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RESUMEN
En la actualidad los multiples cambios que afectan al medio ambiente del planeta se explican
teniendo como una de las referencias los residuos solidos, en este sentido el objetivo de la presente
investigacion basica es simular que la gestion de residuos sélidos urbanos es un problema de
optimizacion econdémica primal y dual en las municipalidades. Teniendo en cuenta que los residuos
solidos es uno de los factores contaminantes de la tierra, el agua y la atmosfera, el cual es un
problema preocupante de los paises miembros de las Naciones Unidas, quiénes han manifestado y
recomendado su reduccién y disposicién adecuada en todos los paises del mundo, asignando
mayores recursos para la gestion eficiente. En este sentido investigacién es de naturaleza basica
tedrica y metodoldgica, por que analiza, organiza y adecUa aspectos teoricos, conceptuales y
matematicos de optimizacién no lineal con restricciones de igualdad, al problema de la gestion de
residuos sélidos municipales, como un problema de optimizacién econdémica. Aspecto que le
otorga a la investigacion la rigurosidad cientifica. Y, es metodoldgica, porque se propone un
modelo teérico adecuadamente formulado y sistematizado, desde el punto de vista primal y dual.
Cuyo disefio recae basicamente en un analisis bibliografico integrativo y el disefio métrico. Los
resultados de la optimizacion Primal y dual, a nivel tedrico, grafico, matematico y empirico.
corroboran la evidencia de las hipdtesis. Por lo que se concluye, que la gestion de residuos sélidos
urbanos es un problema de optimizacion econdémica primal y dual consistente en las

municipalidades.

Palabras claves: Optimizacion primal y dual de la gestion de residuos sélidos



ABSTRAC

At present, the multiple changes that affect the planet's environment are explained by having solid
waste as one of the references, in this sense the objective of this basic research is to formulate and
simulate the management of urban solid waste as a problem of primal and dual economic
optimization in municipalities. Bearing in mind that solid waste is one of the polluting factors of
land, water, and the atmosphere, which is a problem of concern to the member countries of the
United Nations, which have expressed its reduction and adequate disposal; recommending to all
countries of the world to allocate more resources for efficient management. The research was of a
basic theoretical nature because it analyzes, organizes, and adapts theoretical, conceptual, and
mathematical aspects of nonlinear optimization with equality constraints, to the problem of
municipal solid waste management, as a problem of economic optimization. This is an aspect that
gives research scientific rigor. And it is methodological, because it proposes a theoretical model
that is properly formulated and systematized, from the primal and dual point of view. Its design is
basically based on an integrative bibliographic analysis and metric design. The results of Primal
and dual optimization, at the theoretical, graphical, and mathematical levels, corroborate the
evidence of the hypotheses. It is concluded that urban solid waste management is a problem of
primary and dual economic optimization consistent in municipalities.

Keywords: Primal and dual optimization of solid waste management
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INTRODUCCION

La gestion de residuos sélidos como un problema de optimizacién econdémica primal y dual en las
municipalidades, es una investigacion basica, tedrica y metodoldgica, que posibilita la calidad y
adecuada asignacion de recursos econdémicos (presupuesto) en la limpieza publica, la recoleccion
domiciliaria, el transporte y la disposicion de los residuos sélidos en el relleno sanitario. Es una
teoria aplicable para todas las municipalidades, que esta orientado a mejorar la gestion de la

autoridad local y a beneficiar a la poblacion urbana en general.

El trabajo parte de un escenario conocido por todos los actores econdémicos, sobre las
causas Y los efectos de la generacion de residuos solidos urbanos, en la que se gestiona solo el 70%
de residuos solidos, quedando el 30%, en botaderos, calles, pistas, terrenos abandonados, etc. Los
responsables de la ejecucion de dicha actividad, en todas partes del mundo manifiestan que esta
situacion se debe al insuficiente presupuesto asignado por las autoridades municipalidades. Y, al
observar la realidad nos damos cuenta que tanto el presupuesto como la cantidad de residuos
generados eran flujos o magnitudes que pueden ser estimados y conocidos. Por tanto, se llega a
visualizar que la brecha de incompleta gestion de los residuos solidos, se pueden cerrar
considerando la gestion de residuos sélidos como un problema de optimizacion primal de
asignacion de recursos econémicos y dual de la decision de gestionar la cantidad total de residuos

producidos por la poblacion.

En efecto, teniendo en cuenta la brecha incompleta de gestion de residuos sélidos
municipales y la asignacion inadecuada de recursos econémicos, se plantea el siguiente problema:
¢De qué manera la gestion de residuos solidos urbanos es un problema de optimizacién econémica

primal y dual en las municipalidades?
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. En este sentido, consideramos que la gestién de residuos sélidos municipales es un
problema de optimizacion primal del costo (presupuesto) y dual de la produccion total de residuos
solidos a gestionar. Siendo, el objetivo de la investigacion formular y simular un modelo de
asignacion de costos en los recursos trabajo, capital y materiales auxiliares, orientados a la
optimizacion primal de la gestion total de residuos sélidos municipales; y es dual de la produccién
total de residuos solidos proveniente de la limpieza publica, recoleccion domiciliara dispuesto en

el relleno sanitario, para el que debe asignarse el presupuesto correspondiente.

Por otro lado, la presente investigacion es importante y relevante, porque esta orientado a
repotenciar una de las principales funciones municipales a nivel urbano, competencia que debe ser
cumplida con la mayor eficiencia posible, mediante la asignacion adecuada de los recursos a la
labor de la gestidn de residuos sélidos. En efecto, el modelo propuesto tedricamente, es imperativo
en la gestion de residuos solidos y es una regla su simulacion bajo cualquier forma de deduccion

0 presentacion matematica de la gestion de residuos sélidos.

La investigacion es de naturaleza basica-tedrica y metodologica. Es basica-tedrica por que
analiza, organiza y adecUa aspectos tedricos, procesos conceptuales y métodos matematicos de
optimizacion no lineal sujetos con restricciones de igualdad, al problema de la gestion de residuos
solidos municipales, como un problema de optimizacion econdmica. Aspecto que le otorga a la
investigacion la consistencia y la rigurosidad cientifica necesaria. Y, es metodoldgica, porque se
simula un modelo tedrico adecuadamente formulado y sistematizado desde el punto de vista primal

y dual. Cuyo disefio recae basicamente en un analisis bibliografico integrativo y el disefio métrico.

Hasta el momento los municipios en general cuentan con las técnicas operativas del calculo
de costos (presupuesto) y el célculo de la generacién total de residuos sélidos; y siempre han

formulado los Planes Integrales de Gestion de Residuos solidos. El presente trabajo de gestion de
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residuos sélidos urbanos es un problema de optimizacién primal y dual en las municipalidades, no
es una investigacion que pretenda sustituir a los PIGARS. Sino que simplemente describe la forma
de conducta cientifica que deben asumir los funcionarios a la hora es estimar sea costos
(Presupuesto) o la cantidad total de residuos a gestionar y depositar en el relleno sanitario. Asi
mismo, es Util para calcular la cantidad necesaria de trabajadores y capital para cada nivel de
gestiéon de residuos solidos (Q). O sea, es un trabajo complementario para que la gestion de

residuos solidos sea lo mas racional posible.

El contenido de la investigacion se presenta en cinco capitulos. En el primer capitulo 1, se
presenta el planteamiento del problema de investigacion, que comprende los problemas
identificados, los objetivos que se propone alcanzar, la justificacién e importancia y, los alcances
y limitaciones del trabajo. En el capitulo Il, se presenta el marco teérico de la investigacion, que
comprende los antecedentes internacionales, nacionales y locales, el marco tedrico y revision
bibliografica; el marco de referencia y el marco conceptual. En el capitulo Ill, se describe los
Métodos y Materiales de la investigacion. En esta parte, cabe resaltar que la poblacién y muestra
esta referida a la cantidad de bibliografia que existe, sobre el tema de investigacion que en cierta
medida es indeterminada y a la vez escasa; por tanto, la muestra de textos utilizados se ha
determinado por conveniencia. En el capitulo 1V. Se Plantea la formulacién y simulacion del
modelo de gestion de residuos sélidos urbanos, los conceptos basicos de la optimizacion
econdmica de residuos sélidos, que comprende la funcion de produccién o gestion de residuos
solido, las etapas y caracteristicas de una gestion de residuos solidos a corto plazo. Luego
analizamos la gestion de residuos sélidos a largo plazo, las isocuantas de gestion de residuos
solidos, caracteristicas de las isocuantas y etapas de la gestion de residuos sélidos en el largo plazo.

Igualmente, se analiza en esta etapa, el progreso técnico y la gestion de residuos sélidos y

12



finalmente se analiza los costos (Isocostes) y el equilibrio en el largo plazo.

Asi mismo, en el capitulo 1V. Se desarrolla la optimizacion primal y dual de la gestion de
residuos solidos municipales, presentandose un analisis empirico, aplicado a la municipalidad de
Huamanga en el corto y largo plazos. Finalmente, en el capitulo V, se presenta la discusion de

resultados y se concluye con las conclusiones.

Al final, de la investigacion se presenta la referencia bibliografica, que en la deduccion
tedrica de la presente investigacion ha sido de vital importancia. La investigacion, en los diferentes
niveles profesionales, es un esfuerzo desconocido. Esperamos haber contribuido en el desarrollo

de la ciencia, con la presente investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Situacién problematica

Uno de los problemas que mas preocupa a las organizaciones mundiales como la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 1992), Organizacién de los Estados Americanos
(OEA, 2015), Programa de las Naciones Unidas Para el Medio Ambiente (PNUMA, 2016), La
Asociacion Internacional de Residuos Solidos (ISWA, 2010), LA Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2016), y los mas de 164 paises del mundo, es la generacion de residuos solidos.
Todos ellos coinciden en sefialar que el desarrollo y crecimiento de las economias internas y
externas a nivel mundial, sustentadas en la industrializacion, el incremento de la poblacion y el
aumento de la urbanizacion, son las causas principales de la generacion exponencial de los residuos
solidos y sus efectos en la contaminacion del ambiente. Pues, a pesar de los esfuerzos de la gestion
de residuos sélidos urbanos por parte de los municipios, su produccion y acumulacién en lugares
no autorizados e informales, sigue generando problemas en las ciudades, por lo que es importante
optimizar la asignacion de recursos econdémicos, asi como como la limpieza, el recojo y

disposicion definitiva en el relleno sanitario para su tratamiento correspondiente.

Segun los investigadores del Banco Mundial, Hoornweg y Bhada —Tata (Banco Mundial,
BT, 2012), se pronostica “que para el afio 2025 se duplicard la generacion de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), debido a que la produccién Per cépita pasard de 0,68 kilogramos a 1,42
kilogramos por habitante y por dia en los proximos 15 afios”. Actualmente, Avedano (2015) “la
produccion de RSU es de 5,300 millones de tonelada por afio, el cual en el afio 2025 sera de

aproximadamente de 12,200 millones de toneladas” (p.20). Entre las causas de este incremento, se
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menciona al alto crecimiento poblacional, al aumento acelerado de la industrializacion, a los
habitos de consumo en los paises industrializados, asi como los cambios en las costumbres de los
consumidores que habitan los paises.

Expertos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU, 2016) y la
Asociacion Internacional de Residuos Sélidos ( IARS, 2015), en un amplio informe “sostienen que
en los Gltimos afios se han producido entre 7,000 a 10,000 millones de toneladas de basura por
afno”. Es decir, el mundo, produce por hora en promedio 228,000 toneladas de basura; de los cuales
el 30% permanecen sin ser recolectadas ni tratadas. En un contexto mundial de estas
caracteristicas, los cinco (05) paises que mas residuos solidos producen por afio son: China con
300 millones de toneladas, EE. UU con 270 millones de toneladas, India con 265 millones de
toneladas, Brasil con 53 millones de toneladas, e indonesia con 52 millones de toneladas.

El Per no es una excepcion en la produccion de Residuos solidos. Después de 1950 la
economia peruana experimenta una rapida urbanizacion liderado por las ciudades de Lima,
Trujillo, Arequipa, en el resto del territorio también se produce la urbanizacion, pero que es méas
lenta, (INEI, 2016). Este crecimiento de la urbanizacion se acelera ain més a partir de la década
de 1980, que inicia con la recuperacion de la democracia de la dictadura militar y el protagonismo
de Sendero Luminoso en la politica nacional bajo la cabecilla del “Presidente Gonzalo” y su lema
de “cercar la ciudad desde el campo para tomar el poder”. En efecto, la economia peruana desde
entonces se desenvuelve en un contexto en que los gobiernos son elegidos democraticamente; los
mismos que fueron perturbados por la guerra interna sucia y no declarada de “Sendero Luminoso”,
que sembrd panico y terror en el campo y la ciudad, situacion que generd la migracién masiva de
la poblacion rural hacia las ciudades y, con ello la invasion de terrenos en las zonas aledafias a

estos centros, con el que la urbanizacidn, las actividades econémicas y el consumo crecen a un
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mayor ritmo; que paralelamente origino una mayor produccion de residuos solidos urbanos (RSU),
cuyo recojo Yy traslado hacia los botaderos fue enfrentado por los gobiernos locales, con limitados
recursos y en plena crisis econdémica que se vivio entre 1980 y 1995.

Los esfuerzos de estabilizacion de la economia entre 1993 y 2000, originé a partir del afio
2000 una rapida expansion de la economia peruana, que crecidé a una tasa promedio de 5,4%
durante los ultimos 18 afios. O sea, la economia peruana a partir del afio 2000 experimenta un
mayor desarrollo y crecimiento de sus diferentes actividades econdmicas, como también aumenta
la poblacion, aumenta la urbanizacién y la expansién urbana, generalizandose en todo el pais y
con ello se hizo posible la generacion exponencial de los residuos solidos y sus efectos en la
contaminacion del ambiente.

Segun las estadisticas del INEI (2017) la economia peruana ha producido durante el afio
2016; “7 millones 592 mil toneladas de residuos por afio, de los cuales 6 millones 600 mil toneladas
son residuos sélidos urbanos, mientras la diferencia de 992,000 toneladas corresponde al area
rural”. Es decir, en el area urbana de la economia peruana se han producido a razén de 18,083
toneladas de residuos sélidos por dia. En cambio, en el &rea rural se producen 2,717 toneladas por
dia. En un escenario de estas caracteristicas, las 3 regiones que mas residuos sélidos producen son
las ciudades de Lima con 3,3 millones de toneladas, le sigue la Libertad con 1,6 millones y la
region de Arequipa que ha generado un (1) millén de toneladas de residuos. (P. 11).

La economia peruana, la region de Ayacucho y otras ciudades del pais, no es ajeno a este
comportamiento mundial y nacional en cuanto a la generacion de residuos solidos. La presencia
centralizada en la ciudad de un conjunto de servicios socio econémicos, de educacién, salud,
justicia, instituciones publicas y la concentracion de la industria, el comercio, el transporte, la

construccion, la energia, el turismo entre otros, a partir de 1980 ha provocado el crecimiento

16



desordenado del area urbana, la misma que se acelerd por la migracion sin limites de la poblacion
rural hacia las ciudades, por la accion violenta de “Sendero Luminoso” y las fuerzas represivas del
estado. Situacion que en el tiempo se tradujo en una mayor generacion de residuos solidos urbanos.

Por otro lado, la recuperacion, la estabilizacion y el crecimiento de la economia peruana
después del 2000, repercutié también en el mayor crecimiento de la economia ayacuchana, el
mayor crecimiento de la poblacion, con mas mercados y la urbanizacion indiscriminada del
cinturdn de la ciudad. Estos hechos, hicieron posible a que se produzca mas residuos solidos, sobre
poniéndose a la capacidad que tiene la municipalidad provincial de Huamanga para recoger y
transportar basura hasta el relleno sanitario.

Segun el INEI (2017), la Regién de Ayacucho produce 300 toneladas de basura por dia, de
los cuales la ciudad del distrito de Ayacucho genera aproximadamente 63 toneladas, siendo
recogidas y llevadas al relleno sanitario el 70%, mientras el 30% se encuentran en botaderos
clandestinos, bordes de carreteras, huaycos y canalizaciones, en los rincones de calles y jirones
donde no entra vehiculos recolectores, areas de terreno abandonadas, puentes, etc. donde el carro
recolector no llega. (p.23).

Las personas que caminan a pie en el entorno y contorno de la ciudad se podran dar cuenta
que la produccién de basura en la ciudad de Ayacucho es un problema. Las causas de este problema
se deben a dos aspectos. En primer término, estan los generadores de residuos sélidos y en segundo
término estan los que brindan el servicio incompleto de gestion de residuos sélidos urbanos. En el
aspecto de los que generan la basura se encuentran la poblacion en su conjunto, el conjunto de
actividades econdmicas y sociales y su cultura de segregacion de residuos sélidos y los habitos y
costumbres de los consumidores. Mientras, en el aspecto de los que brindan el servicio de la gestion

de residuos sélidos urbanos, se encuentran los municipios, que consiste en la limpieza publica, el
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recojo de los residuos domiciliarios, el transporte y la disposicion en el relleno sanitario. Este
segundo aspecto, lleva a cabo la autoridad municipal por funcion y su accion depende de la
asignacion de recursos econdémicos, la correspondiente optimizacion de estos recursos y el interés

politico de quienes desean mantener la ciudad limpia y saludable.

De las consideraciones explicadas se puede deducir, que la gestion de residuos solidos
urbanos municipales es un problema primal de optimizacion de recursos y un problema dual de
limpieza y recojo de residuos sélidos urbanos y su disposicién en el relleno sanitario. En este
sentido, la investigacion desarrollada, se concentra en el aspecto de la optimizacion, porque las
autoridades locales disponen de recursos presupuestales y tienen la funcién principal de la gestion
de residuos solidos urbanos, porque asi lo determina la propia Ley Organica de Municipalidades
(2003, p.16). En consecuencia, una buena gestion de residuos sélidos urbanos depende de la
optimizacion de la asignacion de recursos econémicos en cada uno de los procesos de la gestion,
como en la totalidad de la gestion. Es en este sentido, la investigacion desarrolla y simula un
modelo bésico de asignacion de recursos para una buena gestion de residuos solidos urbanos.
Teniendo en cuenta que en cada proceso se necesita mano de obra, capital u otros factores. Con el
cual se pretende mejorar la gestion de RSU a nivel de municipalidades y asi disminuir la
contaminacion ambiental, la pestilencia de calles, parques, mercados, zonas industriales y

comerciales.

En resumen, en los &mbitos municipales hay una produccion exponencial de residuos
solidos urbanos y un servicio incompleto de la gestion de dichos residuos, que se atribuye a la baja
asignacion de recursos econdmicos. En consecuencia, nos encontramos frente a un problema de
optimizacion de la asignacion de recursos econémicos y gestion de residuos solidos urbanos. La

solucion del problema, consiste en plantear y simular un modelo de asignacion de recursos
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econdémicos y de gestion de residuos solidos urbanos, desde el punto de vista de la teoria
econdémica de la minimizacion de los costos sujeto a recoleccion total de residuos dispuesto en
relleno sanitario y viceversa. O sea, la minimizacion de costos sujeto a la cantidad total de residuos
solidos producidos. O maximizar la recoleccién y disposiciéon de los Residuos sélidos urbanos

producidos sujeto al costo o presupuesto.
1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Problema General
¢De qué manera la gestion de residuos solidos urbanos es un problema de optimizacién

econdémica primal y dual en las Municipalidades?

1.2.2. Problemas especificos
¢De qué manera la asignacion de costos en trabajo, capital y otros materiales auxiliares es

un problema de optimizacion econémica primal en la gestion de residuos solidos municipales?

¢De qué manera el recojo de la produccion total de residuos solidos provenientes de la
limpieza publica, recoleccion domiciliaria, industrial comercial y disposicion en el relleno

sanitario, es un problema de optimizacion econdmica dual en las municipalidades?

¢En qué medida la optimizacion econdémica primal y dual, permiten calcular las funciones

de demanda condicional y ordinaria de los recursos trabajo, capital y materiales auxiliares?

¢En qué medida las modificaciones de los costos totales y niveles de produccién total de
residuos solidos dispuestos en el relleno sanitario, influyen en la demanda de los recursos trabajo,

capital y materiales auxiliares?
1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
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Formular y simular la gestion de residuos sélidos urbanos como un problema de

optimizacion econémica primal y dual en las municipalidades.

1.3.2. Objetivos especificos
Formular y simular un modelo de asignacion de costos en trabajo, capital y otros materiales
auxiliares como un problema de optimizacion econémica primal sujeto a la gestion total de

residuos sélidos municipales.

Formular y simular un modelo del recojo de la produccién total de residuos sélidos urbanos
provenientes de la limpieza publica, la recoleccion domiciliaria, industrial y comercial dispuesto
en el relleno sanitario como un problema de optimizacién econdmica dual sujeto a los costos

totales asignados a los recursos trabajo, capital y materiales auxiliares en las municipalidades.

Calcular a partir de los modelos de optimizacion econémica primal y dual, las funciones

de demanda condicional y ordinaria de los recursos trabajo, capital y materiales auxiliares.

Calcular como las modificaciones de los costos totales y niveles de recojo total de residuos
solidos urbanos dispuestos en el relleno sanitario, influyen en la demanda de los recursos trabajo,

capital y materiales auxiliares.

1.4. HipOtesis

1.4.1. Hipotesis general

La gestion de residuos solidos urbanos es un problema de optimizacién econémica primal

y dual en las municipalidades.
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1.4.2. Hipotesis especificas

La asignacion de costos en los recursos trabajo (L), capital (K) y otros materiales auxiliares
es un problema de optimizacion econdmica primal sujeto a la gestion total de residuos sélidos

urbanos en las municipalidades

La gestion de la produccion total de residuos solidos urbanos provenientes de la limpieza
publica, la recoleccion domiciliaria, industrial y comercial dispuesto en el relleno sanitario es un
problema de optimizacién econémica dual sujeto a la asignacion de costos en trabajo, capital y

materiales auxiliares en las municipalidades.

A partir de los modelos de optimizacion econémica primal y dual, se pueden calcular las
funciones de demanda condicional y ordinaria de los recursos trabajo, capital y materiales

auxiliares.

Las modificaciones de los costos totales y niveles de recojo de la produccion total de
residuos sélidos urbanos dispuestos en el relleno sanitario, influyen en la demanda de los recursos

trabajo, capital y materiales auxiliares.
1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

1.5.1. Justificacion

1.5.1.1. Justificacion tedrica

Tedricamente, la investigacion se apoya en la teoria de la optimizacién matematica. La
teoria econdmica y la teoria de la gestion de residuos sélidos municipales. Asi como en la agenda
21, publicaciones de las Naciones unidas (PNUMA), la Organizacion de estados americanos

(OEA), La Asociacion Internacional de Residuos Solidos (ISWA), entre otros. Como también en
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las tesis sobre optimizacion de rutas, transporte y recoleccion de residuos solidos. Como se puede

observar hay material tedrico, académico y practico.
1.5.1.2. Justificacién metodoldgica

La investigacidn es cientifica, porque metodoldgicamente, se sustenta en instrumentos y
técnicas de investigacion basica tedrica, en la que es relevante la bibliografia matematica y la teoria
econdémica como medios fundamentales de la simulacion de los problemas de optimizacion primal

y dual.

1.5.1.3. Justificacion Préctica

El trabajo es de utilidad teodrica y practica. Como teoria sirve para desarrollar otras
investigaciones y como practica, la investigacion mejora el trabajo de del planificador, los
proyectos de residuos solidos, la asignacion de presupuesto al programa y, para realizar

prondsticos en el tiempo.

1.5.2. Importancia

La importancia de la investigacion se puede resumir en lo siguiente:

a. Contribuye a asignacion eficiente de los recursos econémicos (Costos o presupuesto) en la
gestion de residuos solidos urbanos, que tiene una estrecha relacion con la pobreza, las
enfermedades y la contaminacidén ambiental, que deben ser asumidas responsablemente por
los ciudadanos, y las autoridades en atender con efectividad la funcion de la gestion de

residuos solidos que la Ley 27972, Ley Organica de Municipalidades les otorga.

b. Frente a esta problematica que se ve reflejada en los diversos lugares del pais y el mundo,
se hace necesario contribuir en el manejo de los residuos solidos urbanos empleando

técnicas de gestion municipal mas eficientes y efectivas en su aplicacién, que conlleven a
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1.6.

la asignacion adecuada de los recursos econémicos, como costos y presupuestos, de manera
que se pueda lograr la mayor satisfaccion de los usuarios del servicio de gestion de residuos

solidos que brindan las municipalidades.

En los dltimos afios, los municipios del pais y el mundo abordan el gran problema de
mantener la ciudad limpia y saludable; y a la vez, enfrentan la acumulacion de residuos
solidos en sus vias de transito, parques y lugares cercanos del cinturdn de las ciudades, las
causas son diversas, pero una de las que se atribuye a las municipalidades es la insuficiente
asignacion de presupuesto, distribuidos en la contratacion de trabajadores y maquinarias
de apoyo a la recoleccién y transporte. Situacion que genera la incompleta gestién de
residuos, que genera la insatisfaccion del beneficiario y, en el tiempo implica mayores
costos. Este costo puede ser reducido mediante la optimizacién de los recursos
presupuestarios; en la limpieza publica, la recoleccion de residuos sélidos domiciliarios y

el transporte al relleno sanitario.

Esta situacion desfavorable que se extiende en todo el mundo es una oportunidad que se
debe aprovechar para plantear, formular y simular modelos de optimizacion para mejorar

la gestion de residuos municipales,

Finalmente, el trabajo tiene importancia cientifica, por cuanto el conocimiento descrito es

util, para otras y futuras investigaciones.

Alcances y limitaciones
La investigacion tiene un alcance universal. O sea, su utilidad es valida en el mundo, para

que los investigadores puedan tomar para nuevas investigaciones, comprobar empiricamente su

bondad, como también someterse a prueba las hipotesis. Por otro lado, los municipios pueden

tomar para mejorar los niveles de gestion y pronosticar, costos y volimenes de produccion de
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residuos sélidos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes historicos

Si retrocedemos intuitivamente en la historia hacia nuestros origenes y evolucion ancestral,
con toda seguridad podriamos manifestar que el hombre como animal racional, desde su
primitivismo e imbuido de nulos o bajos conocimientos, siempre ha tomado decisiones como si
desease lo mejor, como si estuviera maximizando algo; porque hasta el nifio desde su nacimiento
y pasar por las diferentes etapas de su crecimiento y desarrollo hasta el final de su vida siempre ha
tomado decisiones por conveniencia. Esto significa, que el hombre siempre ha sido y sera

optimizador de sus decisiones.

Este comportamiento optimizador del hombre, recién se incorpora en la ciencia matematica
en el siglo XVII; desde entonces la mayoria de los libros de optimizacion matematica, han

desarrollado el concepto de optimizacion.

Ventura y Salamero (1999), nos indican que la optimizacion fue introducida por Leibnitz
en 1710 en su obra Theodicee, para designar la mejor alternativa dentro de un nimero de estados
de un problema, caso o situacién. Por consiguiente, cuando hablamos sobre optimizacién nos
referimos estrictamente a la eleccién de la mejor alternativa dentro de un ndmero finito de

soluciones posibles. Es decir, es la alternativa con el cual se debe tomar la mejor decision.

Sin embargo, su estudio y mayor uso se inicia después de mas de 215 afios, cuando Fermat

(1601-1665); Lagrange, (1736-1813); Newton, (1937 — 1939), descubren calculos matematicos
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para hallar los maximos y minimos. Posteriormente, Hitchcok (1941) formulo y resolvid el
problema de transporte. Morgenstern y John Von Neuman (1945) desarrollaron el método dual y
formularon la teoria de juegos; Stigler (1945), trabajo el problema de la dieta y Dantzig (1947),
formulo el término de programacion lineal, para resolver algunos problemas de optimizacion

mediante el algoritmo simplex (Wikepedia, s.f).

En efecto, después de la segunda guerra mundial la aplicacién de la optimizacion se
generaliza en las disciplinas de ingenieria, la economia, la milicia y otras ciencias naturales y
sociales. Hoy esta aplicacion es mucho mayor, porque en todas las esferas de la gestion privada,
publica y la vida misma del hombre por sobrevivir en la tierra, se enfrenta a tomar decisiones

Optimas todos los dias.

La humanidad desde sus origenes ha tomado y utilizado los recursos que la naturaleza le
ha brindado para garantizar su supervivencia. O sea, para cubrir sus necesidades de proteccion,
alimentacion, techo y vestido. Pero al mismo tiempo originaban residuos sélidos que no generaban
problemas significativos, debido a que la poblacidn era pequefia y dispersa y, aun las formaciones

de ciudades eran totalmente primitivas, desordenadas y sin autoridades.

La reproduccion humana, ha hecho posible inicialmente la aparicion de aldeas humanas
que cada vez eran mayores, dando paso a la formacion de ciudades ambientalmente manejables
por las propias familias. Sin embargo, el crecimiento mayor de las poblaciones y las ciudades ha
provocado la conduccién de estas por autoridades locales, que con el tiempo se han convertido en
autoridades municipales, quienes directamente tienen que ver con la limpieza publicay el recogido
de los residuos solidos domiciliarios. Y, a medida que avanza el tiempo, la gestion de residuos
solidos municipales se venia configurando en un problema cada vez mas preocupante;

principalmente, por el lado de la escasez de los recursos econdmicos, situacion que ha venido
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tornandose mas critico con el avance del tiempo, el avance tecnolégico, el crecimiento industrial

y de la poblacion.
2.1.2. Antecedentes internacionales

La gestion de residuos sélidos en el mundo y desde aproximadamente, la segunda mitad
del siglo XX; en las ciudades y los paises desarrollados es un desafio impuesto por el propio
modelo de desarrollo industrial acelerado y el consumo del hombre, que descarta los residuos
solidos sin darse cuenta de los dafios que genera sobre la vida misma del hombre; El desarrollo y
crecimiento de las economias a nivel mundial, asi como el “incremento promedio anual de la
poblacion de 1,9% y el aumento de la urbanizacion entre 3% y 5,6% aproximadamente, son las
causas principales de la generacion exponencial de los residuos sélidos y sus efectos de

contaminacion ambiental” (Wikepedia 2018, s.f).

Pues, a pesar de los esfuerzos de la gestion de residuos solidos urbanos por parte de los
municipios entre el 60% y 80%, su produccién y acumulacién en lugares no autorizados e
informales, sigue generando problemas en las ciudades, por lo que es importante optimizar la
asignacion de recursos, asi como como la limpieza, el recojo y disposicion definitiva en el relleno
sanitario para su tratamiento correspondiente. En este sentido hemos encontrado numerosos

trabajos de investigacion en residuos sélidos urbanos.

Formalmente la preocupacion y el interés de llevar a cabo la gestion de residuos sélidos
urbanos, en los diferentes paises se inicia con la Conferencia de las Naciones Unidas del Rio de
Janeiro en 1992. En efecto, La Agenda 21 o Programa 21 Adoptado por la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) de Rio de Janeiro — 1992, se
constituye en un plan de accion mundial para enfrentar los problemas ambientales del siglo XXI.

