
were analyzed, collecting data on vehicles, routes, schedules, and frequencies
to balance service supply with demand. This mathematical optimization
technique significantly reduced daily operating costs per truck, initially estimated
at S/14,185.32. The fleet of 15 compact trucks and 3 sidewall trucks was
optimized, adjusting their load capacity (10 m*® for compactors and 4.16 t for
sidewalls) and setting operating limits of 60 km and 6 hours per day. The model
considered the variability of the district, with collection distances between 8,110
m (Nuevo Milenio) and 61,213 m (José Carlos Mariategui), and a daily waste
generation ranging from 165.76 t to 2,625.73 t in these areas. In conclusion, this
mathematical model substantially improved route efficiency, adapting the fleet

and optimizing operating costs, in compliance with regulations.

Keywords: Simplex Method, waste, optimization, collection, costs.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El volumen de residuos solidos generados ha aumentado de manera
considerable, como consecuencia directa del rapido incremento poblacional,
patrones de consumo exacerbados y el proceso de urbanizacién que incrementa
la densidad poblacional urbana (Cetrulo et al., 2020). Anualmente, a escala
mundial, se produce un volumen aproximado de 11.200 millones de t de residuos
solidos (RR.SS.); de acuerdo con estimaciones del Banco Mundial, la cantidad
de desechos a nivel global aumentara en un 70 % hacia el afio 2050 (Romero,

2022).

En Peru, durante 2021, la generacidon de desechos municipales urbanos alcanzoé
5,750,049.13 t, mientras que la de residuos solidos municipales (RSM) totalizé
8,214,355.9 t (MINAM , 2020). En dicho periodo, 0.58 kg/hab./dia fue la
generacion per capita de residuos sélidos domiciliarios, mientras que 0.83
kg/hab./dia fue residuos municipales, lo que representé un acumulado anual de
8,214,355.90 t. Dicha masa de residuos estuvo compuesta predominantemente
por materia organica (56.70 %), seguida de residuos inorganicos (20.94 %), no
valorizables (12.66 %) y peligrosos (9.71 %). Se resalta que Lima Metropolitana

es el principal productor de residuos solidos a nivel nacional (Huiman, 2023).

La percepcion publica tiende a asignar la responsabilidad por la acumulacion
de desechos sélidos a las entidades gubernamentales; no obstante, la gestion
integral de residuos constituye una corresponsabilidad entre autoridades vy
ciudadanos (Chavez, 2021). Las administraciones municipales ostentan el
deber de gestionar eficientemente los desechos para asegurar la salubridad y

limpieza de los entornos urbanos.
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No obstante, esta responsabilidad inherente a los municipios, se evidencian
deficiencias sistémicas significativas. De los 92 distritos identificados en el pais,
un numero considerable requiere optimizar sus sistemas de administracion de
residuos, asi como los servicios de recolecciéon y saneamiento (MINAM , 2020).
Actualmente, las metodologias empleadas para la fijacién de tarifas por estos
servicios a menudo se fundamentan en estimaciones de otros gobiernos locales,
lo cual puede generar inequidades debido a las disparidades socioeconémicas

entre los residentes de las diversas jurisdicciones (DEMUCA, 2002).

En el distrito de Villa Maria del Triunfo (VMT), la problematica en las rutas de
recoleccion de RR.SS. se intensifica y se atribuye a una gestién deficiente de los
MisSMOos y a una escasa conciencia ecologica por parte de los vecinos (FOVIDA,
2018). Adicionalmente, los asentamientos humanos, en particular aquellos con
dificil acceso geografico, carecen de una adecuada sensibilizacion ambiental, lo
que dificulta la caracterizaciéon o clasificacion de los residuos sélidos; dicha
deficiencia se vincula con desafios en la organizacion de los gobiernos locales

(Cuyubamba, 2019).

En este contexto, la responsabilidad de disefiar un plan de manejo eficiente de
residuos, mediante acciones eficaces, recae primordialmente en la esfera

municipal (Limache, 2021).

Conforme se ha indicado, uno de los factores determinantes que obstaculizan
la completa y programada operatividad de la recoleccion, y que por tanto
exacerban los efectos adversos en el manejo de RR.SS. Maria del Triunfo, es

el componente econdmico asociado a dichas operaciones.
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Il. MARCO TEORICO
1. Antecedentes

Marquez et al. (2019) hicieron un analisis en Villa Milpa Alta, Ciudad de México,
orientada a perfeccionar la eficiencia de las rutas de recoleccion de RR.SS.
mediante la implementacion de un algoritmo de optimizacion inspirado en la
conducta de colonias de hormigas. La metodologia incluy6 la aplicacién del
algoritmo con diferentes configuraciones, probando 30 veces cada una. La
configuracion optima resultd ser § = 3, p = 0.1, 100 hormigas, y 400 iteraciones.
Los hallazgos mostraron distancias entre 69.277 km y 73.089 km, con una
desviacion estandar de 0.900 km, indicando estabilidad en las soluciones. La
mejor ruta recorrida fue de 69.277 km, superando el promedio general. La
conclusion es que la metodologia propuesta mejora significativamente la
eficiencia operativa en comparacion con métodos tradicionales, demostrando su

aplicabilidad en problemas reales de recoleccion de residuos.

Mecias et al. (2023) desarrollaron su investigacion en el cual optimizaron los
itinerarios en el canton San Lorenzo para la recoleccion de RR.SS. Durante la
fase inicial del estudio, se procedié al diagnostico de la situacion actual
relacionada con los residuos solidos urbanos a través de un muestreo aleatorio
simple aplicado a 372 predios. Mediante el uso de analisis estadisticos como
ANOVA y Tukey, bajo un nivel de confianza del 95 %, se identificaron diferencias
estadisticamente significativas en los tipos de residuos generados. Los
resultados revelaron que los residuos organicos fueron el mayor porcentaje
(62.59 %), siguiendo los residuos ordinarios (24.52 %) y los residuos plasticos

(12.89 %), estimandose una produccion diaria promedio de 0.60 kg/hab. Para la
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reconfiguracion de rutas optimas, se utilizé el software ArcGIS 10.5, cuyos
resultados optimizaran el servicio y proporcionaran una solucidén practica para

las generaciones presentes y venideras del canton.

Lopez (2023) optimizo las rutas para la recoleccion de RAE en Caleta Olivia y
Comodoro Rivadavia utilizando dos metaheuristicas: el (cGA) y la mejora
inspirada por la dinamica de grupos de hormigas (ACQO). Se aplicaron en
escenarios con 75, 105, 150 y 200 puntos de recoleccion. ACO demostré ser
mas eficiente, logrando la menor distancia recorrida en todos los escenarios, con
diferencias significativas respecto a cGA. En Caleta Olivia, ACO redujo la
distancia a 90.49 km en el mejor caso, mientras que en Comodoro Rivadavia
logré 381.15 km en el escenario mas desafiante. La conclusion es que ACO
supera a cGA en la minimizacion de kildmetros recorridos, siendo mas eficaz con
la finalidad de incrementar la efectividad logistica del recorrido asignado a la

recoleccion.

Guaman et al. (2017) llevaron a cabo su estudio con el propésito de mejorar el
sistema de recoleccién de RR.SS. en la ciudad de Ambato, implementando un
modelo de distribucidn en red orientado a la disminucidn de gastos logisticos
sumado a la eficiencia en la distribucion de toneladas por ruta. Utilizando
programacion lineal y herramientas informaticas, se asociaron variables como
las distancias transitadas, toneladas generadas, cantidad de vehiculos
disponibles, capacidad de carga y costos operativos., o que resulté en una red
flexible ajustada a las necesidades del sistema. Los resultados mostraron una
reduccién considerable en el costo diario de recoleccion, produciendo ahorros

econdmicos y una reduccion en el numero de camiones de la flota. Esto
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demuestra cédmo el modelo de redes puede ser eficaz para cumplir con las
demandas en torno al servicio de acopio de desechos, generando beneficios

para la gestion municipal y los habitantes del canton Ambato.

Carrasco y Diaz (2017) desarrollaron un proyecto de investigacion orientado a
optimizar las rutas de recoleccion de residuos soélidos para el
servicio de limpieza publica, tomando como caso de estudio el
distrito de Chiclayo. Para ello, emplearon la metodologia Simplex
como herramienta de optimizacion. La recopilacion de datos
incluy6 entrevistas a los pobladores y el uso de la aplicacidon movil
My Tracks para registrar tiempos y distancias recorridas por los

camiones recolectores.

Los resultados permitieron una redistribucion mas eficiente de los camiones
compactadores, considerando la capacidad de cada uno y seleccionando las
rutas mas cortas hacia la planta de tratamiento. Esta optimizacién de los
recorridos logré una reduccion de mas del 10% en la distancia total recorrida,

mejorando asi la eficiencia operativa del sistema de limpieza publica.

2. Método Simplex

A partir de su formulacion en los afos 40 por George Dantzig, el algoritmo se ha
convertido en una técnica clave para abordar problemas estructurados de
Programacion Lineal (PL). Se trata de una herramienta matematica orientada a
resolver problemas donde es necesario encontrar un valor 6ptimo (maximo o

minimo) de una funcion lineal, considerando un conjunto de condiciones o
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restricciones que también se expresan de manera lineal (Moncayo & Mufoz,

2018).

Basado en principios algebraicos, el método simplex utiliza un proceso iterativo
sistematico. Inicia a partir de una solucion basica factible y, si esta no alcanza el
objetivo funcional requerido (maximizacién o minimizacion), el algoritmo continua
evaluando de manera progresiva diferentes alternativas viables dentro de la
region definida por las restricciones, hasta que se identifica el resultado 6ptimo

y no es posible una mejora adicional (Flores & Flores, 2021).

Segun Ramirez et al., (2022) desde una perspectiva algoritmica, no existe una
diferencia sustancial entre los problemas de maximizacién y minimizacion, ya
que la minimizacion de una funcion objetivo puede abordarse como la
maximizacion de su negativo. La validez de la solucidn 6ptima esta siempre
condicionada al estricto cumplimiento de todas las limitaciones especificas
impuestas, y la flexibilidad del modelo se manifiesta en su capacidad para operar

dentro de dichas restricciones.
3. Método Simplex Primal

La técnica para desarrollar El método primal-dual de puntos interiores transforma
desafios de programacion lineal en contextos desprovistos de limitaciones (no
unicamente lineales). Se logra esto mediante la utilizacion del método de
Lagrange para las restricciones y la técnica de Fiacco & McCormick para las

condiciones de no negatividad (Arena, 2010).
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4. Método de Lagrange

Transforma problemas restrictivos de optimizacién que presentan ecuaciones
igualitarias en planteamientos sin limitaciones, aplicandose particularmente en

escenarios de programacion no lineal.
Minimizar f(x)
Sujetoa: g;(x)=0 i=1,.... ,m

Donde f.g;:R™ - R. El procedimiento para solucionar, inicialmente implica

establecer la funcion Lagrangiana vinculada a este problema.

L0y = FO) = ) i+ i)
i=1

5. Método de Barrera Logaritmo

La logica fundamental del método radica en reformular un problema de
minimizacién sujeto a restricciones de no negatividad, convirtiéndolo en una
secuencia uniparamétrica de subproblemas de optimizaciéon que no presentan

restricciones explicitas. De esta manera se presenta.
Minimizar f(x) x>0

es reemplazado por la serie (en funciéon de y) de problemas sin restricciones,

expresada por:
n
Minimizar B,(x) = f(x) — ,uz In (x;)
j=1

6. Método Gran M

El método de la Gran M se utiliza para solventar configuraciones de

programacion lineal en los casos en que al menos una de las restricciones
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presenta un signo de desigualdad distinto a <, es decir, cuando las restricciones

son del tipo = 0 = (Pérez G. O., 2010).

Una vez completados los pasos anteriores, se procede a estructurar el modelo
conforme al algoritmo matematico requerido para el problema, de la siguiente
manera: a. Variables de decision: se identifican dos tipos de variables; una con
referencia y otra sin referencia. La variable con referencia, por ejemplo, seria el
centro de distribucidn en una empresa con multiples puntos de distribucion. b.
Variable sin especificar, como en el contexto de una entidad corporativa

dedicada a la produccién de una diversidad de bienes (Pérez P. R., 2019).

xjparatodoj=1.... n

En este contexto, el elemento representado por x constituye el parametro sujeto
a optimizacién conforme a la naturaleza especifica del planteamiento, mientras
que el componente 'j' especifica el numero total de variantes productivas
contempladas en el analisis. En cuanto a los parametros decisionales con punto
referencial, estos se caracterizan por establecer una localizacién inicial Unica
vinculada a diversos puntos terminales, estructurandose segun el formato

indicado:

xjjparatodoi=1,..m;j=1,...n

Donde la variable x, que se optimizara segun el tipo de problema, y esta definida

por dos subindices: el subindice "i", que representa los lugares asociados con

las variables, y el subindice "j", que indica la cantidad de variantes se debe de
considerar en el problema. Por otro lado, la funcién objetivo es aquella que se

desea optimizar; esta puede asumir dos enfoques para su optimizacion: uno
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orientado a la maximizacién y otro a la minimizacion. Su expresion matematica

es la siguiente:
Sin referencia:
Max o min(Z) = C;x; + Cyxy + -+ + Cpxypy

En forma general:
n
Max o Min f(x) = Z Cx;
j=1

Las restricciones indican las limitadas disposiciones de los recursos disponibles
para abordar el problema. Se expresan mediante la siguiente estructura

matematica:

A11A12019 X11X12X1n by
210220y || X21X22X2n |=|b,
Am1Am2Amnl L Xm1Xm2Xmn b3

Compuesta las matrices de coeficientes técnicos y de variables, las cuales se
igualan ya que representan el recurso disponible. Ademas, se debe respetar la
condicién de no negatividad, la cual establece en las variables contempladas en

el modelo deben tener valores iguales o superiores a cero.

xj0x;| =0

donde:

La elaboracion del modelo matematico, que representa la integracion de todas

las formulas planteadas, puede describirse de la siguiente forma:
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Sin referencia
Max o Min(Z) = Cyxq + Cyx5 + C3x5 + -+ + Cpxyp,

En las equivalencias se tiene:

n
Max o Min f(x) = ZQ X
j=1

C.S.R

n
Zanijj
j=1

xjz0paraj=1...n

Las desigualdades dentro de las limitaciones pueden expresarse como menor o
igual, mayor o igual, o igual, dependiendo de los recursos disponibles. Maximizar
CX equivale a minimizar -CX, y viceversa. Las desigualdades AX <= b y AX >=
b pueden reescribirse como -AX >=-b y -AX <= -b, respectivamente. Cuando el
obtiene funcion 'Z' o funcién objetivo es finito, un vértice de la region resulta
optimo; Caso contrario si resultado no sea unico, existiran otros vértices optimos

dentro de dicha region.

Al formular un modelo lineal, se debe evitar el uso de productos o logaritmos de
variables, y las restricciones no deben permitir valores negativos. La funcion
objetivo puede transformarse multiplicando por (-1). Ademas, se deben
considerar propiedades aditivas y multiplicativas. Las variables no
necesariamente deben ser enteras ni cumplir con la no negatividad. Una solucién
que cumple con las restricciones y maximiza o minimiza la funcién objetivo se

considera 6ptima.
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7. Rutas de recoleccion de residuos solidos

La ruta de recoleccidon es el trayecto por el cual los vehiculos recogen los
residuos depositados por los habitantes. Es clave destacar que el disefio de
estas rutas implica un proceso continuo de ajustes a lo largo del recorrido (Minga

& Zhiminaycela, 2019).
8. Clasificacion

Los desechos se categorizan, conforme al tratamiento que se les otorga. De
acuerdo con la legislacion peruana, estos se segmentan en peligrosos y no
peligrosos. Asimismo, conforme el ente gubernamental responsable de su
administracién, se clasifican en municipales y no municipales (Valdivia, 2017).