Avedafio (2015) afirma que “El Capitulo 28 del Programa 21 de la CNUMAD, esta dedicado
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integramente al manejo ambientalmente adecuado de los residuos sélidos, cuya gestion integral
incluye cinco fases: la produccién, el almacenamiento temporal, la recoleccion y el traslado al

relleno sanitario en mas de 130 paises”. (Informe. PNUMA. P. 3).

Desde entonces, los diferentes paises del mundo han adoptado el manejo de los residuos
solidos como politica de estado, que por ley se transfiere a la politica publica de los gobiernos
locales. Sin embargo, la gestion y administracion de estos residuos por parte de las
municipalidades, en todas partes y latitudes del mundo es complejo e incompleto, porque la
urbanizacion, el crecimiento econémico, la industrializacion y el crecimiento de la poblacion se
han incrementado sustancialmente. Si a esta situacidn, se asocia el limitado presupuesto y

recaudacién de arbitrios que disponen, la gestion de residuos sélidos se traduce en insatisfactorios.
2.1.3. Antecedentes nacionales

EL estado peruano, adopta la decisiéon de la Conferencia de las Naciones Unidas a partir
de 1998, cuando el Ministerio de Salud a través de la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA. 2016. P.13) y la Organizacién Panamericana para la Salud (OPS, 2016. P. 32) elaboran
el primer Andlisis Sectorial de Residuos Sélidos; desde entonces se genera un proceso de
ordenamiento y actualizacién de la legislacién ambiental que conduce a elaborar y aprobar normas
legales e institucionales que concluyen con la propuesta de los Lineamientos Generales para la
Gestion Institucional de Residuos Solidos; asi la gestion y manejo de residuos pasa a ser ademas

de un problema de sanidad y salubridad a un problema de gestion institucional.

Posteriormente en el afio 2000 la Presidencia del Consejo de Ministros, en el marco de los
acuerdos internacionales promulga la Ley 27314 o Ley General de Residuos Solidos. La ley
establece que “la gestion de los residuos solidos en el pais tiene como finalidad su manejo integral

y sostenible, mediante la articulacion, integracion y compatibilizacion de las politicas, planes,
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programas, estrategias y acciones de quienes intervienen en la gestion y el manejo de los residuos
solidos, con sujecién a los principios de minimizacion, prevencion de riesgos ambientales y

proteccion de la salud y el bienestar de la persona humana” (p, 2).

Posteriormente el Ministerio de la presidencia (2001) publica la Guia Metodoldgica de
Manejo de Residuos Sélidos, que contiene los pasos a seguir para la elaboracion del Plan Integral
de Gestion Ambiental y Residuos Sélidos (PIGARS) y se promueve su elaboraciéon a nivel
municipal en las distintas ciudades del pais. Tres afios después en el 2004 se aprueba el Reglamento
de la Ley Nacional de Residuos Solidos que reafirma impulsar los PIGARS como instrumento de

gestion de residuos solidos a nivel de municipales provinciales y distritales.

En el afio 2005 se aprueba el Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos, el que
contiene los lineamientos estratégicos y programaticos para la gestion de residuos solidos a nivel

nacional.

En el 2008 se modifico la Ley 27314 segin DS 1065. EI DS introduce nuevos aspectos en
la gestion y manejo de residuos tales como la responsabilidad compartida, el concepto de manejo
integral de residuos sélidos, e incorpora la responsabilidad de los gobiernos regionales y locales
en la temética. A partir de entonces la gestion y manejo de residuos se constituye en una obligacién
que tienen que afrontar los gobiernos locales, constituyéndose en una politica publica de las
municipalidades. En este sentido el concepto de financiamiento de la gestion de residuos soélidos
municipales es importante, como la optimizacion de redes de limpieza y recoleccion. (OEFA,

2014, p.4).

Asi mismo, la gestion de residuos so6lidos no abarca al 100% de residuos generados. Las
razones de esta solucion parcial son muchas, pero, la razén principal son los limitados recursos

presupuestarios con que se dispone, al que se suma la inadecuada asignacion de estos recursos en
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la contratacién de trabajo, compra de bienes de capital y otros materiales auxiliares, asi como de
la conviccion politica de mantener una ciudad limpia y saludable por parte de las autoridades

elegidas.

El Diagnostico Preparado por la Oficina Central de la Organizacién Panamericana de la
Salud OPS, y el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, CEPIS/OPS; sobre El
Manejo de Residuos Sélidos Municipales en América Latina y el Caribe, que aparece en la Serie
Ambiental No 15 (OPS, 2005, P.7). Concluyen que en “América Latina y el Caribe el inadecuado
manejo de los servicios de limpieza, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion de los
residuos sélidos sigue siendo un problema, que prioritariamente debe ser complementado con
programas de reduccion, reuso, reciclaje y rechazo de residuos sélidos™. (P.18). Sin embargo,
tienen limitaciones de recursos para mejorar sus niveles de manejo de residuos.

Acurio, Rossin, Texeira & Zepeda, (2015), consideran que en “América Latina y el Caribe
el manejo de los servicios de recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion de los residuos
solidos deben ser complementadas con un mayor presupuesto y con programas de reduccion de
residuos generados (Segregacion), el reciclaje y la reutilizacion” (P. 15)

Para un municipio la recoleccion de residuos solidos urbanos es un objetivo normativo e
irrenunciable. En este sentido, la asignacion de recursos a la limpieza publica, la recoleccion de
los residuos sélidos domiciliarios y el transporte de los mismos hasta el relleno sanitario es una
mision fundamental, y lo debe hacer, considerando que la gestion de estos residuos abarque a la
totalidad de residuos municipales producidos en la ciudad. Para ello es indispensable asignar los
recursos econdmicos entre los factores que va utilizar, como si estuviera minimizando y, sujeto a
una restriccion de gestion deseada de residuos solidos municipales.

Jordi (2013), mediante su tesis de Maestria titulado “Optimizacion de la localizacion y
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recogida de residuos solidos Urbanos en la Universidad de complutense, que tiene por objetivo
principal, desarrollar modelos de localizacion, cubicacion y recoger de forma dptima los residuos
urbanos con la finalidad de valorar las ventajas e inconvenientes de los distintos sistemas de
recogida de los mismos, llegé a la conclusion de que su investigacién es una parte de la
optimizacion en el campo de los residuos sélidos. “Por lo tanto, si nos referimos a la optimizacion
de Residuos solidos urbanos, es necesario que en cada actividad se establezca la funcion y sus

condicionantes” (p. 72)

El autor de la tesis antes mencionada, con el fin de minimizar costos plantea el sistema de
acera, rechazando el sistema de recogida de puerta a puerta y con contenedores, y; por esta razon
plantea la “recogida de residuos mediante la optimizacién de rutas geograficas, que a su entender

es la de menor costo” (Jordi, 2013, p. 78)

Bendek Saiz, Halil (2011), en su Tesis titulado Optimizacion y Seguimiento de la Gestion
de Residuos Contaminantes Encaminado al Manejo Autosuficiente y Mejoramiento de los
Residuos Aprovechables con las Plantas Recicladoras y Emisoras de Estos. Llevada a cabo en la
Universidad Pontificia Javeriana de Colombia, tras la propuesta de optimizacion de la tres Rs, llega
a la conclusién: de que, en la Pontificia Universidad Javeriana, “...existe un alto nivel de
desconocimiento y falencia sobre la gestion de residuos solidos, situacion que se traduce en una

nula optimizacién de los residuos solidos” (p, 42).

Lagos y Alberto (2013), en su tesis de Maestria titulado, Un Modelo de Programacién
Lineal Entera para Resolver el Problema de Recoleccion de Residuos Solidos Domiciliarios. Se
plantea como objetivo optimizar la localizacion de contenedores y ruteo de vehiculos en la
recoleccion domiciliaria. Para ello propone asignar contenedores a un grupo de familias y/o

domicilios, quienes deben dirigirse a su contenedor asignado y depositar la basura, luego camiones
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especializados recorren y recogen los Residuos sélidos de los contenedores de acuerdo con su
capacidad y transportan hasta el botadero o relleno sanitario. Al que lo llamo “como programa
PLCRV. Método de optimizacion con el cual tratdé de minimizar los costos de recoleccion,
recorrido y transporte de los residuos solidos”. Cabe indicar que en la solucion del problema utilizé
planos cortantes para obtener una cota inferior y luego se aplica el algoritmo Branch and bound

para obtener la solucién optima.

Cavallin, Rossit, Frutos & Vigier (2016) en una investigacion sobre la “Eficiencia de la
Gestion de Residuos Solidos Urbanos Analisis y Evaluacion” bajo la idea de optimizacion,

llegaron al siguiente resultado:

Los autores abordan el tema de gestion de residuos solidos urbanos (GRSU) desde una
perspectiva de rutas de recoleccion, cuyo anélisis y evaluacion de su eficiencia, se desarrolla en
un contexto de escasez de recursos presupuestarios y técnicos, y de aumento creciente de la
produccion de residuos. En dicha investigacion concluyen manifestando “que la GRSU es uno de
los principales desafios de politica publica tanto para los pequefios municipios como para los

grandes, y para ello deben buscar desarrollar estrategias eficaces y econdmicamente sustentables”.

(p.12)

La investigacion en resumen destaca la importancia de la planificacion de las rutas de
recoleccion de RSU, a traves de métodos cuantitativos, como estrategia para disminuir costos y

aumentar la eficiencia de la gestion.

Pefia (2017) en su tesis de Maestria: “Modelamiento Matematico de Programacion Lineal
Aplicado a la Optimizacion de la Gestion de Residuos So6lidos Urbanos™ en la Ciudad de Juliaca,
que tiene por objetivo optimizar la gestion de residuos solidos, asignando tiempos de trabajo al

personal de modo que se maximice el recojo de residuos reciclables en el area de transferencia y
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el transporte al relleno sanitario, llega a la siguiente conclusion: “La solucién al problema de la
gestién de residuos solidos, pasa por optimizar la recoleccion y separacion de residuos reciclables

y el segundo es la recoleccion y transporte de los residuos en masa al relleno sanitario” (p, 57).

Taquia Valdivia (2013) en su tesis “Optimizacion de Rutas en una Empresa de Recojo de
Residuos Soélidos en el Distrito de los Olivos” aborda el tema de optimizacion de rutas para una
empresa de transporte de residuos sélidos con el fin de mejorar su rentabilidad, debido a que dentro
del sector de recoleccién de residuos, el tema de optimizacion lineal de rutas no ha sido explorado
ni sustentado de manera contundente. Tras analizar en el marco tedrico los métodos de
optimizacion de rutas mediante teoremas y aplicaciones practicas, mencionando los fundamentos,
restricciones y algoritmos adecuados para el caso de la empresa en estudio. Propone como solucion
al problema “el microruteo y el macroruteo. A través del primer método determino el nimero de
vehiculos necesarios para recoger los residuos de todo el distrito; mientras el macroruteo, se ajustd
al método Agente Viajero". Resolviendo de esta manera el problema relevante de la empresa. (P.

83).

Larumbe, (2009) a través de la tesis “Optimizacion de la recoleccion de residuos en la zona
sur de la Ciudad de Buenos Aires” (Tesis de Licenciatura) Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, de la Universidad de Buenos Aires. “Presenta una aplicaciéon de la Optimizacion
Combinatoria para optimizar el ruteo de vehiculos en la Ciudad de Buenos Aires. Dada una zona
con distintos puntos por los que el vehiculo debe pasar exactamente una vez, el programa
desarrollado devuelve un orden de los puntos para que la distancia sea minima. Este problema se

conoce como el Problema del Viajante de Comercio” (Traveling Salesman Problem (PVC).

Ayala & Gonzales (2009) en Investigacion titulada “Asignacion De Rutas De Vehiculos

Para Un Sistema De Recoleccion De Residuos Solidos”; publicado en la “Revista de
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ingenieria, N° 237,2009” encontramos que “El modelo de asignacion de rutas por vehiculo
(ARV), segln el propio autor genera una mejor ruta que la sugerida por el SIG y la
empleada actualmente por la empresa prestadora del servicio de recoleccién, obteniéndose
una ruta de menor longitud que se recorre en menos tiempo. Ademas, al emplear el

algoritmo de secuenciamiento se minimizan considerablemente los giros prohibidos (p,54).

Cruz, Restrepo & Medina (2007) a través de la tesis “un problema logistico de ruteo de
vehiculos y una solucion con Solver” (Caso de estudio) Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Universidad Tecnoldgica de Pereira. Los autores en este documento presentan la solucion a un
caso logistico, como un problema de ruteo de vehiculos, basado en el modelo “Problema del
vendedor viajero”. Utilizando para ello la informacion actualizada de ruteos y la hoja de calculo
Excel, llegando a la conclusion de la minimizacion de rutas y costos de transporte en la gestion de

residuos solidos (p. 97).
2.2. Marco teorico de analisis de literatura

La teoria cientifica de la gestion de residuos solidos aun es incipiente, tanto desde el punto
de vista de la asignacion de recursos, como desde el punto de vista de la responsabilidad de los
involucrados para mantener un ambiente saludable. Esta evidencia, es una caracteristica prevalente
en todas las economias del mundo. En este sentido, se presentan definiciones concretas y un
analisis secuencial y sistematico, sobre la asignacion de recursos en la gestion de residuos solidos,

desde el punto de vista de optimizacion econoémico primal y dual.
2.2.1. Laoptimizaciébn matematica

La utilidad e influencia de las matematicas en las otras ciencias, es el calculo o estimacion
del valor de las variables independientes y dependientes y, la optimizacion o busqueda de las

mejores alternativas u opciones. En funcion de estas alternativas se pueden tomar decisiones de
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optimizacion continua (Busqueda de valores reales) o discreta (bdsqueda de valores discretos) o

una mixta.

Un problema se puede formular mediante parametros y variables, que influyen sobre la
funcién objetivo. Cuando se plantea el problema en estos términos, la solucion de este esta
contextualizado en un espacio paramétrico y, suele Ilamarsele optimizacién paramétrica. Esto
implica también, que el problema de optimizacion tiene restricciones, que pueden ser ecuaciones,
inecuaciones, o incluso condiciones logicas. En este caso, estamos hablando de una optimizacién
restringida, donde las ecuaciones o inecuaciones pueden estar construidas por funciones o
funcionales (Variables que dependen de otras funciones de variables de referencia). En el caso, en
que todas las restricciones son lineales, entonces estamos ante un problema de optimizacion

linealmente restringida.Por el caract
2.2.2. Clasificacion de la optimizacion matematica

La optimizacion matematica se ha diversificado extremadamente con el avance de las
ciencias econdmicas y empresariales, las ciencias naturales, la medicina, las ciencias bioldgicas,
las ingenierias, la nutricion, las ciencias alimentarias, la milicia y todo aquello que tiene que ver
con el progreso de la vida de los hombres. Segun Meneu y Salamero (2008), la optimizacion

matematica se puede clasificar segin el siguiente esquema propuesto (p. 18).

Figura 1l

Clasificacion de la optimizacion matematica
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Nota: Elaborado en base a la clasificacion hecha por Meneu, Pérez-Salamero y Ventura

La ciencia econdmica, ha adecuado la clasificacion de los modelos de optimizacion de la

siguiente manera:

2.2.2.1. De acuerdo con el grado de abstraccion
a. Modelos Fisicos: es la representacion fisica de los objetos dinamicos, como la pasarela de
los modelos de marketing, las ciudades como modelos de economia de mercado, los objetos

aéreo-dinamicos o hidrodinamicos.

b. Modelos graficos: es la representacion grafica de los objetos, sistema de objetos, seres,

mapas, planos y graficos.
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C. Modelos simbdlicos: es la representacion de objetos a través de simbolos, de una realidad,
mediante relaciones de ecuaciones o funciones, como la poblacién femenina de (Y) y la

poblacion masculina por (X).

2.2.2.2. Por su objetivo
a. Modelos tedricos o analiticos: pueden ser
o Modelos explicativos: son modelos de carécter explicativo, descriptivos y de decision e

influencia del agente que desarrolla sobre los objetos. Como el profesor y sus alumnos.

o Modelos predictivos: predicen el futuro a partir de ciertas evidencias pasadas y en base a

informacién historica.

b. Modelos aplicativos: son aquellas herramientas o instrumentos que que prescriben la forma
de tomar decisiones, en el que el agente protagonista o decisor influye directamente sobre

las variables que intervienen.

2.2.2.3. Por el caracter de su unidad de estudio

a. Modelos de comportamiento parcial: son modelos que explican el comportamiento
individual de las unidades o actores econémicos

b. Modelos de equilibrio de mercado: es la situacion del mercado, en la que las fuerzas que
intervienen se compensan entre si para una 0 mas variables enddgenas

C. Modelo de equilibrio general: es aquella situacion en la que el sistema productivo, los
mercados de bienes y de factores, simultdneamente compatibilizan y determinan el

equilibrio global.

2.2.2.4. Por la especificacion de sus supuestos

a. Modelos con especificacion parcial: son aquellos modelos de  supuestos generales que
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explican el comportamiento y orientacion de los objetos de estudio.

Modelos de especificacion completa: son aquellos modelos cuyos supuestos involucran el
comportamiento de todas las variables que compone el modelo, o sea, es extensivo a toda

la realidad.

2.2.2.5. Por la forma funcional que presentan
Modelos lineales: La relacion entre las variables exdgenas y enddgenas es descrita por una

funcioén o ecuacion lineal.

Modelos no lineales: Las variables exdgenas y enddgenas se relacionan de manera no
lineal. Algunos modelos son parcialmente no lineales y muchas veces se resuelven

mediante técnicas de linealizacion.

2.2.2.6. Por su criterio temporal
Modelos Estéticas: son aquellos modelos en las que las funciones y las  variables no

dependen del tiempo, lo propio ocurre con sus pardmetros y coeficientes.

Modelos Dindmicos: Son aquellos modelos en las que las funciones, las variables, los
parametros y coeficientes estan en funcion del horizonte del tiempo. En la decision de una

accion determinada en este tipo de modelos lo determina el tiempo.

2.2.2.7. Por su &rea de aplicacion

Los modelos se pueden clasificarse y aplicarse de acuerdo con las disciplinas cientificas y

las profesiones incluso. EI modelo de gestion de residuos s6lidos municipales que se plantea es un

modelo de optimizacion con restricciones de igualdad de extremos condicionados (Minimos,

maximos), y corresponde a la programacion matematica clasica de caracter estatico y con

principios de minimizacion y maximizacion. Principios a traves de los cuales se debe determinar
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la existencia de una solucién optima primal y dual, al problema de gestidn de residuos sélidos. Por

tanto, se debe tener en cuenta las siguientes definiciones:
Definicion de minimizacion
Segun Meneu et al. (2008), Pindick et al. (1998) y Nicholson (1996). Los conceptos

relacionados con la minimizacion, la maximizacion y las soluciones 6ptimas ya sea a nivel primal

0 dual, se pueden sintetizar como sigue:

Bajo el concepto de minimizacién, un modelo de programacion matematica clasica —
estatica, determina que existe una solucién éptima minima, si y solo si, el 6ptimo es una solucion

de minimo global; Es decir, una solucion factible, donde x* € S, tal que

flx*) < f(x),Vvx €S.
En los términos de la gestion de residuos sélidos, podemos parafrasear del siguiente modo:
Sea el problema de gestion de residuos sélidos y = f(x). Una solucion 6ptima a dicho problema

es, si y solo si, la solucion es un minimo global. Es decir, una solucion factible, donde x* € S.

flx*) < f(x),vx €S.
Ademas, x* es una solucion 6ptima Unica si f(x *) < f(x), Vx € S. Tal que X # x *,

por lo tanto, x* es un minimo global Unico.
Definicion de maximizacion
Sea el problema general de programacién matematica clasica — estatica, existe una solucion

Optima maximo, si y solo si, el 6ptimo es una solucion de 6ptimo global. Es decir, es una solucion

factible, donde x* € S. Tal que:

flx=*)=f(x),Vvx €S.

En los términos de la gestion de residuos sélidos, podemos parafrasear del siguiente modo:
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Sea el problema de gestion de residuos sélidos y = f(x). Una solucion optima a dicho problema

es si y solo si, la solucion es un maximo global. Es decir, una solucién factible, donde x* € S.

fx*) =f(x),Vvx €S.
Ademas, x* es una solucion éptima Unicasi f(x *) > f(x), Vx € S. Tal que X # x *,
por lo tanto, x* es un m&ximo global Gnico.

En ambas definiciones x* es un valor alcanzable y finito.

La optimizacion con restricciones de igualdad
En base a la bibliografia revisada de P

El problema consiste en optimizar una funcion de “n” variables z = f(xq, x5, ..., X,)
sujeta a m condiciones:

91(x1, %, ., xp) = by

92(X1,%2,...,xp) = by

gn(x1; X2yeny xn) = Om

Donde m <n.

En primer término, la solucion analitica del problema (Minimo 0 mé&ximo), se inicia con el
estudio de la existencia de solucion. Para lo cual simplemente debe de cumplirse el teorema de
Weierstrass, en el sentido de que la funcion objetivo debe ser continua y el conjunto de
oportunidades u opciones debe ser compacto, cerrado y acotado. O sea, el valor de las variables X;

y bi >0.

En segundo término, se analiza si las condiciones de Kuhn y Tucker son necesarias y

suficientes. En efecto, si la funcidn objetivo es convexa, y las restricciones son lineales, entonces
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se cumple las condiciones de primer orden y segundo orden de minimizacién o maximizacion.

En tercer término, se plantea el problema y el método de solucidn; las que pueden ser por

sustitucion o mediante la inclusién de los multiplicadores de Lagrange.
Método de sustitucion

Se aplica a problemas simples, para lo cual es necesario visualizar, si es factible o no,
despejar las m incognitas del sistema de restricciones, en funcion de las otras n-m incognitas, luego
sustituyendo sus valores en z, y convertir el problema en una funciéon de optimizacion sin

restricciones.

Por ejemplo: Sea la funcidn de produccion Z(x1x2) = In(2+x1X2 ), sujeta C = piX1 + p2X2, Y

los precios p1 Yy p2 son iguales a uno y M =8, entonces el problema puede plantearse como:

Max. Z(X1x2) = In(2+x1X2) @)
S.a:8=xi+Xa (2)
Resolviendo 2 para x> tenemos: X2 =8 — X1 3)
Reemplazando (3) en (1) se obtiene: Z(x) = In(2 + 8x1 — X1) 4)

Derivando (4) e igualando a cero tenemos:

ﬂ _ 8—2x1 _
aXl - O - 2+8x1—x1 - 0 (5)
Resolviendo la ecuacion (5) para x, se tiene. X1 =4, - x> = 4 (6)

Reemplazando los valores de X1 =4,y X2 =4 en la ecuacion (1) se tiene que Z = In (30).

O sea, Z = 3.4.
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La segunda condicion (CSO), es la segunda derivada de la ecuacion (4)

VA —2(248X;— x2)—(8-2x4)? 9%z 2
— <0 e ( 1= x5) = -»>—=—-=<0 (7).
0xy 2 0x 18

Método de los multiplicadores de Lagrange

Para problemas de optimizacion con restricciones de igualdad, el método de los
multiplicadores de Lagrange, proporciona las condiciones necesarias que deben de cumplirse en
el 6ptimo. En este sentido una vez visualizada las condiciones de Kuhn y Tucker se formula la
funcién de Lagrange. Para lo cual se parte de la ecuacion de optimizacién y su respectiva

restriccion. Es decir, las expresiones vectoriales de optimizacion serian.

Max. z(x1X2) = In(2+X1X2) (1)
S.a:8=x1+ X (2)
L(Xl,Xz, A) = ln(Z + xlxz) + A (8 - X1 — xz) (3)

Las ecuaciones (1), (2) y (3) en términos generales podemos expresar mediante las

siguientes ecuaciones vectoriales.

Optimizar: z(x,y) = f (x,y) (1)
Sujetoa: g(x,y)=b (2)
Optimizar: L = f(x,y) + A[ g(x,y) — b] (3)

Cabe indicar que la ecuacion (1), es continua y convexo, mientras la ecuacion (2) es lineal,
por tanto, son diferenciables. La ecuacion (3) se formula en base a las ecuaciones (1) y (2), donde
la relacion entre ambas ecuaciones es a través landa (1), que se denomina multiplicador de

Lagrange, el cual garantiza que ecuacion (2) esta activa en la ecuacion de optimizacion (3) y tiene
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un valor positivo igual a uno (1). Y cuando la ecuacion (2) recupera su condicidn de restriccion,

landa tiene el valor de cero.

Las condiciones de primer orden (CPO) de la optimizacion por el método Lagrangiano,
exige que las derivadas parciales respecto de cada variable x e y, sean iguales a cero; a estas
igualdades se les denomina las condiciones de Kuhn 'y Tucker. Adicionalmente, la derivada de la

funcion respecto de A, también deber ser igual a cero. Es decir:

oL _ 9f(x.y) Igxy) _
ax_O(_) 0x + 4 0x =0 (4)

A _ o & Uy

ag(xy) _
3y 3y + A 0y 0 (5)

—==0 ogly) —b= (6)
Las condiciones de segundo orden (CSO), implica calcular la matriz de determinante de

Hessiana Orlada.

0 g 9y
|H|= |9x sz Ly
g;, L’,éy Llj:z
Si la determinante de Hessiana Orlada es mayor que cero (|H| > 0), entonces es un maximo.
Si la determinante de Hessiana Orlada es menor que cero (|H| < 0), entonces es un minimo.
2.3.  Marco conceptual

2.3.1. Definicion de residuos s6lidos

Los residuos sélidos es un concepto compuesto por dos palabras Latinas. Residuo proviene

del latin “residuum”, que se refiere al material que pierde su utilidad tras haber cumplido su mision
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0 servicio. En cambio, s6lido proviene de la palabra latin solidus, y se refiere a algo solido, fuerte,
macizo o firme. (Wikipedia). En consecuencia, expresando de manera asociada el concepto de
residuos solidos, queda definida como el conjunto de materiales que tienen cierta consistencia,
muchas de ellas son fuertes y macizas, que han sido descartados por el hombre por haber cumplido

su mision, servicio, uso o utilidad, y por tanto ya son inaprovechables.
2.3.2. Gestion de Residuos Sélidos Municipales

Un concepto aceptable es el descrito por André y Cerda (2005), quienes definen a la gestion
de residuos sélidos como un “conjunto de procesos orientados a dar a los residuos el destino mas
adecuado desde el punto de vista econdmico ambiental. Dadas sus caracteristicas, volumen,
procedencia, reutilizacion, costo de tratamiento y normatividad legal”. Se puede decir que esta
definicién mantiene relacion con el enfoque post consumo de la gestion, que consiste en tomar
como dada la cantidad y la composicion de los Residuos Sélidos generados y establecer la

combinacién apropiada para su tratamiento. (p.30, INEI).

Por su parte Ronddn (2016) en el Manual de la CEPAL.: Titulado La Guia General para la
Gestion de Residuos Domiciliarios, sostiene que la Gestion Integral de Residuos Sélidos
(GIRS) es una interaccion dindmica entre los actores que se desempefian en los planos
institucional, sectorial y regional; es decir, comprende un conjunto de actividades
interdependientes y complementarias entre si, con el objetivo de proteger el medio
ambiente y la calidad de vida de la poblacion. Para ello, se sefiala una lista de factibilidades
jerarquizadas, que consiste en optimizar el concepto de las tres eres (3 Rs: Reducir, Reciclar
y Reutilizar). El enfoque, sostiene que la gestion de los residuos sélidos empieza en las
fases de produccion y comercializacion de los bienes de consumo, puesto que en ellas se

determina el volumen y la composicion de los residuos, (p.30,INEI).
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En el Pert, Los instrumentos de gestion participativo de residuos solidos como; El Plan
Integral de Residuos Solidos (PIGARS); el Plan de Manejo de Residuos Solidos (PMRS) vy el
Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccidn Selectiva de Residuos Solidos (PSFRS) y la
Guia Metodoldgica de formulacion de PIGARSM del MINAM (2009), define que el PIGRSM es
un proceso que comprende las etapas de: generacion, almacenamiento, barrido y limpieza,
recoleccion y transporte, transferencia, tratamiento, reciclaje y disposicion final de residuos
solidos. La misma que esta sujeto a la articulacion territorial del programa presupuestal 0036 (PP),
que busca reducir la brecha en la cobertura de servicios en la limpieza publica, generar conciencia
en la poblacion, promover un servicio coordinado entre los niveles de gobierno y empoderar en

sus funciones a los gobiernos locales con mayor capacidad técnica y logistica. (INEl, PAG. 31)

En efecto el sistema de manejo de residuos sélidos comprende la articulacion de al menos

siete (7) procesos:

1. Separacion y manipulacién de los residuos en origen (o fuente de generacion)
2. Almacenamiento

3. Recoleccién

4. Separacion y procesamiento

5. Transferencia y transporte.

6. Tratamiento

7. Disposicion final.

Como se observa, la gestidn de residuos sélidos es un proceso en linea. Es decir, cada una
de las acciones de manejo se hace una tras otra. Muchas de las cuales se simplifican en la mayoria

de los municipios.
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En la presente investigacion, solo se considera la accion e intervencion real de los
municipios, que consiste en el almacenamiento, la recoleccion domiciliaria, la limpieza publica, el
transporte y disposicion en el relleno sanitario. Teniendo en cuenta que la manipulacion de RS en
origen corresponde al generador. La separacion y procesamiento, asi como la transferencia y

transporte les corresponde a las municipalidades, y lo hace en las ciudades.
2.3.2.1. Clasificacion de los residuos solidos
La ciencia ambiental Clasifica a los residuos solidos de la siguiente manera:

a. Segun su origen los residuos sélidos pueden ser:
1. Residuos sélidos domiciliarios
2. Residuos sélidos comerciales
3. Residuos sélidos de limpieza publica
4.- Residuos solidos Industriales
5. Residuos sélidos agropecuarios
6. Residuos sélidos hospitalarios
7. residuos solidos de construccion
8. Residuos sdlidos de actividades especiales
b. Seguin su gestion los residuos solidos pueden ser:
1. Residuos de &mbito municipal
2. Residuos de &mbito no municipal.
c. Residuos sélidos segun su peligrosidad
1. Residuos so6lidos no peligrosos

2. Residuos sélidos peligrosos.
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2.3.2.2. Manejo de residuos solidos urbanos o municipales (RSU)

El acelerado incremento de los residuos sélidos urbanos, generados por el aumento de la
poblacion en las ciudades, el desarrollo industrial unido al crecimiento urbano con procesos
migratorios desordenados y flujos comerciales insostenibles, inciden en la generacién
indiscriminada de residuos sélidos y, constituye una problematica ambiental que se generaliza en
todos los paises del mundo. En consecuencia, es necesario que el problema sea enfrentado, a través

de una gestion y control adecuado de los voluminosos materiales desechados.