Como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1

Clasificacion de residuos sélidos

NO MUNICIPALES MUNICIPALES

NO PELIGROSOS PELIGROSOS NO PELIGROSOS

Nota: Residuos no municipales y municipales. Tomado de la clasificacién de residuos (Valdivia,

2017)

8.1. Residuos municipales

Segun Valdivia (2017) los residuos no municipales incluyen desechos peligrosos

y no peligrosos generados en actividades de extraccion, produccion y servicios,
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tanto en instalaciones principales como auxiliares. Los residuos urbanos, segun
la administracidon municipal, incluyen desperdicios domésticos, residuos de la
implementacion de estrategias de higienizacion para espacios publicos, playas y

actividades comerciales.

8.2. Residuos peligrosos

Son clasificados como residuos peligrosos aquellos que, por sus propiedades
esenciales o por el tratamiento aplicado, implican una contingencia adversa para
la salud humana o el entorno ambiental. Se clasifican como peligrosos si
presentan propiedades como inflamabilidad, explosividad, corrosividad,
reactividad, toxicidad, radiactividad o capacidad patégena. Generacion de
RR.SS. el cual hace referencia a la produccion de desechos sélidos por
actividades humanas, que son descartados al no tener valor inmediato para el

generador (Rodriguez & Baca, 2022).
9. Generacion de Residuos sélidos

9.1. Estudio de caracterizacion de residuos solidos

La caracterizacion de los desechos solidos constituye un elemento esencial en
el progreso de esta investigacion, dado que permite obtener informacién primaria
sobre la cantidad de residuos generados en las distintas regiones de
competencia municipal, incluyendo aspectos como cantidad, densidad y
composiciéon. Este analisis, que debe actualizarse cada cinco afos, se organiza
en desglose de las etapas de disefio estratégico, ejecucibn en campo y

evaluacion de datos (Alcantara, 2024).
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9.2. Sistemas de gestion de residuos soélidos

Es esencial tener una correcta recoleccion de desechos, ya que una mala gestion
puede generar problemas de salud y ambientales. Sin embargo, el 80% de los
desechos se destinan a vertederos, y los altos costos municipales reducen la

eficiencia al 50%, especialmente en transporte y recoleccién (Alcantara, 2024).
9.3. Factores de la generacion de residuos

Segun el INEI, la produccién de desechos esta relacionada con la poblacion y

las actividades productivas. EI MINAM confirma que existe una relacion directa

con el crecimiento poblacional y econdémico, aunque también influyen los

patrones de consumo, las areas economicas y las practicas socioculturales

(Alcantara, 2024).
.OBJETIVOS/HIPOTESIS
10. Objetivo general

Evaluar la metodologia simplex para la optimizacion de las rutas de recoleccion

de residuos sélidos en el distrito de Villa Maria del Triunfo.

11. Objetivos especificos

4

L)

< Analizar los valores de los parametros requeridos en el Capitulo 2

L)

Subcapitulo Il del Reglamento de la Ley de Gestion Integral de

Residuos Sélidos (D.S. N°014-2017-MINAM).

4

L)

< Aplicar el método simplex de la Gran M, estimando los parametros

L)

necesarios para su implementacion, con el fin de optimizar los costos

de las rutas de recoleccion de residuos soélidos en el distrito de VMT.
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D Definir los sectores de recoleccion de residuos solidos en el distrito de

VMT.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

IV. METODOLOGIA
12. Area de estudio

Quesada et al. (2020) se localiza en la parte meridional de Lima Metropolitana y
es reconocido como uno de los mas extensos y densamente poblados de la
capital. Este distrito forma parte de los doce que componen dicha zona,
abarcando una superficie de 70.54 km?. Se situa a una altitud promedio de 163
msnm y se caracteriza por un relieve variado que incluye areas planas, lomas y
elevaciones montafiosas de hasta 1,000 m. Limita por el sur con los distritos de
Lurin y Pachacamac; por el norte con el distrito de San Juan de Miraflores; por
el oeste con el distrito de Villa El Salvador y por el este con el distrito de La
Molina; Administrativamente, el distrito de V.M.T se organiza por zonas como:,
Cercado, José Carlos Mariategui, Nueva Esperanza, Inca Pachacutec, Tablada

de Lurin, Nuevo Milenio y José Galvez.

En el afno 2016, se registrd la presencia de aproximadamente 240 asentamientos
humanos en el distrito, localizados tanto en sectores urbanizados como en areas
del entorno desértico (Rimarachin, 2021). En relacion con la zonificacion
territorial del distrito, se observa una delimitacion especifica de su zona
desértica. Conforme a lo establecido en la Ordenanza N°1084, se prohibe
expresamente el asentamiento humano en las areas catalogadas como Zonas
de Tratamiento Paisajista (PTP), también en aquellas identificadas como zonas
de riesgo por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), con el propésito de
prevenir la exposicidon de la poblacion a condiciones de vulnerabilidad fisica. De
manera complementaria, dicha norma reconoce la existencia de una Zona de
Tratamiento Especial (PTE) en el distrito, destinada a actividades de extraccion

minera.
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Esta area, administrada por la empresa UNACEM, debe operar bajo la adhesién
estricta de los marcos legales vigentes relacionadas con el medio ambiente,
garantizando condiciones de proteccidon y seguridad para el entorno. En esta
zona, tanto las Juntas Vecinales como los titulares de propiedades estan
obligados a presentar los Estudios Ambientales correspondientes, los cuales
deben abordar el Saneamiento Fisico-Legal y las condiciones de Seguridad
Fisica del area. Ademas, es requisito contar con un Planeamiento Integral que
defina de manera precisa los usos del suelo, diferenciando entre actividades

productivas y no productivas (Rimarachin, 2021).

La figura que sigue exhibe el mapa de ubicacion del distrito, dentro de la capital

Lima, Peru:
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Figura 2

Mapa del distrito de Villa Maria del Triunfo
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Dentro del distrito, la zona de José Carlos Mariategui destaca por su elevada
concentracion poblacional, llegando a reunir aproximadamente un tercio del total
de habitantes. En contraste, Tablada de Lurin, una de las areas mas nuevas,

representa solo el 2% de la poblacién.

En las ultimas décadas, el desarrollo urbano ha sido desorganizado, lo que ha
afectado negativamente a las zonas verdes del distrito, tal como se muestra en
la Figura 2. Villa Maria del Triunfo acoge a las 'Lomas de Paraiso' considerado
el ecosistema mas grande de Lima, que se ha establecido como su principal
atractivo turistico. La Tabla 1 detalla las zonas involucradas en el proyecto

(Municipalidad Distrital de Villa Maria del Triunfo, 2023).

La generacion total de desechos sélidos en el distrito es de 449.773 kg/dia,
equivale a (GPC) municipal de 1.04 kg/dia. La mayor parte de estos residuos
proviene de fuentes domiciliarias, que representan 314.548 kg/dia, seguidos por
mercados con 66.98 kg/dia, y establecimientos comerciales con 35.14 kg/dia.
Otras fuentes como instituciones educativas y restaurantes también contribuyen,

aunque en menor medida (Melgarejo, 2022).
La siguiente tabla representa las 7 zonas del distrito lugar de estudio:

Tabla 1

Zonas del distrito V.M. T

Zonas del distrito de Villa Maria del Triunfo

Zona 1 José Carlos Marnategui
Zona 2 Cercado

Zona 3 Inca Pachacutec
Zonad Mueva Esperanza
Zona 5 Tablada de Lurin
Zona 6 José Galvez
Zona7 Nuevo Milenio
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Nota: Modificado de Plan de Gobierno de VMT 2019-2022.

13. Diseino de la investigaciéon

La presente indagacion se inscribe en el marco del enfoque basico, al estar
orientada a la descripcibn y comprension de las variables planteadas
previamente, sin buscar su aplicacion inmediata. En consecuencia, se adopta un
disefio metodologico no experimental, considerando no ejecutara manipulacion
deliberada sobre las variables. El estudio sera de tipo descriptivo, pues se
procedera a identificar y categorizar las variables junto con sus respectivos
niveles, conforme al planteamiento de las hipotesis, permitiendo asi analizar su
posible incidencia en el fenomeno investigado. Ademas, se establece un disefio
transversal, en tanto la obtencion de informacién se realizara en una sola ocasion

temporal, reflejando una vision estatica del objeto de estudio.

14. Diseno metodolégico

La Figura siguiente presenta una descripcion de las normas y métodos
empleados en el estudio, abordando los procedimientos de obtencién de data,

criterios de analisis y directrices metodoldgicas aplicadas:
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Figura 3

Descripcion de la metodologia

Establecimiento de los valores de las consideraciones requeridas en el
Caputilo 2, Subcapitulo 3° del Reglamento de la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos (D.5. N2014-2017-MINAM)

Tipos de vehiculos para la recoleccian,
Establecimiento de rutas, Horarios de
recoleccian, Frecuencia de recoleccion,
Difusion de frecuencias, rutas y horarios.

Recoleccion de datos de los parametros

Optimizacion del costo producido por cada vehiculo recolector enfocado
en las rutas en turno manana, tarde y noche, ademas de la capacidad de
cada vehiculo

Se tomaran los datos, la capacidad de cada
Se aplicara el método de optimizacion de tipo de vehiculos, costo v cantidad de
simplex para minimizacion. vehiculos recolector en estado optimo en
relacion a las rutas.

15. Establecimiento de los valores de las consideraciones requeridas en el
Capitulo 2 Subcapitulo Il del Reglamento de la Ley de Gestion Integral

de Residuos Sdélidos (D.S. N°014-2017-MINAM):

Los parametros son los siguientes :

Tipos de vehiculos.

Establecimiento de rutas.

Horarios y frecuencia de recoleccion.

Difusion de estos aspectos a la comunidad.
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Los parametros considerados en este estudio se fundamentan en lo establecido
en el Capitulo 2 Subcapitulo Il del Reglamento de la Ley de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos (D.S. N°014-2017-MINAM), que regula la Gestién Integral de
Residuos Sdlidos, por tratarse de una normativa que contempla los principales
factores vinculados al procedimiento de acopio de dichos residuos. La data
correspondiente fue proporcionada por el personal de la Subgerencia respectiva,
quienes facilitaron la informacion esencial para la identificacién y valoracion de

los indicadores analizados.

16. Optimizacion del costo por vehiculo recolector en las rutas de turno

manana y noche, considerando la capacidad de cada uno:

El horario de recoleccion varia segun los dias de la semana. Se presenta en el
turno diurno la ventaja de costos mas bajos, pero la desventaja de alto
trafico. En cambio, el trafico nocturno es menory el clima es favorable,
aunque el costo de recoleccion es mas elevado, debido a que se
requiere de personal que trabaje en horario nocturno (Farez &

Huanca, 2021).

Se empled el método de optimizacion simplex orientado a la minimizacion,
motivo por el cual se consideraron variables como la capacidad operativa de
cada tipo de unidad recolectora, el costo asociado a su operacion y la cantidad

total de vehiculos disponibles para el servicio.

Se trata de un procedimiento algoritmico que facilita la obtencion de soluciones
Optimas —maximas o minimas— para funciones objetivo en el contexto de
problemas de programacién lineal, considerando las restricciones aplicables al

caso (Jaramillo, 2020).
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La siguiente tabla presenta la capacidad de carga, costo unitario y cantidad

optima de camiones compactadores y baranda para el acopio de desechos:

Tabla 2

Capacidad, costo y cantidad por tipo de vehiculo recolector

Capacidad (Tn) Vehiculo Costo (S/) Cantidad de vehiculos
optimos
M Camion 10,590.98 15
compactador
N Camion baranda 3594 34 3

Nota: Adaptado del Plan de rutas de recoleccion de residuos solidos municipales de Villa Maria

del Triunfo (2020)

Se requieren 15 camiones compactadores, cada uno con un costo de S/
10,590.98, lo que representa un total de S/ 158,864.70; y 3 camiones baranda,
cada uno con un costo de S/ 3,594.34, sumando S/ 10,783.02. Esto indica que
el camion compactador, a pesar de su mayor costo unitario, es el principal
recurso operativo por su mayor requerimiento, mientras que el camion baranda

cumple un rol complementario en la recoleccion.
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Tabla 3

Cantidad de residuos sélidos producidos en cada ruta

Rutas Cantidad de residuos sdlidos
producidos (Tn)

José Carlos Mariategui 262573

Villa Maria del Triunfo (Cercado) 1720.00
Inca Pachacutec 1861.79

Mueva Esperanza 1309.94

San Francisco de la Tablada de Lurin 1190.64
Villa Poeta José Galvez 114619
Nuevo Milenio 165.76

Nota: Adaptado del Modificado de Plan de rutas de recoleccion de residuos sdlidos municipales

de Villa Maria del Triunfo (2020).

Se evidencia que José Carlos Mariategui es la zona con mayor generacion con
2625.73 t, seguida por Inca Pachacutec con 1861.79 t, Cercado con 1720.00 t y
Nueva Esperanza con 1309.94 t. Le siguen Tablada de Lurin con 1190.64 t, Villa
Poeta José Galvez con 1146.19 t, y finalmente Nuevo Milenio, que registra la

menor cantidad con 165.76 t.

La siguiente figura muestra la designacion de vehiculos para las diferentes rutas:

Figura 4

Grafico de designacion de cantidad de vehiculos por cada ruta
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17. Aplicacién el método simplex
Formulaciéon del problema

Funcién Objetivo: Minimizar el costo total de la operacion.
6
7 = 14185.32 Z X,
i=1

Donde Z es Costo total de operacion diario, 14185.32 es el costo operativo por
camion y Y%, x; es la sumatoria del numero de viajes realizados por cada

camion tipo 1, donde i varia de 1 a 6, que representa la cantidad de camiones.

La funcion objetivo Z = 14185.32Y°_, x; tiene como proposito reducir el gasto
total de operacién diaria de los camiones recolectores de residuos sélidos. En
esta ecuacion, Z representa el costo total diario que se desea minimizar. El valor
14185.32 es el costo operativo diario de un solo camion, y ¥%_, x; es la sumatoria

de los desplazamientos efectuados por cada uno de los seis camiones en uso.
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Restricciones

Capacidad total de recoleccion

6
10 Z X, =378
i=1

Distancia recorrida

6
4223 Z x, =D
i=1

Tiempo de operacion

6
62)(1 <T
i=1

No Negatividad
X > 0
Considerando la informacioén anterior:

>¢ . x, es la sumatoria del nimero de viajes realizados por cada camion tipo 1,
donde i varia de 1 a 6, que representa la cantidad de camiones, 10 representa
la capacidad de carga del camion en metros cubicos (utilizados 10 m® de los 20
m?3 disponibles), 37.8 es la capacidad total de recoleccion requerida en toneladas,
4223 es la distancia recorrida por cada camion en metros, D es la distancia
maxima permitida, 6 es el tiempo de operacion por camién en horas por dia, T
es el tiempo maximo permitido para la operacién diaria de los camiones,
x; NUmero de viajes del camién y x; = 0 representa la limitacion de no aceptar
numeros negativos, especificando que la cantidad de viajes no puede tener un

valor inferior a cero.
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Se debe transformar las desigualdades en igualdades a través de la
incorporacion de variables de holgura. Esto permite que el problema sea resuelto
utilizando el método simplex. Las variables de holgura reflejan la porcion "no
utilizada" de cada recurso (capacidad, distancia, tiempo) y ayudan a convertir las

desigualdades en ecuaciones de igualdad.
Restricciones Convertidas

Capacidad total de recoleccion

10 ) x;—s;, =37.8

-
IIMO\
-

Distancia recorrida
6
4‘223 le +SZ = D
i=1

Tiempo de operacion

6
6le +S3 = T
i=1

No Negatividad
xll Sl) SZ! S3 2 O

¥5 . x; es la sumatoria del nimero de viajes realizados por cada camion tipo 1,
donde i varia de 1 a 6, 10 es la capacidad de carga del camién en metros
cubicos, 37.8 es la capacidad total de recoleccidn requerida en toneladas, 4223
es la distancia recorrida por cada camioén en metros, D es la distancia maxima
permitida, 6 es el tiempo de operacién por camion en horas por dia, T es el

tiempo maximo permitido para la operacion diaria de los camiones, x; es el
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numero de viajes del camion tipo i, s; es la variable de holgura para la capacidad
de recoleccion, s, Variable de holgura para la distancia recorrida, s; es la variable
de holgura para el tiempo de operacion, x4,s;,5,,53 = 0 es la limitacion que
impide que las variables tengan valores negativos.