En todos los pueblos del mundo desde las méas pequefias hasta los mas grandes, existen
disimiles y gigantescos fuentes de generacion de residuos sélidos municipales. Los mismos que
deben ser gestionados desde el barrido y limpieza publica, el recojo de los residuos, el transporte
y la disposicidn final en el relleno sanitario, de este modo se reduce la contaminacién ambiental,

el deterioro del medio ambiente y el calentamiento global generalizado.
2.3.2.3. Alcances del modelo en el manejo de residuos sélidos Municipales

El manejo de los residuos solidos urbanos, es una respuesta a la contaminacion ambiental
urbana, generado por los habitantes, los animales domesticos, las empresas, las instituciones y los
mercados, con el objetivo de mitigar sus impactos negativos en la salud, asi como estimular la
limpieza y colocacion de los residuos en bolsas o recipientes, reducir el volumen de los residuos,
reusar o utilizar por segunda vez aquellos residuos de acuerdo a su factibilidad, Reciclar aquellos
que puedan ser transformados en otros productos y rechazar todo aquello que ya no es reusable o

reciclable.

El modelo que ha de plantearse, desde el punto de vista del manejo de residuos, tiene un

nivel de alcance sobre los residuos sélidos no peligrosos, originados por los domicilios, la limpieza
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publica, la industria y el comercio. El cual queda especificado en el siguiente cuadro.

Tabla 1

Manejo de residuos urbanos o municipales

TIPO DE AGENTE DESCRIPCION DE
RESIDUOS GENERADOR RESIDUOS

Restos de productos deconsumo

fisiologico,cultural y de

Son aquellos residuosque resultan esparcimiento, bebidasy
de lasactividades domésticas,cono otros bienes duraderos: como

resultado delconsumo o uso de restos de productos
bienes y servicios alimenticios, papeles,cartones,
botellas,latas, plasticos vy
artefactos inservibles.

Residuos domiciliarios

Residuos que resultan
Del barrido de vias urbanas,
Residuos de limpieza  plazas, jardines y establecimientos
publica de esparcimiento publico.
Instituciones publicas,
educativas y hospitales

Restos de papeles, cartones,
restos de frutas, productos
agropecuarios, plasticos,
envolturas,restos de plantas,
entreotros similares

Cartones, papeles,plasticos,
Empresas productorasde bienes y envolturas,maderas, tecnoports,
servicios en las diferentes cenezas y otros similares (no se

Residuos industriales. actividades econémicas como: considera lodos,
manufactura,minera, energia, gas, metales, escorias,
agua, pesqueria y otros similares. sustancias quimicas y

colorantes, entre otros)
Papeles, plasticos, embalajes

. . Establecimientos comerciales de diversos,residuos producto del
Residuos Comerciales

bienes,servicios y farmacias. aseo personal,
latas, etc.
Solo los
De otras actividades: Construccion,hospitales, . residuos
considerados como las
anteriores.

2.3.2.4. Gestién de residuos sélidos urbanos

La gestidn de residuos solidos en todas partes del mundo esta determinada normativamente
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por las politicas de gobierno, mientras, las que realmente ejecutan son las autoridades o gobiernos
locales (Municipios o gobernadores locales). Sin embargo, la legislacion de muchos paises obliga
a determinadas empresas privadas e instituciones a desarrollar su propia gestion de residuos solidos

por considerarla que son especiales.

La presente investigacién, aborda la gestion de residuos sélidos urbanos municipales a
partir de la asignacion de recursos, al proceso continuo de limpieza publica, recoleccion
domiciliara y transporte al relleno sanitario, con una asignacion de costo minimo y el maximo
traslado de la produccion de residuos solidos municipales. Es decir, ejecutar la maxima limpieza
publica, la maxima recoleccién de los residuos domiciliarios y el transporte y disposicidn de estos
residuos en el relleno sanitario (A excepcion del tratamiento de los Residuos sélidos en el relleno
sanitario); con el minimo costo posible. Dicho de otra manera, disponer en el relleno sanitario la
méaxima produccion de residuos municipales con el minimo costo de alquiler de maquinarias,
contrata de mano de obra y la compra de otras herramientas e insumos. En este sentido el modelo
estard referido a la asignacion de recursos presupuestarios al circuito y proceso permanente de la

gestion.

Los problemas identificados y los objetivos de la investigacion estan orientados a que la
gestion de residuos s6lidos urbanos es un problema de optimizacion primal y dual del conjunto de
operaciones que realizan los municipios, desde la deposicion y recoleccion domiciliaria, la
limpieza publica, el transporte y disposicion de los residuos en el relleno sanitario (A excepcion
de manejo y cierre del relleno sanitario). Es decir, abarca Unicamente tres procesos o etapas. Por
lo que definiremos la Gestion de residuos solidos urbanos como el conjunto de costos que se
asignan a las operaciones de: (1). Recoleccidon de residuos domiciliarios, (2). Limpieza publica y,

(3). El transporte y disposicion total de residuos solidos urbanos producidos.
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La definicién anterior se complementa con la definicion de Tchobanoglous George,
Theisen Hilary y Vigil Samuel A (1994). Quienes consideran la gestion de residuos sélidos ...
como la disciplina asociada al control de la generacion, almacenamiento, recogida, transferencia
y transporte, procesamiento y evacuacion de residuos solidos de una forma que armoniza con los
mejores principios de la salud publica, y las expectativas publicas” (P. 7,8). Con la diferencia que

el primero es mas econdémica mientras la segunda se adecua mejor a las operaciones de ingenieria.

Conformada y definida de esta manera la gestion de residuos sélidos, y como se deduce
del parrafo anterior, la asignacién econémica es importante y fundamental, para la ejecucion de

las tres operaciones definidas desde el punto de vista de los costos.

2.3.3. La limpieza publica y los residuos solidos

A medida que las ciudades han venido creciendo y la poblacion va multiplicandose, la
necesidad de la dotacion de mas infraestructura urbana como Calles, avenidas, jirones, parques,
centros de esparcimiento y recreacional, centros e instituciones educativos, la diversificacion de la
infraestructura de las instituciones publicas nacionales y locales, asi como de la infraestructura
privada, la actividad industrial, el comercial, el turismo, el transporte, y el aumento de las
actividades informales, asociado a la costumbre del hombre de arrojar lo que no le sirve a cualquier
lugar, ha determinado que la limpieza publica y el cuidado de parques y jardines sea cada vez mas
complicado y dificil. Hoy, las ciudades son mas mal olientes que hace 5, 10, 20, o 50 afios atras;

y esto es producto de la limpieza insatisfactorio de los espacios y areas de una ciudad.

Si bien es cierto que las municipalidades tienen la funcion normativa de la limpieza publica,
estas no se abastecen ante la aparicion de botaderos clandestinos, informales e inapropiados, que

generan lixiviados y provocan los malos olores en la ciudad.
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Las municipalidades en todas partes del mundo enfrentan la limpieza publica, mediante sus
organismos medio ambientales, los mismos que demandan de capital humano, maquinarias,
herramientas, materiales e insumos, el abastecimiento dptimo de estos recursos depende del
presupuesto con que cuenta cada municipio. Y, con lo que se tiene se hace el barrido de calles,
avenidas, parques, jardines, espacios exteriores de entidades publicas, educativas y de salud,
mercados, empresas Yy actividades industriales, Cuyo recojo pueden ser selectivas y como no lo
pueden ser. Lo unico de cierto aqui es que las municipalidades son responsables del barrido y

limpieza “publica y el traslado de los residuos sélidos al relleno sanitario.

2.3.4. Recogida de residuos domiciliarios y limpieza publica

La recogida de los residuos urbanos consiste en la recoleccion de los residuos depositados
en recipientes, tachos, bolsas plasticas o costales de los domicilios o contenedores. Para luego

efectuar su traslado a las plantas de tratamiento o relleno sanitario.
Basicamente existen dos tipos fundamentales de recogida de los residuos domiciliarios:
e Recogida no selectiva.
e Recogida selectiva.

En la primera, los residuos se depositan mezclados en los recipientes, tachos, bolsas
plasticas o contenedores ubicados en lugares especificos, sin ningun tipo de separacion. Situacién

que sigue siendo habitual en la mayoria de las ciudades.

En cambio. la recogida selectiva se hace segregando o separando los residuos segun su
clase y depositandolos en recipientes, tachos, bolsas o contenedores correspondientes. Asi, existen

normalmente contenedores para el papel, vidrio, envases y la materia organica.
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Su Aplicacion y funcionamiento depende del grado de educacién, concienciacion y

colaboracion de la poblacién o ciudadanos.

En este caso, en casi todos los paises del mundo, se han adoptado un codigo de colores
para los contenedores que siempre se encuentran juntas. Asi tenemos que el color verde es para
vidrios, el azul es para papeles y cartones, el amarillo es para los envases y el marrén o gris para
residuos de caracter organico. Esta forma de recojo selectivo, desde cualquier punto de vista es las

mas adecuada, por que minimiza ain mas los costos de la gestion de residuos solidos.

En cuanto a la ubicacion de los recipientes o contenedores para el recojo selectivo de los
residuos sélidos urbanos, los municipios o autoridades locales, previo estudio se sus areas, redes
y ecopuntos de recoleccion optan por aquella que es mas conveniente, desde el punto de vista del

transporte.

En este sentido, Es habitual encontrar recipientes de papel, plastico, carton o contenedores
de papel u otro material mas resistente en los colores descritos y distribuidos en determinadas
manzanas y ratios, definidos bajo la estrategia de minimizacion del recorrido del transporte. Y, en

ellos, es posible depositar los residuos a todas las horas del dia.

Los contenedores de envases en ocasiones se disponen del mismo modo, pero en otras se
ubican por comunidades de vecinos. Igual ocurre con los contenedores de materia organica con la
salvedad de que en éstos solo esta autorizado el deposito de los residuos en determinado horario
para evitar molestias y malos olores al vecindario y en el caso de las comunidades de vecinos han
de permanecer en la via publica por un periodo de tiempo limitado, que generalmente es 12 a 24

horas.

Por otra parte, es usual la creacion de servicios (puntos limpios, ecopuntos, etc., donde
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habitualmente se efectua la recogida de los residuos peligrosos generados en los domicilios como

pinturas, disolventes, pilas, radiografias, celulares, etc.

También se suelen recoger residuos voluminosos (colchones, muebles, etc) y residuos
inertes como escombros publicitarios, avisos luminosos, maderas desechados de pequefias

reparaciones domésticas.

La recogida en si es un proceso complicado donde se deben conjugar las necesidades del
servicio con la minimizacion de las molestias que perjudican a los ciudadanos, asi como de los

costos que implica ejecutar la operacion.
2.3.4.1 En lo que respecta a la recogida de Residuos s6lidos

Existen dos métodos:

. Recogida por medio de vehiculos.

. Recogida neumatica.

La mas habitual es la primera. Se realiza por medio de vehiculos especialmente preparados
al efecto, camiones dotados de una tolva en la que se compactan los residuos u otros en los que se

depositan sin compactar.

Se utilizan unos u otros segun el tipo de residuos. Asi la compactacidén es muy adecuada
para los residuos organicos o los envases, pero no se emplea en el caso del vidrio. Estos vehiculos
se perfeccionan mas cada dia con el fin de reducir las molestias que generan las operaciones de

recogida.

El segundo tipo de recogida exige una cuantiosa inversion inicial en la construccion de las

instalaciones que han de ir bajo tierra. Solo es factible en areas de nueva urbanizacion. A cambio
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exige un menor desembolso en costes de personal y genera muy pocas molestias a los ciudadanos.
Comenzo a utilizarse en los paises nordicos como: Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega y
Suecia desde la década de los 60 del siglo pasado. Mediante un sistema de conducciones
neumaticas subterrdneas se conduce la basura hasta las estaciones de transferencia, de donde se

procede a su traslado a la planta de tratamiento.

Por ultimo, existe una forma de recogida informal de los residuos que tiende a fortalecerse
en los paises en desarrollo. En cierto sentido esto es un submundo donde las personas sin empleo,
han creado su propio auto empleo, y realizan las operaciones de su conveniencia, reciclando
cartones, papeles, plasticos y envases, en condiciones extremas de precariedad, sin los
implementos de proteccién y seguridad, medios de higiene y transporte, de cuyos resultados
obtienen una rentabilidad econdmica. Y, mientras hacen el reciclaje, originan situaciones
bochornosas en los recipientes y contenedores, creando de esta manera malos olores y molestias

en los vecinos o la comunidad.

Los costos de una adecuada gestion de residuos solidos, debe reflejar los costos que
demanda realizar cada una de estas operaciones, puesto que en cada una de ellas también se
ejecutan un conjunto de acciones, y cada una de éstas requieren de la participacion, adquisicion y
disponibilidad de un conjunto de recursos como: capital fisico, capital humano, materia prima,
materiales auxiliares. O sea, debe reflejar, el valor monetario que cuesta realizar el recojo de los
residuos domiciliarios, la limpieza publica de barrido de calles, parques, jardines y de los espacios
externos de los centros comerciales, industriales y estatales y finalmente el transporte de estos

hasta los rellenos sanitarios.

En este sentido existe un conjunto de criterios metodoldgicos que permiten formular los

costos e ingresos de las diferentes actividades antes expuestas; con tal que los factores que
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demanden las diferentes operaciones reflejen el costo minimo y la maxima recoleccion, transporte
y disposicion en el relleno sanitario de la produccion total de residuos sélidos en el &mbito

municipal.

2.3.5. Transporte de los residuos sélidos hasta el relleno sanitario

En esta etapa se realiza el transporte de los residuos solidos hacia el relleno sanitario y en
otras a las estaciones de transferencia, plantas de clasificacion, reciclado, valorizacion energética
o0 vertedero. En el primer caso el transporte es directamente al relleno sanitario, lugar dentro del
cual se puede realizar el reciclaje. Mientras en el segundo caso, las estaciones de transferencia son
instalaciones en las cuales se descargan y almacenan temporalmente los residuos para poder

posteriormente transportarlos en vehiculos de mayor capacidad al relleno sanitario.

Las plantas de transferencia normalmente estan equipadas con tecnologias de reciclaje y
de sistemas de compactado de la basura para optimizar su transporte. De esta forma se reducen los

costes de transporte y se alarga la vida de los vehiculos de recogida.

2.3.6. Tratamiento

Esta Gltima etapa de la gestion de residuos solidos es el proceso de mucha importancia. Si
los residuos vienen ya separados desde el origen como es el caso del papel o el vidrio se dirigen
directamente a la planta de reciclado. Si vienen juntos como es el caso de los envases hay que

separar segun su naturaleza.

Idéntico proceso se realiza con la bolsa de restos donde predomina la materia organica,

pero existen residuos de otra naturaleza debido a errores o a la fraccion decreciente de personas
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gue no separan correctamente sus residuos.

El proceso de seleccion se realiza mediante diversos sistemas:

o Metales férricos. Por medio de campos magnéticos.

o Metales no férricos. Triaje manual y por corrientes de Foucault.
o Papel y carton. Se seleccionan por triaje manual.

o Plasticos duros. Por triaje manual.

o Plastico film. Mediante sistemas neumaticos.

o Vidrio de color. Por triaje manual.

o Vidrio blanco. De igual modo.

o Materia organica. Es el sobrante de los procesos anteriores.

Hasta la fecha se han hecho algunos intentos para realizar la seleccion mediante sistemas

automatizados de los envases de plasticos, pero con muy poco éxito.
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CAPITULO 111

METODOS Y MATERIALES

3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacién metodoldgicamente, es Basica, tedrica y aplicada. El disefio es no
experimental, exploratoria y cuantitativa, sustentado en el método hipotético —deductivo, histérico
y, empirico, con informacién secundaria. Al respecto, Herndndez Sampieri (2018) en su Libro
Metodologia de la investigacion, menciona que la investigacion cumple dos propdsitos
fundamentales: a) producir conocimientos y teorias (Investigacion bésica) y, b) Resolver
problemas (investigacion aplicada) (Pag. XXIV). De manera similar Vara Horna A. Aristides
(2010), en su libro “;Como Hacer Una Tesis en Ciencias Empresariales”, nos manifiesta “La
investigacion Bésica esta orientado a generar conocimiento; ¢investiga la relacion entre Variables
(...), prueba y adapta teorias, genera nuevas formas de entender los fendmenos, construye y adapta
instrumentos de medicion (pag.178)? En mérito a estos conceptos, consideramos que la
investigacion, metodologicamente es basica y tedrica.

Es tedrica porque analiza y organiza los aspectos tedricos-conceptuales de acuerdo con la
optimizacion de la gestién de residuos s6lidos urbanos, concordante con la rigurosidad cientifica
de la optimizacién matematica y los conceptos de la teoria econdémica y la gestion de residuos
solidos municipales. Es metodoldgica, porque se examina los procedimientos secuenciales que
justifican que el modelo que se plantea es funcional tedrica, grafica, matematica y
empiricamente. Pues, es un metodo que describe el camino a recorrer, para determinar los

resultados de optimizacién primal u optimizacién dual. Y, como decia Platon:” Método es
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el camino para alcanzar el saber, lejos del azar, del capricho o la simple opinidén (. . .)”

(Gomez, s.f)

La optimizacion primal y dual que se presenta es un modelo adecuadamente
sistematizado y simulado, utilizando los modelos matematicos de optimizacion con restricciones
de igualdad. O sea, es un modelo referente, construido bibliografica y metodoldgicamente, sobre
la gestion econdmica de residuos solidos. Ademas de ello, el modelo nos permite predecir
situaciones como, costo total de presupuesto, niveles de demanda de factores como trabajo, capital
y otros factores auxiliares, cantidades totales de gestion de residuos solidos y mejoras en la

productividad de los factores de produccion.
3.1.2. Disefio de investigacion

La investigacion es no experimental, documental, exploratorio, descriptivo, correlacional-
explicativo. Es no experimental por que evalta la informacion historica, teniendo en cuenta los
modelos simulados. Es exploratorio porque se integra la teoria de la optimizacién, con la teoria
econémica y la ciencia de la gestion de residuos sélidos. Es descriptiva porque se organiza
definiciones y conceptos que fortalecen la investigacion desde el &mbito de las otras ciencias. Y,
es correlacional, porque los modelos simulados mantienen una relacion de dependencia

explicativa.

3.1.2.1. El disefio bibliogréafico-integrativo
La investigacion es de caracter no experimental, tedrico bibliogréafico integrativo y métrico,

porque nos ha permitido revisar y determinar las siguientes acciones:

a. El caréacter epistemoldgico de la Gestion de residuos sélidos debe ser entendida como

una ciencia y por consiguiente es objeto de estudio;
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b. El caracter epistemoldgico de la investigacion y el método cientifico; definen tedrica y
conceptualmente la rigurosidad cientifica del modelo, pues solo asi se podra determinar

sus objetivos, hipotesis, variables e indicadores.

Por otro lado, el disefio bibliografico-integrativo estd conformada por las revisiones
sistematicas de la literatura cientifica, encontradas en la biblioteca de la UNSCH y Personal, que
tratan de analizar e integrar la informacion esencial de la investigacion, y que en general; son

estudios de caracter econdmico y matematico sobre el problema de optimizacién.

3.1.2.2. El disefio métrico

Estd conformada por la expresion cuantitativa del modelo, en cuya construccion
encontramos la deduccién Idgica de las variables y la validez del modelo propuesto. Los disefios
métricos tienen su origen en la psicometria y corresponde especificamente, a los instrumentos del
analisis cuantitativo y el nivel de validez de la medicion. Tienen una larga tradicion proveniente

desde fines del siglo XIX 'y han evolucionado tanto teérica como metodoldgicamente.

Las primeras técnicas métricas de optimizacion utilizadas en este caso especifico de
investigacion son los criterios definidos por la ciencia econdmica, como la minimizacion de costos,
maximizacién de la produccién, maximizacion de beneficios, maximizacion de la satisfaccién

social entre otros, que estan escritos en los libros de microeconomia o teoria econémica.

La segunda técnica fue el andlisis de validez predictiva ante la variacion de los costos
(presupuesto) o ante la variacion de la cantidad de residuos solidos a gestionar, la misma que pude
ser también como resultados de una variacion en el precio de contratacion de los factores trabajo
(L) y capital (K) en la gestién de residuos. La experimentacién de las empresas es importante en
este caso, pues; ante la variacion los precios de los factores como L y K, es necesario la

sustitucion, al menos en el corto plazo. En el largo plazo, necesariamente se tiene que planificar y
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programar la cantidad a utilizar de L y K, a los nuevos precios y en concordancia con la cantidad de
residuos solidos a gestionar. En este sentido el modelo propuesto en esta investigacion demuestra su

bondad, fortaleza y consistencia de una manera robusta y objetiva.
3.3. Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacion

Al ser la investigacion basica, tedrica y exploratoria, la poblacion de la
investigacion en cuanto se refiere es a bibliografia o documental, es indeterminado. En
cambio, en lo referente a la data o informacion la poblacion es la data que procesa y
registra, la Unidad de Residuos Sélidos urbanos de la Gerencia de Desarrollo Econdémico
y Social de la Municipalidad Provincial de Huamanga; con los que se pueden obtener
resultados cuantitativos. Es decir, se puede derivar relaciones entre variables y medir los
resultados en términos de indicadores. EI manejo y proceso estadistico se organiza desde
el 2007, tras la dacion de la Ley 27314, Ley General de Residuos Solidos y las facultades
que se dan a los municipios para manejar y gestionar los residuos sélidos urbanos a través
de los PIGARS.

3.3.2. Muestra

La muestra de la investigacion en el aspecto bibliografico, es la cantidad de
bibliografia y documentos utilizados en la referencia bibliogréfica de la presente
investigacion. En cambio, en la parte de la data o informacion estadistica, presupuestal,
empleo de jornadas de trabajo y empleo de jornadas de uso de equipos, es informacién que
organiza y procesa, la Unidad de Residuos Solidos urbanos de la Gerencia de Desarrollo
Economico y Social de la Municipalidad Provincial de Huamanga, entre el periodo 2007 —

20109.
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La muestra de la investigacion en el aspecto bibliografico, es la cantidad de bibliografia y
documentos utilizados en la referencia bibliografica de la presente investigacion. En
cambio, en la parte de la data o informacion estadistica, presupuestal, empleo de jornadas
de trabajo y empleo de jornadas de uso de equipos, es informacidn que organiza y procesa,
la Unidad de Residuos Sélidos urbanos de la Gerencia de Desarrollo Econémico y Social
de la Municipalidad Provincial de Huamanga, entre el periodo 2007 — 2019.
3.4. Operacionalizacién de variables
La rigurosidad cientifica de esta investigacion dado su nivel tedrico se visualiza por la
relacion consistente y robusta del modelo, tanto en su nivel primal como dual. En este sentido, en
la optimizacién primal se puede observar que la minimizacién de costos de una gestion de residuos
solidos, considerando como restriccién la produccién total de residuos municipales, aterriza de
manera consistente, en las funciones de demanda condicional de los factores trabajo (L) y capital
(K), considerando la cantidad total de residuos sélidos que la municipalidad puede disponer en el
relleno sanitario. La objetividad y sistematicidad del modelo est4 en determinar cuanto del factor
trabajo (L) y cuanto del factor (K) se necesitan y cual es el costo total del uso de estos factores con
la dotacion total de materiales auxiliares, para gestionar una determinada cantidad de residuos
solidos (Q). de esta manera se asegura la validez y la fiabilidad del modelo, al menos desde el
punto de vista bibliografico documental.

Por el lado de la optimizacion dual, se muestra que se maximiza la gestion de residuos
solidos (Q) sujeto a un costo minimo (C). O sea, sucede exactamente, lo contrario. Es decir, se
maximiza la gestion total de residuos solidos dispuestos en el relleno sanitario (Q), sujeto a un
determinado costo o Presupuesto (C). La objetividad y sistematicidad del modelo, en este caso esta

en determinar cuanto del factor trabajo (L) y cuanto del factor (K) son necesarios contratar, dado

61



un determinado presupuesto (C), con el cual gestionar la cantidad méxima (Q) de residuos sélidos
dispuestos en el lleno sanitario. De esta manera, también se asegura la validez y la fiabilidad del
modelo, desde el punto de vista bibliografico documental.

En consecuencia, la rigurosidad cientifica del modelo queda sustentada por los modelos de
optimizacion no lineal con restricciones de igualdad, teniendo en cuenta los criterios tedricos
bibliograficos matematicos y de la teoria econdmica. En las que se encuentra los pasos de
optimizacion.

3.5. Fuentes de informacion, técnicas e instrumentos.
3.5.1. Fuentes de informacion
Textos de Optimizacion matematica, Microeconomia y de Gestion integral de
residuos solidos. Por otro lado, se ha utilizados informacion secundaria histérica
proporcionado por la Direccion de Desarrollo Econdmico y Social como: Presupuestos,

Cantidad de trabajadores empleados en la gestion de la gestion de residuos sélidos,

Cantidad de vehiculos recolectores, contenedores, Cantidad de residuos sélidos dispuestos

en el relleno sanitario, costos de materiales auxiliares asociado a trabajo y maquinarias y

costos de mantenimiento de maquinarias y vehiculos.

3.5.2. Técnicas e instrumentos

3.5.2.1. Técnicas:

Se han formulado Modelos matematicos de optimizacion con restricciones de
igualdad. Asi mismo, la evidencia empirica se ha simulado con el modelo de Cobb Douglas

y para una informacion cuantitativa histérica de 13 afios.

3.5.2.2. Instrumentos

- Funcion de Costos de la gestion de residuos solidos municipales (Lineal por definicién).
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- Funcidn de la gestion total de residuos sélidos del tipo exponencial, funcion de tipo Cobb
Douglas de rendimientos a Escala constante.

- Informacién de presupuestos, Produccion total de Residuos solidos, numero de
trabajadores por dia/semanal/mensual y anual. Precios de contratacion y empleo de
trabajadores, costos de mantenimiento, repuestos y combustibles de vehiculos y otros
equipos y funciones de demanda de los recursos y factores de recoleccion.

La etapa de disefio tedrico parte de una revision bibliografica-integrativa, como
Meneu, et. al, (1999); Orihuela-Paredes (2016); Pindyck y Rubinfeld. (2006); Nicholson
(2011); Varian-Hal (1998); Pashigian (1996), entre otros. De los libros de matematica y
microeconomia relacionados con la presente tesis, de los textos de tesis de maestria, que se
encuentran en la biblioteca de la UNSCH y otras que se ha recuperado de internet.

La etapa de la construccion de los modelos implica la formulacion del conjunto de
relaciones matematicas de la funcion objetivo, y por otra de las restricciones. Para luego
determinar el fundamento de cada una de las variables y finalmente operacionalizar para
determinar las demandas de los factores (L) y (K) que intervienen en la minimizacion del
costo (problema Primal) o la maximizacién de la gestion de residuos sélidos municipales
sujeto al presupuesto (problema dual). Interpretando en cada caso la validez de estos.

3.6. Técnicas de analisis de validez predictiva
El Modelo de optimizacion Primal y Dual planteado, es un modelo consistente y robusta
desde el punto de vista matematico, estadistico y predictivo, tanto a nivel tedrico como
practico. En este sentido, los ejemplos desarrollados tanto en la optimizacién de corto plazo
y largo plazo son instrumentos que han probado y demostrado su efectividad, disminuyendo

de este modo el subjetivismo de la teoria planteado, frente al ejemplo desarrollado.
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3.7. Viabilidad y limitaciones

3.7.1. Viabilidad
La presente investigacién es viable porque conté con todos los recursos humanos

(competencia técnica), financieros y materiales.

Sin embargo, a pesar de la viabilidad, existieron algunas limitaciones importantes: Como
la poca disponibilidad de investigacion referidas a la optimizacion econémica, por lo que, se
recurrié como referencia a los libros de microeconomia, que se dispone en suficiente cantidad en

la bibliografia personal.
3.8. Aspectos éticos

En la presente investigacion se ha respetado el Cadigo de ética, tanto a nivel Bibliografico,
tesis, revistas, documentos institucionales, etc. O sea, inescrupulosamente, se respeto los derechos

de autoria y propiedad intelectual.

CAPITULO IV

OPTIMIZACION ECONOMICA DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

64



4.1. Desarrollo de conceptos basicos en la optimizacién econémica de residuos sélidos

4.1.1. La produccion y gestion de residuos solidos municipales

El habito de los actores econdmicos sean estas unidades familiares, instituciones publicas,
privadas y empresas, es generar residuos soélidos en una economia. La cantidad producida de
residuos sélidos por estos actores economicos depende del consumo de bienes y servicios, el grado
de desarrollo industrial, comercial y el crecimiento de la poblacidn. Actualmente, estas unidades
y actividades econdmicas en los “paises desarrollados generan en promedio 1.2 kilogramos de
residuos sélidos por habitante. Mientras, en los paises en desarrollo como el Perd, Chile, argentina,
Colombia, México y otros paises del caribe en promedio producen 0,80 kilogramos”
(INEI.2018.P.31). Las diferencias entre estos grupos de paises, depende de la composicion de los
productos consumidos, la tasa de crecimiento de la poblacion, el nivel de desarrollo humano
alcanzado y crecimiento de sus actividades econdmicas. Es decir, del nivel de residuos fisicos e

industriales que contienen los productos y servicios consumidos

Los residuos sélidos que resultan de la limpieza publica y las generadas por los domicilios,
instituciones publicas y privadas, por competencia es recolectada y dispuesta en el relleno sanitario
por los municipios. En el Peru, es competencia de las municipalidades tal como lo establece la ley

27314.

4.1.2. La funcion de gestion de residuos sélidos municipales

En este trabajo, la gestion de residuos solidos municipales debe ser entendida como la la
minimizacion de costos (presupuesto) o la méxima disposicion de residus solidos en el relleno
sanitario. O sea, la cantidad de residuos sélidos recolectados, que resultan de la limpieza publica,
los domicilios, las instituciones pablicas y privadas, el comercio y las empresas industriales y de

servicios, transportados y dispuestos en el relleno sanitario por los municipios; utilizando los
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factores como trabajo, capital y otros materiales auxiliares. La relacion entre la cantidad
recolectada, transportada y dispuesto de residuos sélidos en el relleno sanitario y el conjunto de
factores trabajo, maquinarias y equipos, se expresa como funcion de la gestion de Residuos sélidos
municipales. Esta funcion de gestidn de residuos sélidos también depende del estado tecnoldgico
adoptado por los municipios, entendida esta como el conjunto de conocimientos, artes,

mecanismos Yy destrezas existentes para recolectar y disponer los residuos en el relleno sanitario.

Por tanto, la funcion de gestién de residuos solidos municipales describe la maxima
cantidad de residuos sélidos que recolecta y dispone el municipio en el relleno sanitario, utilizando
para ello una combinacién de factores como: trabajo, capital y otros materiales, dado el nivel de
tecnoldgico existente. La que se puede describir matematicamente, por la siguiente funcién

implicita.