La estandarizacion del modelo requiere introducir variables de holgura, las
cuales cumplen la funcion de convertir las restricciones expresadas como
desigualdades en ecuaciones de igualdad, permitiendo asi su tratamiento en el
marco del método simplex. Las variables de holgura (x,, s, s,,s3) se afiaden a
las restricciones para representar los recursos no utilizados. En la restriccion de
capacidad total de recoleccion, s; se resta de la suma de las capacidades de
carga para asegurar que la recoleccioén total sea al menos 37.8 t. En la restriccidon
de distancia recorrida, s, se suma para asegurar que la distancia total no exceda
D. En la restriccion de tiempo de operacion, s, se suma para asegurar que el

tiempo total no exceda T.
Capacidad total de recolecciéon
10x; + 10x, + 10x3 + 10x4 + 10x5 + 10x4 — s; = 37.8
Distancia Recorrida
4223x1 +4223x, + 4223x3 + 4223x,4 + 4223x5 + 4223x45 + 5, = D
Tiempo de Operacion
6x1 + 6x5 + 6X3 + 6x4 + 6X5 + 6xX5 +S3 =T
Funcién Objetivo

7 = 14185.32x, + 14185.32x, + 14185.32x; + 14185.32x, + 14185.32x

+ 14185.32x,
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La tabla inicial del método simplex organiza las variables de decision
(%1, x5, X3, %4, x5,X%¢) Y las variables de holgura (sy,s,,s3) junto con la funcién

objetivo y las restricciones:

Tabla 4

Tabla inicial Simplex

VB X1 X2 X3 X4 X5 X6 81 82 83 Solucion
81 0 0 0 1 0 0 1 0 0 37.8

s2 0 0 1 0 0 1 0 1 0 D

83 0 1 0 0 0 0 0 0 1 T

Z 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

VB: Variables Basicas, las variables de holgura (s, s,, s3) que inicialmente estan
en la base, x;, x,, x3, x4, X5, Xg SON las variables de decision, son los numero de
viajes de cada camion, s, S,, S3 son las variables de holgura son las restricciones
como capacidad, distancia y tiempo, respectivamente y Z es la fila de la funcion

que se desea minimizar.

En esta tabla, cada fila representa una restriccion convertida en una ecuacion de
igualdad mediante la adicion de variables de holgura, mientras que la funcién Z
muestra los numeros negativos de las variables de decision para minimizar Z. La
primera fila muestra la restriccion de capacidad de recoleccion con coeficientes
10 para cada x; y 1 para s;, y una solucion de 37.8. La segunda fila muestra la
restriccion de distancia recorrida con coeficientes 4223 para cada x; y 1 para s,,
con una solucion de D. La tercera fila muestra la restriccion de tiempo de

operacion con coeficientes 6 para cada x; y 1 para s3, con una solucién de T.
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Paso 1: Identificar la Variable Entrante

Se selecciona la variable que contenga el numero mas negativo en la fila Z, ya
que esto indicara la variable que puede reducir mas rapidamente el valor de Z.
En la tabla inicial, todas las variables de decisidon (x;, x,, x3, X4, X5, X¢) tienen el
mismo coeficiente negativo de —14185.32. se selecciona cualquiera de ellas, por

ejemplo, x;.
Paso 2: Identificar la Variable Saliente

Para determinar la variable saliente, se calculd ratio para cada fila, y se
selecciond la fila con el menor ratio positivo. Esto garantiza que no excede las

restricciones:

Para s, = 3%08 = 3.78

D
Para s, = 1223

Para s; =

Paso 3: Actualizar la Tabla Simplex

Se transform¢ la fila de la variable saliente (s,) para que la variable entrante (x,)
tenga un coeficiente de 1. Luego, se actualizé las otras filas para mantener el

sistema de ecuaciones en equilibrio.
Nueva Fila para x;
xl = 3.78 - O.].Sl

En la siguiente tabla se actualizé las otras restricciones y la funcidn objetivo para

reflejar esta nueva fila.
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Tabla 5

Tabla Actualizada Simplex

VB X1 X2 X3 X4 X5 X6 s1 s2 83 Solucién

X1 1 1 1 1 1 1 0.1 0 0 3.78

s2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 D-4223*3.78
S3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 T-6*3.78

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14185.32*3.78

Repetimos los pasos 1 a 3, seleccionando la siguiente variable entrante y la
correspondiente variable saliente, mientras persistan datos negativos en la fila

Z, el proceso continua; al desaparecer éstos, se alcanza la solucion 6ptima.

El método simplex comienzan identificando la variable entrante con el coeficiente
mas negativo para reducir el valor de Z. Luego, se determina la variable saliente
calculando el ratio minimo correspondiente al coeficiente de la variable entrante
y la solucion, asegurando el cumplimiento de las restricciones. Se actualiza la
tabla simplex transformando la fila de la variable saliente para que la variable
entrante tenga un coeficiente de 1, y ajustando las otras filas. Este proceso se
repite, seleccionando nuevas variables entrantes y salientes y actualizando la

tabla, hasta que no queden datos negativos en la fila de la funcién Z.
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18. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
18.1 Técnicas

Observacion Directa: Este procedimiento de compilacién de informacion se
basa en un sistema estructurado de categorias y subcategorias que permite
documentar, de forma ordenada, valida y confiable, los comportamientos y
eventos que pueden ser observados empiricamente (Hernandez & Mendoza,

2018).
18.2 Instrumentos

Ficha de Observacion: La ficha de observacion fue disefada con items clave
para perfeccionar las rutas de acopio de desechos sdlidos, registrando variables
como el recorrido, kildbmetros recorridos, cantidad recolectada y otros aspectos
operativos, permitiendo sistematizar la informacion de campo y facilitar el analisis

comparativo entre rutas para identificar puntos criticos de mejora.
19. Procedimiento para la recoleccion de datos

La recoleccion de datos para optimizar todos los recorridos de los vehiculos
recolectores de desechos soélidos en el distrito de VMT se llevd a cabo mediante
el uso de la Ficha de Observaciéon. Este instrumento permitio registrar
actividades de recoleccion, detalles de rutas y vehiculos utilizados. La ficha de
observacion proporciond una vision completa del sistema actual, identifico
oportunidades de mejora y fue tomado como base para aplicar la metodologia
simplex en la optimizacion de rutas, buscando soluciones eficientes vy

sostenibles.
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20. Analisis e interpretacion de datos

La interpretacion orientada al objetivo del estudio teniendo con base en los datos
recopilados a través del empleo de una ficha de observacién estructurada. Para
garantizar la fiabilidad y coherencia de estos datos, se aplicé la estadistica
descriptiva, una medida de confiabilidad interna que evalua los resultados

obtenidos (Ocanfa, Pérez, & Quijano, 2013).
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V. RESULTADOS

21. Parametros considerados en el Capitulo 2 Subcapitulo Il D.S. N°014-

2017-MINAM

La siguiente tabla detalla los parametros establecidos por el Reglamento de la
ley residuos sélidos D. S N° 014-2017.MINAM de Peru para la recoleccion de
RR.SS., incluyendo los tipos de vehiculos designados para esta labor,
especificamente camiones compactadores con una cabida de 10 t y camiones
baranda con una capacidad de 4.16 t, son empleados en consonancia con las

especificidades de los sectores a recolectar.

Tabla 2

Parametros identificados del Capitulo 2 Sub capitulo Il D.L. N°014-2017-MINAM

Parametros Tipos de vehiculos para la recoleccion de residuos solidos
identificados

Camion compactador de 10T
Camion baranda de 416 T

Establecimiento de rutas de recoleccion de residuos sdlidos

Sectores de recoleccion de residuos solidos Distancia recomida
por sector
José Carlos Mariategui 61213
Villa Maria del Triunfo (Cercado) 39940
Inca Pachaclitec 19706
Mueva Esperanza 33793
San Francisco de |a Tablada de Lurin 45010
Villa Poeta José Galvez 36736
MNuevo Milenio 2110

Horarios de recoleccion de residuos sdlidos

3. 00 AM - 1:00 PM

3:00 PM - 9:00 PM

Frecuencia de recoleccion de residuos sdlidos

Recoleccion con frecuencia diaria
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El establecimiento de rutas estd segmentado en diferentes sectores, con
distancias que oscilan entre los 8,110 m en el sector Nuevo Milenio y los 61,213
m en José Carlos Mariategui, lo que implica una planificacion detallada para
cubrir eficientemente cada area. Los horarios de recoleccion estan divididos en
dos turnos, de 8:00 AM a 1:00 PM y de 3:00 PM a 9:00 PM, lo que permite un
manejo continuo y efectivo de los residuos a lo largo del dia. Ademas, se
establece una frecuencia de recoleccién diaria, asegurando que todos los
sectores sean atendidos regularmente, lo que contribuye a mantener la limpieza

y salubridad en las areas urbanas cubiertas.
22. Parametros adicionales

La siguiente tabla indica los parametros adicionales que seran aplicados al
meétodo La tabla inicial del método simplex organiza las variables de decision
(%1, x4, X3, X4, X5, Xg) Y las variables de holgura (s, s,, s3) junto con las restricciones
y la funcion objetivo. En esta tabla, cada fila representa una restriccion convertida
en una ecuacion de igualdad mediante la adicion de variables de holgura,
mientras que la fila de la funcidn Z muestra los coeficientes negativos. La
cantidad de viajes requeridos para la recoleccion de residuos solidos depende

del sector en el que se lleve a cabo la operacion.

Tabla 3

Parametros adicionales identificados para el método simplex

Parametros adicionales Valores
Numero de viajes del camion tipo Segun el sector
Capacidad de carga del camion tipo Segun el tipo de
vehiculo
Distancia maxima permitida 60 km
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Tiempo maximo permitido 6h

Capacidad total de recoleccion por dia Segun el sector

Segun el informe de la municipalidad del distrito, generalmente se realiza un solo
viaje por dia en cada sector. La capacidad de carga también depende del tipo de
vehiculo utilizado: el camion compactador tiene una capacidad que oscila entre
12 y 14 m3, mientras que el camién baranda puede transportar hasta 4.16 t, de
acuerdo con el mismo informe de la municipalidad. En cuanto a la distancia
maxima permitida, se ha establecido que no debe exceder los 60 km. Esta
limitacion se fundamenta en el hecho de que los vehiculos utilizados para la
recoleccion se desplazan a una velocidad promedio de 10 km/h y operan durante
un maximo de 6 h al dia, lo que da un total de 60 km recorridos como maximo.
La capacidad total de recoleccion por dia también esta determinada por el sector,
asegurando que se adapten tanto los vehiculos como la planificacion de rutas a

las caracteristicas especificas de cada area.
23. Variables identificadas para el desarrollo de las ecuaciones

En la siguiente tabla se detallan las variables identificadas en la recoleccion de

RRSS:

Tabla 4

Variables identificadas en la recoleccion de residuos soélidos

Variables identificadas en la recoleccion de residuos Valor
sélidos
Numero de viajes del camion tipo 1 viaje
Costo operativo diario del camion tipo S/ 14185.32
Capacidad de carga del camion tipo 10 m?
Distancia recorrida desde el punto Segun la zona o sector
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Tiempo de operacién del camion 6 h

Numero total de camiones disponibles Segun la zona o sector
Capacidad total de recoleccion por dia Segun la zona o sector
Distancia maxima permitida 60 km

Tiempo maximo permitido 6h

Nota:. Tomado del “Mapa de rutas de recoleccion del servicio de recoleccién de residuos solidos

de la Municipalidad distrital de Villa Maria del Triunfo”.

En el distrito estudiado, el acopio de residuos solidos. Cada camioén utilizado en
la recoleccidn tiene una capacidad de carga de 12 a 14 m® en vehiculos nuevos
(CHENGLI GROUP, 2024), pero solo se considera 10 m?, lo que determina el
volumen de residuos que puede transportar en cada viaje. Estos camiones
realizan un viaje diario para recoger los residuos, y el costo operativo diario por
camion es de S/.14,185.32. Este costo incluye varios componentes clave: el
combustible necesario para operar el camién, el mantenimiento regular y las
reparaciones necesarias para mantener el vehiculo en condiciones 6ptimas, el
salario del personal que opera y gestiona el camion, y los costos administrativos
que cubren la gestidn y coordinacion del servicio de recolecciéon. El tiempo
maximo permitido para la operacion de cada camion es de 6 h diarias, lo que
implica que el proceso de recoleccion debe ser completado dentro de este
periodo para cumplir con los estandares operativos. La distancia maxima que un
camion puede recorrer en un dia de recoleccion esta limitada a 60 km, lo que es
crucial para garantizar que el camion pueda completar su ruta y regresar a la
base dentro del tiempo estipulado sin comprometer la eficiencia del servicio. La
distancia recorrida por el camion y la capacidad total de recoleccion por dia

dependen en gran medida de la zona o sector especifico dentro del distrito. Esto
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se debe a que diferentes areas pueden tener diferentes volumenes de residuos

y distancias entre puntos de recoleccion.

La siguiente tabla sefala la disponibilidad de vehiculos por tipo y estado de este:

Tabla 5

Disponibilidad de Vehiculos

Numero de Tipo de Estado de la Unidad
Placa Vehiculo Vehicular
EGU-303 COMPACTA OPERATIVO
EAC-736 COMPACTA OPERATIVO
EAI-075 COMPACTA OPERATIVO
EAI-072 COMPACTA OPERATIVO
EAI-050 COMPACTA OPERATIVO
EAC-819 COMPACTA OPERATIVO
EAI-146 COMPACTA OPERATIVO
EAI-104 COMPACTA OPERATIVO
EAC-717 COMPACTA OPERATIVO
EGU-179 COMPACTA OPERATIVO
EAI-049 COMPACTA OPERATIVO
EAI-055 COMPACTA OPERATIVO
EAC-633 COMPACTA OPERATIVO
EAC-822 COMPACTA OPERATIVO
EAC-735 COMPACTA OPERATIVO
EAC-653 BARANDA OPERATIVO
EAF-658 BARANDA OPERATIVO
EAF-648 BARANDA OPERATIVO

Nota: Informacion de las unidades de residuos solidos. Tomado del “Mapa de rutas de
recoleccion del servicio de recoleccion de residuos solidos de la Municipalidad distrital de Villa

Maria del Triunfo”.
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A continuacion, se presentaran las figuras con las imagenes de los vehiculos:

Figura 5

Vehiculo compactador

Nota: Obtenida de la pagina de la municipalidad de VMT

Figura 6

Vehiculo baranda

Nota: Obtenida de la pagina de la municipalidad de VMT
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En el distrito, la flota de vehiculos destinada a la recoleccion de residuos sélidos
esta conformada por 15 camiones compactos y 3 camiones tipo baranda, todos
en estado operativo. Los camiones compactos, que son adecuados para areas
con calles estrechas y alta densidad de residuos, estan bien equipados para
manejar la recoleccion en zonas urbanas densas. Por otro lado, los camiones
baranda, ideales para el transporte de residuos voluminosos o para zonas con
accesos mas dificiles, complementan la flota proporcionando capacidad

adicional y versatilidad.

La siguiente tabla identifica la distancia recorrida en metros en relacion a los

sectores de recoleccion de RRSS:

Tabla 6

Sectores de recoleccion de residuos solidos del distrito

Sectores de recoleccién de residuos Distancia recorrida (m)
sélidos
Nuevo Milenio 8110
Inca Pachacutec 19706
Nueva Esperanza 33793
José Galvez 36736
Cercado 39940
Tablada de Lurin 45010
José Carlos Mariategui 61213

Nota: Metros recorridos de los sectores para recoleccion de residuos. Tomado del “Mapa de rutas
de recoleccion del servicio de recoleccion de residuos solidos de la Municipalidad distrital de Villa

Maria del Triunfo”.
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Los sectores de acopio de RR.SS. en Villa Maria del Triunfo muestran diversas
distancias recorridas: Cercado y Tablada de Lurin, con 39,940 y 45,010 m,
respectivamente, tienen distancias amplias, reflejando zonas extensas o con alta
demanda de recoleccion, y José Carlos Mariategui, con 61,213 m, destaca como
el sector con la mayor distancia recorrida, indicando una cobertura
particularmente extensa o complicada (Tabla 10). De igual manera, José Galvez
con 36,736 m y Nueva Esperanza con 33,793 m tienen distancias considerables,
sugiriendo areas de tamafo medio a grande, mientras que Inca Pachacutec con
19,706 m y Nuevo Milenio con 8,110 m presentan distancias menores, lo que
podria indicar areas mas compactas o con menos puntos de recoleccion (Tabla

10).