Q = TgF(L, K, X)) 1)

Las variables que componen la funcion implicita son; Q, representa la gestion de residuos
solidos municipales. O sea, la cantidad total de residuos recolectados y dispuestos en el relleno
sanitario. Tg, es el estado tecnoldgico que tiene el municipio para recolectar los residuos, como,
el conocimiento del recorrido de rutas, las habilidades de los trabajadores recolectores y sus
cuidados correspondientes, el nivel tecnolégico de las maquinas y equipos utilizados. En cambio,
los factores como L, es la cantidad de jornadas de trabajo u horas de trabajo utilizados en cada
periodo de tiempo. K, es la cantidad de maquinarias, jornadas u horas maquina, utilizadas por
periodo de tiempo, X, es la cantidad de otras herramientas o materiales utilizados por jornada u

hora.

En resumen, la cantidad de factores como L, K y X; utilizados, asociado al nivel

tecnoldgico determinan la cantidad de residuos recolectados de la limpieza publica, domicilios,
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instituciones pablicas y privadas y dispuestos en el relleno sanitario.

4.1.3. Funcion de gestion de residuos sélidos municipales a corto plazo

La funcion de gestion de residuos sélidos municipales (Ecuacion 1), es un modelo de cuatro
variables, dado el estado tecnoldgico. La no flexibilidad del uso de los factores de gestion de
residuos solidos por parte del municipio ha permitido que el municipio no pueda modificar
permanentemente el uso de estos factores con la misma rapidez. Por tanto, si consideramos que el
estado tecnoldgico y el stock de maquinarias y equipos que se utiliza son constantes y la cantidad
de otras herramientas y materiales estan asociados a la cantidad de jornadas de trabajo en un
periodo de corto plazo, entonces la funcion de gestion de residuos solidos municipales en el corto

plazo se puede simplificar a la siguiente expresion:

Q =F(L) ()

Siendo la funcion dos (2) la simplificacion de la ecuacion uno (1), en el corto plazo nos
explica que cualquier variacion en la gestion total (Q) de residuos sélidos, solo se puede llevar a
cabo mediante una variacion en la cantidad de jornadas de trabajo u horas de trabajo (L). O sea,
en el corto plazo la gestion de residuos solo se puede aumentar o disminuir, modificando la

cantidad del factor variable trabajo (L).

La tecnologia (Tg), las maquinarias, equipos y capacitaciones (K) se consideran constantes
en el corto plazo, porque las municipalidades no pueden incrementar en forma rapida su compra e
implementacion; de manera similar las capacitaciones y el aprendizaje se programan a periodos
mayores a un afio. Pero también se debe a que los costos son altos. Otras herramientas y materiales
representados por Xi, que son utilizados directamente por los trabajadores, como escoba, guantes,

protectores entre otros estan asociados al esfuerzo de los trabajadores.
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4.1.4. Gestidn total de residuos solidos en el corto plazo

La gestion total de residuos solidos municipales (Q), se puede definir como aquella
cantidad total maxima de residuos solidos recolectados y dispuestos en el relleno sanitario, con
cada nivel de jornadas u horas de trabajo. Asi mismo la cantidad total de residuos gestionados
aumenta a medida que se contratan mas trabajadores. Sin embargo, la cantidad gestionada de

residuos por cada trabajador adicional es cada vez menos.

Figura 2

Funcion de gestion de residuos sélidos de corto plazo
Qs

Q2

Q1

L1 L L3

4.1.5. Gestién marginal de residuos solidos municipales (GMgrs)

Si observamos la funcion de gestion de residuos municipales de corto plazo, la ecuacion
nos describe que entre la cantidad de residuos gestionados y el factor trabajo hay una relacién
directa. Es decir, que a medida que aumenta la cantidad de trabajadores o jornadas de trabajo la
cantidad gestionada de residuos también aumenta, pero aumenta cada vez menos. A esta relacion
se conoce como la gestién marginal de residuos solidos. Y, se puede definir como la variacién

total de la gestion de residuos solidos (AQ) por cada unidad adicional del factor variable (AL),
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cuando las otras variables que afectan la funcion de gestion de residuos son constantes o

permanecen fijos (Ceteris paribus).

Gréaficamente, la gestion marginal de residuos solidos, es la gradiente de la funcién de
gestién, y como se observa esta gradiente es cada vez menos al incrementarse el uso del factor
variable (L). Dicho de otra manera, al principio, la cantidad de residuos gestionados aumenta a
una tasa creciente por cada unidad adicional de trabajo, para después hacerlo a una tasa
decreciente, hasta que esta tasa sea igual a cero, después del cual, ante un incremento del factor
variable la respuesta de la cantidad de residuos sélidos gestionados sera negativo. Esto significa
que a partir de un cierto punto, afiadir mas trabajadores al mismo nimero de maquinas y tecnologia
existentes no genera incrementos en la cantidad de residuos sélidos gestionados. O sea, al hacerse
tan grande el nimero de trabajadores con una cantidad fija de maquinarias y tecnologia, el aporte
de los ultimos trabajadores contratados es negativo. Matematicamente, esta relacion es la primera

derivada de la funcién de gestion de residuos a corto plazo respecto del factor variable. Es decir:

9Q _ AQ Derivada de la gestion total de residuos sélidos (Q)
Mgrs==5===f(L) =
G grs dL AL ( ) Respecto del factor variable (L) (3)

4.1.6. Gestién media de residuos solidos o gestién promedio de residuos sélidos. (GMers)

En el lenguaje comun y corriente, a la gestion media de residuos sélidos se puede conocer
como la cantidad de residuos sélidos gestionados por cada trabajador, que resulta del cociente
entre la cantidad total de residuos sélidos recolectados y dispuestos en el relleno sanitario y la
cantidad total de trabajadores dedicados a esta actividad, incluido el personal de administracion,

del area de gestion de residuos solidos. Es decir:

Q
GMers=—+=
L Cantidad total de trabajadores

Total de residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario (4)
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Una de las caracteristicas del producto medio de la gestion de residuos sélidos, es que este
indicador al principio aumenta al aumentar el nimero de trabajadores, y a medida que se va
incrementando el nimero de trabajadores, el producto medio de la gestion disminuye de manera

sistematica hasta llegar a cero.

4.1.7. Etapas de la gestion total de residuos sélidos en el corto plazo

La gestion de residuos sélidos en el corto plazo y en la medida que las maquinarias y
herramientas de gran valor de adquisicidn permanezcan constantes, enfrenta tres etapas. La
primera va desde el punto en que la gestion de residuos sélidos es igual a cero (Q=0), la gestion
media de residuos sélidos y la gestion Marginal de residuos sélidos, también son iguales a cero
(GMers =GMgrs =0); hasta cuando la gestion total de residuos es creciente (Q, esta aumentando),
la gestion Marginal de residuos (GMgrs) una vez tomado su maximo es decreciente e igual a la
gestién media maximo de residuos solidos (GMers). Mientras, la segunda etapa va desde que la
gestién marginal de residuos (GMgrs) es igual a la gestion media maximo de residuos (GMers),
hasta cuando la gestién marginal de residuos solidos (GMgrs) es igual a cero, la gestion total de
residuos solidos (Q) es maximo y la gestion media es decreciente. En cambio, la tercera etapa va
desde que la gestion marginal (GMgrs) es igual a cero y la gestion total (Q) es maximo, hasta que
la gestidn total (Q) de residuos y la gestion media de residuos (GMers) es igual a cero, mientras la

gestion marginal (GMgrs) es negativo.

Si, a las etapas de la gestion de residuos sélidos municipales le asociamos la optimizacién
de los recursos que disponen estas instituciones, éstas deben operar en la segunda etapa, porque en
ésta se agota la gestion marginal proveniente de la contratacion de cada unidad adicional de

trabajador (Jornada u horas de trabajo-factor variable), mientras la gestion total de residuos solidos
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se hace maximo. Es decir, la gestion de residuos solidos es maximo, cuando la gradiente o gestion

marginal de residuos sélidos (GMgrs) es igual a cero.

Las etapas de gestion uno (1) y tres (3) desde el punto de optimizacion son ineficientes.
La etapa uno (1) es ineficiente porque la gestion no es dptima por que los recursos que se mantienen
constantes son mayores al nimero de trabajadores; por lo que los municipios al aumentar el uso
del factor variable trabajo pueden aumentar sustancialmente la gestion total de residuos solidos
(Q7), optimizando cuando la Gestion marginal de los recursos que se mantienen constantes se igual
a la gestion marginal del factor trabajo. En cambio, en la tercera (I11) etapa la gestion total es
ineficiente, porque los recursos que se mantienen constantes son menores que la cantidad de
trabajadores que vienen generando una gestion marginal negativa, por lo que los municipios
encontraran optimizar la gestion disminuyendo el uso del factor trabajo hasta el punto en que la
gestién marginal de los recursos que se mantienen constantes sea igual a la gestion marginal del
factor trabajo.
La etapa dos (2) es eficiente, porque la gestion total de residuos solidos continta

aumentando, hasta que la gestion marginal de residuos del factor trabajo es igual a la gestion
marginal de los recursos que se mantienen constantes, lo que se logra cuando La GMgL = GMngf
= cero. En términos de costos; aun cuando el costo medio de la gestién aumenta, el costo total de

la gestion de residuos sélidos es minima, tal como puede visualizarse en la figura 4.

Figura 3
Etapas de la gestion de residuos solidos municipales
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Figura 4
Etapas y caracteristicas de la gestion de RSM
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Nota: Elaboracion propia.

4.1.8. Caracteristicas de las curvas de gestion de residuos solidos

Las curvas de gestion de residuos sélidos tienen las siguientes caracteristicas:

Tanto la curva de gestion total (Q), la curva de Gestion marginal (GMgrs) y la curva de
gestion medio (GMers) de residuos solidos, inicialmente son crecientes, llegan a un

méaximo y luego son decrecientes.
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La curva de gestion total de residuos solidos toma el valor maximo, cuando la curva de
gestién marginal de residuos solidos tiene el valor de cero (0) y la curva de gestion medio
de residuos es decreciente positiva.

Inicialmente, la curva de gestion marginal de residuos (GMgrs) se desplaza por encima de
la curva de gestién medio de residuos solidos (GMers) y cuando la curva de gestion
marginal de residuos (GMgrs) es decreciente, la gestion media de residuos (GMers) es
maximo, para después de este punto desplazarse por encima de la curva de gestion marginal
de residuos (GMgrs) hasta que esta curva toma el valor de cero (0).

La gestion total de residuos solidos (Q) tras tomar su nivel maximo, es decreciente y
tiende a tomar el valor de cero, al igual que la gestion media de residuos solidos (GMers);

en cambio la curva de Gestion Marginal de residuos (GMgrs) toma un valor negativo.

La gestidn de residuos solidos en el corto plazo es un problema que tiene maximos, para

ciertos niveles de empleo del factor variable (L). Graficamente, se puede observar que la gestion

total (Q), la gestion marginal (GMgrs) y la gestion media (GMers) de residuos sélidos tienen un

méaximo, los cuales (con excepcion de la GMgrs) explican la gestion optima de residuos sélidos,

Pues, donde la Gestion media de residuos es maximo, empieza la segunda etapa de la gestion de

residuos sélidos y termina cuando la Gestion marginal (GMgrs) es cero y la gestién total de

residuos solidos es maximo. Este es la etapa donde los municipios optimizan la gestion a un costo

minimo, tal como veremos en el siguiente capitulo.

Lo abordado hasta este punto sobre la gestion de residuos solidos a corto plazo, se puede

ilustrar también mediante un ejemplo hipotético. Supongamos, que un municipio presenta el

siguiente Tabla de gestidn de residuos solidos municipales, Derivar la relacion de gestion total de
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residuos sélidos, gestion media de residuos sélidos y gestion marginal de residuos sélidos

municipales.

Tabla 2

Ndamero de trabajadores e hipotética gestion de residuos sélidos

N° de trabajadores (L) 100 200 300 400 500 600 700 800
Gestion de R.S. (Q) en TM 460 550 630 690 740 720 700 650
Mediante una solucién adecuada y utilizando toda la teoria y la formulas desarrolladas

hasta este momento, podemos simular el comportamiento de la gestion municipal de residuos
solidos en el corto pazo. Es decir, podemos formular un cuadro de gestion de residuos solidos e
incluso determinar los maximos de la gestién media y total de residuos. Tal como se muestra en el

siguiente Tabla.

Tabla 3

Gestion total, marginal y media de residuos sélidos

Nivel de  Gestion total de Gestion Gestion
empleo residuos media deRS marginalRS Observacion
(L) solidos (Q) (GMgrs) (GMgrs)
0 0 0
100 300 3.00 3.00
200 800 4.00 5.00
300 1500 5.00 7.00 GMers es maximo
400 1800 4.50 3.00
500 2000 4.00 2.00
600 2000 3.3 0.0 GMgrs=0y Q es Max.
700 1750 2.5 -2.50
800 1680 2.1 -0,7
900 1620 1.8 -0,6
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Nota: Elaboracion propia

La gestion total de residuos solidos (Q) es maximo para un nivel de empleo de
aproximadamente de 550 trabajadores, cuando la gestion marginal de residuos (GMgrs) es igual a
cero. En cambio, la gestion media de residuos es maximo para un nivel de empleo de trecientos
(300) trabajadores, mientras la Gestion marginal es maximo para un nivel de empleo de

aproximadamente 250 trabajadores.

Esto significa, que un municipio maximiza la gestion de residuos solidos, seleccionando
aquel nivel de empleo del factor variable para el cual la gestion marginal de residuos es igual a
cero. En consecuencia, si la gestion de residuos solidos se expresa a través de una relacion
funcional, entonces la gestion total de residuos sélidos es maxima, cuando la gestion marginal de
residuos es cero. Es decir, cuando la primera derivada de la funcion de gestion total se iguala a

cero:

T ae=rL)=0 (5)

GMgrs =L 2

A través de esta operacion, elegimos el nivel de empleo adecuado de la gestion de residuos,
la misma que se reemplaza en la funcion total de gestion de residuos, obteniéndose la maxima

cantidad residuos dispuestos en el relleno sanitario.

Por otro lado, La gestién Media de residuos solidos es maximo, cuando la derivada de la

funcidn de gestion media de residuos es igual a cero. Es decir:

GMers === % (6)

~Q
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aGmers _ 0D ol
oL oL oL 0 (7)

Una vez hallado el nivel de empleo (L), reemplazamos en la funcion de gestion media de

residuos y obtenemos el maximo de la gestién media de residuos dispuestos en el relleno sanitario.

Asi mismo, el maximo de la gestion marginal de residuos se obtiene, eligiendo L mediante
la derivada de la funcién de Gestion marginal de residuos (GMgrs) e igualando a cero. O, también
mediante segunda derivada de la funcion de gestion total de residuos sélidos igual a cero. Y una
vez elegido el nivel de empleo, se reemplaza el valor de L, en la funcion de gestion marginal y asi

obtenemos la gestion marginal maximo de residuos sélidos.

aGMgrs _d%2Q _ . _
or oz Ju0 (8)

Por ejemplo, Supongamos que un municipio hipotético posee la siguiente funcion de
gestion de residuos solidos, Q = 100L + 450L.2 — 10L3, Donde Q, es la cantidad de residuos solidos
recolectados y dispuestos en el relleno sanitario en toneladas métricas por afio, como producto de
la limpieza puablica, recoleccion domiciliaria y transporte; L, es la cantidad de trabajadores
asignados diariamente en la gestion de residuos solidos, expresadas en jornadas hombre. Se pide:
a) calcular el nivel de empleo que hace maximo la gestion de residuos sélidos, b) ¢cual es la
méaxima cantidad de residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario, c) ¢cual es el nivel de
empleo que hacen maximo la gestion Marginal y media de residuos solidos?, ¢Calcular los niveles
de gestion maxima de residuos correspondiente a cada nivel de empleo?, d) ¢ Determinar no menos
de 10 niveles de empleo técnicamente eficientes e indicar la gestion econdmicamente eficiente? Y

e) graficar con los resultados obtenidos en la solucién.
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Para resolver la pregunta (a) y (b), Se deriva la funcion de gestion de residuos solidos

respecto del factor variable y se iguala a cero. Por tanto, si Q = 100L + 450L2 — 10L3, entonces

Q =100L +450L2 - 10L3 (i)
2Q _ 2 .
5, = © 100 +900L — 3017 = 0 (ii)
De donde L = 30 (iii)

Reemplazando el valor hallado L = 30, en la ecuacion (i), tenemos la gestion total de

residuos sélidos

Q = 100(30) + 450(30)%2 — 10(30)3
Q™ = 138.000, toneladas métricas. (iv)
En este ejercicio tipico, L =30 es el numero de trabajadores empleados que hacen
méaximo la gestion de residuos solidos del municipio, la misma que es de Q = 130.000 toneladas

métricas por afo.

Para responder la pregunta (c), es necesario calcular las funciones de Gestion marginal y

la gestion media del factor variable.
El primero, es la derivada de la funcién de gestion de residuos solidos respecto del factor
variable L, y es igual a:
GMgL = g—‘f = 100 + 900L — 3012 (v)

Derivando la ecuacién (v) respecto de L (Segunda derivada de la funcion de gestion de
RS), e igualando a cero determinamos el nivel de empleo que hace méaximo la gestion marginal

del factor variable (L).

9% _ GMaL _ g0 _ oL = 0 (vi)

a2~ aL
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Entonces, L =15 (vii)
Reemplazando el valor de L = 15, en la ecuacion (v) obtenemos La gestiéon Marginal

méaximo del factor, cuyo resultado es:

GMgL = 100 + 900(15) — 30(15)?

GMgL = 6.850 (viii)

La informacion hallada simplemente nos sirve para visualizar hasta que nivel de
empleo la gestion marginal de L, es creciente y partir de qué nivel de empleo la gestion marginal
del trabajo disminuye o es decreciente.

La Gestion maxima de RS, correspondiente a este nivel de empleo se obtiene reemplazando

el valor de L =15, en la funcién (i).

Q*** = 100(15) + 450(15)? — 10(15)3
Q™ = 69.000 (ix)
Resultado que nos explica que, con un nivel de empleo de 15 trabajadores, se hace una

gestion maxima de residuos solidos de 69,000 toneladas.

El segundo, consiste en hallar la funcion de gestion media de RS del factor trabajo (L), el

cual resulta de dividir la funcion total de gestion de RS, entre el factor L.

2_ 3
GMeL = % = 2222208 — 100 + 450L — 1012 (X)

Derivando la ecuacion (x) respecto de L , e igualando a cero se obtiene el nivel de empleo

que hace maximo la gestion media del factor variable (L). Es decir,

dGMelL
oL

=450 —20L=0-L=225 (xi)

Reemplazando el resultado de L = 22,5 en la funcion (x), obtiene la Gestion media maxima

del factor variable (L)
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GMeL = 100 + 450(22.5) — 10(22.5)2
GMel = 5.160 (xii)
Por otro lado, la Gestion maxima de RS, correspondiente a este nivel de empleo se obtiene

reemplazando el valor de L = 22.5, en la funcion (i).

Q** = 100(22.5) + 450(22.5)2 — 10 (22.5)3
Q** = 116.156

Las preguntas (d) y (e), responderemos mediante la Tabla 4.

Tabla 4

Respuesta de Gestion total, gestion media y marginal de RSM

Factor Gestion total de RS. Q Gestion Media de L. Gestion marginal de L.
L = 100L + 450L2 — GMeL = 100 + 450L - GMgL =100 + 900L —
10L3 10L2 30L2
22 113520 5160 5380
22.5 116156 5162.5 5162.5
23 118680 5160 4930
24 123360 5140 4420
25 127500 5100 3850
26 131040 5040 3220
27 133920 4960 2530
28 136080 4860 1770
29 137,460 4740 970
30 138000 4600 100
30.111 138005 4583 000

Nota: Elaboracién propia

Los datos deben de coincidir en el punto donde PMgL = PMeL: Asi como, en el punto

donde el PMgL =0y Q es maximo.
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Figura 5
Etapas de la funcion de produccion de corto plazo

Q, GMgrs, GMers

'» Etapa | Etapa Il Etapa lll
138.000

116156

0 L1=22.5 L>=30 L

En la tabla y en la gréfica se puede observar, que la gestion maxima de RS, corresponde

para un nivel de empleo de 30 trabajadores.

4.1.9. La gestion total de residuos sélidos y la ley de los rendimientos decrecientes

La ley de los rendimientos decrecientes es perfectamente aplicable a gestion de residuos
solidos municipales. En efecto, los rendimientos decrecientes nos muestran la reduccion de la
gestion marginal de residuos (GMgrs) a medida que aumenta el factor variable, manteniendo
constante los otros factores de gestion. Es decir, si incrementamos el uso del factor variable
(trabajo) con una cantidad fija de los otros factores, entonces las proporciones van cambiando, por
lo que algunas combinaciones generan productividades de gestion mayores que otras. En este

sentido, al principio el uso adicional de cada factor combinado con una cantidad fija de otros
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factores incrementa la gestion de residuos, sin embargo, a partir de cierto punto esta productividad
marginal de gestion continla aumentando, pero a una tasa cada vez menos, incluso hasta convertir

en una gestién negativa. A este proceso se le conoce como la ley de los rendimientos decrecientes.
4.2. La gestion de residuos solidos municipales en el largo plazo con dos factores

La flexibilidad del uso de los factores de gestion permite al municipio llevar a cabo una
gestién de corto plazo y largo plazo. En el corto plazo la gestion de residuos gira alrededor del
factor variable. Mientras en el largo plazo, la gestion de residuos se lleva a cabo modificando el
conjunto de factores de gestion de residuos. Cabe aclarar que el limite entre el corto plazo y el
largo plazo dentro de esta teoria, no se define en referencia a periodos de tiempo calendario 5 afios,
10 afios o cualquier otro periodo, si no, basicamente esta referida al contexto en que se toma la
decision de modificar la cantidad de uso de factores, para continuar optimizando el servicio de la

gestion de residuos.

En un contexto de largo plazo, la gestion de residuos sélidos se representa a través de las
isocuantas, en cuya relacion se consideran que todos los factores son variables. O sea, la gestion
total de residuos sélidos en el largo plazo se puede llevar a cabo alterando todos los factores de
gestion, es decir, la gestion depende del factor trabajo, el factor capital, la tecnologia y otras

variables.

En consecuencia, por simplicidad y con la finalidad de representarla graficamente,
utilizaremos una funcion de gestion de residuos sélidos con dos factores L y K. Al que, a partir de

este momento le llamaremos isocuanta.

81



4.2.1. Definicion de la isocuanta de gestion de residuos solidos

La Isocuanta es una palabra compuesta, que proviene del latin iso, que significa igual y
quantum que significa cantidad, que en conjunto significa igual cantidad. En efecto, isocuanta
aplicada a la gestion de residuos solidos se define como el lugar geométrico de un conjunto de
combinaciones de dos factores (insumos) que reportan el mismo nivel de gestién de residuos
solidos, entendida este ultimo como la cantidad de residuos sélidos recolectados de la limpieza

publica y los residuos domiciliarios transportados y dispuestos en el relleno sanitario.

La isocuanta también se puede definir, como el conjunto de combinaciones de trabajo (L)
y capital (K) que generan el mismo nivel de gestion de residuos solidos (La misma cantidad de
residuos sélidos recolectados y dispuestos en el relleno sanitario). Tedricamente, una isocuanta de
gestién de residuos solidos se representa, mediante una relacién funcional, la misma que se puede

expresar Como sigue:

Q=1(L, k) (9)

La funcion (9), nos muestra las diferentes combinaciones de factores L y K, que genera un
nivel de gestidn de residuos solidos igual a Q. La que se puede graficar en un panel cartesiano
positivo; representandose en el eje horizontal (Abscisa) las cantidades del factor trabajo y en el eje
vertical las cantidades de capital 0 maquinarias, y para ello, se resuelve la ecuacién (9) para el

factor capital (O trabajo). O sea, como:
K =] (10)
La funcion de isocuanta (10), nos sirve para identificar el conjunto de combinaciones u
opciones de L y K, compatibles con una cantidad determinada de gestion de residuos solidos

dispuestos en el relleno sanitario. Esto significa que técnicamente a lo largo de la isocuanta la

gestion de residuos es constante en un periodo determinado.
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Figura 6

Isocuanta de residuos solidos

K

K>
Q =f(L,K)

L1 L2

Nota: Elaboracion propia.

Igualmente, la isocuanta describe los métodos de gestidn de residuos. Asi, si la gestion de
residuos es intensiva en capital, la gestion utiliza méas capital (K) y menos de trabajo (L), punto A
de la figura 4; y si la gestion es intensiva en trabajo, utiliza mas trabajo (L) y menos maquinarias

(K), punto B de la figura 4.

4.2.2. Relacién marginal de sustitucion técnica de la gestion de residuos solidos

La relacion marginal de sustitucion técnica de la gestion de residuos solidos nos indica, la
tasa a la que la autoridad de gestion sustituye un factor por otro, con lo que mantiene constante la
gestién total de residuos solidos dispuestos en el relleno sanitario. Esto significa que la gestion

total de residuos que realizan los municipios se mantiene constante a medida que se va
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sustituyendo capital (K) por trabajo (L) y viceversa; cuyo valor dependera de la Gestion marginal

de residuos de cada factor y las cantidades utilizadas.

La forma de la funcién de las isocuantas nos sirve para demostrar, que la RMST es el
cociente de las gestiones fisicas marginales de K Y L, el cual resulta de formular la diferencial

total de la funcion de isocuanta o funcion de gestion de residuos solidos. Es decir:

A -do=0 =Y gg L YO gg -

RMSTk.L =- AL oK K

RMSTk.L=GMgrs KdK + GMgrsL dL =0

RMSTLk =GMgrs KdK = - GMgrsL dL

—dK _ GMgrsL
RMSTLk=—=
STuk dL GMgrs K

(11)

La relacion (11) nos indica la forma como afecta a la gestion total de residuos solidos una
pequerfia variacion de los factores L y K, a lo largo de una isocuanta, que mantiene el nivel de
gestién de residuos constante. Asi mismo dado que la pendiente de la isocuanta es negativa, la
gestién de residuos se lleva a cabo mientras los valores de las productividades marginales son no
negativas (O sea, las gestiones marginales de los factores de gestion toman valores mayores o igual

a Cero).

Pueda que matematicamente, las isocuantas tengan pendiente positiva, pero entonces seria
imposible la sustitucion de los factores de gestion, consecuentemente, no tendria sentido

econdmico la gestion de residuos sélidos.

4.2.3. Caracteristicas de la isocuanta de gestion de residuos sélidos

Las isocuantas de la gestion de residuos sélidos municipales tienen las siguientes
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caracteristicas:

4.2.3.1. Tienen pendiente negativa

Las isocuantas de la gestion de residuos solidos tienen pendiente negativa, y nos muestra
la relacion a la que puede sustituirse K por L (o viciversa) manteniendo constante la gestion total
de residuos sélidos. A esta pendiente negativa de los residuos sélidos también se conoce como la
relacion marginal de sustitucion técnica (RMSTk.). En la figura, esta RMST es positiva y

decreciente conforme aumenta la cantidad de trabajo utilizado y viceversa.

La relacion marginal de sustitucion técnica (RMST) muestra la relacion a la que puede
sustituirse capital por trabajo manteniendo constante la gestion de residuos sélidos a lo largo de la
isocuanta; el cual se obtiene diferenciando totalmente la funcidn de isocuanta, primero respecto
del capital y luego respecto del trabajo e igualando a cero la expresion, que en términos

matematicos se expresa como la negativa de la RMST. Es decir:

— A_K _ —dK _ 9f(LK)/oL
RMSTk.L = AL - 4L~ 9f(LK)/OK (11)

4.2.3.2. Son curvas convexas

Las isocuantas de gestion de residuos solidos son curvas convexas hacia el origen, lo que
nos muestra que a lo largo de las isocuantas la Relacion marginal de sustitucién técnica (RMST)
es decreciente y positiva. Cuando el cociente entre las productividades marginales de gestion de
residuos de K y L son altos, la RMST es un numero positivo alto, lo cual indica que puede
renunciarse a una gran cantidad de capital si se utiliza una unidad mas de trabajo. En cambio,
cuando ya se esta utilizando una gran cantidad de trabajo, la RMST es baja, lo cual significa que
solo puede intercambiarse una pequefia cantidad de capital por cada unidad de trabajo,

manteniendo constante la gestion total de residuos solidos. Dicho de otra manera, a medida que
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nos movemos a lo largo de la isocuanta, de arriba hacia abajo y de norte a sur, se sustituye unidades
de capital (K) cada vez menores por cada unidad adicional de trabajo (L); ocurre lo contrario

cuando nos movemos de sur a norte y de abajo hacia arriba.

4.2.3.3. Nunca se intersectan o cruzan

La gestion de residuos sélidos es una decision racional de las municipalidades, donde las
alternativas de uso de los factores de gestion también tienen que ser consistentes con la cantidad
de residuos sélidos a gestionar. O sea, la mayor gestion de residuos solidos tiene que ser
consistentes con el mayor uso de trabajo (L) y capital (K). En consecuencia, cuando dos curvas de
isocuantas se intersecta o cruzan, las opciones de uso de los factores L y K son inconsistentes, al
haber una combinacion de L y K que pertenece por un lado a una isocuanta de mayor gestion y

por otra a una isocuanta de menor gestion.

Asi mismo, existiria una combinaciéon de L y K con el que se puede hacer una mayor
gestién y una combinacion de L y K con el que se haria una menor gestion. Esta situacion seria
contradictoria con la racionalidad adecuada del uso de los factores y la gestion total de residuos
solidos. Por tanto, si se cortasen las isocuantas no estarian mostrando una conducta irracional e

ilégica, que rompe con el esquema lineal de la mayor gestion de residuos solidos municipales.

4.2.4. La gestion de residuos sélidos y los rendimientos a escala

La gestion de residuos solidos por parte de las municipalidades varia entre un periodo y
otro periodo. Los aspectos que influyen sobre esta variacion son el incremento de la poblacion y
el crecimiento de las actividades econémicas, situacion que determina que cada afio se recolecta
mas y mas residuos sélidos y disponerlas en el relleno sanitario, por lo que la demanda de factores

L y K, también varia y, varia cada vez mas. Matematicamente, esta aplicacion es valida tanto en
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la teoria econdémica como en la gestién municipal de residuos solidos.

El problema municipal es la gestion de residuos sélidos. Y, cada afio que pasa tiene que
utilizar méas trabajo y mas capital. Pues entonces es necesario saber como responde la gestion de
residuos a los incrementos en los factores de L y K. Supongamos por ejemplo que se duplican L y
K ¢qué pasa o como cambia la gestion de residuos solido? En efecto, se trata de determinar si las

funciones de gestion de residuos sélidos son homogéneas y de rendimientos a escala.

Adam Smith “al indagar la relacion existente, entre los efectos de un aumento de los
factores en una proporcion determinada, sobre la cantidad que producen las empresas, identifico
dos fuerzas interesantes. En primer lugar, encontré que el incremento de los factores, permite
aumentar la division del trabajo y la especializacion de las funciones, situacién que permite el
incremento de la eficiencia productiva. En segundo lugar, el incremento de los factores, también
puede conllevar a una pérdida de eficiencia, puesto que la supervision podria resultar méas dificil,
dada la mayor escala de la empresa. La respuesta que encontrd Smith, es, que el efecto del aumento
de la division del trabajo y la especializacion, generaban efectos positivos mayores sobre la
produccion, frente a la ineficiencia que provocaria la supervision. Es decir, llego a determinar que
un incremento proporcional en el uso de los factores L y K, aumentaria la cantidad producida en
mayor, menor o igual proporcion. De acuerdo con esta aseveracion las funciones de produccion
son homogéneas y pueden ser de escala creciente, escala decreciente y escala constante.

(Nicholson W. Teoria microeconémica. Pag 209).

Este descubrimiento de Adam Smith, se reproduce en la gestion de residuos sélidos
municipales. Donde un incremento proporcional en el uso de los factores de L y K, aumenta la
gestion de residuos sélidos en mayor, menor o igual proporcion. En consecuencia, si el incremento

de los factores L y K en una proporcion landa (1), aumenta la gestion de residuos solidos en mayor
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proporcidn, entonces estamos frente a una funcién de gestion de residuos homogénea con
rendimientos a escala creciente. De otro lado, si el incremento de los factores L y K en una
proporcion landa (A), aumenta la gestion de residuos solidos en menor proporcion, entonces
estamos frente a una funcion de gestion de residuos homogénea de rendimientos a escala
decreciente. Mientras, si el incremento de los factores L y K en una proporcion landa (1), aumenta
la gestion de residuos solidos en la misma proporcion, entonces estamos frente a una funcién de

gestién de residuos homogénea con rendimientos a escala constante.

Por tanto, existe rendimientos a escala de una funcién de gestién de residuos solidos
homogénea, si al incrementarse el uso de los factores de gestién de residuos L y K en una
proporcion landa (L), aumenta la gestion total de residuos (Q), en mayor, menor 0 igual proporcion.

Lo que mateméticamente se puede demostrar mediante las siguientes relaciones:

Sea la funcion de gestion de residuos solidos Q = f(L,K). Si a los factores de gestion L y
K, incrementamos en una proporcién (A), lo que implica multiplicar a L y K por A, donde (0 <A
< 1), en términos porcentuales), los probables resultados de rendimientos a escala serian los

siguientes:

1).SiQ=f(LK)y f(AL, A K) - Af(L,K)=A"Q, y n>1, entonces Q, es una funciéon homogénea
de gestion de residuos sélidos con rendimientos a escala creciente.
2).SiQ=f(LLK)y f(AL, AK) - Af(1LK)=A"Q, y n <1, entonces Q, es una funcion homogénea

de gestidn de residuos sélidos con rendimientos a escala decreciente. Y,

3).SiQ=A1(L,K)y f(AL, AK) » Af(LK)=A"Q, y n =1, entonces Q, es una funcion homogénea
de gestidn de residuos sélidos con rendimientos a escala constante.

A las relaciones derivadas en (1), (2) y (3), también se conoce como el grado de
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rendimientos a escala de la funcion homogeénea de gestidn de residuos solidos. Y que graficamente,

se puede representar al analizar el mapa de isocuantas.

4.2.5. Mapa de isocuantas de la gestion de residuos sélidos

Es un conjunto de isocuantas localizadas en el espacio de factores de gestion de residuos,
delimitados por los ejes de L y K, las mismas que representan los diferentes niveles de decision de
gestién de residuos solidos por parte de las municipalidades. En consecuencia, cuanto mas alejado
se encuentra la isocuanta respecto del origen, representa un mayor nivel de gestion de residuos

solidos, que aquellas que estan cerca del origen.

Las isocuantas de gestién de residuos sélidos, pueden ser funciones homogéneas con
rendimientos a escala. Es decir, las decisiones que puedan tomar los municipios de incrementar el
uso de los factores L y K en una proporcién determinada, estas pueden provocar un incremento
mayor, menor o igual en la gestién de residuos sélidos. Por tanto, el mapa de isocuantas es una
ampliacién radial monotona de una funcién de isocuanta inicial. Si las isocuantas se distribuyen
proporcionalmente a lo largo del rayo que parte del origen, entonces nos encontramos frente una
funcién homogénea de gestion de residuos soélidos, con mapa de isocuantas a escala constante;
pero, si estas se distribuyen multiplicativamente, nos encontramos frente a una funcién homogénea
de gestién de residuos solidos con un mapa de isocuantas a escala creciente. Finalmente, si las
isocuantas a lo largo del rayo se distribuyen con cada vez menos desplazamiento, entonces estamos
frente a una funcion homogénea de gestion de residuos sélidos con mapa de isocuantas a escala

decreciente. Tal como se puede observar en los paneles o figuras (07), (08) y (09).

Figura7
Gestidn de residuos solidos con rendimientos a escala constante

K
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45°

Q4 = 3375
Q3 =2250
Q2 = 1500
Q1 = 1000

v

Nota: Elaboracion propia

En esta Figura 7, supongamos que inicialmente con una cantidad dada de L y K, la gestion
total de residuos sélidos es de 1000 toneladas puestos en el relleno sanitario. Si se incrementa el
uso de L y K en 50%, se puede observar que la gestion total de residuos es de 1500 toneladas,
incrementandose la gestion de residuos en 50% puesto en el relleno sanitario; si nuevamente
incrementamos el uso del L y K en 50%, la gestidn total de residuos también aumenta en 50%, es
decir la gestion total es igual a 2250 toneladas. Y, asi sucesivamente, incrementos sucesivos de
50% en el uso de los factores L y K, conllevaran a un incremento proporcional en la gestion de
residuos solidos. Este incremento proporcional tanto en el uso de los factores L y K, asi como de
la gestion de residuos, graficamente se visualiza mediante desplazamientos proporcionales o

iguales de las isocuantas a lo largo de la recta radial.

O sea, a lo largo del rayo que parte del origen, el paso de la gestion de residuosde Q1 a
Q2, de este a Q3 y Q4, son iguales y responden con rendimientos constantes de los factores L y
K, estamos frente a una funcion homogénea de gestion de residuos, con rendimientos constantes a

escala.
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Cabe aclarar, que el conjunto de combinaciones de L y K, a lo largo de cada unade las
isocuantas, la gestion de residuos sélidos por parte de los municipios (Q) permanece constante. Y,
cuando toman la decision de aumentar el uso de los factores en una misma cuantia, la gestion de
residuos se desplaza a una isocuanta mayor, que aumenta en la misma cuantia que el incremento

en los factores de gestion L y K.

Figura 8
Gestion de residuos solidos con rendimientos a escala creciente

K

45°

= (4 =10000

— Q3 =5000

—  Q2=2000

—= (.= 1000

Nota: Elaboracion propia
En esta Figura 8, supongamos que inicialmente con una cantidad dada de L y K, la gestion
total de residuos sélidos es de 1000 toneladas puestos en el relleno sanitario. Si se incrementa el
uso de L y K en 50%, se puede observar que la gestion de residuos es de 2000 toneladas,
incrementandose la gestion de residuos en 100% puesto en el relleno sanitario. Y, asi
sucesivamente, incrementos sucesivos de 50% en el uso de los factores L y K, conllevaran a la

multiplicacion de gestion de residuos solidos. Graficamente, esta situacién se visualiza, cuando las

isocuantas se desplazan a lo largo de la recta radial, en niveles de gestion cada vez mayores.
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Figura 9
Gestion de residuos solidos con rendimientos a escala decreciente
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 9, supongamos que inicialmente con una cantidad dada de L y K, la gestion
total de residuos sélidos es de 1000 toneladas puestos en el relleno sanitario. Si se incrementa en
el uso de L y K en 50%, se puede observar que la gestion de residuos es de 1400 toneladas,
incrementandose la gestion de residuos en menos de 50% puesto en el relleno sanitario. Si se
vuelve a incrementar el uso de los factores L y K en 50%, la gestion total de residuos que resulta
de este incremento en los factores, va ser ain menor Y, asi sucesivamente, incrementos sucesivos
de 50% en el uso de los factores L y K, conllevaran a gestiones de residuos sélidos cada vez

menores.

4.2.6. Etapas de la gestion de residuos sélidos en el largo plazo
En el espacio de los factores de produccion L y K, las isocuantas tienen pendiente negativa
significativa a lo largo de su extension. Sin embargo, a partir de cierto punto de inflexion pueden

tener pendiente positiva. Si se separan las partes de pendiente negativa de las positivas en un mapa
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de isocuantas y delimitamos la parte de las pendientes negativas con lineas llamadas “crestas”,

hemos determinado las tres etapas de la gestion de residuos solidos en el largo plazo. Figura 10

4.2.6.1. Primera etapa de gestion de residuos solidos

Es aquella parte separada por la cresta superior hacia el eje vertical, donde las isocuantas
se hacen paralelas, pero con pendientes positivas, esta etapa se caracteriza por que la productividad
marginal del factor Capital (K) es positiva, mientras la productividad marginal del factor trabajo
es negativa. O sea, existe, suficiente cantidad de capital frente a poca cantidad de trabajo. Situacion
que no es racional en la asignacién de recursos; al menos, si se desea aumentar la gestion total de

residuos sélidos.

4.2.6.2. Segunda etapa de gestion de residuos sélidos

Es aquel espacio separado por las crestas y corresponde especificamente a la pendiente
negativa que tienen el mapa de isocuantas. Se caracteriza por la gestion marginal positiva de los
factores L y K. Es decir, existe una proporcionalidad de asignacion de L y K que contribuyen de
manera positiva y significativa en la gestion de residuos solidos, al menos si el municipio desea
aumentar o mejorar la gestion de residuos sélidos. Este espacio de las isocuantas es la situacion

racional de la eleccion de L y K, para la gestion de residuos solidos.

4.2.6.3. Tercera etapa de la gestion de residuos sélidos

Es aquella parte separada por la cresta inferior hacia el eje horizontal (Abscisa), donde las
isocuantas se hacen paralelas, pero con pendientes negativas, esta etapa se caracteriza por que la
productividad marginal del factor Capital (K) es negativa, mientras la productividad marginal del
factor trabajo es positiva. O sea, existe, suficiente cantidad de trabajo frente a poca cantidad de
capital. Situacion que no es racional en la asignacién de recursos; porque la proporcionalidad de

la aplicacion de capital es inferior a la aplicacion del trabajo, al menos, si se desea aumentar la
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gestion total de residuos sélidos.
Figura 10
Las etapas de la gestion de residuos sélidos a largo plazo
LINEAS DE
PRIMERA CRESTA O

ISOCLINAS
ETAPA

TERCERA
ETAPA

SEGUNDA
ETAPA

N
7

. : L
Nota: Elaboracion propia
La isdclina es una linea que separa la parte de pendiente negativa de la parte positiva en el

mapa de isocuantas. En este sentido, si un municipio desea incrementar sustantivamente la gestion
de residuos sélidos, puede hacerlo desplazandose de una isocuanta a otra superior y con una nueva

asignacion de los recursos L y K, que incluso deben ser resultado de un progreso tecnoldgico.
4.3. El progreso técnico y la gestion de residuos sélidos municipales

El avance cientifico a nivel de conocimientos, habilidades y destrezas, la mejora e
innovacion continua en maquinarias, equipos, herramientas, rutas y procesos de recoleccion y

transporte, mejora definitivamente la gestion municipal de residuos sélidos en el tiempo.
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El progreso tecnologico, incrementa la productividad de los factores que se utilizan, por
tanto, los municipios con una cantidad menor de L y K, pueden llevar a cabo una mayor y mejor
gestiéon de residuos sélidos. El progreso tecnoldgico que implica, que los municipios tengan
equipos y maquinaria modernas (K) mas productivas, tiene un impacto positivo sobre el trabajo

(L), al hacerla mas productivo.

Los economistas y las profesiones de ingenieria incorporan este progreso tecnolédgico en
las diferentes actividades, y siempre han encontrado efectos positivos. En este sentido, el
incorporar el progreso técnico en la funcién de gestion de residuos solidos, para determinar sus
efectos sobre las otras variables L y K en el tiempo; es necesario que la funcién de gestion de

residuos sea expresada en la forma siguiente.

Q = Tg(F[L, K] (12)

Donde: Q es la gestion de residuos sélidos, Tg es la tecnologia que tiene el municipio para
conducir la gestion en él tiempo; L es la cantidad de trabajo y K representa a la cantidad de
maquinarias y equipos recolectores y de proteccion utilizados en la gestion de residuos sélidos
municipales, siempre esta presente aun en las funciones convencionales de gestion y viene a ser el
conjunto de conocimientos, instrucciones, habilidades y destrezas que los trabajadores y

operadores del gestion de residuos municipales poseen.

4.3.1. Medicidn de los efectos del progreso tecnoldgico en la gestion de residuos sélidos
Medir el progreso tecnolégico, implica necesariamente estimar la tasa de cambio técnico

en el tiempo, y sus efectos en la variacién de la gestion total de residuos sélidos, como también en

la variacién de la productividad de los factores L y K. En consecuencia, diferenciando totalmente

la ecuacion (12) con respecto al tiempo tenemos:
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dQ _ dTg dF(LK)

2= B9f (LK) + Tg [T (13)

Si a los miembros de la igualdad a la derecha de la ecuacion (13) multiplicamos al primer
miembro por Q y dividimos por Tg y, al segundo miembro hacemos lo propio por Q, la expresién

no se ha modificado, por tanto, tenemos

a = a () *ram tor )+ o (@) a9

Dividiendo a la toda la expresion (14) por Q, tenemos que

2 (L) (49 3 () (52

Si%(

) es la elasticidad de la gestion de residuos factor trabajo (L) y; %p (F(fK))

F(LK)
es la elasticidad de la gestion de residuos del factor capital, y; los otros elementos de la ecuacion

consideramos como tasa de crecimiento, la expresion (15) ordenadamente se puede expresar como:

Q= Tg+ NyoL +NkeK (16)

Esta expresidn nos explica, la tasa de crecimiento de la gestion de residuos solidos, la que
se atribuye a la variacion porcentual de sus componentes. Es decir, el crecimiento sostenido de la
gestién de residuos solidos municipales es resultado del mejoramiento propio de la tecnologia
(Tg), que al mismo tiempo dinamiza la mayor productividad de la fuerza de trabajo (L) y la mayor
productividad del factor capital en una proporcion multiplicados por sus respectivas elasticidades

de los factores de produccion.
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Al respecto, R.M. Solow en una actividad distinta cuando estudio la produccion en la
economia de Estados Unidos entre 1909 y 1949, estimé que el crecimiento de la produccion
nacional, debido a un mejoramiento tecnoldgico en términos de la ecuacion descrita tenia los

siguientes valores:

Q = 2,75 Tasa de crecimiento % promedio de la produccion por afio.

L =1,0 tasa de crecimiento % promedio anual de Q, debido al empleo de L.

K =1.75 tasa de crecimiento % promedio anual de Q, debido al empleo de K.

I, = 0,65 Elasticidad trabajo de la produccion por afio, nos indica el nivel de variacion
% en que se incrementa la produccion por cada 1% de incremento en el nivel de empleo de
“L”.

Nko = 0,35 Elasticidad capital de la produccion por afio, nos indica el nivel de variacion
% en que se incrementa la produccion por cada 1% de incremento en el nivel de empleo de
“K”.

Calculando la tasa de crecimiento real anual de los factores trabajo y capital en la

produccion, tenemos:

Npol =0.65(1) » N oL =0,65

NkoK =0,35(1,75) = Nk oK =0.61
La tasa de crecimiento en que influye la tecnologia sobre la produccién se calcula restando
a la tasa de crecimiento de la produccidn total anual, las tasas reales de crecimiento de los factores

trabajo y capital (L,K) sobre la produccién

Tg=2,75- 0,65(1,0) — 0,35(1,75) = 1,49
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Estos resultados hallados por Solow, nos evidencia que el mejoramiento tecnoldgico tiene
un potencial impacto en el crecimiento de la economia de EE. UU de 1.5%. Mientras sus impactos
en la tasa de crecimiento total de cada uno de los factores L y K, es de 1.0% y 1.75%, que
expresados conjuntamente con sus elasticidades han generado un crecimiento real de 0.65% vy
0,61% respectivamente, siendo el crecimiento de la produccion debido a la tecnologia de 1.49 %;
donde la suma de las tasas de crecimiento registra una tasa de crecimiento total de la produccion

de 2.75%.

Esta evidencia debe reproducirse en la gestion de residuos solidos, puesto que el progreso
tecnoldgico; ademas, de tener un impacto individual primario, tiene un impacto indirecto o
secundario a través de las productividades de los factores L y K. En este sentido, el esfuerzo de los
municipios de innovar, mejorar o modernizar el estado tecnoldgico ya sea comprando maquinarias
y capacitando trabajadores para su manejo, monitoreo y otros como la organizacion de mejores
métodos de limpieza, recoleccidn y transporte y disposicion en el relleno sanitario, contribuyen

significativamente en la gestion de residuos solidos.

Los contextos municipales de esta naturaleza siempre estan asociados a brindar una mejor
gestion, sin dejar de lado; que siempre deben estar optimizando ya sea la asignacion de recursos o

la gestion de residuos sélidos.
4.4. Los costos de una gestion de residuos solidos municipales

La gestion de residuos s6lidos municipales se debe desarrollar dentro un marco conceptual
de laempresa, lo que le permitiria manejar de la mejor manera los recursos asignados por el estado,
asi como los recursos de arbitrios que se cobran por limpieza publica, recoleccion de residuos y el
transporte al relleno sanitario. Dicho de paso, cabe indicar que el valor de estos arbitrios cobrados

por los municipios en todas las municipalidades y paises en realidad es irrisorio (una propina). Si,
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se piensa que el generador debe pagar el valor real de la gestion.

La definicion de costos es bastante compleja en la teoria econdmica, y es mas compleja en
el caso de gestion de residuos sélidos, porque en este caso especifico, habria que incluir el costo
de las externalidades que produce mientras esté depositado en botaderos legales, ilegales o

clandestinos.

Los economistas distinguen y definen hasta cuatro costos. El primero y mas importante
para los profesionales de esta area son los costos sociales o de oportunidad, le sigue el costo

econdmico, los costos contables y los costos por externalidades.

4.4.1. Los costos sociales o de oportunidad de la gestion de residuos

Dado que los recursos con que cuenta las municipalidades son limitados, la decision de
asignar recursos y desarrollar la gestion de residuos sélidos implica obligatoriamente renunciar a
desarrollar alguna otra actividad de caracter municipal. Por ejemplo, si el municipio ha tomado la
decision de priorizar la gestion de residuos sélidos, utilizando una determinada cantidad de los
Factores L y Ky, mantener limpia la ciudad sin contaminacion; implicitamente ha renunciado a
ejecutar por decir un santuario religioso o turistico con los mismos recursos. En términos de costos
esto significa que el costo de dejar hacer el santuario religioso o turistico es el costo de oportunidad

de ejecutar la gestion de residuos sélidos.

Normalmente, los costos de oportunidad se visualizan monetariamente y entre dos
alternativas. Si el costo de hacer el santuario es de 12 millones y el costo de la gestion residuos es
de 10 millones, el costo de oportunidad de la gestidn de residuos solidos es de 12 millones. En este
sentido, el costo de oportunidad es la renta, la ganancia o la perdida de una empresa cuando utiliza

recursos especificos para hacer un proyecto en comparacion a otro.
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El costo de oportunidad o costo social de oportunidad basicamente es una
conceptualizacién que es til en toda decision racional del hombre, en la que, ademas del aspecto

econdémico, hay muchos otros aspectos que influyen en la decision de priorizacion.

4.4.2. Los costos econdémicos en la gestion de residuos solidos

Los economistas definen el costo econdmico en funcion a la valoracion del recurso. En este
sentido el costo econdmico de un recurso cualquiera es el precio de contratacion o compra que
debe pagarse a un factor para mantenerlo en su empleo actual. Dicho de otra manera, el costo

economico de un factor es la remuneracion que recibiria en su mejor empleo alternativo.

En este sentido, los economistas incorporan en el proceso productivo los costos de trabajo,
como costos explicitos o corrientes considerando siempre que su retribucion es la remuneracion
que recibe en su mejor empleo (Al igual que los contadores). De manera similar los economistas
consideramos que los costos de capital deben incorporarse al proceso productivo considerando el
alquiler que recibiria la hora maquina en su mejor uso alternativo (diferente al de los contadores).
O sea, desde el punto de vista econdmico las remuneraciones de los trabajadores y los alquiles son
costos explicitos e implicitos. El costo de los demés factores de menor relevancia, pero que son

accesorios de igual importancia, estan considerados en el costo de capital.

Los costos de servicios, como lavado de indumentarias, mecénica especial y otros
servicios, se computan como costos de acuerdo, con la pertinencia de que el servicio refuerza el

trabajo o el factor capital.

4.4.3. Costo contable de la gestion de residuos solidos
Los contadores perciben en la produccién de un bien o servicio dos tipos de costos: los
costos Directos y los costos indirectos. Los costos directos son aquellos factores visibles en el

producto, tales como el costo de la mano de obra y costos de la materia prima que directamente
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participan en su elaboracion. En cambio, los costos indirectos, son aquellos que no son visibles en
el producto como el costo del capital y otros esfuerzos adicionales que naturalmente se pueden
percibir en el producto, pero que su cuantificacion es complicada y por ello, los contadores, para
su calculo estiman de acuerdo con los costos histéricos, como por ejemplo los costos de capital
cargan prorrateando la depreciacion del capital (normas fiscales). Es decir, formulan los costos

con el valor explicito de los factores productivos.

Los costos en general se clasifican en costos variables y costos fijos (C = CV + CF). Tanto
economistas como contadores reconocen esta clasificacion, sin embargo, en sus calculos de costos
los hacen desde el punto de vista de los costos implicitos los economistas, en cambio los contadores
solo consideran los costos explicitos. Es decir, al contador Unicamente le interesa el costo

financiero de la gestion de los residuos solidos.

4.4.4. Los costos por externalidades

Son aquellos costos que estan asociados a las incomodidades, la contaminacién ambiental
y otros perjuicios que genera la gestion de residuos solidos, a los vecinos y poblacion en general
y que no es posible incorporar en los costos de la gestion de residuos sélidos o presupuesto de

operacion. Basicamente, porque no tienen un valor de mercado.

4.5. Los costos y la combinacidn de recursos en la optimizacion de la gestion de residuos
solidos

4.5.1. La optimizacion de la gestion de residuos sélidos en el corto plazo
El costo se define como el conjunto de pagos que se realiza por el uso de los diferentes
factores que intervienen en la gestion de residuos solidos (Q). Desde el punto de vista pablico

como de la empresa, es la inversion gque realiza en la busqueda de un beneficio social en el caso
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de ser publica y en el segundo caso es el beneficio econdémico. Y, en ambos casos existen dos

supuestos simplificadores sobre los factores que se utilizan.

1. Al igual que en la funcion de gestidn de residuos sélidos, en la funcion de costos también
solo seran considerados dos factores Trabajo (L) y capital (K); los otros costos de
materiales auxiliares e indirectos (empresariales y costos de oportunidad) se asocian o estan

comprendidos en capital.

2. Los factores de produccién trabajo (L) y (K) se contratan en un mercado cuasi competencia
perfecta. O sea, los municipios pueden contratar o comprar a los duefios de L y K, la
cantidad que deseen a los salarios (Py,) y precios (Pg) vigentes en el mercado. en
consecuencia, los precios de los factores son “parametros”, que deben tener en cuenta los
municipios, para tomar la decision de asignar los recursos L y K a la gestion de residuos

solidos.

En el marco de estos supuestos simplificadores, el costo total de la gestion de residuos
solidos depende directamente de la funcion de gestion de residuos, la que se define,

matematicamente como sigue:

C=ClQ(L K)] 1)
En esta funcion, L y K son las cantidades necesarias para llevar una gestion de residuos
solidos. Es decir, describe las opciones tecnologicas a las que el municipio se enfrenta. Pero, su
disponibilidad solo es posible si se contratan 0 compran a los precios de mercado. Por tanto, la

funcidn de costos se transforma en las siguientes relaciones.

Si el Costo es de corto plazo, la gestion de residuos solidos solo depende del factor variable,

mientras los otros permanecen fijos. Lo que se expresa como
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¢ =cle()] )
Explicitamente la ecuacién (2) se expresa como:
C=C(L)+CF ©)
En este caso, el municipio maximiza la gestion de residuos sélidos (Beneficio social de los

usuarios) sujeto al costo de corto plazo, lo que se expresa como:

Qumax = Q(L) — C(L) — CF (4)

Por ejemplo: Supongamos, que el municipio de la economia Marsiana, posee la siguiente
funcion de gestion de residuos sélidos. Q = 650L — L? — 10L — 100. Donde Q es la cantidad de
residuos sélidos gestionados en miles de toneladas y L es la cantidad de trabajadores. Responda
¢cudl es el nivel de empleo y la cantidad méxima de residuos sélidos que la municipalidad dispone

en el relleno sanitario?, graficar con los resultados obtenidos.
La solucién optimizada de la gestion de residuos solidos, implicar resolver la ecuacién:

Q =650L — 2L.2 - 10L —50.000 (5)
Reduciendo la funcion de gestion de residuos solidos y luego derivando respecto de L

(Trabajo) e igualando a cero tenemos:

Q =640L — 2.2 - 50.000 (6)
‘;—‘L’z 0 < iguala:640 —4L= 0 — 640 = 4L

Por tanto: L = (%) - L =160 (7)
Reemplazando (7) en (6) tenemos:
Q = 640(160) — 2(160)? — 50.000
Q =200 Mil Tonelas

Como se observa, nuestro municipio hipotético con un nivel de empleo de 160 trabajadores
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gestiona la méxima cantidad de 200 mil toneladas métricas por afio. Si adicionalmente
consideramos que el costo de alquiler de maquinarias y equipos es de 22,000 unidades monetarias

y el salario de un trabajo es de 90 unidades monetarias; entonces el costo es igual a:

C=C(L)+CF=wL +CF

C =90(160) + 22,000

C = 14,400 + 22,000

C = 36400 U.M.
4.5.2. El costo de optimizacion de largo plazo

Si el Costo es de largo plazo, la gestidon de residuos sélidos depende de la variacion de

todos los costos, Es decir, el municipio debe saber cuanto cuesta contratar trabajadores y capital.
Si consideramos que las remuneraciones (Salario) diarias de cada trabajador es Py, entonces si
multiplicamos por la cantidad de trabajadores a contratar durante un dia, el costo total diario del
factor trabajo es de Py, L. Similarmente, asumamos que, en el mercado de capitales, el alquiler del
capital por dia es Pk, si multiplicamos este precio por la cantidad de capital K, utilizados por dia,
entonces el costo total por dia del capital es de PxK, por lo que la expresion de costos (1)

formalmente queda formulada como:

C= PyL+ PyK (4)

La funcion y objetivo fundamental del municipio es la gestion de residuos sélidos, que
comprende las actividades de Limpieza publica, la recoleccién de los residuos domiciliarios, el
transporte y disposicion en el relleno sanitario. Por lo que en esta teoria formularemos los Costos
en términos generales, pero orientado a que se cumpla los objetivos municipales. En efecto La

ecuacion (4) se define como un isocosto.

4.5.3. Isocosto
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Es el conjunto de alternativas o combinaciones de L y K, compatibles con el valor del costo
de una gestion de residuos solidos. EI municipio en el largo plazo modifica la cantidad
seleccionada del conjunto de factores, con los que lleva a cabo la gestion de residuos. Para ello
debe conocer los precios de los factores L y K. Es decir, el municipio debe saber cuanto cuesta
contratar trabajadores y capital. Situacion que se expresa a través de una ecuacion lineal, que

resulta de resolver la ecuacion (4), para el factor K, como:

_C_ P
K= - 3L )

La ecuacidn anterior es una recta de pendiente negativa, lo cual nos explica que se puede
intercambiar capital por trabajo o viceversa, manteniendo constantes el costo total (C). En este

sentido, el isocosto nos muestra el conjunto de alternativas de L y K, que tienen el mismo costo.

La relacion de precios (%), expresa la tasa de intercambio del factor K por cada unidad
k

adicional de L. O sea, nos explica cuantas unidades monetarias en términos del valor de capital

son necesarios para intercambiar una unidad de trabajo, con el cual se tiene el mismo costo total.

En el espacio cartesiano de factores de gestion de residuos solidos, el factor L se grafica en
el eje horizontal, mientras el factor K se grafica en el eje vertical. El intercepto de la cantidad de

trabajo en el eje horizontal es igual a C/P. y el intercepto de K en el eje vertical es C/P«k.

Figura 11
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Curva de isocosto

v
—

Nota: Elaboracion propia

La linea de isocosto como un elemento esencial de la gestidn de residuos sélidos esta sujeto
a desplazamientos, y se pueden producir por tres razones fundamentales: i) las variaciones
positivas 0 negativas de costos (C), en el primer caso de desplaza hacia arriba y hacia la derecha
y, en el segundo caso se desplaza hacia abajo y hacia la izquierda, en ambos casos el
desplazamiento es paralelo, puesto que los precios de los factores L y K no han sufrido alteraciones
y por tanto tampoco cambia la pendiente. ii) El isocosto, también puede desplazarse por los
cambios en los precios de los factores L y K, cuya orientacion de desplazamiento depende

justamente de la influencia de estos precios que modifican la pendiente del isocosto, por lo que el
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desplazamiento puede tomar cualquier forma.
Finalmente, el isocosto, sufre desplazamientos por un cambio simultaneo tanto de los
costos (C) como en los precios (P, Px), sus desplazamientos también pueden tomar cualquier

forma o incluso no modificarse si los costos y los precios varian en forma proporcional.

4.5.4. La minimizacién de costos y la gestion maxima de residuos sélidos
La estratégica politica de un municipio debe ser la de tener una ciudad limpia, moderna y
acogedora, pero tiene que hacerlo dentro de sus limitaciones econémicas comprando los factores

L y K, con los cuales maximizar la gestion total de residuos sélidos.