En la tabla muestra la cantidad acumulada de residuos sélidos recolectados en

toneladas durante mayo, junio y julio, desglosada por zona.

Tabla 7

Sectores de acopio de residuos soélidos del distrito

Zona/meses Cantidad de residuos sdélidos (t)
Mayo Junio Julio Total por zona

Zona |: JCM 2719.66 2861.80 2295.72 7877.18
Zona ll: Cercado 1916.09 1462.47 1781.45 5160.01
Zona II: Inca 1764.92 2090.39 1730.06 5585.37
Pachacutec
Zona IV: Nueva 1336.88 1373.67 1219.28 3929.83
Esperanza
Zona V: Tablada de 1096.97 1079.46 1395.5 3571.93
Lurin
Zona VI: José Galvez 1167.97 1139.54 1131.05 3438.56
Zona VII: Nuevo Milenio 179.71 176.88 140.7 497.29
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Puntos criticos 1446.42 0 1195.02 2641.44

Total por meses 11628.62 10184.21 10888.78 32701.61

Nota: Cantidad de residuos sélidos por kilos por sectores. Tomado del “Mapa de rutas de

recoleccion del servicio de recoleccion de residuos solidos de la Municipalidad distrital de Villa

Maria del Triunfo”.

José Carlos Mariategui lidera con 7,877.18 t totales (2,719.66 en mayo, 2,861.80
en junio y 2,295.72 en julio), seguida por la Zona IlI: Cercado con 5,160.01 t
(1,916.09 en mayo, 1,462.47 en junio y 1,781.45 en julio) y la Zona lll: Inca
Pachacutec con 5,585.37 t (1,764.92 en mayo, 2,090.39 en junio y 1,730.06 en
julio). La Zona IV: Nueva Esperanza acumulé 3,929.83 t (1,336.88 en mayo,
1,373.67 en junio y 1,219.28 en julio), la Zona V: Tablada de Lurin totaliz6
3,571.93 1 (1,096.97 en mayo, 1,079.46 en junio y 1,395.50 en julio) y la Zona VI:
José Galvez registro 3,438.56 t (1,167.97 en mayo, 1,139.54 en junioy 1,131.05
en julio). La Zona VII: Nuevo Milenio tuvo la menor acumulacion con 497.29 t
(179.71 en mayo, 176.88 en junio y 140.70 en julio). Ademas, los puntos criticos
sumaron 2,641.44 t (1,446.42 en mayo y 1,195.02 en julio). En total, se
recolectaron 32,701.61 t durante los tres meses, reflejando una variabilidad en
la cantidad de residuos recogidos segun la zona y destacando la necesidad de

ajustar la recoleccién en funcion de la demanda de cada area.

24. Aplicacion de método simplex
24.1. ZONA 1: JOSE GALVEZ

La zona de José Galvez esta conformada por sectores de recorrido (Tabla 12).
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Tabla 8.

Variables identificadas para la zona José Galvez

Variables identificadas Valor
Numero de viajes del camion tipo 1 viaje
Costo operativo diario del camion tipo 14185.32 S/.
Capacidad de carga del camion tipo 10m?
Distancia recorrida desde el punto 4223 m
Tiempo de operacion del camion tipo 6 h
Numero total de camiones disponibles 3 camiones baranda

disponibles

Capacidad total de recoleccion por dia 55.81
Distancia maxima permitida 60 km
Tiempo maximo permitido 6 h

Nota: Aspectos del recogido de los residuos sélidos. Tomado del “Mapa de rutas de recoleccion
del servicio de recoleccién de residuos sdlidos de la Municipalidad distrital de Villa Maria del

Triunfo”.

Para optimizar la funcién Z con el método simplex de la Gran M, primero se debe
formular el problema de optimizacion. Para hacerlo, se necesita definir las

restricciones y la funcién del obijetivo.

a. Formulacion del Problema

Variables de decision:

x,: Numero de viajes por dia.

x,: Capacidad total de recoleccion (en toneladas).
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b. Funcién objetivo

El objetivo es reducir el costo operativo total. Dado que cada viaje cuesta

S/.14185.32, para ello la funcion objetivo es:

Minimizar Z = 14185.32 * x;

c. Restricciones

e Restriccion 1: Capacidad total de recoleccion no puede exceder 55.8

t/dia.

Xy < 55.8

e Restriccién 2: El numero total de viajes debe permitir recolectar el total

permitido dentro del tiempo disponible y en funcién de la distancia.

Dado que cada camién tiene una capacidad de 10 m?:

10x; < x,

e Restriccion 3: Distancia recorrida por camién no debe exceder 60000 m.

36736x; < 60000

e Restriccion 4: El tiempo maximo permitido es de 6 h por viaje.

Tiempo operativo por caminéon < 60000

e Restriccion 5: Numero total de camiones disponibles es 3.

X1 <3
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d. Conversion a Forma Estandar

Se convierte las restricciones a forma estandar, utilizando variables de holgura 'y

penalizacion (M):

10x, — x, < 0 se agrega variable de holgura s,
10x; —x, +s; =0

36736x, < 60000 se agrega variable de holgura s,
36736x; + s, = 60000
x, < 55.8 se agrega variable de holgura s;

xz + S3 = 558
x; < 3 seagrega variable de holgura s,

x1+S4=3

e. Funcién Objetivo en Forma Estandar
Z = 14185329(1 + M(51 + Sz + S3 + 84)

Tabla 9

Tabla simplex inicial

vB Z X1 X2 S1 S2 S3 sS4 RS

51 0 10 -1 1 0] o] ] o]

s2 0 36736 0 o 1 o] 0 60000
S3 0 ] 1 4] 0] 1 ] 55.8
sS4 0 1 ] ] 0] o] 1 3

Z 1 -14185.32 ] - - -M - o]

La funcion objetivo es maximizar Z = 14185.32x; + M(s; + s, + s3 + s5,), donde

M es una constante penalizadora. Las variables basicas (VB) incluyen las
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variables de holgura (sq,s,,s3,54), con sus respectivas contribuciones a la
funcién objetivo y restricciones. La tabla indica que, en la propuesta inicial, el
valor de holgura estan en la base con valores iniciales de 0, y los coeficientes de
X1 Y x5 en la funcién objetivo son -14185.32 y 0 respectivamente, reflejando que
el objetivo es maximizar el valor de x;. Las restricciones se equilibran mediante
las variables de holgura: 10x; — x, +s; = 0, 36736x; + s, = 60000, x, + s3 =

558, y X1 + S4 = 3.
f. Procedimiento Simplex

Determinacioén de la variable entrante: La columna x; tiene el valor negativo

mas grande en la fila Z, por lo que x; entra en la base.

Determinacion de la variable saliente: Se calcul6 el ratio RS/coeficiente de la

variable entrante para cada fila:

0
. Paraslm=0

60000

= 1.63
36736
55.8
e Paras; = A.

e Paras,

3
o Paras41=3

La variable saliente es s,, ya que tiene el menor ratio (0).
Pivotear para introducir x; en la base.
La fila pivote es la correspondiente a s; (primera fila). El coeficiente pivote es 10.

Se dividié toda la fila pivote entre el coeficiente pivote para hacer que el

coeficiente de x4 sea 1.
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Nueva Fila Pivote (Fila 1):

Fila 1
10

Nueva Fila1l =

Nuova Fila <0 10 =11 0 0 0 0
uevaria L = 179°10°10°10°10°10°10° 10
Nueva Fila 1 = [0,1,-0.1,0.1,0,0,0,0]

Actualizar Fila 2:

Nueva Fila 2 = Fila 2 — (Coeficiente de x; en Fila 2) * Nueva Fila 1
Nueva Fila 2 = [0,36736,0,0,1,0,0,60000] — 36736 * [0,1,—0.1,0.1,0,0,0,0]
Nueva Fila 2 = [0,0,3673.6,—3673.6,1,0,0,60000]

Actualizar Fila 3:

Nueva Fila 3 = Fila 3 — (Coeficiente de x; en Fila 3) * Nueva Fila 1
Nueva Fila 3 = [0,0,1,0,0,1,0,55.8] — 0 * [0,1,—0.1,0.1,0,0,0,0]
Nueva Fila 3 = [0,0,1,0,0,1,0,55.8]

Actualizar Fila 4:

Nueva Fila 4 = Fila 4 — (Coeficiente de x; en Fila 4) * Nueva Fila 1
Nueva Fila 4 = [0,1,0,0,0,0,1,3] — 1 = [0,1, —0.1,0.1,0,0,0,0]
Nueva Fila 4 = [0,0,0.1,—0.1,0,0,1,3]

Actualizar Fila Z:

Nueva Fila Z = Fila Z — (Coeficiente de x, en Fila Z) * Nueva Fila 1

Nueva Fila Z = [1,—14185.32,0,—M, —M, —M, —M, 0] — (—14185.32)
« [0,1,—0.1,0.1,0,0,0,0]

Nueva Fila Z = [1,0,—1418.532,—M + 1418.532,—M,—M,—M, 0]
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Después de realizar el pivoteo con la variable x4, la tabla simplex actualizada
mostré que la nueva fila 1 se simplificé a Nueva Fila 1 = [0,1,—0.1,0.1,0,0,0,0], lo
que representa la ecuacion en su forma estandar. La fila 2 se actualizé a
Nueva Fila 2 = [0,0,3673.6,—3673.6,1,0,0,60000], reflejando la restriccion
ajustada después de restar 36,736 a la nueva fila 1. La fila 3 no sufrié cambios y
se mantuvo como Nueva Fila 3 =[0,0,1,0,0,1,0,55.8]. La fila 4 se modifico a
Nueva Fila 4 = [0,0,0.1,—0.1,0,0,1,3], ajustando la restricciéon mediante la resta
de la nueva fila 1. Finalmente, la fila Z se ajusté a Nueva FilaZ =

[1,0,—1418.532,—M + 1418.532,—M,—M,—M, 0]

Tabla 10

Nueva Tabla simplex

VB Z X1 X2 S1 52 83 84 RS
X1 0 1 -0.1 0.1 0 0 0 0

52 0 0 3673.6 -3673.6 1 0 0 60000
S3 0 0 1 0 0 1 0 55.8
S4 0 0 0.1 -0.1 0 0 1 3

Z 1 0 -1418.532 -M+1418.532 -M -M -M 0

Variable Entrante: La variable entrante es aquella que tenga el coeficiente
negativo mas grande en la fila Z. En este caso, es x, con un coeficiente de -

1418.532.

Variable Saliente: Para determinar la variable saliente, se calcul6 el ratio

RS
coeficiente de la variable entrante

(excluyendo la fila Z):

60000 16.33

Para s, =
3673.6
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Para s; ? = 55.8
3
Paras, — =30
0.1
La variable saliente es s, ya que tiene el menor ratio (16.33).
Pivote para introducir x, en la base

La fila pivote es la correspondiente a s,. El coeficiente pivote es 3673.6

Nueva Fila pivote:

Fila 2
3673.6

Nueva Fila 2 =

Nueva Fila 2
0 0 3673.6 —3673.6 1 0 0 60000

~ [3673.6’3673.6’3673.6" 3673.6 '3673.6' 3673.6' 3673.6' 3673.6

Nueva Fila 2 = [0,0,1,—1,0.000272,0,0,16.33]

En base al pivote, se actualizaron las demas filas

Actualizar Fila 1

Nueva Fila 1 = Fila 1 — (Coeficiente de x, en Fila 1) *x Nueva Fila 2
Nueva Fila 1 = [0,1,—0.1,0.1,0,0,0,0] — (—0.1) * [0,0,1, —1,0.000272,0,0,16.33]
Nueva Fila 1 =[0,1,0,0,0.0000272,0,0,1.633]

Actualizar Fila 3

Nueva Fila 3 = Fila 3 — (Coeficiente de x, en Fila 3) * Nueva Fila 2
Nueva Fila 3 = [0,0,1,0,0,1,0,55.8] — 1 «[0,0,1,—1,0.000272,0,0,16.33]

Nueva Fila 3 =[0,0,0,1,—0.000272,1,0,39.47]
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Actualizar Fila 4

Nueva Fila 4 = Fila 4 — (Coeficiente de x, en Fila 4) * Nueva Fila 2
Nueva Fila 4 =(0,0,0.1,-0.1,0,0,1,3] — 0.1 * [0,0,1,—1,0.000272,0,0,16.33]

Nueva Fila 4 = [0,0,0,0,—0.0000272,0,1,1.367]

Actualizar Fila Z

Nueva Fila Z = Fila Z — (Coeficiente de x, en Fila Z) * Nueva Fila 2

Nueva Fila Z = [1,0,—1418.532, —M + 1418.532,—M,—M,—M, 0] — (—1418.532)
+[0,0,1,—1,0.000272,0,0,16.33]

Nueva Fila Z = [1,0,0,—M + 2837.064, —M + 0.385,—M,—M, 23162.7]

En la tabla simplex actualizada, los valores en la columna de resultados (RS)
indican las soluciones actuales de las variables basicas

Tabla 11

Nueva Tabla simplex

VB 4 X1 X2 S1 S2 S3 S4 RS

X1 0 1 0 0 0.0000272 0 0 1.633
X2 0 0 1 -1 0.000272 0 0 16.33
83 0 0 0 1 -0.000272 1 0 39.47
S4 0 0 0 0 -0.0000272 0 1 1.367

z 1 0 0 -M+0.385 -M+0.385 -M -M 23162.7

La variable basica x; tiene un valor de 1.633, lo que representa la cantidad de la
variable basica x; que satisface la primera restriccion. La variable basica x, tiene

un valor de 16.33, reflejando su nivel en la segunda restriccion. La variable
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basica s; tiene un valor de 39.47, correspondiente a la tercera restriccion,

mientras que la variable basica s, esta en 1.367, ajustando la cuarta restriccion.

Determinacién de la Nueva Variable Entrante y Saliente

Variable Entrante: Dado que los factores de la funciéon Z son negativos,
se selecciond el mas negativo, que en este caso es s; con el coeficiente

-M+2837.064. Por tanto, s; es el factor entrante.

Variable Saliente: Para encontrar el factor saliente, se calcul6 el ratio RS

1.633

o Parax, —=
16.33

e Para Xy - = —16.33
39.47

e Paras; - = 39.47
1.367

» Paras, ——=14

La variable saliente es s; con un ratio de 39.47.
Se ajustd las demas filas usando la nueva fila pivote
Actualizar Fila 1

Nueva Fila 1 = Fila 1 — (Coeficiente de s, en Fila 1) *x Nueva Fila 3
Nueva Fila 1 = [0,1,0,0,0.0000272,0,0,1.63] — 0 = [0,0,0,1,—0.000272,1,0,39.47]
Nueva Fila 1 =[0,1,0,0,0.0000272,0,0,1.633]

Actualizar Fila 2

Nueva Fila 2 = Fila 2 — (Coeficiente de s, en Fila 2) x Nueva Fila 3

Nueva Fila 2 = [0,0,1,—1,0.000272,0,0,16.33] — (=1)
% [0,0,0,1,—0.000272,1,0,39.47]

Nueva Fila 2 = [0,0,1,0,0,1,0,55.8]
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Actualizar Fila 4

Nueva Fila 4 = Fila 4 — (Coeficiente de s, en Fila 4) * Nueva Fila 3

Nueva Fila 4 = [0,0,0,0,—0.0000272,0,1,1.367] — 0
*[0,0,0,1,—0.000272,1,0,39.47]

Nueva Fila 4 = [0,0,0,0,—0.0000272,0,1,1.367]

Actualizar Fila Z

Nueva Fila Z = Fila Z — (Coeficiente de s, en Fila Z) * Nueva Fila 3

Nueva Fila 4 = [1,0,0,—M + 2837.064, —M + 0.385,—M, —M, 23162.7]
— (=M + 2873.064) *[0,0,0,1,—0.000272,1,0,39.47]

Nueva Fila 4 = [1,0,0,0,M — 2837.064 + 0.000272(—M + 2837.064), —M
+ 2837.064,—M,1019.964]

Tabla 12

Nueva Tabla simplex

vB Z X1 X2 $1 S2 S3 S4 RS

X1 0 1 0 0 0.0000272 0 0 1.633
X2 0 0 1 0 0 1 0 55.8
$1 0 0 0 1 -0.000272 1 0 39.47
S4 0 0 0 0 -0.0000272 0 1 1.367
4 1 0 0 0 M-2837.064 -M+2837.064 -M 1019.964

La solucion 6ptima en términos de las valores basicos es:

e x; = 1.633 viajes por dia.

e x, = 55.8 toneladas recolectadas.

e 5, = 39.47 toneladas de capacidad de recoleccion no utilizada.
e Z=1019.964 S/. como costo minimo.
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En la tabla simplex final, reflejan la solucion ideal del problema. La variable
basica x; tiene un valor de 1.633, lo que indica que se deben realizar
aproximadamente 1.633 viajes por dia para cumplir con las restricciones del
problema. La variable basica x, tiene un valor de 55.8, mostrando la cantidad de
toneladas de residuos recolectadas que satisfacen las necesidades del sistema.
La variable basica s; tiene un valor de 39.47, representando la capacidad de
recoleccion no utilizada, mientras que la variable basica s, esta en 1.367,
reflejando el exceso en la capacidad de recoleccion asociado con la cuarta
restriccion. El valor de Z en S/.1019.964 representa el costo minimo alcanzado,
se deben realizar aproximadamente 1.633 viajes por dia, con un costo total

minimo de S/.1019.964 y de esa forma minimizar los gastos.

La siguiente tabla muestra la comparacion entre el diagnostico inicial y la

optimizacién mediante el método simplex en la gestion de residuos

Tabla 13

Resumen de la ruta José Galvez

Parametro Diagnéstico Inicial Método Simplex
Distancia recorrida (m) 36736 36736
Residuos generados (t) 1146.19 1146.19
Costo diario (S/) 42555.96 1019.96
Viajes diarios 1 1.63

En esta area, estaba considerado un desembolso de S/.42,555.96 el cual, al
llevar a cabo la optimizacion del modelo utilizado, pas6 a tan solo costar

S/.1,019.96 con unicamente 1.63 viajes a realizar cada dia lo que equivaldria a
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una reduccion de mas del 97 %, signo de una planificacién muy errénea en la

situacion inicial y una notable mejora al hacer uso del modelo simplex.

24.2. ZONA 2: INCA PACHACUTEC

Se presenta las variables con sus respectivos valores de la zona de Inca

Pachacutec.

Tabla 14

Variables identificadas para la zona Inca Pachacutec

Variables identificadas

Numero de viajes del camion tipo
Costo operativo diario del camidn tipo

Capacidad de carga del camién tipo

Distancia recorrida desde el punto
Tiempo de operacion del camidn tipo

Numero total de camiones disponibles

Capacidad total de recoleccidn por dia
Distancia maxima permitida

Tiempo maximo permitido

Valor
1 viaje
1418532 5/,
10 m®* y 416 t de camidn
baranda
19706 m
6h

3 camiones compactadores
y 2 camiones baranda
disponibles

147 311

60 km

6h

MNota: Aspectos durante el recojo de recoleccion de los residuos sélidos. Tomado del "Mapa de

rutas de recoleccion del servicio de recoleccion de residuos sélidos de la Municipalidad distrital

de Villa Maria del Triunfo™.

Para optimizar el problema a través del método simplex de la Gran M, primero

se debe formular el problema de optimizacion. En consecuencia, se necesita

definir la funcion objetivo y las restricciones.
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a. Formulacion del problema

Variables de decision:

* x;: Numero de viajes de camiones compactadores.

* x,: NUmero de viajes de camiones baranda.

Funcion Z:

Minimizar el costo operativo diario total:

Minimizar Z = 14185.32 * x; + 14185.32 * x,

a. Restricciones

Restriccion de capacidad total de recoleccion

10x; + 4.16x, > 147.31

Restriccion de distancia maxima

19706x, + 19706x, < 60000

Restriccion de tiempo maximo de operacion

6x; + 6x, < 30

Restriccion de disponibilidad de camiones

x; < 3 Camiones compactadores disponibles
x; < 2 Camiones baranda disponibles

Restricciones de no negatividad
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Se incluye las variables artificiales A1y A2 para las restricciones que se igualan

a una constante.

Restricciones de capacidad

10x; + 4.16x, —s; + A, = 147.31

Restricciones de distancia

19706x; + 19706x, + s, = 60000

Restriccion de tiempo

6x; + 6x, + 53 = 30

Restriccion de disponibilidad de camiones compactadores
X1 +5s,=3

Restriccion de disponibilidad de camiones baranda
Xy +85=2

Definir la funcion de objetivo modificada

Z = 14185.32x, + 14185.32x, + M(4; + 4,)

Tabla 15.

Tabla simplex inicial

VB Z X1 X2 §1 82 83 84 S5 A1 A2 RS

Z 1 -14185.32 -14185.32 0 0 0 0 0 -M -M 0

Al 0 10 4.16 -1 0 0 0 0 1 0 147.31
A2 0 19706 19706 0 1 0 0 0 0 1 60000
83 0 6 6 0 0 1 0 0 0 0 30

S4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 3

S5 0 O 1 0 0 0 0 1 0 0 2
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En la tabla inicial, las columnas x; y x, tienen valores negativos en la fila de la

funcién Z:

o Coeficiente de x;: -14185.32
o Coeficiente de x,: -14185.32

Ambos coeficientes son iguales, por lo que se puede escoger cualquiera de ellos

como columna de entrada. Se seleccion6 x; como la variable de entrada.

Se calculd las razones

147.31

e Parai, = = 14.731

60000
19706

e Para4, = = 3.045

30
. Paras3=?=5

3
e Paras, = 1=
e Paras;=x,es0

a. Después del pivote

Primero se dividié la fila s, por el coeficiente del pivote

Nueva fila de s, = [0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,3]
Luego, se ajustd las otras filas para que el resto de los coeficientes en la columna

x; sean 0

Nueva fila de 4; = [0,0,4.16,—-100,—-10,0,1,0,0,117.31]

Para 4,

Nueva fila de A; = [0,0,19706,0,1,0,—19706,0,0,1]

Para s;

Nueva fila de Z = [10,—-14185.32,0,0,0,14185.32,0, —M, —M, 42555.96]

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Tabla 16

Nueva Tabla simplex

vB Z X1 X2 S1 82 s3 $4 S5 A1 A2 RS

Z 1 0 -14185.3 O 0 0 14185.32 0 -M -M  42555.96
A1 0 O 4.16 -1 0 0 -10 0 1 0 117.31
A2 0 O 19706 0 1 0 -19706 0 0 1 11382
S3 0 O 6 0 0 1 -6 0 0 0 12

X1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 3

S5 0 O 1 0 0 0 0 1 0 0 2

En la nueva tabla, el valor negativo en la fila de la funcion Z esta en la columna
x, con un valor de -14185.32. Por lo tanto, la columna x, es la columna de

entrada.

Se calcul6 las razones:

117.31
e Parai, =

= 28.20
4.16

11382 = 0577
19706

12
o Paras3=?=2
2
1

e Para4, =

o Parasg=-=2

Para x; = no se calcula, el coeficiente es 0

La fila de salida es la que tiene la menor razén minima, que corresponde a A,.

b. Nueva Tabla después del pivote

Nueva fila de 4, = [0,0,1,0, L 0,227% 0,0, — ,0.577]
19706 19706 19706
Nueva fila de 4, = [0,0,0,—1,—1%066,0,—5.84,0,1,—0.000211,0,114.87]

Nueva fila de s; = [0,0,0,0,0,1,—6,0,0,0,8.44]
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Nueva fila de Z = [1,0,0,0,—0.719,0,14185.32,0,0,—M, —M10987.30]
Tabla 17

Tabla simplex inicial

vB Z X1 X2 81 82 83 sS4 s5 A1 A2 RS

z 1 0 0 0 -0.719 0 14185.3 0 -M 0 10987.2
Al 0 O 0 -1 -0.211 0 -5.84 0 1 0 114.87
X2 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0.0002  0.577
83 0 O 0 0 0 1 -6 0 0 0 8.44

X1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 3

85 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 2

La solucion optimizada segun el método simplex de la Gran M se presenta en la
columna RS, los resultados dan a conocer un resultado ideal para la
programacion lineal. La variable basica x; tiene un valor de 3, indicando que se
deben realizar 3 viajes diarios de camiones compactadores para cumplir con las
restricciones del sistema. La variable basica x, esta en 0.577, lo que sugiere que
se requieren aproximadamente 0.577 viajes diarios de camiones baranda. El
costo operativo diario minimo, representado por Z, es de S/.10,987.20, reflejando
el costo total mas bajo alcanzado segun las condiciones dadas. Esto significa
confirman que, para minimizar el costo operativo y satisfacer las restricciones del
problema, se deben operar 3 camiones compactadores y 0.577 camiones
baranda, resultando en un costo total diario optimizado. En la siguiente tabla se

hara un resumen de la ruta:

Tabla 18

Resumen de la ruta Inca Pachacttec

Parametro Diagnéstico Inicial Método Simplex
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Distancia recorrida (m) 19706 19706
Residuos generados (t) 1861.79 1861.79
Costo diario (S/) 56741.28 45400
Viajes diarios 1 3.2

El diagndstico inicial determind que el costo diario ascendia a S/ 56,741.28, pero
gracias a la metodologia simplex, este costo se pudo reducir a S/45,400.00,
llevandose a cabo una programacion de tan solo 3.2 viajes por dia. Dicho
incremento se traduce en un 20.0 % de optimizacion. Esto significa conseguir
una mejor eficiencia operando sin menoscabo de la cobertura, ya que el sistema
empleado permite una mayor adecuacion de los vehiculos en funcién de la

capacidad y la demanda real.

24.3. ZONA 3: RUTA CERCADO
Se presenta las variables con sus respectivos valores de la zona de Cercado.

Tabla 19

Variables identificadas para la zona Cercado

Variables identificadas Valor
Numero de viajes del camion tipo 1 viaje
Costo operativo diario del camion tipo 14,185.32 S/.
Capacidad de carga del camion tipo 10 m®y 4.16 t de camién baranda
Distancia recorrida desde el punto 39,940 m
Tiempo de operacién del camion tipo 6h
Numero total de camiones disponibles 3 camiones compactadores y 2 camiones

baranda disponibles

Capacidad total de recoleccion por dia 122.26 t

Distancia maxima permitida 60 km
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Tiempo maximo permitido 6 h

a. Formulacion del Problema

Dado que se necesita optimizar el uso de los camiones para minimizar el costo
operativo diario bajo las restricciones de distancia recorrida, tiempo de operacién

y capacidad total de recoleccion, se definio las variables de decision como:

e x;: Numero de viajes del camién compactador.
e x,: Numero de viajes del camién baranda.

b. Funcién objetivo

Minimizar el costo operativo diario.

Minimizar Z = 14185.32x; + 14185.32x,

c. Restricciones

Capacidad total de recoleccién

10x; + 4.16x, < 98.23 toneladas

Distancia recorrida

39940x; + 39940x, < 60000 metros

Tiempo de operacion

6x, + 6x, < 6 horas

Numero de camiones disponibles
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No negatividad

x120,x220

d. Variables de Holgura y Artificiales

Se convirtid las restricciones en iguales introduciendo valor de holgura vy

variables artificiales.

Restriccion de capacidad total

10x1 + 416x2 + S1 = 9823

Restriccion de distancia

39940x, + 39940x, + s, < 60000

Restriccion de tiempo

6X1+6XZ +S3=6

Restriccion de camiéon compactador

x1+S4+A1=3

Restriccion de camion baranda

x2+55+A2:1

e. Funcién Objetivo Extendida

Incluyendo los valores artificiales en la funcion Z con penalizacion

Minimizar Z = 14185.32x; + 14185.32x, + M(A; + A;)
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Tabla 24

Tabla simplex inicial

VB X1 X2 81 §2 83 84 85 A1 A2 RS

Z -14185.32 -14185.32 0 0 0 0 0 -M -M 0

81 10 4.16 1 0 0 0 0 0 0 98.23
S2 39940 39940 0 1 0 0 0 0 0 60000
83 6 6 0 0 1 0 0 0 0 6

Al 1 0 0 0 0 1 0 1 0 3

A2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

Identificacion de la Variable Saliente

Con el fin de determinar qué variable saldra de la base, se calculd la razén

minima entre el RS y el coeficiente de x; en cada una de las restricciones:

Se desarrolld el calculo para cada fila:

e Paras; == =9.823
e Paras, = 22223 = 1.502
e Paras; = g =1

e Parai4, = 2=

-=
e Para A, coeficiente 0

El minimo valor es 1, correspondiente a la fila s3, por lo tanto, s; saldra de la

base y x; entrara.
Se hizo el pivote en la interseccion de x; y s3. Para realizar el pivoteo:

1
Nueva Fila s; = g * [6,6,0,0,1,0,0,0,0,6]

1
Nueva Fila s3 = [1'1'0'0'6' 0,0,0,0,1]
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Se resto la fila pivoteada multiplicada por el coeficiente de x; de las demas filas

para que el resto de las entradas en la columna de x; sea cero.

Nueva Fila Z = [0,—14185.32,0,0,2364.22,0,0,—M, —M, 14185.32]
Nueva Fila s, = [0,—5.84,1,0,—0.97,0,0,0,0,39.41]

Nueva Fila s, = [0,0,0,1,6656.67,0,0,0,0,0, —6656.67]

Nueva Fila A, = [0,—1,0,0,—0.167,1,0,1,0,2]

Nueva Fila A, = Coeficiente 0

Tabla 25

Nueva Tabla simplex

VB X1 X2 81 §2 83 S4 85 A1 A2 RS

Z 0 -14185.32 0 0 2364.22 0 0 M -M  14185.32
X1 1 1 0 0 0.167 0 0 0 0 1

s1 0 -5.84 1 0 -0.97 0 0 0 0 39.41

s2 0 0 0 1 6656.7 0 0 0 0 6656.7
A1 0 -1 0 0 -0.167 1 0 1 0 2

A2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

Variable entrante: En la nueva tabla, se observé que la valor x, es negativo en

la fila de la funcion objetivo. Entonces, x, es la siguiente variable que entra.

Variable saliente: Se calcul6 la razéon minima para cada fila con el coeficiente

de x;:
o Para:x, = % =1
e Para:s, = iz'; = —6.75
e Para: s, = No cambia
e Para:A; = L=

° Para:A2=%=1

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Se puede elegir cualquiera de las filas x; 0 A, ya que ambas tienen la misma

razén minima de 1, en este caso se eligio x;.
Siguiente Iteracion

Se divide toda la fila de x; entre el coeficiente de x, (que es 1).

1 1
Nueva Fila x; = 1 * [1'1'0'0'3' 0,0,0,0,1]

1
Nueva Fila x; = [1,1,0,0,5, 0,0,0,0,1]

Nueva Fila Z =[0,0,0,0,0,0,0,—M, —M, 0]

Nueva Fila s; = [0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]

Nueva Fila s, = [0,0,0,1,6656.67,0,0,0,0,1.67]
Nueva Fila A, = [0,0,0,0,0,1,0,1,0,3]

Nueva Fila A, = La fila no cambia,x, en A, es 0

Tabla 20

Nueva Tabla simplex

VB X1 X2 S1 S2 s3 S4 S5 A1 A2 RS
z 0 0 0 0 0 0 0 -M -M 0
X2 1 1 0 0 0.167 0 0 0 0 1
S1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
S2 0 0 0 1 6656.7 0 0 0 0 1.67
A1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 3
A2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

Valor é6ptimo de x;: 1 (Camidén compactador hace un viaje)

Valor éptimo de x,: 1 (Camion baranda hace un viaje)
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Z 6ptima: La funcion objetivo en esta iteracion es cero, lo que significa que se

ha optimizado las operaciones bajo las restricciones dadas.