Esto nos indica que el municipio se enfrenta a un problema de minimizacion de costos de
la gestion de residuos (C) conocida la gestion total de residuos sélidos (Q). Es decir, minimiza los

costos, sujeto a la gestion total de residuos solidos, que resulta de resolver las dos ecuaciones:

Min C= PyL+ P.K (5)

Sujetoa: Q = Q(L,K) (6)

En efecto, un municipio para minimizar los costos de una determinada cantidad total de
gestién de residuos sélidos debe elegir una determinada combinacién de L y K de la isocuanta, de
tal manera que la relacion marginal de sustitucion de intercambiar L por K del isocosto (Pendiente
de isocosto) sea igual a la relacion marginal de sustitucion técnica de L por K de la icocuanta
(pendiente de la isocuanta). Es decir, cuando la razon de la gestion marginal del trabajo sobre la
Gestion marginal del capital es igual a la razon de precios del trabajo (P,) y capital (Px). Dicho

en otras palabras, cuando el isocosto es tangente a la isocuanta mas alta posible de la gestion de

residuos solidos. Graficamente esta situacion se visualiza cuando la recta de isocosto K = o
k

I}:—L L , es tangente a la isocuanta Q = Q(L, K), en el punto A.
k
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Figura 12

Equilibrio de la gestion de residuos sélidos

C/Py,

Q=Q(L.K)

\ 4
—

L1 C/Pl

La minimizacion del costo de la gestion de residuos solidos (optimizacion del costo-

gestion) debe de satisfacer tres condiciones:

La condicion de primer orden (CPO), implica que en el punto A, La relacion marginal de
sustitucion técnica de trabajo por capital (RMST k) es igual a la razén de precios (P,/Px) de los
factores L y K utilizados en la gestion. Esta condicion de optimizacion o equilibrio, también se
puede expresar igualando la razon de la gestion marginal de trabajo (GMgL) sobre la gestion
marginal del capital (GMgK) con la pendiente del isocosto que viene a ser simplemente la razén

de precios (P, /Py).

La condicion de segundo orden (CSO) necesaria y suficiente, nos indica que la suma de los
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desembolsos en la contratacion o compra de L y K, deben ser igual al costo total estimado

(Presupuesto) de la gestién de residuos sélidos.

C=P,L+ PxK
La condicion de tercer orden (CTO), nos indica que el costo minimo de la gestion de
residuos solidos es 6ptimo, cuando la gestién marginal (productividad Marginal) de los factores L
y K, son no negativas, el cual garantiza que la gestion se lleva a cabo en la segunda etapa de la

gestion de residuos solidos.

Supongamos que un pequefio municipio de unas cincuenta mil viviendas (50,000), tiene
un presupuesto de tres millones de unidades monetarias (3.000.000 u.m.), para llevar a cabo la
gestion de residuos sélidos. Si contrata cada factor de trabajo por afio con treinta mil unidades
monetarias (30.000 u.m.) y el factor capital contrata por afio con sesenta mil unidades monetarias
(60.000 u.m.); y la cantidad de personas que trabajan es de 50 unidades con un capital de 25
unidades. ¢simular la gestion maxima de residuos sabiendo que Q = L,K. y la gestion marginal
(Productividad marginal) de los factores trabajo (L) y capital (K) es de 4000 y 8000

respectivamente?

La solucion del problema conocido las gestiones marginales de L y K, Los precios de
contratacion anual y las cantidades de L y K, sencillamente consiste en demostrar las condiciones

de equilibrio. O sea:

Se calcula: (i) la condicion de primer orden (CPO): (RMST, k) = (P, /Px) = (GMgL/GMgK)

GMgL _ Py _ 4000 _ 30000 _1

GMgK ~ Px 8000  60.000 2

(2) la Condicidon de segundo orden (CSO): C=P,L + PxK
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3.000.000 = 30.000(50) + 60.000(25)
3.000.000 = 3.000.000
(3) la Condicion de tercer orden (CTO): GMgL >0, O sea, (4000 >0) y GMgK >0, O sea, (8000
> 0)
La gestion total de residuos es de; Q = (25)(50) —» Q = 1250 toneladas de residuos sélidos

dispuestos en el relleno sanitario.

La minimizacion de costos sujeto a la funcion de gestion total de residuos sélidos es un
problema de optimizacion. Por cuanto que para minimizar los costos totales de una gestiéon de
residuos sélidos es necesario formular la ecuacion de Lagrange, con las ecuaciones (5) y (6), tal

como:

MinL = PyL+ P K+ A[Q— Q(L K)] (7)
Derivando parcialmente la ecuacion (7) respecto de la cantidad de cada uno de los factores
L, Ky landa (1), luego igualando a cero cada uno de ellos obtenemos las condicione de primer

orden (CPQ) para alcanzar el minimo sujeto a restricciones. Es decir:

aL . 9QULEK) _
L= Pw—21===0 (8)
oL QLK) _
== Pk—21=>=0 (9)
Q- QILK)=10 (10)

Dividiendo la expresidn (8) entre la expresion (9) se obtiene la condicion de primer orden
(CPO), donde la relacion marginal de sustitucion técnica de trabajo por capital (GMgL/GMgK) es

igual a la razon de precios de L y K, una vez simplificada landa ().

GMgL _ P
GMgK ~ Py

(11)
Esta CPO, es el hilo de la madeja para determinan las demandas condicionales de los factores
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L y K. cuyos valores hallados representan la combinacidn optima, para hallar el costo total una
vez calculada la gestion total de residuos solidos.

Simulemos este proceso de optimizacion a través de un ejemplo hipotético. Supongamos
gue una municipalidad desea que su ciudad sea limpia, saludable y atractiva, para ello el municipio
se propone como objetivo disponer anualmente el 100% de los residuos que genera la ciudad en el
relleno sanitario. EI municipio conoce que para ello tiene que contratar con jornadas de trabajo
adecuadamente equipados con sus accesorios de trabajo (L), a un salario de P, y vehiculos
recolectores adecuadamente equipadas y mantenidas (K) a un precio de alquiler de P,,. Si se conoce
que la gestidn total de residuos solidos esta especificada por la siguiente funcion de isocuanta Q =
41L.2RKY3, El municipio desea conocer, cual es la cantidad de trabajo y capital necesarios que debe
contratar para depositar el 100% de residuos en el relleno sanitario. Adicionalmente, desea saber

el valor del costo total, una vez identificadas las demandas de L y K.

En efecto, el municipio esté frente a un problema de minimizacién de costos, sujeto a una

funcién de gestion anual total de residuos solidos. Por consiguiente:

MinC:PLL+ PKK (12)
S.a: Q=4L%PKY¥? (13)
MinL = PyL+ P K+ 1[Q— 4L?3K'/3] (14)

Derivando parcialmente la ecuacion (14) respecto de L, K y A, e igualando a cero cada uno
de ellos la cantidad de cada uno de los factores L, Ky landa (1), igualando a cero cada uno de ellos

y luego dividiendo las ecuaciones resultantes tenemos:

aL 8K1/3 8K1/3
HZO HPW_ —3L1/3 :0_)PW: —3L1/3 (16)
aL 412/3 412/3
;(:0 (_)PK_ _3K2/3:0_)PK: _3K2/3 (17)
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2 1
Z=060Q- 4L3Ks =0 > Q = 4L2PK'/3 (18)

Dividiendo la ecuacién (16) entre la ecuacion (17), tenemos la siguiente relacion:

8ak1/3

Py 31.1/3 Py 2K

— = - — = —

Px 4212/3 Py L (19)
3K2/3

Resolviendo la ecuacion (19) tenemos los resultados iniciales de L y K.

2PxK

L=2x (20)
_ PuK
K= (21)

Reemplazando (20) en la ecuacion (2) o ecuacion (18) tenemos la demanda condicional de

capital (K).
Cc _ Py 2/3 Q
c_ (2P\"? @
L"= (PW) * 4 (23)

Estas dos ecuaciones nos explican la cantidad de trabajo (L) y la cantidad de capital (K),
que deben ser contratadas para disponer el 100% de residuos solidos en el relleno sanitario. Sin
embargo, es necesario conocer el costo total de la gestion. Por tanto, es necesario hallar la funcion
de costo total de la gestidn, que se obtiene reemplazando las funciones de demanda condicional de

L y K, (Ecuaciones 23 y 22) en la ecuacién (1) de costos. O sea:

c= P[4 P G) T < 4 @
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2/3 p1/3

3P Q
C = —ZV(Z)Z% (25)

De esta manera calculamos el costo requerido, para disponer el 100% de residuos sélidos

en el relleno sanitario o botadero oficial.

¢ Cual es el 100% de residuos solidos generados en una ciudad? Calcular la cantidad total

de residuos s6lidos generados Unicamente por la poblacion es igual a:

- Residuos sélidos generados por la poblacion:

- Residuos sélidos per capita por dia: RSp = 0.680 gramos por persona

- Ndmero de habitantes: N = 220,000 habitantes

- Total, per cépita por afio: TRSp = 0.680 (360) = 244.8 Kilogramos por afio.

- Total, de residuos generados en la ciudad: TRSC = 220.000 (244,8) = 53.856.000

kilogramos.
- Convertidos en toneladas seria de 53.856 toneladas métricas por afo.

- Por otro lado, es necesario agregar los residuos de la limpieza publica, los residuos
comerciales, industriales y de las instituciones publicas de educacién, salud y otras; asi
como también de las instituciones privadas. Que aproximadamente es de 85%. Por tanto,
la cantidad total de residuos solidos a disponer es de Q = 1.85 (53,856), entonces Q =

99,634 toneladas.

4.6. Optimizacién primal y dual de la gestidn de residuos s6lidos municipales

4.6.1. Optimizacion primal de residuos solidos

Esté referida al problema de la minimizacion de los costos (presupuesto) asociado a una
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maxima gestion de residuos solidos que deben llevar a cabo los municipios.

Consiste en asignar los recursos trabajo, capital y materiales auxiliares, con el objetivo de
llevar a cabo la maxima gestion de residuos sélidos. En este sentido, es necesario identificar la
combinacion de los factores trabajo (L) y capital (K) de minimo costo, que logre un nivel de gestion

predeterminada, conocido los precios de los factores y la funcion de gestion de residuos solidos.

El planteamiento matematico del problema de optimizacion se puede especificar del

siguiente modo:

MinC = P;L+ PgK (25)
S.a:Q=f(LK) (26)
Donde los precios de los factores P,, Py , la cantidad de los factores L y K, y la gestion de

residuos s6lidos municipales son no negativos.

En este contexto, la funcién de la gestion de residuos sélidos esta sometida a la hipdtesis
de comportamiento racional de la institucién municipal, de llevar a cabo la mejor gestién posible

de residuos solidos con el minimo costo.

Especificada las ecuaciones 25 y 26, la optimizacion implica formular una tercera

ecuacion, que viene a ser la ecuacion de Lagrange, la misma que se representa como:

Min.L = P,L+ PxK + 1[Q — f(L,K)] (27)

La propiedad basica de la ecuacion (27) de no negatividad se verifica ejecutando las
derivadas parciales respecto de cada uno de los factores L, Ky landa (1), deben ser mayores que
cero, porque el conjunto de combinaciones de L y K, que se encuentran en las funciones de isocosto
e isocuanta son positivas, asi como los resultados globales de costo total o gestion total de residuos

también son positivas. En el marco de esta contextualizacion se encuentran las funciones de gestion
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de residuos solidos del tipo Cobb Douglas y CES.

Asi mismo cabe indicar, que la primera condicién de Kuhn Tucker, se obtiene al derivar
parcialmente la funcién de Lagrange, respecto a cada uno de los factores (L y K) y con respecto a
landa (A). Al dividir los resultados de la primera derivada de Lagrange respecto de L, sobre la
derivada de Lagrange respecto de K, se obtiene la relacion marginal de sustitucion técnica
(RMS_k), e igualando esta razon funcional a la razon de precios de L y K, se obtiene que la
condicion de equilibrio. O sea, si la relacion Marginal de sustitucion técnica de L y K son iguales
a la razon de precios de estos mismos factores (L} /L) = (P./Px), entonces la isocuanta es
tangente al isocosto, lo cual equivale a la propiedad de tangencia observada en el analisis de la
gréfica del equilibrio de la gestion de residuos sélidos. Que matematicamente, se puede expresar

como:

Py

— _P_GMgL _ P, _ K
Py T L

aL
- E:z " Pk GMgK Py (28)

Estas igualdades, significan que la razon de los precios monetarios (precio de contratacion,
remuneracion o alquiler) de L y K, son iguales a las productividades marginales de los factores
trabajo (L) y capital (K). En otras palabras, el municipio adquirird unidades adicionales de un

factor (Sea L o K) hasta que el cociente de sus respectivos precios sea igual al valor del cociente

de las productividades marginales de los mismos factores contratados.

Resolviendo la ecuacion 28, para K y L, y reemplazando, primero el valor de K en la
ecuacion (26) gestion de residuos sélidos se obtiene la demanda condicional de L. Seguidamente,
reemplazando el valor de L, en la ecuacion (26), se obtiene la demanda condicional de K. Estas
demandas condicionales representan la combinacion 6ptima de L y K, asignados a la gestion de

residuos sélidos municipales. También se les puede llamar demanda Hicksianas de L y K, en
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mérito a que John Hicks, que formulo la ecuacion de gasto en la teoria del consumidor.

Posteriormente, reemplazando las demandas condicionales o Hicksianas de L y K, en la
funcidn de costos se obtiene el costo minimo municipal en la gestion de residuos solidos, para una
cantidad predeterminada de residuos solidos (Q), que puede ser calculado por el método del

muestreo 0 mediante la proyeccién de las experiencias histdricas de gestion de residuos.

En este sentido, la resolucién de las condiciones de Kuhn Tucker, tomando los precios de
los factores L y K, y la gestion deseada de residuos sélidos como parametros, nos conduce a
determinar las funciones de demanda condicional o Hicksiana de los factores L y K, que

matematicamente se puede expresar como:

L = L(P,, Py, Q) (29)

KC:K(PL'PKJQ) (30)
Las funciones (29) y (30) nos indican que la cantidad adecuado de L y K que se deben
utilizar, dado los precios P, y Py , para minimizar los costos de una cantidad de gestion deseada

de residuos Q; estan plenamente garantizadas por estas dos ecuaciones.

Asi mismo, la funcién del multiplicador landa (1) dado los precios de L y K y la gestion
deseada de residuos solidos A(P;, Pk, Q), se llama también precio sombra de la gestion de residuos
solidos; porque nos explica la cuantia en que aumenta el costo por cada unidad adicional de gestion
de residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario, medidos en toneladas. Esto nos explica

también la remuneracién adecuada que reciben los factores L y K, en su mejor empleo actual.

Igualmente, la funcion de costos minimizado tras sustituir las funciones de demandas
condicionales de L y K, dada la cantidad predeterminada de residuos sélidos a gestionar al relleno

sanitario, implicitamente se puede expresar como:
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C"=C(PL Pk, Q) (31)
Por otro lado, la ciencia econémica y la optimizacion matematica, nos ensefia que a partir
de la ecuacion de costos minimizado y expresado como la funcion (31), nos permite volver a
obtener las ecuaciones de demanda condicional o Hicksianas de L y K, halladas como las funciones
(29) y (31); mediante la aplicacion del teorema de “Lema Shephard”. Que simplemente consiste
en Derivar la funcién de costos minimizados respecto del precio de los factores L y K. EI mismo
procedimiento se realiza para hallar la demanda condicional del factor capital (K). La que se puede

expresar Como sigue:

ac*/opP
L¢ = W—/a; = L® = L(P;, Pk, Q) (32)
ac*/op
K¢ = T/aQK = K¢ = K(P., Px, Q) (33)

Las ecuaciones halladas, dan lugar a una solucién unica en la optimizacién de residuos
solidos, tanto desde el punto de vista de los requerimientos de factores, como de los costos. En
consecuencia, corroboran o confirman la consistencia de la hipotesis planteada, en el sentido de

que la gestidn de residuos sélidos es un problema de optimizacion primal.

4.6.2. El problema de optimizacion dual
La optimizacion dual, consiste en resolver el problema original por otro procedimiento

metodoldgico y llegar a los mismos resultados de optimizacion.

Tomando en cuenta las funciones establecidas en la optimizacion primal, podemos darnos
cuenta, que entre ellas existe relaciones de dualidad. Pues, si la optimizacion primal es la
minimizacion de los costos sujeto a una funcion predeterminada de gestion de residuos sélidos;
entonces también es posible la optimizacion dual, en la que se maximiza la gestion de residuos

solidos sujeto a una funcion predeterminada de costos (O presupuesto).

117



La responsabilidad de los municipios es siempre garantizar una buena gestion de residuos
solidos en los siguientes afios o periodos, que esta expresada por la funcion de gestion, que

matematicamente siempre se expresa cComo:

Q=0QK) (34)

Y para ello, normalmente formulan un presupuesto por anticipado, que
posteriormente se ven reflejadas en la cantidad de residuos sélidos gestionados hacia el relleno
sanitario. Dicho de otra manera, la cantidad de residuos a gestionar ahora esta sujeta, al que

normalmente se conoce como la ecuacion de costos, que matematicamente se expresa como:

En efecto el problema dual consiste en Maximizar la ecuacion (34) sujeto a la funcion (35).

O sea:

Max Q = Q(L,K)
Sa:C= P,L+ PxK
La maximizacion de la gestion de residuos sélidos sujeto al costo o presupuesto municipal
programado, nuevamente nos conlleva a formular una tercera funcién llamada la ecuacion de

Lagrange, que matematicamente se expresa como:

Mix£= Q=Q(,K)+ A(C— P,L— PxK) (36)

En este escenario la funcion de la gestion de residuos sélidos nuevamente esta sometida a
la hipdtesis de comportamiento racional de la institucion municipal, de llevar a cabo la mejor
gestion posible de residuos sélidos; sujeto al costo o presupuesto programado. O sea, en este caso
la variable conocida es el presupuesto, al que es necesario ajustar la gestion de residuos solidos

dispuesto en el relleno sanitario.
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Bajo este sistema dual de optimizacion, la primera condicion de Kuhn Tucker se obtiene
al derivar parcialmente la funcién de Lagrange, respecto a cada uno de los factores (L y K) y con
respecto a landa (X). Al dividir los resultados de la primera derivada de Lagrange en toda su
extension, obtenemos que la relacién marginal de sustitucion técnica de trabajo por capital

(RMSTvLk) es igual a razon de precios (P /Pk). Es decir:

(Ly/Lg) = (PL/Pk) (37)
La ecuacion (37) equivale a decir que la municipalidad maximiza la gestion de residuos
solidos dispuesto en el relleno sanitario, cuando la recta de isocosto (presupuesto) es tangente a la

curva de isocuanta mas alta posible, donde la pendiente de ambas funciones es igual.

También se puede decir, que la municipalidad maximiza la gestion de residuos solidos,
seleccionando aquellos niveles de empleo de L y K, para los cuales la relacién marginal de
sustitucion técnica de L por K es igual a la razén de precios (P./Px); lo que nos explica la
propiedad de tangencia observada en el analisis de la grafica del equilibrio de la gestion de residuos

solidos. O sea.

(38)

oL _ PL_ GMgL _ P _ K
oL Pg GMgK  Pg L

Las igualdades de la expresion (37), nos explica que un municipio maximiza la gestion de
residuos solidos, cuando la razon de las Productividades marginales de los factores L y K, son
iguales a la razon de precios, o simplemente igual a la razén de sus costos unitarios de contratacion
de los factores L y K. En otras palabras, el municipio que optimiza la gestion de residuos sélidos
adquirird unidades adicionales de un factor (Sea L o K) hasta que sus respectivas productividades

marginales de gestion sean iguales a sus respectivas remuneraciones o precios de contratacion.
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Resolviendo la ecuacion (38), para Ky L, y reemplazando, primero el valor de K en la
ecuacion (35), funcién de costos de los residuos solidos se obtiene la demanda ordinaria de L;
luego reemplazando el valor de L, en la ecuacion (35), se obtiene la demanda ordinaria de K. Estas
demandas ordinarias representan la combinacién 6ptima de L y K, asignados a la gestion de

residuos solidos municipales. Las que son representadas por las siguientes ecuaciones:

L = L(P,, Pk, C) (39)
K° = K(P,, Pk, C) (40)
A continuacion, reemplazando las demandas ordinarias de L y K, en la funcién de Gestion
de residuos sélidos se obtiene la maxima cantidad (Q) de residuos sélidos gestionados al relleno

sanitario a un costo minimo total.

El costo minimo o presupuesto del programa de gestion de residuos solidos, es una
informacion cuantitativa que se puede estimar de manera eficiente, utilizando la poblacion total de
la ciudad, y los presupuestos historicos de gestion de residuos solidos. Su estimacion puede ser
utilizando una regresion lineal o simplemente, la formula del interés compuesto. En cualquiera de
los casos el presupuesto calculado es una informacion predeterminada, pero a la vez importante,

porque es la parte financiera de la gestion.

Las funciones (39) y (40) nos indican la cantidad adecuado de L y K que se deben utilizar
para maximizar la gestion de residuos sélidos (Q), dado los precios P, y Pk Y el presupuesto (C)

predeterminado del programa de gestion municipal de residuos.

En el escenario dual, el multiplicador landa (L) dado los precios de L y K y el costo o
presupuesto de la gestion de residuos solidos A(P, P, C), se llama costo de oportunidad de la

gestién de residuos sélidos; y, nos explica la cuantia en que aumenta la gestion de residuos solidos
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por cada unidad adicional en el costo.

Por otra parte, la funcion objetivo o de gestion de residuos solidos tras sustituir las
funciones de demandas ordinarias de L y K, que toma en cuenta el presupuesto y los precios de

los factores. Implicitamente, se puede expresar como una funcion indirecta de costos:

Q" = Q(P., Py, 0) (41)

Por otro lado, utilizando los procedimientos matematicos y las técnicas econdémicas de
optimizacion, a partir de la funcion objetivo de gestion de residuos sélidos, expresado como la
ecuacion implicita (41), nos permite obtener nuevamente, las ecuaciones de demanda ordinaria de
L y K, halladas como las funciones (39) y (40); mediante la aplicacion de la “identidad de Roy”.
Que resulta de dividir la derivada de la funcion de costos minimizado, primero respecto del precio
del factor trabajo, sobre la derivada de la funcidn de costos respecto de la gestion deseada de
residuos sélidos. Luego se hace el mismo procedimiento para el factor K. La que se puede expresar

como sigue:

ac*/ap
L% = ac*—/aQL = L% = L(P,, P, C) (42)
ac*/ap

Las ecuaciones halladas, dan lugar a una solucién unica en la optimizacién de residuos
solidos, tanto desde el punto de vista de los requerimientos de factores, como de los costos. En
consecuencia, corroboran o confirman la consistencia de la hipotesis planteada, en el sentido de

que la gestién de residuos solidos es un problema de optimizacion Dual.

En la optimizacién primal, la gestion total de residuos sélidos dispuesto en el relleno

sanitario (Q), debe quedar sustentada y reflejada en el valor del costo total (C). En este mismo
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sentido, la optimizacién dual el costo o presupuesto (C) debe quedar sustentada en la gestion total
de residuos solidos (Q). Por tanto, entre la funcion de Costo total del primal (C*) y la funcion
indirecta de gestion de residuos sdlidos costos del dual (Q") existe una relacion de igualdad. O

Sea,

[C* = C(PL, Pk, Q)] =[Q" = Q(Py, Pk, C)] (44)

La relacion de igualdad (44), nos explica que estas funciones son reciprocamente iguales,
por tanto, partiendo de la funcidn de costo minimo, se puede calcular la funcién indirecta de gestién
de residuos sélidos y viceversa. Teniendo simplemente en cuenta que C* = QY . Esto implicaa la
vez, que, si se conoce la funcién indirecta de gestion de RSU deducido, se puede calcular también
las funciones de demanda condicional o Hicksiana. De la misma manera, si se conoce la funcion
de costos total minimo deducido, también se puede calcular las funciones de demanda ordinaria o
Marshalliana. Igualmente, de las funciones de costo minimo normalmente a través de la identidad
de Lema Shephard se pueden volver a determinar las demandas condicionales. Como también de

la funcidn indirecta de costos, también se puede volver a calcular las funciones.

En la Figura. 13, en la parte del lado izquierdo se representa el proceso a través del cual se
minimiza el costo C (Presupuesto), sujeto a la produccién o gestidn total de residus sélidos, en
esllo se determina la combinacion éptima de las cantidades de L y K condicionales que minimizan
el costo (C), dado la cantidad total predeterminada de residuos solidos a gestionar (Q). Mientras
en el lado derecho, se maximiza la cantidad de residuos a gestionar (Q), dado el costo total (C) de

gestién residuos sélidos.

Figura 13

Relaciones entre el problema primal y dual
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PRIMAL DUAL
Min.C = P.L + PxK i
) _ .a: =ry K
Sa: Q = (LK) Maxt = (Lk) + (C — P,L
MinL = P,L + PyK + 2[Q — f(L,K)]

|

DEMANDAS ORDINARIAS
Lo = L(Py., Pk, C)
K°=K(P ,P,C)

FUNCION INDIRECTA DE
—

DEMANDAS CONDICIONALES
L¢ = L(P1, Pk, Q)
K¢ = K(Pi, Pk, Q)

|

)

FUNCION DE COSTOS GESTION

C* = C(PL, Pk, Q)

!

[ LEMA SHEPHARD

QV = C(PL, Pk, C)

J

IDENTIDAD DE ROY J

aQv/op,
Lo = aQv/ac = L(Py, Pk, C)

0Q"/0Pg
ko= Zqv/ac = K(PL Pk O)

ac*

= _L(PLJPK!Q)
6C*

= _K(PL,PK,Q)

Nota: Elaboracion propia.

4.6.3. Caso hipoteético
De acuerdo con el esquema de optimizacién primal y dual desarrollado, se presenta un

ejemplo hipotético robusta y consistente. Para ello asumiremos algunos supuestos

La funcidn de gestion de residuos sélidos es del tipo Cobb Douglas, porque tienen el mismo

1.
grado de sensibilidad y responden a una funcion homogénea con rendimiento a escala
constante.
2. La relacion de proporciones entre L y K, y viceversa se mantienen constantes
3. Los factores son perfectamente disponibles.
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4. Primero se minimiza los costos, sujeto a la gestién de residuos solidos (optimizacion
primal), y en segundo término, se maximiza la gestién de residuos sélidos sujeto a costo o
presupuesto (optimizacion dual).

5. Finalmente, se aplica el axioma de Lema Shephard y la identidad de Roy, para calcular las

demandas condicionales y ordinarias respectivamente.

Supongamos que la gestion de residuos solidos de una municipalidad “X”, se ejecuta bajo
la siguiente funcion Q = 10L¥3K3, Simular el esquema de optimizacion primal y dual y luego

graficar con los resultados obtenidos:
4.6.3.1 Optimizacion primal

Consiste en minimizar el costo o presupuesto municipal sujeto a la funcién de gestion de RS. O

sea.
Min.C = P,L+ PxK (1)
Q = 10L?*/3K1/3 (2)
Min.£ = P;L+ PxK + A[Q — 10L%/3K/3] (3)

Derivando la ecuacion respecto de los factores L , K y A, tenemos:

1 1
¥_0op -2C_o9, p =2 (4)
oL 313 303
2 2
=0 oPr— "0 =0 - Pr =00 (5)
K 3K3 3K3
at z2 1 2 1
%_ 0 ©Q-10L:Ks = 0 > Q = 10L5K3 6)

Para calcular la primera condicion de equilibrio (CPO) se divide la expresion (4) entre la
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ecuacion (5).

pom A X ™

La expresion (7) es la condicion de primer orden. Es decir, la razon de precios es igual a la
razon de las gestiones marginales (productividades marginales) de los factores L y K. A partir de
esta C.P.O.; al resolver para Ky L, luego reemplazando primero el valor de K en la funcién de la
gestion (Q) de R.SU, se halla la demanda condicional de L (L¢). Lo propio se hace con el valor de

L, y se halla la demanda condicional de K (K¢). Los que son iguales a:

o= 2" 2 (8)
ke = [2]".2 ©)

Una vez halladas las funciones de demandas condicionales L¢ y K¢. Se calcula la funcion
de costos o presupuesto necesario para la gestion de RSU (Q). Predeterminado (O sea, Q

conocido), para lo cual se reemplaza en la ecuacion (1) los valores de L€ y K€.

_ p ([z2x]'? @ PP 0
C=P {[PL] '10}+ Pk{ 2PK] "10 (10)
3p2/3pl/3 0
C= % o (11)

La ecuacion (11) es la funcion de costos reducido. Ahora, a partir de esta funcion se puede
obtener las ecuaciones de demandas condicionales de L y K, aplicando simplemente, el teorema
de Lema Shephard, que consiste en derivar la funcion de costo respecto del precio de cada uno de

los factores. Cuyos resultados son:
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1/3

L6 =9 _ 23 e
T AP, 3« 22/31-"1/3 10
21/3p1/3 1/3
LC — i: '/3K % 2 N LC — [ZPK] 2 (12)
apP; Py 10 P, 10
c_ oc 3p;/3 Q
apP; 3% 22/3pK 10
2/3
Py Q
KC = —] * — 1
2Py 10 (13)

4.6.3.2. Optimizacion dual

Consiste en maximizar la gestion de residuos solidos, sujeto al presupuesto del programa

de gestidn de municipal de RS. Es Decir:

Max. Q = 10L%/3K1/3 (14)
S.a: C= P,L+ PgK (15)
Max.£ = 10L%3K'/3 + 2[Q — 10L2/3K"/3] (16)

Derivando la ecuacion respecto de los factores L, K y A, tenemos:

1 1
Z=002r-pP =0->2F=p (17)
3L3 3L3
2 2
3 3
Z=060 - Pe=0- 22 =py (18)
3K3 3K3
oE

Para calcular la primera condicion de equilibrio (CPO) se divide la expresion (17) entre la

ecuacion (18).
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33 _ AP 2K _ Py
Z_APK_) L~ P (20)

La expresion (20) es la condicion de primer orden. Es decir, la razén de las productividades
marginales de los factores L y K, es igual a la razon de precios de los mismos factores. A partir de
esta C.P.O.; al resolver para K y L, luego reemplazando primero el valor de K en la funcién de
costos, se halla la demanda ordinal de L (L°). Lo propio se hace para el valor de L, y se halla la

demanda ordinaria de K (K©). Los que son iguales a:

C= P,L+ Py ["LL] (1)
o _ 2¢

== 22)

C=P, [2"""] + PxK (23)
o_-_¢C

K® =5 (24)

Reemplazando las ecuaciones de demandas ordinarias de L° y K©, en la ecuacion (14) de

gestion de residuos solidos (Q), se obtiene la funcién indirecta de gestién de residuos solidos.

”c 2/3 c 11/3

=10 [3PL] 3_13,(] (25)
10+22/3¢

Q' =—5—=53 (26)

Y, a partir de la funcion indirecta de gestion de residuos sdlidos (QY), aplicando la
identidad de Roy, se vuelven a calcular las funciones de demanda ordinaria de L y K. O sea, las
demandas ordinarias de L° y K9, resulta del cociente negativa de la derivada de la funcion

indirecta de gestion (Q") respecto del precio de cada uno de los factores, sobre la derivada de la
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misma funcion indirecta, respecto del costo. Tal como se ilustra.