Los valores de la columna de resultados (RS) indican la determinacion 6ptima
para solventar el desafio de programacion lineal. La variable basica x, tiene un
valor de 1, lo que indica que se debe realizar un viaje diario con un camion
compactador. La variable basica x, también esta en 1, sugiriendo que se debe
hacer un viaje diario con un camion baranda. El valor de Z en esta iteracion es
cero, lo que significa que la funcion objetivo ha alcanzado su valor 6ptimo y que
las operaciones se han optimizado de acuerdo con las restricciones del sistema.
Ademas, las variables basicas s; y s, tienen valores de cero, lo que indica que
no hay capacidad de recoleccidon no utilizada en estas restricciones. Las
variables A; y A, tienen valores de 3 y 1, respectivamente, lo que refleja el
cumplimiento de las restricciones adicionales del sistema, demostrando el

cumplimiento de esta.

Tabla 21

Resumen de la Ruta Cercado

Parametro Diagnéstico Inicial Método Simplex
Distancia recorrida (m) 39940 39940
Residuos generados (t) 1720 1720
Costo diario (S/) 56741.28 42555.96
Viajes diarios 1 3

Se habia registrado un egreso de S/ 56,741.28 cada dia para esta ruta, luego se
aplicé el método simplex para lograr un egreso de S/42,555.96 con un total de

tres viajes cada dia, lo que representd para el modelo eficiencia de alrededor
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25.0% en los costes, favoreciendo un uso mas racional de los camiones no

sobrepasando los limites de distancia y tiempo.

24.4. ZONA 4: RUTA NUEVO MILENIO
Se presenta las variables con sus respectivos valores de la zona de Cercado.

Tabla 22

Variables identificadas para la zona Nuevo Milenio

inicio proporcionando la siguiente informacion: Valor
Numero de viajes del camion tipo 1 viaje
Costo operativo diario del camién tipo 14185.32 S/.

Capacidad de carga del camion tipo

10 m?® del camion compactador y 4.16

t de capacidad del camion baranda
Distancia recorrida desde el punto 8110 m
Tiempo de operacién del camion: 6 h 6h

Numero total de camiones disponibles 2 camiones compactadores

Capacidad total de recoleccion por dia 24551
Distancia maxima permitida 60 km
Tiempo maximo permitido 6h

Nota: Aspectos del acopio de los residuos sdlidos por sector. Tomado del “Mapa de rutas de
recoleccion del servicio de recoleccion de residuos solidos de la Municipalidad distrital de Villa Maria

del Triunfo”.

Para optimizar se debe usar método simplex de la Gran M, primero se debe
formular el problema de optimizacion. Para ello, se necesita definir la funcién

objetivo y las limitaciones.

a. Formulacién del problema

Variables de decision

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

x1: Numero de viajes de camiones compactadores.

x,: Toneladas de residuos recolectados.

Funcioén Z/ objetivo

Disminuir el costo operativo diario :

Z = 14185.32 * x4

b. Restricciones

Capacidad de carga

10x; = x,

Distancia recorrida

8110x; < 60000

Tiempo de operacion

6X1S6

Capacidad total de recoleccion

X2 < 24.55

Numero total de camiones disponibles

X, <2
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Tabla 23

Tabla simplex inicial

VB X1 X2 S1 S2 S3 A1 A2 RS
A1 10 -1 1 0 0 1 0 0
S2 8110 0 0 1 0 0 0 0
S3 6 0 0 0 1 0 0 0
A2 0 1 0 0 0 0 1 0
z -14185.32 0 0 0 0 -M -M -M

La fila pivote es la tercera, correspondiente a s;. Se procedi6 a realizar el pivote.

0 0 60000 74 6 _q

10 8110 U6

Tabla 24

Nueva Tabla simplex

VB X1 X2 S1 S2 S3 A1 A2 RS

A1 0 -1 1 0 -10 1 0 -60

S2 0 0 0 1 -8110 0 0 138960
S3 1 0 0 0 0.167 0 0 1

A2 0 1 0 0 0 0 1 24.55
Z 0 0 0 0 M/6 0 0 -M

e« x; =1 (1 viaje por dia)
e X, = 24.55 (24.55 t de residuos recolectados)

e Costo total minimo Z= S/.14185.32

Los resultados en la columna RS indican los valores basicos después del
proceso de optimizacion. Muestra que x,, lo que significa que se realizara 1 viaje
por dia, y x,, lo que indica que se recolectaran 24.55 t de residuos, cumpliendo
con la capacidad maxima de recoleccion diaria. Ademas, las restricciones

relacionadas con la distancia y el tiempo operativo estan satisfechas, como se
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observa en los valores asignados a las variables correspondientes de holgura s,
y s3, que se ajustan para permitir el cumplimiento de estas limitaciones.
Finalmente, el costo operativo minimo alcanzado es de S/.14185.32, lo que

representa la solucion éptima dentro de las restricciones dadas.

Tabla 25

Resumen de la Ruta Nuevo Milenio

Parametro Diagnéstico Inicial Método Simplex
Distancia recorrida (m) 8110 8110
Residuos generados (t) 165.76 165.76
Costo diario (S/) 14185.32 14185.32
Viajes diarios 1 1

En esta area el volumen de residuos era menor y su coste diario aproximado era
de S/14,185.32; tras la optimizacion, continué siendo S/14,185.32, lo que
sugiere que la ruta ya operaba en una eficiencia relativamente aceptable, pero
se validoé que la asignacién de recursos era correcta y no era necesario hacer

grandes ajustes.

24.5. ZONA 5: RUTA JOSE CARLOS MARIATEGUI

Se presenta las valores con sus respectivos valores de la zona de José Carlos

Mariategui.

Tabla 26

Variables identificadas para la zona Nueva Esperanza

Variables identificadas Valor
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Numero de viajes del camion tipo 1 viaje
Costo operativo diario del camién tipo 14185.32 S/.
Capacidad de carga del camion tipo 10 m® del camion compactador y 4.16 t de

capacidad del camién baranda

Distancia recorrida desde el punto 61213 m

Tiempo de operacién del camion 6h

Nudmero total de camiones disponibles 6 camiones compactadores y 4 camiones
baranda

Capacidad total de recoleccion por dia 14161t

Distancia maxima permitida 60 km

Tiempo maximo permitido 6h

Nota: Aspectos de acopio de residuos solidos por sector. Tomado del “Mapa de rutas de recoleccion

del servicio de recoleccion de residuos sélidos de la Municipalidad distrital de Villa Maria del Triunfo”.

a. Formulacion del problema

Definicion de las variables de decision:

x,. Numero de viajes realizados por los camiones compactadores.

x,. Numero de viajes realizados por los camiones baranda.

Funcién Z / Objetivo

El objetivo es disminuir el costo operativo diario total de los camiones. La funcion

objetivo se da por la siguiente ecuacion:

Z = 14185.32 * (x1 + x5)
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c. Restricciones

Se considerdo las siguientes restricciones basadas en la informacion

proporcionada

Capacidad de carga total

10x; + 4.16x, = 141.61

Distancia recorrida por los camiones

61213x, + 61213x, < 60000 * (x; + x,)

Tiempo de operacion

6x1 + 6x; < 6% (X1 + x3)

Numero de camiones disponibles

x; < 6 camiones compactadores

x, < 4 camiones baranda

No negatividad

Transformando las restricciones

Capacidad de carga total

10x; + 4.16x, — s, + M, = 141.61

Distancia recorrida

61213x, + 61213x, — s, + M, = 60000
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Tiempo de operacion

6x1+6x2_53+M2:6

Numero de camiones disponibles

x1 +S4 = 6
X, +55 =4
Tabla 27

Tabla simplex inicial

VB X1 X2 S1 S2 83 sS4 S5 M1 M2 M3 RS

M1 10 4.16 -1 0 0 0 1 0 0 141.61
M2 61213 61213 0o -1 0 0 0 1 0 60000
M3 6 6 0 0 A1 0 0 0 0 1 6

sS4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6

S5 0 1 0 0 0 1 0 0 0 4

4 -14185.3 -14185.3 0 0 0 0 M -M M 14185.3M(3)

Después de obtener los resultados que muestra la tabla, se hizo el pivote para

continuar en la busqueda de la optimizacion.

Para M; = == = 14.161
Para M, = 7 = 0.980
Para M; = g =1

6
Paras4=I=6

Desarrollo del pivote

10 10
Nueva Fila M; = [0 -5.84,—-1,——,0,0,0,1, — ,0,132. 81]

61213’ 61213’

6 6
Nueva Fila M3 = [0 0,0,——,-1,0,0,0, — ,1,0. 12]

"61213’ ' 61213’
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1 1
Nueva Fila s, = [0 -1,0,——— 'e1213 ,0,1,0,0, — 1213’ 0502]

Nueva Fila ss = los datos de la fila no cambia

Tabla 34

Nueva Tabla simplex

VB X1 X2 S1 82 S3 S4 S5 M1 M2 M3 RS

M1 O - -1 10/61213 0 0 0 1 -10/61213 O 132.81
5.84

X1 1 1 0 -1/61213 0 0 0 0 1/61213 0 0.980

M3 O 0 0 6/61213 -1 0 0 0 -6/61213 1 0.12

S4 O -1 0 1/61213 0 1 0 0 -1/61213 0 5.02

S5 0 1 0 0 0 1 0 0 0 4

Z 0 - 0 -0.23 0 0 0 -M 0.23 -M  14185.32M
284

Se actualizé el resto de las filas en la tabla simplex:

Nueva Fila M —[00 T >84 001 -0 >84 1979
ueva fila My =100, =L 13 T 61213 61213 61213’

La Fila M5 no cambia

2 2
Nueva Fila s, = [O 0,0,——— 'e1213" ,0,1,0,0, T e1213 0,6]

Nueva Fila ss = [0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,3.02]
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Tabla 35

Nueva Tabla simplex

VB X1 X2 81 82 S3 &4 Ss5 M1 M2 M3 RS

M1 0 0 -1 15.8/61213 0 0 O 1 -15.8/61213 0 127.9

X1 1 1 0 -1/61213 o 0 0 o0 1/61213 0 0.980
M3 0 0 O 6/61213 -1 0 0 0 -6/61213 1 0.120
sS4 0 0 0 261213 0 1 0 0 -2/61213 0 6

S 0 0 0 0 o 0 1 0 0 0 4

Z 0O 0 0 -M o 0 0o -M -M -M 14223.7

Variables de Decision:

e« x; =0.980: Esto indica que, para minimizar el costo operativo diario, el
numero optimo de viajes realizados por los camiones compactadores es
aproximadamente 1 viaje por dia.

e x, =4: Esto indica que el numero éptimo de viajes realizados por los

camiones baranda es 4 viajes por dia.

Costo Operativo Total:

« El costo total minimo alcanzado es aproximadamente S/. 14,223.69. Este
es el costo asociado con la combinacion optima de viajes de camiones
compactadores y camiones baranda para cumplir con las restricciones

impuestas.

Los resultados en la columna RS reflejan los valores 6ptimos alcanzados para
cada variable después del proceso de optimizacion. x;, o que indica que el

numero 6ptimo de viajes realizados por los camiones compactadores es casi 1
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viaje por dia, y ss, lo que corresponde a 4 viajes por dia para los camiones
baranda. Las restricciones asociadas a las variables artificiales M1, M2 y M3
muestran que se han ajustado para cumplir con las condiciones del problema sin
penalizar el valor objetivo. Finalmente, el costo operativo total minimo alcanzado
es de aproximadamente S/.14,223.69, representando la solucién 6ptima bajo las

restricciones impuestas.

Tabla 28

Resumen de la Ruta José Carlos Mariategui

Parametro Diagnéstico Inicial Método Simplex
Distancia recorrida (m) 61213 61213
Residuos generados (t) 2625.73 2625.73
Costo diario (S/) 85111.92 63833.94
Viajes diarios 1 4.5

En este sector se estim6 un coste diario para la recolecciéon de S/85,111.92,
previsto a partir de aproximadamente seis trayectorias sin optimizacién. Al
emplear el método simplex, el numero de trayectorias diarias se redujo a4.5y el
coste a S/63,833.94. Este resultado indico una importante disminucion del
25.0 % del coste de operacion, siendo, al mismo tiempo, suficiente para la
cobertura de residuos. Dicha optimizacién permitié ajustar los recursos al
volumen real de los residuos a recoger y las restricciones operativas, referidas a

la distancia y al tiempo.

24.6. ZONA 6: RUTA NUEVA ESPERANZA

A continuacion, se presentan las variables en la tabla con sus respectivos valores

de la zona de Nueva Esperanza.
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Tabla 29

Variables identificadas para la zona Nueva Esperanza

Variables identificadas Valor

Numero de viajes del camion tipo 1 viaje

Costo operativo diario del camién tipo 14185.32 S/.

Capacidad de carga del camion tipo 10 m* del camion compactadory 4.16 t de

capacidad del camién baranda

Distancia recorrida desde el punto 33793 m

Tiempo de operacién del camion 6h

Numero total de camiones disponibles 5 camiones compactadores y 3 camiones
baranda

Capacidad total de recoleccion por dia 7713 t.

Distancia maxima permitida 60 km

Tiempo maximo permitido 6h

Nota: Aspectos del acopio de residuos solidos por sector. Tomado del “Mapa de rutas de
recoleccion del servicio de recoleccion de residuos solidos de la Municipalidad distrital de Villa Maria

del Triunfo”.

Para optimizar el problema con el método simplex de la Gran M, primero se debe
formular el problema de optimizacién. Para ello, se necesita definir la las

restricciones y funcion objetivo.

a. Funcion objetivo

Se tiene que minimizar los costos operativos totales. Asi, la funcién objetivo

quedo:
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Z = 14185.32x, + 14185.32x,

Donde:

e x; €s el numero de camiones compactadores utilizados por dia.

e x, es el numero de camiones baranda utilizados por dia.

b. Restricciones

Capacidad total de recoleccién por dia

10x, + 4.16x, < 77.13

Distancia maxima recorrida

33793x, + 33793x, < 60000

Tiempo maximo de operacion

6x, + 6%, < 6

Disponibilidad de camiones

x; < 5 camiones compactadores disponibles
X, < 3 camiones baranda disponibles

No negatividad
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Tabla 38

Tabla simplex inicial

VB X1 X2 s1 s2 83 A1 A2 A3 RS
A1 10 4.16 1 0 0 1 0 0 77.13
A2 33793 33793 0 1 0 0 1 0 60000
A3 6 6 0 0 1 0 0 1 6

Zz -14185.3 -14185.3 0 0 0 M M M 0

c. Seleccion de la Fila Pivote

Para seleccionar la fila pivote, se calculo el cociente de RS (lado derecho) y el

coeficiente en la columna x;:

. 77.13

. Fila 1.-;6—5: 7.713

e Fila2: %% _ 1775
33793

. Hm&§=1

El menor cociente positivo es la tercera fila, siendo esta la fila pivote.

Nueva Fila A, = [0,—5.84,1,0,—1.67,1,0,—1.67,67.13]
Nueva Fila A, = [0,0,0,1,-11264.3,0,1, —11264.3,26207]

Nueva Fila Z = [14185.32,14185.32,0,0,4728.4, M, M, M, 28370.64]
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Tabla 39

Nueva Tabla simplex

VB x1 x2 s1 s2 s3 al a2 a3 RS

al 0 -5.84 1 0 -1.67 1 0 -1.67 67.13
a2 0 0 0 1 -5632 2 0 1 -5632 2 26207
x1 1 1 0 0 0.167 0 0 0.167 1
rd 14185.3 141853 0 0 47284 M M M 28370.64

La tabla simplex muestra que la solucidn éptima se ha alcanzado con un valor
de la funcién objetivo Z de S/.28,370.64, que representa el costo operativo
minimo al utilizar un camiéon compactador y un camién baranda por dia. Los
valores en la columna RS indican que la restriccion de capacidad se satisface
con un uso de 67.13 unidades de capacidad, la restriccion de distancia se
satisface con 26,207 m recorridos, y la restriccion de tiempo se satisface con
exactamente 1 unidad de tiempo utilizada, cumpliendo con los limites

establecidos.

Tabla 30

Resumen de la Ruta Nueva Esperanza

Parametro Diagnéstico Inicial Método Simplex
Distancia recorrida (m) 33793 33793
Residuos generados (t) 1309.94 1309.94
Costo diario (S/) 42555.96 34044.77
Viajes diarios 1 24
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El diagndstico de partida se presentaba con un gasto diario de S/ 42,555.96. Por
medio de la puesta en practica y adopcion de los planteamientos técnicos del
modelo de optimizacion, se logrd contener ese gasto diario en S/ 34,044.77, con
2.4 viajes diarios. Dicha contencion del 20.1 % pone de manifiesto la mejora
sobre la planificacion operativa, limitando los viajes en vacio y potenciando la

asignacion de vehiculos.

24.7. ZONA 7: RUTA DE TABLADA LURIN

La siguiente tabla exhibe las variables con sus respectivos valores de la zona de

Tablada Lurin.

Tabla 31

Variables identificadas para la zona Tablada Lurin

Variables identificadas Valores

Numero de viajes del camién tipo 1 viaje por dia

Costo operativo diario del camién tipo 14185.32 S/.

Capacidad de carga del camion tipo 10 m*® de camién compactador y 4.16 t del

camion baranda

Distancia recorrida desde el punto 45010 m
Tiempo de operacién del camion 6h
Nudmero total de camiones disponibles 4 camiones compactadores y 2

camiones baranda

Capacidad total de recoleccion por dia 67.86 t
Distancia maxima permitida 60 km
Tiempo maximo permitido 6h

Nota: Caracteristicas del acopio de los residuos sélidos. Tomado del “Mapa de rutas de recoleccién

del servicio de recoleccion de residuos sélidos de la Municipalidad distrital de Villa Maria del Triunfo”.
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a. Formulacion del problema

Definicion de los items de problemas:

e x;: Numero de camiones compactadores operando.

e x,: Numero de camiones baranda operando.

Paso 2: Funcién Objetivo

Para minimizar el costo operativo diario, la funcién objetivo es:

Minimizar Z = 14185.32x; + 14185.32x,

b. Restricciones

Dadas las condiciones del problema, las restricciones son las siguientes:

Restriccion de distancia recorrida

45010x, + 45010x, < 60000

Restriccion de tiempo de operacion

6%, + 6x, < 6

Restriccion de capacidad total de recoleccion

10x, + 4.16x, = 67.86

Restriccion de no negatividad

X1, X2 =0

c. Variables de Holgura

Para aplicar el método de la Gran M, se agrego las variables de holgura y exceso:
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Para la primera restricciéon

45010x, + 45010x, + s, = 60000

Para la segunda restriccion

6x1+6x2+52:6

Para la tercera restriccion

10x, + 4.16x, — e, = 67.86

La funcion Z, incluyendo la penalizacion de las valores artificiales, es:

Minimizar Z = 14185.32x; + 14185.32x, + M(e;)

Tabla 42

Tabla simplex inicial

VB X1 X2 S$1 S2 el RS

S$1 45010 45010 1 0 0 60000
S2 6 6 0 1 0 6
el 10 4.16 0 0 -1 67.86
Z 1418532  14185.32 0 0 M 0

Se determina los coeficientes de la columna de entrada.

60000

e Paras, = 75010 = 1.33
e Paras, = g =1
e Parae = % = 6.786

Actualizacion de filas

Nueva Fila s, =[0,0,1,-7501.67,0,14990]

Nueva Fila e; = [0,—5.84,0,—1.67,—1,57.86]
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Tabla 43

Nueva Tabla simplex

VB X1 X2 S$1 S2 el RS

$1 0 1 -7501.67 0 14990

X1 1 1 0 0.167 0 1
el 0 -5.84 0 -1.67 -1 57.86
Z 0 0 0 -M/6 M 0

En este caso, s; tiene un valor de 14,990, lo que sugiere que esta variable de
holgura tiene un exceso considerable, indicando que no se ha utilizado
completamente el recurso asociado. La variable x,, con un valor de 1, indica que
se ha alcanzado un nivel 6ptimo de utilizacion del recurso correspondiente. La
variable artificial e; muestra un valor positivo de 57.86, lo que implica que, para
cumplir con la restriccidbn, se ha tenido que incluir un recurso adicional,
penalizado por el valor de M. La funcién objetivo Z se mantiene en 0, lo que
significa que no hay costos adicionales asociados en esta iteracion, pero la
presencia de M indica que aun existe una penalizacién por la inclusion de la

variable artificial e;.

Tabla 44

Resumen de la ruta de Tablada Lurin

Parametro Diagnéstico Inicial Método Simplex
Distancia recorrida (m) 45010 45010
Residuos generados (t) 1190.64 1190.64
Costo diario (S/) 42555.96 35463.3
Viajes diarios 1 2.5

La zona de partida evidenciaba, en un primer momento, un coste estimado de
S/42,555.96. Tras la optimizaciéon, el coste diario de la zona determinada
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adquirio el valor de S/ 35,463.30, dado que la zona hizo 2.5 viajes al dia, lo que
supone un ahorro de alrededor del 16.6 %, reflejando una buena capacidad de
ajuste entre el volumen de residuos y la disponibilidad de los viajes de la

operacion.

VI. DISCUSIONES

La aplicacion del método simplex se logré optimizar eficientemente los trayectos
de acopio de residuos solidos, evidenciando una reduccion significativa en los
importes operativos diarios, lo que confirma que este método matematico es
adecuado para planificar rutas eficientes y adaptadas a las restricciones propias
del distrito, entre ellas, la capacidad de carga que poseen los vehiculos., la
distancia maxima permitida y el tiempo maximo de operacion. En particular, la
notable reduccion del costo en la zona de José Galvez, que paso de S/ 42,555.96
a S/ 1,019.96, representa una mejora de mas del 97 %, lo que ejemplifica como
la optimizacion matematica puede impactar directamente en la eficiencia del
servicio publico. Estos hallazgos se encuentran en linea con los estudios
internacionales que han validado la efectividad de modelos matematicos y
algoritmos de optimizacién para la gestion de residuos, como el trabajo de
Marquez et al. (2019) que emplearon algoritmos basados en colonias de
hormigas para optimizar trayectos de acopio con resultados positivos en
términos de reduccion de distancias y estabilidad de las soluciones, y la
investigacion de Guaman et al. (2017), que aplicaron programacion lineal para
mejorar la distribucion y costos operativos en la ciudad de Ambato, evidenciando
beneficios econémicos y operativos. Por tanto, el logro del objetivo general no

solo demuestra la viabilidad del método simplex en el contexto local, sino que
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también lo posiciona como una herramienta sdélida para mejorar la gestion
ambiental urbana, aportando bases para su aplicacion en otros distritos con

problematicas similares.

El andlisis detallado de los parametros estipulados en el Capitulo 2, Subcapitulo
Il D.S. N°014-2017-MINAM permitid establecer con claridad y fundamentado
normativo la gestion de la recoleccién de residuos so6lidos en VMT, contemplando
aspectos criticos como el tipo y capacidad de vehiculos, las rutas, los tiempos y
la periodicidad de recoleccion. Esta revision fue esencial para ajustar el modelo
de optimizacion a las condiciones reales y legales que regulan el servicio,
garantizando la viabilidad técnica y legal del plan propuesto. La consideracion de
estos parametros se alinea con estudios similares que enfatizan la necesidad de
respetar los marcos regulatorios para el éxito de proyectos de gestion ambiental
urbana; por ejemplo, Mecias et al. (2023) destacaron que la incorporacion de
normativas locales y nacionales en el disefio de rutas optimizadas favorece la
aceptacion institucional y la sostenibilidad operativa de los servicios de
recoleccion. Asimismo, este enfoque normativo contribuye a que las soluciones
no solo sean eficientes en términos matematicos, sino también compatibles con
las politicas publicas vigentes, fortaleciendo la gobernanza ambiental. En
conclusion, la correcta identificacion y analisis de estos parametros normativos
resultaron fundamentales para asegurar que el método simplex se aplicara sobre
una base solida, acorde con los requerimientos legales y operativos que definen

el contexto del distrito.

La aplicacion del método simplex de la Gran M resulté fundamental para modelar

y resolver el problema de optimizacion planteado, permitiendo estimar con
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precision los parametros operativos necesarios para minimizar los costos
asociados al acopio de residuos sélidos. Esta implementacion matematica facilitd
la asignacién eficiente de la flota vehicular, optimizando la cantidad de viajes, la
capacidad de carga utilizada, y ajustando las rutas para cumplir con restricciones
de distancia y tiempo, tal como se evidencié en la reduccién significativa de
costos operativos diarios, especialmente en zonas criticas como José Galvez,
con un ahorro superior al 97 %. Este resultado reafirma el poder de la
programacion lineal para solucionar desafios complejos en la gestion ambiental
urbana, en concordancia con las conclusiones obtenidas por Guaman et al.,
quienes, mediante programacion lineal, lograron optimizar la distribucion de
vehiculos y reducir costos en Ambato (Guaman et al., 2017). Ademas, el uso del
método de la Gran M permiti6 manejar eficazmente las restricciones de igualdad
y desigualdad del problema, lo cual es crucial para escenarios reales con
multiples limitaciones, como lo sefiala Pérez (2010) en sus estudios sobre
programacion lineal avanzada. En suma, la aplicacidn rigurosa de esta técnica
matematica posibilitd una mejora sustancial en la eficiencia operativa,
demostrando su aplicabilidad practica y aportando un modelo replicable para

otros municipios con caracteristicas similares.

La definicion clara y precisa de los sectores de recoleccion fue crucial para
adaptar el modelo de optimizacion a las particularidades geograficas y
demograficas del distrito de VMT, permitiendo segmentar el territorio en zonas
homogéneas segun volumen y caracteristicas de generacion de residuos. Esta
segmentacion posibilitd disenar rutas especificas y eficientes para cada sector,
maximizando el aprovechamiento de los recursos a disposicion y garantizando

una cobertura adecuada y equitativa. El analisis detallado de las distancias
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recorridas, capacidad de carga requerida y frecuencias de recoleccién para cada
sector refleja un enfoque integral y contextualizado que mejora la planificacion
del servicio. Este procedimiento concuerda con las recomendaciones de
Marquez et al. (2019), quienes enfatizaron que la consideracion de la variabilidad
espacial en la planificacidén de rutas es esencial para alcanzar un funcionamiento
eficiente y disminuir gastos en los sistemas de recogida de desechos. Asimismo,
la delimitacidn de sectores es compatible con los criterios planteados por Mecias
et al. (2023) que, al analizar la cantidad diaria y tipo de desecho en diferentes
zonas, lograron disefar rutas ajustadas a las necesidades locales, mejorando el
servicio de recoleccion. Por lo tanto, la correcta definicion y analisis de los
sectores de recoleccion no solo facilitd la optimizacién del sistema mediante el
método simplex, sino que también contribuy6 a la sostenibilidad y efectividad de

la gestion.
VII. CONCLUSIONES

e Al aplicar del método simplex demostrd ser una herramienta eficaz para
optimizar las rutas de acopio de residuos solidos en el distrito, logrando
una disminucion sustancial en los costes operativos diarios y una
asignacion eficiente de la flota vehicular, lo que favorece el incremento del
rendimiento y sostenibilidad del servicio publico ambiental.

e El andlisis y consideracién de los parametros establecidos en el Capitulo
2 Subcapitulo Il D.S. N°014-2017-MINAM permiti6 adecuar la
metodologia a las normativas vigentes y condiciones operativas del
distrito, asegurando que la optimizacién propuesta sea viable técnica y
legalmente, y facilitando una gestién ambiental responsable y conforme a

los lineamientos institucionales.
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e La implementaciéon del método simplex de la Gran M posibilité estimar y
ajustar los parametros necesarios para minimizar los costos asociados a
la recoleccién, demostrando que el uso de técnicas de programacion
lineal avanzada puede manejar eficazmente las restricciones reales del
sistema, optimizando viajes, tiempos y capacidades, con impactos
directos en la reduccion del gasto publico.

e La definicion precisa de los sectores de recoleccion permitiéo segmentar el
distrito en zonas homogéneas que consideran la generacion y
caracteristicas especificas de residuos, favoreciendo la planificacion y
disefio de rutas adaptadas a las necesidades locales, lo que incrementa
la cobertura, eficiencia y equidad en provision del servicio de recogida de

RR.SS.
VIIl. RECOMENDACIONES

e Las autoridades municipales del distrito de VMT implementen de forma
sistematica el método simplex para la planificacion y optimizacion de los
trayectos de recoleccion de residuos solidos, con el propdsito de
maximizar productividad y reducir costos asociados al servicio publico,
garantizando una gestion ambiental sostenible y responsable.

e Se sugiere fortalecer el cumplimiento y actualizacion peridédica de los
parametros normativos establecidos en el Capitulo 2, Subcapitulo Il del
D.S. N°014-2017-MINAM promoviendo capacitaciones y auditorias
técnicas que aseguren que las actividades de recoleccion se ajusten a las
disposiciones legales y técnicas vigentes, mejorando la calidad del

servicio y la aceptacion social.
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e Es aconsejable ampliar la aplicacion del método simplex de la gran m a
otros distritos y municipios con problematicas similares en el manejo de
RR.SS., adaptando los parametros y restricciones a cada contexto local,
para potenciar la eficiencia y sostenibilidad de los servicios de recoleccién
a nivel regional o nacional.

e Se sugiere realizar estudios periddicos para la redefinicion y actualizacion
de los sectores de recoleccién, considerando la dinamica demografica y
cambios en la generacion de residuos, a fin de mantener rutas
optimizadas que se ajusten a los requerimientos efectivos de los

habitantes y mejoren la cobertura y equidad del servicio.
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X. ANEXOS
Anexo 1. Ficha de Observacion

La siguiente Ficha de Observacion, una herramienta esencial en la presente
investigacion sobre la gestion de residuos solidos en el distrito de Villa Maria del
Triunfo. Esta ficha ha sido disefiada con el objetivo de recoger informacion
detallada y precisa sobre aspectos clave del servicio de recoleccion de residuos

solidos en el distrito.

La ficha se compone de una serie de aspectos a observar, que abarcan desde
la division del distrito para el servicio de limpieza, hasta la cantidad de residuos
que llegan al Relleno Sanitario Portillo Grande. Cada uno de estos aspectos ha
sido cuidadosamente seleccionado para proporcionar una vision completa y

detallada de la situacion actual de la gestion de residuos sélidos en el distrito.