2+10+22/3¢
ae” 5313
ce_ 73,173
0= -2 (27)
aQv 10+22/3
ac 3PL2/3*,,;/3
2C
o =2 (28)
3P,
__10+2%/3¢c
2/3_,4/3
o _ 3x3P " TPy
K®=-—opp (29)
TN
C
K° = —
T (30)

La consistencia del modelo nos permite también calcular a partir de la funcién indirecta de

Gestion de RS (QY), la funcion de costos y viceversa.

De los fundamentos anteriores se concluye, que la Figura 11, nos reduce toda la teoria.

Desarrollada en este capitulo. Asi como su aplicacién en la solucién de problemas.

4.7. Analisis empirico
La consistencia y fortaleza de todo trabajo de investigacion tedrica se visualiza a través del

analisis empirico. En este caso, en base a la informacion facilitada por la Municipalidad Provincial
de Huamanga, se ha desarrolla cuatro simulaciones. La primera consiste en simular el modelo de
gestién de residuos solidos de corto plazo (Q). La segunda es la simulacion del modelo primal de
gestidn de residuos solidos en el largo plazo y la determinacion de las demandas condicionales de
L y K; la tercera es la simulacion del modelo dual de largo plazo y las demandas ordinarias de L
y K, y; la cuarta es la simulacion de las relaciones entre el problema primal y dual, asi como el

calculo de las demandas condicionales y ordinarias de L y K.
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4.7.1. La gestion de residuos sélidos del centro urbano de la ciudad de Ayacucho-

Huamanga en el corto plazo
El centro urbano de la provincia de Huamanga Ayacucho comprende los distritos de
Ayacucho, San Juan Bautista, Carmen Alto, Jesis de Nazareno y el distrito de Mariscal Céceres.

A los cuales se les va a considerar como una sola institucion en la gestion de residuos solidos

En el corto plazo es necesario visualizar la relacion matematica que existe entre la gestion
total de residuos sélidos (Q) y el nivel de empleo del capital humano (L), manteniendo constante
el stock de capital (K) y otros materiales auxiliares o adicionales que se utiliza. O sea, en general
se trata de calcular la relacion funcional de la gestion de residuos sélidos (Q) en funcion del factor

trabajo (L). Cuya expresion matematica es igual a Q = F(L).

Para ello hemos considerado la informacion de la tabla 5, que viene a ser el nivel de empleo
expresado en jornadas de trabajo anual (La jornada equivale a ocho horas de trabajo diario) y la
gestion total de residuos sélidos municipales por afio de la ciudad de Ayacucho - Huamanga, de la
region de Ayacucho. Asi mismo, vamos a suponer que, durante los 13 afos, la tecnologia y el
factor son constantes. Es decir, simplemente los valores de K, no se consideran tanto a nivel del

cuadro como a nivel grafico.

Asi se tiene, por ejemplo, en el afio 2007 en la limpieza publica, la recoleccién domiciliaria
de residuos, la recoleccion de los residuos sélidos de los mercados, empresas e instituciones
educativas, de salud y otras, se han empleado un total de 22,158 jornadas de trabajo, que han
posibilitado la disposicion de 26,459 toneladas de residuos sélidos en el relleno sanitario de
Uchuypampa, que queda aproximadamente a 15 kilometros de la ciudad de Ayacucho. O sea, se

han utilizado 77 trabajadores para disponer 92 toneladas de residuos sélidos municipales por dia.

Tabla 5
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Gestion de residuos sélidos urbanos en la ciudad de Ayacucho

Factor trabajo Produccion Total
. (L) utilizado por: (Q) de RSM por:
ANnos
Afio Dia Afo Dia
2007 22158 77 26459 92
2008 22977 80 27437 95

2009 24323 84 29045 100
2010 25738 89 30735 106
2011 26690 93 31872 111
1012 27678 96 33051 115
2013 29821 103 35610 124

2014 31519 109 37638 131
2015 33270 115 39729 138

2016 34827 121 41588 144
2017 37049 129 44241 154
2018 38399 133 45854 159
2019 39803 138 47530 165

Nota: Elaboracién propia con informacion de RS de laMunicipalidad Provincial de
Huamanga.

El tabla N° 5, nos muestra, la relacion entre las Jornadas de trabajo anual y el nivel maximo
de residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario. Continuando con la lectura de la informacion
de la tabla 5, tenemos, por ejemplo, en el afio 2008, 22,977 jornadas de trabajo realizan la gestion
de RSM, desde la limpieza urbana, la recoleccion domiciliaria, transporte y disposicion en el
relleno sanitario de uchuypampa, la cantidad de 27,437 toneladas de RSM. Que equivalen a 80
trabajadores que disponen 95 toneladas por dia, como resultado de la limpieza publica, mercados
e instituciones y recoleccion de los residuos domiciliarios. Lo propio se hace en los siguientes
afios; hasta que en el afio 2019 con 39803 jornadas se disponen en el relleno sanitario 47,530

toneladas de RSM. Dicho de otra manera, 138 trabajadores limpian, recogen de domicilios,
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mercados, empresas y otras instituciones y trasladan al relleno sanitario 165 toneladas de RSM por
dia. Si a la informacion de la tabla 6. le aplicamos una regresion lineal simple de Q = A + aL, se

obtiene los siguientes resultados:

Tabla 6

Nivel de empleo y gestién de residuos solidos

Factor L Factor L utilizado

Gestion de RSM(TM)/afio utilizado/afio (En Jornadas) por dia (8 horas dejornada)

2007 26459 22158 77
2008 27437 22977 80
2009 29045 24323 84
2010 30735 25738 89
2011 31872 26690 93
2012 33051 27678 96
2013 35610 29821 103
2014 37638 31519 109
2015 39729 33270 115
2016 41588 34827 121
2017 44241 37049 129
2018 45854 38399 133
2019 47530 39803 138

Nota: Area de Desarrollo Econdmico, Municipalidad de Huamanga
La ecuacion hallada es igual a:

Q =10.326 + 0.264L Q)
Donde la cantidad minimo de residuos solidos que la municipalidad gestionaria cuando la
cantidad de trabajadores es igual a cero seria 10.326 toneladas. Este es una informacion teorica
que resulta de conocer el intercepto de la recta; el cual en realidad no es tan cierto, porque la

limpieza publica, el recojo de los residuos domiciliario y su traslado hacia el relleno, por muy
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pequefia que sea demanda de alguna cantidad de capital humano.

La pendiente de la recta es de 0,264, que viene a ser la gestion marginal de residuos solidos.
Lo que significa que por cada unidad adicional del factor trabajo, la gestion de residuos sélidos

aumenta en 0.264 toneladas.

Esta relacion es significativamente consistente, porgue el coeficiente de correlacion (r), es
de 0.9642, mientras el coeficiente de determinacion es de 0.9297. Igualmente, la linea de ajuste

tiene una desviacion de 17.405.

En resumen, se observa, que la relacidn entre la gestion de residuos sélidos y la cantidad
de empleo en este sector es alta y, por consiguiente, es significativa. Donde el coeficiente de

determinacidn nos explica que el ajuste lineal es correcto al 92,97 %.

4.7.2. La gestion de residuos solidos de la ciudad de Ayacucho-Huamanga en el largo plazo
4.7.2.1. Analisis de largo plazo
En el largo plazo es necesario observar la evolucion de la gestion de residuos solidos,
cuando el uso de los factores como capital humano (L) y capital fisico Maquinarias y equipos (K)

son variables.

Para ello se ha considerado, que tanto L y K son factores compuestos. Es decir, el capital
humano (L) esta dotado de herramientas individuales, equipos personales e indumentaria. Mientras
el capital (K), conformado por vehiculos, maquinarias de carga y descarga estan dotados de

repuestos, combustible y mantenimiento.

Por tanto, los precios de trabajo (PL) y los precios de capital (P«), es el precio relativo de
estos factores compuestos; que matematicamente se puede expresar mediante una ecuacion lineal

de pendiente negativa igual a:
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C=P,L+ P,K (1)

Min C = 80L + 900K )
_C P

K=o—pr L ©)

K = (C/900) — (80/900)L (4)

Las ecuaciones (1) y (2) es la funcién objetivo, es el isocosto de la gestion de residuos
solidos municipales. Es decir, es el presupuesto municipal anual de gestion de residuos sélidos que
se debe de calcular, una vez conocido los precios P. y Pk de cada factor compuesto y la cantidad

total de residuos solidos a gestionar hasta su disposicion en el relleno sanitario.

En este caso, si el precio real del trabajo (Salario real) es de 80 unidades monetarias,
mientras el precio real del capital (Maquinarias y equipos) es de 900 unidades monetarias. Al
multiplicar estos precios por las respectivas cantidades de trabajo (L) y capital (K), tenemos el
costo total de cada uno de ellos y al considerarlos como suma tenemos el costo total de la gestion

de residuos municipales.

El cual desde el punto de vista primal se minimiza. La gestion de residuos solidos
municipales (Q) Ilamado también isocuanta de la gestion de RSM, depende de la cantidad de L y

K que se utilizan, por lo que se expresa como:

Q=f(LK) ()

La isocuanta, es una curva subjetiva, de un conjunto de combinaciones de L y K,
compatibles con la gestion de una determinada cantidad de RSM. Por tanto, una vez calculada y
conocida (Q) se pueden identificar las diferentes combinaciones de L y K, compatibles con la
cantidad de residuos a gestionar, que por simplicidad se puede considerar como una funcion de

Cobb Douglas, que es igual a la siguiente expresion:
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Q=AL* K™ (6)

En esta Expresion “A” es un parametro tecnoldgico de crecimiento de los residuos solidos,
gue en promedio es de 3.7%, la misma que se ha redondeado a un promedio de 4% anual,
considerando que la generacién per capita de residuos sélidos aumenta, como también aumenta la
poblacion generadora de RSM, por lo que el recojo es cada vez mecanizado y con mayores

conocimientos.

Por otro lado, o< y (1—), vienen a ser las elasticidades del factor trabajo (L) y del factor
capital (K) de la gestion de residuos sélidos, los mismos que han sido obtenidas al dividir los

elementos del costo entre el costo total. Es decir:

C_ Pl PuK
c C T C (B)
1= +(1-x) (®)

Asi mismo, el coeficiente cuatro (4), es el promedio de recoleccién de residuos solidos, teniendo
en cuenta, el barrido de la ciudad urbana y la recoleccion domiciliaria de residos y dispuestos en
el relleno sanitario. En otras palabras, es la recoleccion minima de residuos solidos, si los

logaritmos de | y k son ceros. Por tanto, la ecuacion (6) se puede expresar consistentemente como:
Q=4L%* K% (7)
4.7.2.2. Optimizacion primal de la gestion de residuos sélidos municipales.

La optimizacion primal consiste en minimizar los costos (O presupuesto) sujeto a la
cantidad total de RSM (Q) a disponer en el relleno sanitario de Uchuypampa (Caso especifico de

la ciudad de Ayacucho), para lo cual con las ecuaciones (1) y (7), formulamos la ecuacion de
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optimizacion de la siguiente manera:

MinC=P,L + P K (1)
SaQ=4L% K¢ (7)
Con el objetivo de minimizar, formulamos una tercera ecuacion, llamada la ecuacion de

Lagrange, tal como:

MinL =P,L+ P, K+%(Q — 4 L%* K°%) (8)

La ecuacion (8), es la ecuacion de Lagrange que se minimiza para obtener, primero la
condicion de equilibrio; que consiste en derivar la ecuacion (8) parcialmente respecto de la
cantidad de cada uno de los factores e igualar a cero, para luego determinar que el precio del factor
(L) sea igual a la gestion marginal de RSM respecto del trabajo; el mismo procedimiento se hace
para el factor capital y seguidamente, el precio del factor (K) se igual a la gestion marginal de

RSM respecto del capital. O sea:

1.61K06

PL = 106 (9)
2.42L04

PK == K04 (10)

Dividiendo (9) entre (10) se obtiene la condicién de equilibrio, donde la razon de precios
de los factores L y K son iguales a la tasa técnica de sustitucion del factor trabajo por capital, que

se expresa como sigue:

P, _ 16K

Py 24L (11)

Resolviendo (11) para L y K, se obtienen los valores iniciales de dichas variables.

_ 1.6PxK
T 24P, (12)
_ 24P

K= Tory (13)
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Reemplazando (13) en la ecuacion (7) y resolviendo el problema para “L”, se obtiene la
demanda condicional del factor trabajo (L). Similarmente reemplazando la ecuacion (12) en la
ecuacion (7) y resolviendo para “K” se obtiene la demanda condicional del factor capital (K).

Siendo estas las siguientes:
c_ g6
L 0.196[PL] Q (14)

K¢=0 294[ﬂ]0'4 (15)
= 0. o Q
Finalmente, reemplazando (14) y (15) en la ecuacion (1) se halla el costo total de una

cantidad determinada de residuos sélidos municipales (RSM). cuya ecuacion es igual a:

C =0.49P%4P%%Q (16)
La ecuacion 16 nos permite determinar el costo total de la gestion de residuos sélidos para
cualquier afio, siempre en cuando se conoce la cantidad anual de RSM a gestionar (Q) y los precios

de contratacion de trabajo (L) y capital (K).

Con las ecuaciones (14) y (15) se obtienen las demandas condicionales anuales de los
factores trabajo (L) y capital (K); y sus valores se hallan simplemente reemplazando los precios

PLy Pk y la cantidad de RSM a gestionar (Q).

Mientras el costo total anual de la gestion de RSM se calcula reemplazando las cantidades
de demanda condicional de L y K, que estan expresadas en jornadas anuales, donde cada jornada
es de 8 horas (También se pueden calcular el nmero de trabajadores por dia, asi como el costo

total por dia).

Si en el primer afio de gestion de RSM (2007), Q = 26,459 toneladas y la combinacion

inicial optima de factores en este afio es de L= 22,158 jornadas de trabajo y K=2954 jornadas de
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capital, donde el costo minimo de gestion de RSM es de 4°431,240 unidades monetarias, la misma

que se calcula con la ecuacion (16). Tal como:

Si: C=0.49P)*PR%Q
C =0,49(80)%4(900)%%(26,459) (17)
C = 4.431.240,00. (18)
En resumen, conociendo Las cifras estimadas de la cantidad total de RSM a gestionar (Q)
y los precios P, =80y Px =900, con toda seguridad podemos calcular la funciones de demanda
condicional de Jornadas de trabajo (L) y la demanda condicional de jornadas de capital (K¢), los
cuales nos conlleva a calcular el costo total minimo anual de la gestion de RSM, en cada uno de

los afios.

En este caso, los precios son constantes, lo que nos permite calcular los costos en términos

reales y a precios del 2007. Tal como se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7
Gestion Total de RSM, Demanda condicional de L y K, y costo minimo de la gestion, con precios

constantes de 2007 (P, =80y P, =900 U.M.)

Costo total de

Gestion Demanda Demanda la gestion de
total de condicional de condicional de Re’s[duos
RSM Jornadas Trabajo. jornadas de capital solidos
Q=4 L€=0.196 K€=0.294 municipales.
Ao 0.4 106 Pg|*® p, 104 C=
L™K p_L] Q p_K] Q 0.49
P PLQ
2007 26459 22,158 2954 4°431,240
2008 27437 22,977 3064 4°596,423
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

29045
30735
31872
33051
35610
37638
39729
41588
44241
45854
47530

24323
25,738
26690
27678
29021
31519
33270
34827
37049
38399
39803

3243
3432
3559
3690
3976
4203
4436
4644
4940
5120
5307

4°864,747
5°147,805
5°338,241
5°535,712
5’964,319
6°303,989
6°654,210
6°965,742
7°409,925
7°680.086
7°960,800

Nota: Elaboracion propia en base a la informacion proporcionada por la MPH.

Por otro lado, dado que la ecuacién (7) es una isocuanta, también se puede calcular, otras

opciones o combinaciones de L y K, que pueden generar el mismo nivel de gestion (Q) de residuos

solidos municipales (O sea 26,459 TM), pero a un costo mayor que el hallado en (18). En

consecuencia, el costo minimo-6ptimo de una gestion de RSM (Q), son las cifras coloreadas de

naranja, tal como se ilustra en la Tabla 8.

Tabla 8

Isocuanta de 2007, cuando Q = 26459 TM

Opciones deJornadas de
trabajo(L), afio 2007

Opciones de
Jornadas de
capital (K) afio

Gestion totalde
RSM en el afio

Costo Total degestion de
RSM. Paradiferentes
combinaciones de Ly K.

2007 2007en TM afio 2007
12500 4447 26459 5°002,300
18000 3394 26,459 4°494,600
22158 2054 26,459 4431,617
24000 2801 26,459 4°440,900
25000 2726 26,459 47453 400

Nota: Elaboracién propia con base en la ecuacién 3y la ecuacion (16)

El mismo procedimiento se realiza para calcular los valores de las isocuantas del 2013,

2014 y los otros afios hasta el afio 2019, utilizando el costo de gestion de cada uno de los afios
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respectivamente.

Tabla9

Isocuanta de 2013, cuando Q = 35610 TM

Jornadas de trabajo (L) Jornadas de capital (K) Gestion total (Q) de
utilizados afio 2013 utilizado por afo RSM por afioen TM
20,000 5190 35610
25000 4473 35610
29021 3976 35610
32500 3754 35610
35000 3573 35610

Nota. Elaboracion propia con base en la ecuacién 3y la ecuacion 16

Al igual que en la Tabla 8, para calcular las cifras de la Tabla 9, que viene a ser la isocuanta

del 2019, se aplica el mismo procedimiento de célculo en la Tabla 10.

Tabla 10

Isocuanta de 2019, cuando Q = 47530 TM

Jornadas de trabajo Jornadas de capital (K) Gestion total de
(L) utilizados por afio utilizado por afo RSM por afio en TM
30000 6,408 47,530
35000 5,782 47,530
39803 5307 47,530
42000 5120 47,530
45000 4890 47,530

Nota: Elaboracion propia con base en la ecuacion 3y la ecuaciéon 16.

4.7.2.3. Optimizacién dual de la gestion de residuos solidos municipales
La optimizacion Dual consiste en maximizar la gestion de residuos sélidos Municipales
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(Q). Es decir, disponer la mayor cantidad posible de RSM en el relleno sanitario, como resultado
de la limpieza publica, la recoleccion domiciliaria, de mercado, empresas y otras instituciones y el
transporte de estos hasta el relleno sanitario, para un costo o presupuesto determinado. En este
caso la funcién objetivo es la Gestion de residuos sélidos (Q), sujeto a | funcién lineal de costos.

Cuyas ecuaciones son:

Méx Q = 4 LO* K06 (7)
Sa.C=P;L+ PK (1)
Con el objetivo de maximizar, formulamos una tercera ecuacion, llamada la ecuacion de

Lagrange, tal como:

Max £ =4 Lo* K% + A[C — P,L — P.K] (19)

La ecuacidn (19), es la ecuacion de Lagrange que se maximiza, para obtener la condicion
de equilibrio; que consiste en derivar la ecuacién (19) parcialmente respecto de la cantidad de cada
uno de los factores L y Ky se iguala a cero. Es decir, primero se deriva parcialmente respecto de
L y se iguala a cero, para luego determinar que la productividad marginal del factor trabajo sea
igual a landa (A) multiplicado por el precio. Y, en segundo término, se deriva respecto de K y
también se iguala a cero; seguidamente se determina que la productividad marginal del factor (K)
sea igual a landa multiplicado por el precio del factor (PL); y luego de simplificar landas (1), los

resultados son los siguientes:

1.6AK0%6

106 = PL (20)
2.42L04

K04 = PK (21)

Dividiendo (20) entre (21) y tras operaciones de reduccion, se obtiene la condicion de

equilibrio, donde la tasa marginal de sustitucion técnica de la gestion de residuos sélidos (RMST)
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es igual a la razdn de precios de los factores L y K, que se expresa como sigue:

P, _ 16K
Py 24L

(22)

Resolviendo (22) para L y K, se obtienen los valores iniciales de dichas variables.

_ 1.6PgK
T 24P (23)
K = 2APLL (24)
1,6Px

Reemplazando (24) en la ecuacion (1) y resolviendo el problema para “L”, se obtiene la
demanda ordinaria del factor trabajo (L). Similarmente reemplazando la ecuacion (23) en la

ecuacion (1) y resolviendo para “K” se obtiene la demanda ordinaria del factor capital (K), siendo

estas las siguientes:

o _ 16C

L= (25)
0 _ 24C

K= (26)

Finalmente, reemplazando (25) y (26) en la ecuacion (2) se halla la funcion indirecta de

gestion de residuos sélidos municipales (QV), cuya ecuacion es igual a:

v_ 204104 C
Q - P2'4P?('6

(27)
La ecuacion 27 nos permite determinar la Cantidad total de la gestion de residuos so6lidos

para cualquier afio, siempre en cuando se conoce el costo total o presupuesto anual de RSM a

gestionar (C) y los precios de contratacion de trabajo (L) y capital (K).

Con las ecuaciones (25) y (26) se obtienen las demandas Ordinarias anuales de los factores

trabajo (L) y capital (K) por afo; y sus valores se hallan simplemente reemplazando EI costo o
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presupuesto total de la gestion de RSM (que es conocido previamente) y los precios de los factores
L y K, que también son conocidos. Sin embargo, también se pueden calcular el nimero de

trabajadores (L) y capital (K) por dia, asi como la cantidad total de gestion total de residuos sélidos

(Q) por dia.

En efecto, si en el afio 2007 el presupuesto de la gestion de RSM, C =4°431,240 unidades
monetarias y los precios de los factores L y K, son: P = 80 unidades monetarias la Jornada y Pk
= 900 unidades monetarias la Jornada, entonces la combinacion L y K dptimas de la gestion de
RSM, esde L=22,158 jornadas de trabajo y K=2954 jornadas de capital, donde la cantidad maxima
de residuos s6lidos municipales gestionados es de 26,459 Toneladas. Cuyo célculo de resultados

son los siguientes:

_1.6C _ 1.6(4'431240) _

0
L ap, 280) 22,158 (28)
0 _ 24C _ 2.4(4'431240) _
K° = Py 4000) 2,954, (29)
_2.04104 C _ 2.04104(4'431240) _ 90443248 _
2007 = p04p06 — 0490006 34182 26,459.
Q2007 = 26,459. (30)

La Gestion total maximo anual de RSM (Q), dados el presupuesto de gestion de RSM de
4°431,240 soles; cuando los precios de los factores son: PL= 80 y PK= 900 soles respectivamente,

es de Q = 26,459 toneladas métricas en el afio 2007.

Por otro lado, conociendo las cifras estimadas de costo o presupuesto de gestion de RSM
(C) y los precios P, = 80y Py = 900, con toda seguridad podemos calcular la funciones de
demanda Ordinaria o Marshalliana de Jornadas de trabajo (L°) y la demanda ordinaria de jornadas

de capital (K?), los cuales nos conlleva a calcular la funcion indirecta de la gestion de RSM Q7))
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que nos permite determinar la cantidad maxima de RSM a disponer en el relleno sanitario, en cada
uno de los afios. En este caso, los precios son constantes, lo que nos permite calcular la cantidad

fisica real de jornadas anuales de trabajo (L°) y jornadas anuales de capital (K9), Asi como la

cantidad fisica (Q) de la gestion de RSM, para costos (C) que también estan calculadas en términos

reales y a precios del 2007. Tal como se puede observar en la Tabla 11.

Tabla 11
Costo o presupuesto total de la Gestion de RSM, Demandas Ordinarias de L y K y la m&xima

cantidad estimada de gestién de RSM (Q), a precios constantes de 2z = 80y 2x = 900 soles

(2007)
Demanda Gestion
Costo total de ordina— Demanda total
gestion de ria de ordina- ria maximo
RSM. jornadas de dg jornadas de RSM.
Ao C=P.L; + trabajo. ¢ Cap;tfg' Q=
PyK; 0 _ 16C KO === 204104 C
o L= K PIApys
2007 4°431,240 22,158 2954 26459
2008 4°596,423 22,977 3064 27437
2009 4°864,747 24323 3243 29045
2010 5°147,805 25,738 3432 30735
2011 5°338,241 26690 3559 31872
2012 5°535,712 27678 3690 33051
2013 5°964,319 29021 3976 35610
2014 6°303,989 31519 4203 37638
2015 6’°654,210 33270 4436 39729
2016 6°965,742 34827 4644 41588
2017 7°409,925 37049 4940 44241
2018 7°680.086 38399 5120 45854
2019 7°960,800 39803 5307 47530

Nota: Elaboracién propia en base a la informacion proporcionada por la MPH.

4.7.2.4. Relaciones entre el problema primal y dual
Entre el problema primal y el problema dual hay una relacion estrecha. Es decir, a partir

de la funcion de costo (C) calculado en el problema primal, se puede calcular la funcion indirecta
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de gestion de residuos sdlidos municipales (Q;). O sea, a partir de la funcion indirecta de gestion
de RSM (Q;) Calculado en el problema dual, se puede calcular la funcidn de costos (C); sabiendo
que en estas dos ecuaciones Q = Q;. Situacidn que nos permite calcular las funciones de demanda
condicional de los factores (L¢ y K¢) o las demandas ordinarias de los factores de produccion
(L° y K°). En el caso del primal, a partir de la funcion de Costo se calcula las funciones de
demandas condicionales de L¢ y K¢, simplemente aplicando el teorema de Lema Shephard. Pero
también se puede obtener las funciones de demanda ordinaria de L° y K© , previa conversion de
la funcion de costo (C) a funcion indirecta de Gestion de RSM (Q;"), y luego aplicando la identidad

de Roy.

En el caso del dual, a partir de la funcion indirecta de gestion de residuos solidos
municipales (RSM), se calcula las funciones de demanda ordinaria de L° y K©, aplicando
facilmente la identidad de Roy. Pero también se puede obtener las funciones de demandas
condicionales de L¢ y K€, previa conversion de la funcién indirecta de gestién de RSM (Q;) a

funcién de costos (C), aplicandole a esta funcion el teorema de Lema Shephard.

EL teorema de Lema Shephard para calcular las demandas condicionales de cada factor
L¢ y K¢, consiste simplemente en Derivar parcialmente la funcion de costo (C) respecto al precio

de cada uno de los factores. Lo que podemos simular de la siguiente manera:

Si la funcion de costo es: C = 0.49P)*P2°Q (31)
Y, el teorema de Lema Shephard Nos dice que: L¢ = :TC (32)

L

c-9C
K" = 2Py (33)
P 0.6
Entonces: L¢ = 0.196[P—"] Q (34)
L
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KC = 0.294[1’:—;]0'4 Q (35)

Para calcular las demandas ordinarias se transforma la funcién de costo (C), en funcion

indirecta de gestion (Q;) de RSM, Teniendo en cuenta que Q = Q;, lo cual es igual a:

C=0.49P)*P%° Q; (36)
Q; = (C /0.49P)*P)° (37)
Q; = (2.04104C /PY*PY®) (38)

La identidad de Roy para calcular las demandas ordinarias de cada factor L° y K9, consiste
en dividir la derivada parcial de la funcion indirecta de gestion de RSM (Q;) respecto del precio
de cada factor (L o K), sobre la derivada de la funcion indirecta de Gestion (Q;") respecto del costo
(C), y luego simplificando el cociente se tiene las funciones correspondientes. Lo que se puede

simular de la siguiente manera:

Si la funcion indirecta de gestion es:
Q; = (2.04104C /PY*PY° (39)

Y, aplicamos la Identidad de Roy a la ecuacién anterior, se tiene las siguientes demandas

ordinarias:
do} —0.816416 C
[0 = %L _ pPR® 0816416 PYPR C (40)
d0; e 2.04104 P*p0S
dc L
04C
Lo _oac (41)
P

Procediendo similarmente para K9, tenemos:
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KO =%6¢ (42)
Pg

Reciprocamente, partiendo de la funcidn indirecta de gestion de RSM (Q;), y resolviendo

la ecuacion para “C”, tenemos la funcion de costo, Lo que se puede simular de la siguiente manera:

Si la funcién Q; es: Q; = (2.04104C /PY*P%° (43)
Por tanto, el costo es igual a: C = 0.49P)*PY° Q; (44)

De aqui se obtienen las demandas condicionales de L¢ y K¢, aplicando el teorema de Lema

Shephard, cuyos resultados siempre van a ser iguales a los hallados anteriormente.

De esta manera se demuestra que la asignacion de los recursos en la gestion de residuos
solidos municipales es un problema econdomico de optimizacién primal y dual. Bajo la

consideracién de que tanto L como K, son recursos compuestos.
4.8. Senda de expansion de la gestidn de residuos solidos municipales

Cuando el municipio toma la decision de gestionar una mayor cantidad de RSM, tiene que
aumentar el uso de L y K, desplazandose de una situacion de equilibrio a otra, y lo hace dentro de
la region econdmica de gestion de residuos solidos. En consecuencia, la senda de expansion es el
conjunto de puntos de equilibrio de la gestion (Q) de RSM. Lo que implica contratar o comprar
una mayor cantidad de L y K y los materiales o insumos adicionales, con los cuales la

municipalidad continGa optimizando la gestion de RSM.

La tabla 12, refleja la gestion de residuos sélidos en el largo plazo, cuando el municipio
incrementa el uso de L y K 'y los otros materiales que se asocian a cada factor. Donde cada una de
las combinaciones de L y K, es un punto de equilibrio de largo plazo, para un determinado nivel

de costo o presupuesto anual, con los cuales se lleva a cabo un determinado nivel de gestién de
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residuos sélidos.

Tabla 12

Senda de expansion de la gestion RSM. Ciudad de Ayacucho, expresada en jornadas de 8 horas.

Gestion de Factor L utilizado/afio Factor K utilizado/afio
RSM (TM)/afio (En Jornadas) (N° de maquinas)
2007 26459 22158 2954
2008 27437 22977 3064
2009 29045 24323 3243
2010 30735 25738 3432
2011 31872 26690 3559
2012 33051 27678 3690
2013 35610 29821 3976
2014 37638 31519 4203
2015 39729 33270 4436
2016 41588 34827 4644
2017 44241 37049 4940
2018 45854 38399 5120
2019 47530 39803 5307

Nota: Elaboracion propia con la informacion de la MPH.

Las cantidades demandadas de L y K del Tabla 11, se pueden calcular con las funciones de

demanda condicional o funciones de demanda ordinaria.
4.9. Demostracion de las hipdtesis

A través del capitulo 1V, se corrobora plenamente, la forma como la optimizacion primal
y dual son consistentes, con la teoria planteada, los ejemplos resueltos y la evidencia empirica
desarrollada para la gestion de residuos sélidos municipales de la ciudad de Ayacucho. Y, para ser

mas explicitos se verifican las hipdtesis planteadas.
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La primera hipotesis especifica: quedarian expresadas como:

Hipdtesis nula: La asignacién de costos en trabajo (L), capital (K) y otros materiales
auxiliares no es un problema de optimizacion primal (C*) de la gestion total (Q) de residuos sélidos

municipales dispuesto en el relleno sanitario. O sea, C # C*

Hipdtesis alternativa: La asignaciéon de costos (C) en trabajo (L), capital (K) y otros
materiales auxiliares es un problema de optimizacion primal (C*) de la gestion total (Q) de residuos

solidos municipales dispuesto en el relleno sanitario. O sea, C= C*.