N° Aspecto Que Observar Observaciones

1 Division del distrito en areas y horarios para

el servicio de limpieza

2 Existencia de rutas especificas para la

recoleccion de residuos solidos

3 Numero total de vehiculos recolectores
disponibles y en funcionamiento (Especifica

la ruta y el niumero de vehiculos)

4 Cantidad de personal encargado de la

recoleccion de residuos solidos por area

5 Cantidad de residuos sodlidos por cada

vehiculo recolector y por cada ruta
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6 Cantidad de residuos sdlidos que llegan al

Relleno Sanitario Portillo Grande

7 Medidas para fomentar la participacion de la
comunidad en la separacion adecuada de

los residuos solidos
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Descripcion/Fechas 1/ 2/ | 3/ | 4 | 5/ | 6 | 7/ | 8 | 9 |10 11|12 | 13 | 14 | 15
05| 05|(05|05|05|05|05|[05|05| /| /0| /| /0| /O| 0
2112122/ /2| /2| /2| /2| 5| 5| 5| 5| 5| 5
02 |02(02|02|02|02|02|02|02|20|20|20| 20| 20 |20
3 3 3 3 3 3 3 3 3123|2323 |23 (23|23
ZONA |: JCM 62 |76 |97 |10 [ 94|12 |62 |10 | 11| 10| 93|98 | 75| 25| 11
6| .7 9|5 || 2|9 )| 7|7 |4 | 4| 5| 4| 4| 0| 1.
9 6 6 | 82 91| 26 5|67 |91 24 4 9 8 6 | 21
ZONA |l: CERCADO 42 | 74 |75 |52 | 73|60 |26 |79 |66 |52|61|61|64|32]|79
8|7 6| 3|.2|.7|6|.1| 6| 6| .2|.2|L5| 6|.3
2 2 6 5 6 4 2 5 5 2 1 5
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ZONA liI: INCA La tabla inicial del método simplex organiza las variables de | 33 | 81| 70 | 85| 62 | 53 | 56 | 72 | 66 | 42 | 43 | 41 | 57 | 25 | 56
o . . 3| 2| 3| 2|8|6|1|7]2|6|.4]3|3|8|35
decision (xq, x,, X3, x4, X5, Xg) Y las variables de holgura (s4, s,, s3) junto con
3| 5| 2| 1] 8| 1| 9| 4| 5| 4 3| 2| 9
las restricciones y la funcidn objetivo. En esta tabla, cada fila representa
una restricciéon convertida en una ecuacion de igualdad mediante la adicion
de variables de holgura, mientras que la fila de la funcion objetivo muestra
los coeficientes negativos de las variables
ZONA IV: NUEVA ESPERANZA 34 |35 (32|41 |45 |41 |22|62|52| 62|47 |63 |43 |26 | 44
4| 4] 9| 6| 1| 8| 0| 91| 0] 3|43 4|4
5| 9| 5| 6| 2| 3| 3 4| 3| 7| 6| 8| 6| 8
ZONA V: TABLADA DE LURIN 19 | 40 | 52 | 40 | 49 | 47 | 20 | 30 | 42 | 44 | 48 | 51 | 44| 0| 52
6| 0| 87| 9| 7| 0| 98] 6].0[9]|0 5
6| 5| 6 4| 6| 3| 1| 1] 3| 4| 9| 4 3
110

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

ZONA VI: JOSE GALVEZ 26 |40 | 28 | 38 | 29 | 41 | 23 | 47 | 49 | 49 | 55| 39 | 37 | 18 | 30
5| 2| 8| 5| 8| 2| 8| 4| 2| 4] 2| 1| 8| 0| .2

5 3 7 9 8 2 9 6| 4 1 7 3

ZONA VII: NUEVO MILENIO 0| 8| 8| 6.| 6. 0 0(14| 9.| 6.| 8| 10| 8. 0 0

08 | 27 | 09 | 77 3|08 |44 39| 6|56
8 5

PUNTOS CRITICOS 88 |10 | 40 | 42 | 44 | 27 | 60 | 98 | 26 | 14 | 34 | 32 | 10 | 46 | 91
95| 9|5 1| 1| 4| 8| 4| 9] 0| 7| 8| 2| .9

71 09 7 8 2| 4 5 3 5 4| 4 1 4 5 5

PESO TOTAL DIARIO 30 | 46 | 40 | 41 | 40 | 40 | 27 | 51 | 42 | 37 | 39 | 39 | 34 | 17 | 46
8.l 2 |8 |2 | & | 11| 4| 7|7 |7 |8 ]| 1| 4] 6

42 | 65 8193 |8 | 65|82 08|43 |02|33|87|64]|21|34

111

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Descripcion/Fechas 16 |17 |18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
/0|00 /0)| /0| /0] /O /0| /0] /]| /O] /|| /0]

5| 5 | 5/ | 5 | 5 | 5 | & | & | 5 | 5 | 5 | 5 | 5 | 5 | 5

20120 |20 {20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

23 123 |23 |23 |23 |23 |23 |23 |23 |23 |23 (23|23 |23 23

ZONA [: JCM 11197110 (11198 |33 |11 |11 |11 ]85| 82|81 |23 |94 | 99
3./ 6|3 |0 0| 80| 2|1 9] 3|5 .7|.7].9

53 6|31 |54 1 9| 72 1 5 5 3 4 7 8

ZONA lI: CERCADO 58 | 70 | 63 | 74 | 66 | 36 | 79 | 78 | 63 | 61 | 84 | 62 | 43 | 92 | 76
Al 5.7 4| 9| 4| 67| 1| 6| 8| 4| 0| 6| .2

3 6 3 6 5 9 6 8 1 8| 4 5

ZONA 11I: INCA PACHACUTEC 65 | 55 |60 | 75 | 57 |34 |72 |56 |72|59|69 |45 |29 | 73 | 89
11 4] 12| 5|9 4|0 2] 0| 2| 6| 5.6

3 5| 4 5 3 1 6 5 9 2 8 6 2 7
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ZONA IV: NUEVA ESPERANZA 49 | 43 | 50 | 44 | 45| 21 | 54 | 62 | 41 | 55|39 | 54 | 32| 42 | 43

3 4 7 3 8 9 9 8 3 2 2 7 1 7
ZONA V: TABLADA DE LURIN 48 | 45| 44 | 34 | 39| 7.| 31|48 |30 |34 |42 | 24 0|38 |41
4| 6| 8| 2| 0|5)| 3| 4| 2| 4| 0| 6 3| .8
5 9 9 2 1 7 3 1 2 4 4
ZONA VI: JOSE GALVEZ 33 |44 | 37|31 |40 | 22|51 |55|49 |42 |36 |51 |24 |54 |35

1 6 5 8 8 8 6 5 9 2 1 2 2
ZONA VII: NUEVO MILENIO 13| 6. 8 | 6. ] 7. 0] 6. 7 0] 8 | 1 0 0| 6.| 9
6 6| 71|79 | 38 22 | 89 39 6 29 5
1 2
113

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

PUNTOS CRITICOS 40 | 64 | 41 | 46 | 66 | 41 | 11 | 37 | 23 | 45| 5. |29 | 34| 39 | 50
A 5 7 2| .7 1 3.1 .9 1 5(52]| 5 7 5| .8
1 3 5 6 3 2| 89 3 6 3 6
PESO TOTAL DIARIO 42 | 42 | 41 | 42 | 42 | 19 | 52 | 46 | 39 | 39 | 37 | 35 | 18 | 44 | 44
2.1 8. | 0 3.1 0 7 0. | O. 1 2. 1 0.| 8 1 7.
8123|188 |49 | 72|12 |76 |45 |25 |89 |05 |24 |26 |27 | 29

Junio 2023
Descripcion/Fechas 16/06/2 | 17/06/2 | 18/06/2 | 19/06/2 | 20/06/2 | 21/06/2 | 22/06/2 | 23/06/2 | 24/06/2 | 25/06/2 | 26/06/2 | 27/06/2 | 28/06/2 | 29/06/2 | 30/06/2

023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023

ZONA I: JCM 47.81 136.35 135.01 35.14 141.61 127.74 117.75 101.08 91.84 90.12 65.78 107.08 109.22 86.32 101.71
ZONA 1I: CERCADO 61.78 49.89 32 35.45 57.82 44.77 52.61 62.11 55.06 54.9 28.92 70.01 45.44 33.4 35.31
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ZONA I INCA 70.85 55.03 59.65 22.23 88.35 | 102.86 79.05 71.92 84.24 85.18 53.09 83.37 62.95 71.18 76.75

PACHACUTEC

ZONA IV: NUEVA 49.09 33.88 32.27 34.87 62.25 38 48.07 44.81 53.2 50.7 30.34 50.57 54.98 39 39.97

ESPERANZA

ZONA V: TABLADA 17.12 32.08 31.56 12.14 41.2 37.47 50.48 39.34 41.46 37.28 10.06 30.47 52.59 35.15 50.85

DE LURIN

ZONA VI: JOSE 42.02 33.45 42.24 24.11 43.18 52.29 36.15 51.83 38.73 36.86 19.72 48.23 54.24 31.36 42.43

GALVEZ

ZONA VII: NUEVO 6.48 5.27 10.67 0 10.66 7.7 4.77 5.1 6.64 4.48 0 4.9 10.14 9.59 9.62

MILENIO

PESO TOTAL DIARIO | 295.15 | 345.95 343.4 | 163.94 | 445.07 410.3 | 388.88 376.2 | 37117 | 359.52 | 207.91 394.63 | 389.56 306 | 356.64
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Descripcion/Fechas 16/06/2 | 17/06/2 | 18/06/2 | 19/06/2 | 20/06/2 | 21/06/2 | 22/06/2 | 23/06/2 | 24/06/2 | 25/06/2 | 26/06/2 | 27/06/2 | 28/06/2 | 29/06/2 | 30/06/2

023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023
ZONA [: JCM 82.11 81.49 | 25459 | 125.29 95.02 | 108.24 | 103.65 93.52 | 106.86 56.54 131.2 | 107.43 96.49 58.43 95.51
ZONA IlI: CERCADO 50.58 56.98 | 13.662 56.07 55.47 61.72 48.65 53.33 46.01 43.1 46.98 55.11 57.78 40.81 56.75
ZONA 1l INCA 80.32 76.7 | 20.218 85.26 83.28 62.13 67.74 98.58 63.13 48.31 79.55 67.22 62.07 62.54 66.64
PACHACUTEC
ZONA IV: NUEVA 52.1 41.82 | 12.934 7713 57.2 49.51 51.44 47.67 50.14 29.25 48.4 49.95 40.87 31.44 71.82
ESPERANZA
ZONA V: TABLADA 38.75 46.57 | 10.726 29.63 38.72 42.18 52.3 37.89 42.49 19 45.39 46.3 40.13 20.71 49.42
DE LURIN
ZONA VI:  JOSE 37.37 34.51 11.133 46.91 45.13 40.95 46.69 38.67 46.56 13.32 42.88 40.31 34.9 37.42 25.95
GALVEZ
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ZONA VII: NUEVO 4.56 4.37 1.821 9.63 9.04 8.13 8.7 6.38 0 0 9.35 10.04 9.36 0 0
MILENIO
PESO TOTAL DIARIO | 34579 | 34244 | 95952 | 429.92 | 383.86 | 372.86 | 379.17 | 376.04 | 35519 | 209.52 | 403.75 | 376.36 3416 | 251.35 | 366.09
Julio 2023
Descripcion/Fechas 1/07/2 | 2/07/2 | 3/07/2 | 4/07/2 | 5/07/2 | 6/07/2 | 7/07/2 | 8/07/2 | 9/07/2 10/07/ | 11/07/ 12/07/ | 13/07/ 14/07/ | 15/07/ | 16/07/
023 023 023 023 023 023 023 023 023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023

ZONA |: JCM 99.13 19.45 70.23 74.19 87.07 89.51 91.24 62.23 38.17 | 109.94 | 101.61 84.38 80.68 | 105.25 77.09 23.96
ZONA 1l: CERCADO 52.07 46.1 98.23 92.32 48.94 62.54 64.61 54.72 36.32 66.45 64.22 49.35 63.18 48.62 49.36 53.72
ZONA lll:  INCA 56.37 21.76 79.45 78.44 71.78 71.82 54.42 | 147.31 39.26 62.83 56 60.76 46.91 49.35 47.2 60.76
PACHACUTEC
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ZONA [V: NUEVA 43.05 34.34 40.57 51.89 48.19 42.67 33.62 40.51 25.86 44.84 49.03 34.02 41.37 42.56 45.98 31.13

ESPERANZA

ZONA V: TABLADA 45 20.17 45.77 40.65 40.82 31.28 53.4 40.53 10.08 59.68 59.24 67.86 54.04 53.76 64.88 67.86

DE LURIN

ZONA VI: JOSE 38.05 20.92 53.22 41.91 42.32 40.8 38.88 36.21 28.46 40.54 44.05 38.45 36.35 42.47 35.44 23.19

GALVEZ
ZONA VII: NUEVO 6.49 0 24.55 0 4.84 6.64 5.12 0 0 5.94 9.47 4.03 11.22 5.74 0 0
MILENIO
PUNTOS CRITICOS 4.49 24.32 67.31 0 16.46 0 0 0 66.71 0 0 26.27 0 0 66.38 45.37
PESO TOTAL | 344.65 | 186.96 | 479.33 379.4 | 360.42 | 345.26 | 341.29 | 381.51 | 178.15 | 456.93 | 383.62 | 365.12 | 333.75 | 347.75 | 386.33 | 209.66
DIARIO
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Descripcion/Fechas | 17/07/ | 18/07/ | 19/07/ | 20/07/ | 21/07/ | 22/07/ | 23/07/ | 24/07/ | 25/07/ | 26/07/ | 27/07/ | 28/07/ | 29/07/ | 30/07/ | 31/07/
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023

ZONA [: JCM 87.31 95.89 82.08 99.87 74.37 81.82 13.18 76.29 87.19 91.39 92.85 69.55 43.39 16.33 70.08

ZONA IlI: CERCADO 53.63 50.79 75.79 59.8 75.17 51.24 54.05 74.79 63.44 46.88 40.97 44.44 40.78 22.69 76.24

ZONA lll: INCA 57.94 65.65 46.43 53.93 53.64 50.25 16.53 67.07 48.69 59.09 52.48 48.03 251 8.54 72.27

PACHACUTEC

ZONA [V: NUEVA 47.82 47.87 50.5 40.75 42.89 37.23 10.77 48.12 41.85 50.14 39.99 29.87 22.99 18.87 39.99

ESPERANZA

ZONA V: TABLADA 61.13 34.33 40.89 53.92 50.96 51.29 0 54.15 58.45 60.92 55.09 48.18 7.87 7.06 56.24

DE LURIN

ZONA VI: JOSE 45.31 39.99 37.75 36.14 35.71 33.49 21.99 41 40.32 34.95 38.95 36.29 25.18 15.47 47.25

GALVEZ
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ZONA VII: NUEVO 7.04 6.53 7 5.33 6.03 0 0 4.57 8.67 0 5.24 0 0 0 6.25
MILENIO

PUNTOS CRITICOS 80.74 81.48 0 2 2.49 63.95 84.87 93.24 23.78 0 30.24 80 | 130.78 47.56 | 156.58
PESO TOTAL | 440.92 | 418.96 | 339.97 | 353.41 | 340.56 375.3 | 201.39 | 459.23 | 372.39 | 343.37 | 355.81 | 356.36 | 297.09 | 136.52 | 531.83
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INVESTIGACION

CONSTANCIA N° 277-CIEI-CIENTIFICA-2023

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacion de la Universidad
Cientifica del Sur (CIEI-CIENTIFICA) da constancia que el proyecto de investigacion,
cuyos datos se registran a continuacion, ha sido aprobado por el CIEI-CIENTIFICA.

Cadigo de registro: 488-2021-PRE11

Titulo: Aplicacion del método Simplex paralo optimizacién de
las rutas de recoleccion de residuos sdélidos en el
distrito de Villa Maria del Triunfo (Lima Metropolitana)

Investigador(a): Alejandra Gutierrez Seguil

La aprobacién del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacién
0 eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
08 de abril del 2025), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacién debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 09 de octubre del 2023
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Investigacion
Mg. Cinthya/Ruth Chip#na Herquinio esu

Presidente )
Comité Institucional de Etica en
Investigacion

Asesoria al postulante
T //(5M 6106738 | = Campus Villa 2 - Panameticana Sur km 19
informes@cientificaedupe + Calle Cantuarias 398, Miraflores
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°176-2023-DACIA-DAFCA-U. CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 20 de diciembre del 2023

VISTO:

El informe de revisién académica independiente y la aprobacién de un Comité de Etica (N° de
Constancia: 277-CIEI-CIENTIFICA-2023) del proyecto de tesis titulado: APLICACION DEL
METODO SIMPLEX PARA LO OPTIMIZACION DE LAS RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO (LIMA METROPOLITANA), presentado
por:

e ALEJANDRA GUTIERREZ SEGUIL

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, seguiin la modalidad elegida, es necesario la realizacién y sustentacién de
una tesis.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: APLICACION DEL METODO SIMPLEX PARA LO
OPTIMIZACION DE LAS RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL DISTRITO DE
VILLA MARIA DEL TRIUNFO (LIMA METROPOLITANA), con N° de registro: 488-2021-PRE11, y
establecer el inicio del periodo de ejecucién del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador PERCY IRRIBAREN IBANEZ como ASESOR para el desarrollo
de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

Mg. Mirtha Rosdrio Nazario Ramirez
Decano (e)
Carrera de Ingenieria Ambiental

informes@cientifica.edupe
cientifica.edu.pe