Del andlisis de las dos alternativas podemos concluir que se rechaza la hip6tesis nula y se

acepta la alternativa, porque C = C*. Tal como se demuestra en la tabla 13.

Tabla 13

Optimizacion primal y, verificacion empirica

Problema Demandas Validez
primal de condicionales: . de la
optimizacio LS, K€ Costo total reducido hipotesis

n
L¢=0.196 C=cC si
Min C = [P_K]"'ﬁ 0 C*=0.49P)*Py°Q Qes
PyL + P K Py conocido
Sa. K€=0.294
Q:4 P 0,4
104 [ 0.6 [i Q
C=80(22,16) L¢=22158 C=0.49 Consistent
+900 K¢ =2954 (80)°4(900)%4(26459) e
(2954) C =4.431.240.U.M.
C=4.431.240U

M
Fuente: Elaboracién propia

La segunda Hipdtesis especifica: quedaria expresada como:

Hipdtesis nula: b) El recojo de la produccién total (Q) de residuos sélidos provenientes de
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la limpieza publica y recoleccion domiciliaria dispuesto en el relleno sanitario no es un problema

de optimizacion dual (Q") sujeto a la asignacion de costos (C). O sea, Q# QV.

Hipdtesis alternativa: b) El recojo de la produccién total (Q) de residuos solidos
provenientes de la limpieza publica y recoleccion domiciliaria dispuesto en el relleno sanitario si

es un problema de optimizacion dual (Q) sujeto a la asignacion de costos (C). O sea, Q = Q¥ .

Del analisis de las dos alternativas podemos concluir que se rechaza la hipotesis nula 'y se
acepta la alternativa, porque Q = Q". Si se conoce el costo (C). Tal como se corrobora en la tabla

14.

Tabla 14

Optimizacion primal y verificacion empirica

Funcién
Demandas - .
Problgm_a du_alll de ordinarias: |nd_|(ecta de Vall_de;z dg
optimizacion L0 KO gestion RSM. la Hipotesis
’ reducido
Max Q = 4 L%* K*° L0 =1%¢ Q=Q",sf
Sa.C=pP,L+ P;K 4Py QV= 2.04104 C Ces
P0.4P0.6 .
0 _ 24C LK conocido.
K" = E
Q=4(22,158)%4(2954)06 L%= 22156 QV=
Q = 26459. K°= 2954 2.04104(4431.240) Consistente.
(80)0-4(900)0-6
QV=26459

Fuente: Elaboracion propia

La tercera hipétesis quedaria expresada como:
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Hipotesis Nula: A partir de los modelos de optimizacion primal (C*) y dual (Q"), no se
determinan las funciones de demanda condicional (L¢, K¢) y ordinaria (L°, K°) de los recursos

trabajo (L), capital (K) y materiales auxiliares, para la gestion de residuos solidos municipales.

Hipotesis Alternativa: A partir de los modelos de optimizacion primal (C*) y dual (QV), si
se determinan las funciones de demanda condicional (L, K€) y ordinaria (L°, K°) de los recursos

trabajo (L), capital (K) y materiales auxiliares, para la gestion de residuos solidos municipales.

Del analisis de las dos alternativas podemos concluir que se rechaza la hipotesis nula y se

acepta la alternativa, porque ya sea de la funcién de costos que se obtuvo de la optimizacién primal

2.04104 C.

(€*=0.49P"* P°Q) como de funcion indirecta de gestion de residuos solidos (Q¥= =g 55), s
L K

pueden obtener las funciones de demanda condicional de L¢, K¢, o las funciones de demanda
ordinaria L% K9; mediante la aplicacion del Lema Chephard y la identidad de Roy
respectivamente. O también transformando simplemente, las respectivas funciones, considerando
las identidades de C = C* y Q = @V, en la funciones primal o dual. Tal como se demuestra en las
tablas (13), (14), (15) y (16).

Tabla 15.

De demandas condicionales

Funcién de costo Lema Demandas condicionales: Valltljaez de
total reducido. Shephard L¢ K¢ Hipstesis
C*=0.49P%*P%5Q 1c=9¢ c_ Pg]%®
Lk oP, L* = 0'196[pL] Q Consistente
C:E)C p 0,4
Py K€ = 0.294[ﬁ] Q
C = 4.431.240. L¢=22158
U.M. KC¢=2954

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16

De demandas ordinarias

Funcién de Identidad de Demandas Validez de la
costo total Roy ordinarias: Hipotesis
reducido. LO, K°
7 2.04104 C ﬂ
Q"= pY4pYs 10 = _ 9PL 0 _ 16C
20 L=
ac* L
2? KO = 24c Consistente
0 — oP 4Py
KO =-3g
ac*
Q" = 26459. L%=22156
K°= 2954

Fuente: Elaboracion propia

El modelo desde el punto de vista primal, dual y la obtencion de las funciones de demandas

condicionales y ordinarias de L y K, se muestran que son coherentes y consistentes.

Pero, también el modelo esta sujeto a los cambios que puedan producirse, y pueden ser de
caracter endogeno o exdgeno, ya sea desde el lado del costo o presupuesto (C), en la medida que
las otras variables que influyen como P,, Py permanecen constantes. En este caso si la
optimizacion es primal, el cambio es enddgeno; pero si es dual, el cambio es exdgeno. Lo propio

ocurre si la variacion se produce desde el lado de la gestion total de RSM (Q).

Cabe, sin embargo, aclarar que, si el costo o presupuesto aumenta, entonces el Isocosto se
desplaza hacia noreste, siento tangente a una nueva isocuanta mas alta y por tanto la gestién Total
(Q) RSM también es mayor. Ocurre lo contrario si el costo o presupuesto disminuye. Algo similar

se produce, cuando por alguna razén se desea aumentar o disminuir la gestion total (Q) de RSM.

EL costo (C*), como la gestion total (Q) de residuos sélidos municipales, también puede

enfrentar cambios, cuando los precios (P, Px) de los factores L y K varian proporcional o
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desproporcionalmente, en estos casos, las modificaciones de costos reales (C) y La gestion total
(Q) de residuos sélidos urbanos, son inversamente proporcionales o desproporcionales. Es decir,
si los precios suben proporcionalmente, los costos (C) y la gestion (Q) disminuyen en forma
proporcional. Ocurre lo contrario cuando los precios disminuyen. En el primero, si los precios
aumentan hay un perjuicio y en el segundo hay beneficio. Pero, también pueden sufrir
modificaciones por una combinacion de precios, por ejemplo, cuando P, disminuye y P sube (0
viceversa); en este caso los costos reales (C) y la Gestion (Q), pueden sufrir cualquier forma de

modificacion y ello dependera de la magnitud de los cambios en los precios
La Cuarta hipotesis se puede expresar como:

Hipdtesis Nula: Las modificaciones de los costos totales (AC), asi como el recojo de la
produccion total (AQ) y precios AP, y APy de los factores L y K de residuos solidos dispuesto en
el relleno sanitario, no influyen en la demanda de los recursos trabajo (L), capital (K) y materiales

auxiliares.

Hipotesis Alternativa: Las modificaciones de los costos totales (AC), asi como el recojo de
la produccion total de residuos (AQ) y la variacion de los precios (AP, y APk) de L y K, si influyen

en la demanda de los recursos trabajo (L), capital (K) y materiales auxiliares.

Del analisis de las dos alternativas podemos concluir que se rechaza la hip6tesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa. Porque en un contexto como esta, pueden presentarse muchos casos
mas.

Un primer caso seria una variacion endogena de los costos o presupuesto (AC), cuando los
precios P, y Px permanecen constantes, si esto es asi, la gestion total (Q) de residuos solidos varia

directamente con la variacion del costo (AC), O sea, si el costo o presupuesto (C) aumenta
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enddgenamente, entonces la gestidn total (Q) también aumenta en la misma proporcion por que la
funcién de optimizacién es de escala constante. Asi mismo, si los municipios desean aumentar la
disposicion de la produccion o gestion (Q) de RSM el costo de la gestion debe aumentar en forma

proporcional. Ver las tablas 17 y 18.

Finalmente, la variacién parcial o total de los precios (AP, y APy) de L y K, influyen
directamente sobre los costos e inversamente en la gestion de RSM, sea desde el punto de vista
primal como dual. Cuando el costo o presupuesto aumenta enddégenamente (C,), se produce los

siguientes cambios, ver Tablas (15) y (16).

Tabla 17

Variacion enddgena de los costos y demandas condicionales

Modificaciones de los con%eig?gr:]:éz de Variacion:
Costos: supongamos que 1€ v K€ AL, AK 'y Validez de
C, es de 6.5 millones y YRy c variacion la hipotesis
variacion de AL® y
P; y Pk son constantes AKC ACy AQ
c_9C _ ALC = L¢ —
Li= P, LC !
P16 . c_ C
0.196[2%| " 0; AKC = KS —
L KC i
Consistente
C,=0.49PY*P2°Q; .o AC=C —
K1 - aPK - C*
0,4 —N*
PL™" A« AQ=0Q; -
0.294[PK] Q; o
ALC=
10.302
L = 32458 AK°=1.374
— 0,4 p0,6 Hx 1
0.500.000=0.49P "Px" Q1 K§ = 4328 AC = Consistente
Q1 = 38759 2.068.760
AQ =12.300

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18

Variacion exdgena de precios y demandas ordinarias
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Modificacion QY,
ante la VVariacion de
Precios. Asumamos

Demandas
ordinarias de L°
y K9 y variacion

Variacion de APy,
y APy; ACy AQ

que PL_1 =100, Py, de ALy AKO. de la Gestion Validez de
=1200, y , la
C*= 4431240 Aplicando la total de RSM hipotesis
(constante) ¢cuél es identidad de Roy @)
QY2 De RSM. (IR)
19 = (IR) = ¢
y_ 2.04104C 4P;4 V_
27 poPYS 2.04104 62_20363 Consistente
K°'=(IR) = pY4pYs
2.4C AQ= 6095
4Pkq
L01=17725 AP;=20 U.M.
V= 2.041(:)44(443124(1)(;) K91=2216 AP =300 U.M.
(100)%4(1200) ALOY = 4431 AC=0 Consistente
v_ (L=12) AQ=6095
2= 20,363 AKO1 =738 (K =
2)

Fuente: Elaboracion propia

Tras estos resultados, se pueden incluso hacer analisis mas profundos como la variacion
compensada y la variacion equivalente, sea desde el lado de los costos como del lado de la gestion

de RSM.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En el capitulo 1V, inicialmente se ha contextualizado la teoria, en la formulacion de la
optimizacion primal y dual de los residuos solidos, la misma que concluye en un flujograma de
optimizacion primal — dual y un ejemplo hipotético de optimizacion. A partir del item 4.7, se
desarrolla la simulacion empirica del modelo con la informacidn de la gestion de residuos solidos
(Q) de la Municipalidad provincial de Huamanga, para los cinco (5) distritos, que en realidad es la
ciudad de Ayacucho. Y, como se dijo en este capitulo, primeramente, se ha simulado el modelo de
gestién de residuos solidos de corto plazo (Q). En segundo término, se ha hecho la simulacién del
modelo primal de gestidn de residuos sélidos en el largo plazo y las demandas condicionales de L
y K; la tercera es la simulacion del modelo dual de largo plazo y las demandas ordinarias de L y
K, y; la cuarta es la simulacion de las relaciones entre el problema primal y dual, asi como el

calculo de las demandas condicionales y ordinarias de L y K.

En este sentido, el capitulo IV, constituye la base de nuestra discusion de resultados,
considerando el marco de referencia del capitulo Il. Las teorias del marco de referencia, en general
sostienen la optimizacion de la gestion de residuos solidos ya sea desde el punto de vista de las
rutas geograficas, el sistema de contenedores, el sistema de la optimizacion de las tres eres (3 Rs),
el micro ruteo con vehiculosy el macro ruteo por el sistema viajero o pasajero. Todos ellos, buscan
optimizar las diferentes actividades de la gestion de residuos solidos. Si bien las investigaciones
del marco de referencia tienen estructuras diferentes, lo cierto es que las causas y objetivos es

siempre la optimizacion de costos o gestion de residuos solidos urbanos; En efecto, el presente
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trabajo de investigacion coincide, en que los recursos deben ser asignados adecuadamente, y por
consiguiente deben minimizarse los costos y maximizar el recojo y transporte de Residuos al
relleno sanitario, optimizando de esta manera la gestion de residuos sélidos municipales. Dicho de
otra manera, hemos tomado caminos diferentes en enfocar la optimizacion de la gestion de

residuos, pero que todos ellos incluido la presente investigacion tienen la misma finalidad.

Sin embargo, nos diferenciamos de las investigaciones del marco de referencia, porque
planteamos una gestion total de la limpieza, el recojo, el transporte y disposicion de los residuos
solidos en el relleno sanitario, teniendo en cuenta, que una vez calculado los costos para el manejo
total de RSM, se puede hacer una gestion eficiente de la cantidad total de residuos producidos en

una ciudad.

Las hipotesis planteadas, en el presente trabajo de investigacion, no serian demostradas de
la mejor manera, si dejdramos de utilizar el esquema de optimizacién primal y dual propuesto en

esta investigacion. En efecto, mediante la Figura 13, podemos explicar esta situacion.

El esquema de entrada nos muestra los dos problemas de optimizacion el Primal y el Dual.
El primero consiste en minimizar el costo o presupuesto una vez que se tiene la informacion de
gestion total de RSM (Q), a partir de alli se determinan las demandas condicionales de L¢ y K¢,
luego se calcula el costo total reducido con las demandas de mano de obra y capital, que en este
trabajo los consideramos como factores compuestos. Por Gltimo, a partir de la funcién de costo
total reducido se vuelve a calcular las demandas condicionales de L¢ y K¢, aplicado el Lema
Shepard. Mientras la optimizacion dual, consiste en Maximizar la gestion de residuos solidos
municipales (Q), una vez conocido el costo total o el presupuesto (C), a partir de alli se calculan
las demandas ordinarias de L° y K, luego con ellos se calcula la gestion indirecta de residuos

sélidos municipales (Q"). Finalmente, a partir de la Gestion indirecta de RSM, se vuelven a
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calcular las funciones de demanda ordinaria de L° y K9, Aplicando el axioma de la identidad de
Roy. Como se puede observar, los diferentes calculos de las variables de costos (C); gestion de
RSM (Q); las demandas de L¢ y K¢, gestion indirecta de RSM (QV), las Demandas ordinarias de
L° y K©, son éptimos a excepcion de los salarios y precios de capital que estan determinados por

el mercado o son negociados con sus respectivos duefios.

Figura 14: Relaciones entre el problema primal y dual

PRIMAL DUAL
Min.C = PiL + PkK g/'ax CQ =PQ(LL3FK3 «
. _ .a.: =ry K
S"j"' Q = (LK) Max£ = (LK) + (C — P,L
MinL = P,L + PKl+ 20— f(LK)]
DEMANDAS CONDICIONALES DEMANDAS ORDINARIAS

L¢ = L(PL, Pk, Q) Lo = L(Pi, Pk, C)

K¢ = K(P1, Pk ,Q) Ko =K(P ,P,C)

| ]

FUNCION INDIRECTA
DE GESTION

Q" = Q(PL, Pk, 0)

FUNCION DE COSTOS
Y= C(PL'PK!Q)

IDENTIDAD DE
ROY
LC = __L(PLIPKI Loz_(wsz(PL’PK'C)
- 2 kb, Py, o 90"/0P, _

Fuente: Elaboracion propia del autor
De esta manera la gestion de residuos sélidos municipales es un problema de optimizacion

econdémica primal y dual. La misma que es totalmente consistente; sea a nivel tedrico, como desde
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el punto de vista de la aplicacion. Situacion que se demuestra mediante las Tablas 10 y Tabla 14.

Por otro lado, tal como se vio en el capitulo 1V, La optimizacion econémica primal y dual,
estan plenamente relacionados a través de las funciones reducidas de costo total de gestion de RSM
(C)y la funcién indirecta de gestion RSM (Q"). Para el cual es necesario considerar las identidades
de C*=Cy Q = QV. Y, dado que son equivalentes a través de un simple reemplazo de las
identidades correspondientes, sea en la funcion de costo reducido (€*) o funcién indirecta de
gestion de RSM (QV), resolviendo en cada sistema sea para costo (C*= C) o gestion total des RS
(Q = Q".), y mediante la aplicacion de los axiomas de Lema Shephard y la Identidad de Roy, se
calculan las demandas condicionales de L¢ y K¢ y las demandas ordinarias de L° y K©,
respectivamente. Esta propiedad de la optimizacion econdmica primal y dual, es totalmente

consistente.

Si bien la investigacion, la gestion de residuos sélidos urbanos (Q) es un problema de
optimizacion econdmica primal y dual en las municipalidades, esto no deja de ser comparable con
los trabajos de optimizacién que se han simulado sobre los residuos sélidos citados en el marco de

referencia.

En este trabajo de investigacion, los resultados del analisis tedrico, grafico, matematico y
predictivo son consistentes con la teoria de optimizacién planteada. Asi mismo, los ejemplos
hipotéticos y la aplicacién a la informacidén que presenta la Municipalidad Provincial de
Huamanga — Ayacucho, es consistente. Por consiguiente, la validez del modelo también es

consistente a corto plazo como a largo plazo.

Los estudios de optimizacion realizados por los autores del marco de referencia concluyen

que los residuos solidos que resultan de la limpieza publica, las generadas por los domicilios,
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instituciones publicas y privadas, por la ley de Municipalidades, es competencia de los municipios.
La presente investigacion también lo considera de la misma forma. Pero, ademas esta contemplada

en la Ley 27314,

El modelo de investigacion desarrollado en este trabajo coincide con los pasos
metodoldgicos propuestos Hamdy A. Tha (2004). O sea, primero se define el objetivo, se construye
el modelo, se simula soluciones con el modelo, luego se verifica la funcionalidad y se valida el
modelo y, finalmente se recomienda su aplicacion. En este sentido el Objetivo del modelo en el
aspecto primal, consiste en minimizar el costo (C) de la gestion de residuos solidos municipales
(Q). Para ello se construye la Ecuacion de costos y la restriccion correspondiente. Luego se
minimiza la ecuacién de costos (C) sujeto a la generacion total de residuos (Q) a través de la
ecuacion de Lagrange. En efecto, si se conoce la cantidad de RSM a gestionar (Q), se determina
la cantidad demanda condicional de los factores trabajo (L) y capital (K), dado sus respectivos
precios; hecho estos pasos previos se probo la funcionalidad con un ejemplo hipotético y préactico,
determindndose que el modelo es valido y por tanto se recomienda su aplicacion teérico préctico

a la gestion de residuos sélidos.

En el aspecto dual, el objetivo es maximizar la gestion de residuos sélidos (Q) sujeto a un
costo o presupuesto conocido (C) a través de la ecuacién de Lagrange. Para ello se determina la
ecuacion de la gestion de residuos sélidos municipales (Q), sujeto al costo (C) de comprar trabajo
(L), capital (K) y materiales complementarios. O sea, Si se conoce el costo o presupuesto (C); es
posible gestionar una cantidad éptima de residuos sélidos (Q). En consecuencia, a través de la
ecuacion de Lagrange se formula la ecuacion de optimizacios y luego se determina la cantidad
demandada ordinaria de trabajo (L) y capital (K) dado sus precios. Hecho estos pasos previos se

probd la funcionalidad con un ejemplo hipotetico y practico, determinandose que el modelo es
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valido y por tanto se recomienda su aplicacion tedrico practico a la gestion de residuos sélidos.

Pena Zerrillo (2017) en su tesis de Maestria: “Modelamiento Matematico de Programacion
Lineal Aplicado a la Optimizacion de la Gestion de Residuos Solidos Urbanos” en la Ciudad de
Juliaca. Se plantea como objetivo la asignacion de tiempos de trabajos al personal, de manera que
se maximice el recojo de residuos reciclables hacia la Estacién de Transferencia Municipal. A
diferencia de Zerrillo, que es un trabajo aplicativo-practico; nuestra investigacion es una teoria que
busca minimizar el costo (C) de la gestion de residuos solidos municipales (Q), o maximizar la

gestién de residuos sélidos (Q) dado el costo o presupuesto (C).

Taquia Valdivia (2013) en su tesis “Optimizacion de Rutas en una Empresa de Recojo de
Residuos Solidos en el Distrito de los Olivos” — Lima, aborda el tema de “optimizacion de rutas
para una empresa de transporte de residuos sélidos con el fin de mejorar su rentabilidad. La
investigacion reestructura las rutas de recorrido en la coleccién de residuos sélidos, con el que
minimiza los costos y amplia la brecha ingreso menos costos, siendo el resultado una mayor
beneficio o rentabilidad. A diferencia de este trabajo, la investigacion que proponemos es teorica.
Trata sobre la minimizacién del costo (C) de la gestion de residuos solidos municipales (Q), o la

maximizacién de la gestion de residuos solidos (Q) dado el costo o presupuesto (C).

Larumbe (2009) a través de la tesis “Optimizacion de la recoleccion de residuos en la zona
sur de la Ciudad de Buenos Aires” en la que “Presenta una aplicacion de la Optimizacion
Combinatoria de ruteo de vehiculos y recojo de residuos sélidos en la Ciudad de Buenos Aires, a
través del modelo conocido como el “Problema del Viajante de Comercio”. Método con el cual
Busco minimizar las rutas de recojo y al mismo tiempo maximizar la gestion de residuos sélidos
(Q). A diferencia de este trabajo, la presente investigacion es de caracter tedrico aplicativo, en la

que sostenemos la minimizacion del costo (C) de la gestion de residuos sélidos municipales (Q),
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0 maximizar la gestién de residuos sélidos (Q) dado el costo o presupuesto (C).

Salazar y Ruiz (2009), plantea el modelo “Modelo ACO” para la recoleccion de residuos
por contenedores (Publicado en Revista chilena de ingenieria), vol. 17- N° 2. 2009. pp. 236-243.
Para este autor “ACO” es una metaheuristica inspirada en el comportamiento de las colonias de
hormigas para solucionar problemas de optimizacion combinatoria, por medio de la utilizacion de
agentes computacionales simples que trabajan de manera cooperativa y se comunican mediante
rastros de feromona artificiales. En congruencia con este comportamiento de las hormigas el autor
presenta un modelo para resolver el Problema de Recoleccion de Residuos Domiciliarios por
Contenedores en la comunidad de San Pedro de la Paz, Chile. Obteniéndose rutas de recoleccion
que reducen la distancia total recorrida respecto del actual ruta utilizada, procurando la mayor
recoleccion de residuos sélidos. El resultado final del modelo es reducir costos, pero, a la vez
recolectar la mayor cantidad de residuos a través de los contenedores en cadena. A diferencia de
esta investigacion que es aplicativo, la presente investigacion es tedrica y con ejemplos aplicativos
de minimizacion del costo (C) de la gestion de residuos sélidos municipales (Q), 0 maximizacién
de la gestion de residuos solidos (Q) dado el costo o presupuesto (C). Es decir, la gestion de

residuos solidos es un problema de optimizacion primal y dual.

Cruz Eduardo, Restrepo Jorge & Medina Pedro (2007) a través de la tesis “un problema
logistico de ruteo de vehiculos y una solucion con Solver”. Los autores en esta investigacion
presentan una solucion logistica al problema de ruteo de vehiculos, basado en el modelo “Problema
del vendedor viajero”. Utilizando para ello la informacion actualizada de ruteos y la hoja de célculo
Excel, llegando a la conclusién de la minimizacion de rutas y costos de transporte en la gestion de
residuos sélidos. Al igual, que las investigaciones anteriores, el problema consiste en minimizar

las rutas de recoleccion de residuos sélidos, y a la vez también minimizar costos, con lo que
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pretenden una mayor recoleccion de residuos solidos.

En resumen. La ausencia de investigaciones especificas y similares a la presente
investigacion, se han utilizado investigaciones proxi, en el que todos los autores del marco de
referencia, inciden en reduccion de rutas y la minimizacion de recorridos, con la finalidad de
reducir costos con mayor recoleccion de residuos solidos. Pero también tiene cierta similitud,
porque todos tratan de optimizar rutas, recorridos, costos y beneficios. Sin embargo, la diferencia
marcada esta, en que este es una teoria de optimizacion econémica de costos (C) y gestion de

residuos solidos (Q), considerando a la vez que es una optimizacién primal y dual.

Por otro lado, la presente investigacion es de corto y largo plazo. Lo cual es consistente
con las teorias microecondmicas de eleccion del consumidor y la optimizacién del productor; que

se encuentran escritas en todos los libros de microeconomia.

La investigacion, La Gestion de Residuos Sdlidos es un Problema de Optimizacion
Econdmica Primal y Dual en las Municipalidades. Es una investigacion teérica aplicativo, que
tiene una base empirica en los ejemplos y soluciones matematicas que se han simulado, a lo largo

del capitulo IV.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que llegamos en esta investigacion, concuerdan en general con los
autores de nuestro marco de referencia, que tienen como objetivo comin, la minimizacion de
costos y el maximo transporte de los residuos a relleno sanitario. Sin embargo, al plantearse como
objetivo general, la de formular y simular la gestion de residuos solidos urbanos como un problema
de optimizacién econémica primal y dual en las municipalidades, desafiamos que la presente
investigacion es mas consistente y eficiente desde el punto de vista econémico, una vez tomado el
trabajo técnico, de autores como: Cruz E. Restrepo y Medina. J. (2007), que plantea la “recogida
de residuos solidos mediante la optimizacién de rutas geograficas. Bendek.S. Halil (2011), que
propone la optimizacion de las tres Rs, y la disposicion maxima de residuos sélidos. en el relleno
sanitario. Pefia (2017) que sostiene que la solucién al problema de residuos sélidos, pasa por
optimizar la recoleccion y separacion de residuos reciclables y el segundo es la recoleccion y
transporte de los residuos en masa al relleno sanitario”. Taqui V. (2013), plantear el microruteo y
macroruteo con vehiculos recolectores mediante el método de agente viajero, con el que propone
la minimizacion de costos y la maxima disposicion de residuos solidos en el relleno sanitario.

En este sentido, El conjunto de simulaciones de caracter tedrico, grafico y matematico, asi
como las simulaciones con los ejemplos hipotéticos y el analisis empirico para la ciudad urbana
de Ayacucho, nos corroboran al 100%, que el problema de la gestion de residuos solidos
municipales en todos los lugares es un problema econdémico de optimizacion primal y dual. La
misma que se sustenta en las siguientes conclusiones:

Primero: la asignacion de costos en los recursos trabajo (L), capital (K) y otros materiales

auxiliares C = P L+ PyxK, sujeto a la gestion total de la produccién de residuos solidos

163



municipales dispuesto en el relleno sanitario Q = 4L.94K %6 . Si es un problema de optimizacion
econdmica primal, en las municipalidades. Porqué Los resultados simulados demuestran de
manera significativa y consistente la hipétesis planteada y por tanto, se cumple con el primer
objetivo de la investigacion.

Segundo: La gestion de la produccion total de residuos sélidos provenientes de la limpieza
publica, recoleccion domiciliaria, industrial y comercial, transportada y dispuesto en el relleno
sanitario Q = 4L94K %6 | sujeto a la asignacion de costos en trabajo (L) y capital (K) C = P,L +
PxK. Si es un problema de optimizacion econdémica dual en las municipalidades. Porque que los
resultados simulados evidencian de manera significativa y consistente la hipdtesis planteada y por
consiguiente, se cumple con el segundo objetivo.

Tercero: A partir de los modelos de optimizacion primal (C*) y dual (Q"), se determinan
u obtienen las funciones de demanda condicional (L, K¢) y ordinaria (L°, K°) de los recursos
trabajo (L), capital (K) y materiales auxiliares, para la gestion de residuos solidos municipales. En
el Primer caso, mediante el principio de Lema Shephar y en el segundo caso, mediante la identidad
de Roy.

Cuarta: las modificaciones de los costos totales (AC), la produccidn total de residuos
(AQ) y la variacion de los precios (AP, y APg) de L'y K, si influyen en la variacion de gestion total
de residuos solidos (Q) v, viceversa. Igualmente, influyen en la demanda de los recursos trabajo
(L), capital (K) y materiales auxiliares. Tanto condicionales como ordinarias. De esta forma se
cumple a satisfaccion el cuarto objetivo de la investigacion.
Finalmente, manifestamos que los modelos de optimizacién simulados, también son Utiles para

hacer pronosticos.
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, ESCUELA DE

y UNIVERSIDAD NACIOMAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR
EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, MENCION GERENCIA DE
PROYECTOS Y MEDIQO AMBIENTE
RESOLUCION DIRECTORAL N° 000358-2024-UNSCH-EPG/D.

Siendo las 4:00 p.m. del 1.8 de junio de 2024 se reunieron en el auditériun: de la Escuela de Posgrado de
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de Tesis, presidido
por el Dr. Oscar GUTIERREZ HUAMANI Director de la Escuela de Posgrado, el Mg. Edmundo CANCHARI
GUTIERREZ Director de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa de Minas, Geologia y Civil, e
integrado por los siguientes miembros: Dr. Indalecio QUISPE RODRIGUEZ y el Mtro. Jaime Leonardo
BENDEZU PRADO; para la sustentacién oral y puablica de la tesis intitulada: LA GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS ES UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION ECONOMICA PRIMAL Y DUAL EN LAS
MUNICIPALIDADES. En la ciudad de Ayacucho del 2024 presentado por el isach. Narciso MARMANILLO
PEREZ. Teniendo como asesor al Dr. Hermes Segundo BERMUDEZ VALQUI,

Acto seguido se procedi6 a la exposicion de la tesis, con el fin de optar el Grado Académico de
MAESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, Mencién GERENCIA DE PROYECTOS Y MEDIO AMBIENTE.
Formuladas las preguntas, éstas fueron absueltas por el graduando.

A continuacidn, el Jurado Examinador y_Calificador de Tesis procedio a la votacién, la que dio como
resultado el siguiente calificative: D/<€Trs €is (L6 ).
CALIFICACION (x)

Aprobado(a) por Unanimidad. )
Aprobado(a) por Mayoria. —_—
Desaprobado(a) por Unanimidaa. Ce—
Desaprobado(a) por Mayoria. . i —

(x) Marcar con aspa.

Luego, el presidente del urade recomienda que la Escuela de Posgrad- nropo.iga que se le otorgue al
Bach. Narciso MARMANILLO PEREZ, el Grado Académico de MAESTRO(A) EM r'IENCIAS DE LA INGENIERIA,
Mencién GERENCIA DE PROY£CTOS ¥ MEDIO AMBIENTE. Siendo las.. /.72 . <3.5... hrs. se levanta la sesién.

hrs. del 18 ¢ e junio de 2024.

Dr. Indalecio QUISPE RODRIGUE gonardo BENDEZU PRADO
Miembro. Miembro.

Secretario Docente.




