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Resumen 

Uso de herramientas de optimización para atender problemáticas generadas por el   

COVID-19  

Rogelio Ochoa Barragán 

Dirigido por: Dr. José María Ponce Ortega 

Co-dirigido por: M.C. Aurora del Carmen Munguía López 

La pandemia de COVID-19 ha provocado crisis en todos los campos en los que se 

desarrolla la raza humana. Debido a esto, el desarrollo de estrategias y modelos matemáticos 

de optimización para enfrentar las adversidades producidas por la pandemia COVID-19 

juegan un papel determinante en áreas como la logística de vacunas, el consumo de energía, 

el impacto ambiental, el impacto económico y la gestión de los recursos médicos. Este trabajo 

presenta distintas estrategias de optimización multi-objetivo para la preservación de la 

calidad de vida en condiciones de pandemia. La aplicabilidad de cada una de las estrategias 

depende de una serie diversa de factores relacionados con diferentes parámetros de salud 

pública. Las estrategias presentadas pueden ser compatibles entre sí, generando un mayor 

beneficio. La primera estrategia que se presenta consiste en la distribución justa de vacunas 

considerando parámetros sociales y de salud pública en donde se emplean distintos esquemas 

de justicia, que, según el contexto de la región donde se aplique, puede obtener mejores 

resultados, siendo el esquema de justicia de Nash adecuado para niveles de riesgo 

epidemiológico bajo, el esquema de justicia de Rawls para niveles medios de riesgo y 

finalmente el esquema de economía social para niveles altos de riesgo epidemiológico. Como 

segunda estrategia se presenta una estructura circular para la revalorización de residuos 

sólidos urbanos, empleando un parque industrial que se encarga del procesamiento de todos 

los tipos de residuos, el modelo matemático empleado selecciona las tecnologías a 

implementar y sus respectivas capacidades de procesamiento en función del objetivo 

propuesto. Los resultados muestran que la estrategia es viable y la incorporación de 

impuestos verdes promueve el procesamiento de residuos con bajo potencial económico, 

generando un mayor beneficio ambiental y social.    

Palabras clave: Optimización, covid-19, máquinas de aprendizaje, vacunas, residuos. 
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Abstract 

Use of optimization tools to address problems generated by COVID-19 

 Rogelio Ochoa Barragán 

Directed by: Dr. José María Ponce Ortega 

Co-Directed by: M.C. Aurora del Carmen Munguía López 

The COVID-19 pandemic has caused crises in all fields in which the human race 

develops. Due to this, the development of optimization strategies and mathematical models 

to face the adversities produced by the COVID-19 pandemic play a determining role in areas 

such as vaccine logistics, energy consumption, environmental impact, economic impact, and 

management of medical resources. This work presents different multi-objective optimization 

strategies for the preservation of quality of life in pandemic conditions. The applicability of 

each of the strategies depends on a diverse series of factors related to different parameters of 

public health. The strategies presented can be compatible with each other, generating a higher 

profit. The first strategy that is presented consists of the fair distribution of vaccines 

considering social and public health parameters where different justice schemes are used, 

which, depending on the context of the region where it is applied, can obtain better results, 

being the scheme of Nash justice suitable for low epidemiological risk levels, the Rawls 

justice scheme for medium risk levels and finally the social economy scheme for high 

epidemiological risk levels. As a second strategy, a circular structure is presented for the 

revaluation of urban solid waste, using an industrial park that is responsible for processing 

all types of waste, the mathematical model used selects the technologies to be implemented 

and their respective processing capacities based on the proposed goal. The results show that 

the strategy is viable and the incorporation of green taxes promotes the processing of waste 

with low economic potential, generating a greater environmental and social benefit. 

Keywords: Optimization, covid-19, machine learning, vaccines, waste. 
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Capítulo 1. Introducción 

En el presente capítulo se abordan tanto generalidades conceptuales del tema 

desarrollado, así como la justificación, hipótesis, objetivos particulares y generales del 

mismo.  

1.1 Generalidades 

El mundo ha sido testigo de múltiples pandemias a lo largo de su historia. 

Actualmente nos enfrentamos a la generada por el COVID-19 que ha provocado un cambio 

radical en el estilo de vida de las personas en todo el mundo [1]. A pesar de los avances 

tecnológicos en el área médica, ha sido imposible prevenir una propagación mundial del 

virus, así como un alto grado de mortalidad, tomándonos por sorpresa por la gran falta de 

previsión en la gestión sanitaria [2]. Lo importante son las decisiones que se tomen a partir 

de ahora, ya que la actual pandemia no solo ha generado problemas de salud, sino también 

problemas de diversa índole como problemas ambientales por un aumento significativo de 

los residuos sanitarios, y un gran incremento del consumo de plásticos [3]. 

Desde un punto de vista más amable, podemos afirmar que la respuesta a la pandemia 

global ha generado grandes avances en diversas áreas. Uno de los más notables es la enorme 

mejora en el desarrollo de vacunas. Anteriormente, las vacunas tardaban más de 10 años en 

desarrollarse, mientras que la vacuna para COVID 19 se desarrolló en un tiempo récord de 

menos de un año (para vacunas como las desarrolladas por Pfizer, Moderna, Gamaleya y 

AstraZeneca) [4]. Otro innegable gran avance es el desarrollo de las tecnologías digitales, 

que ha jugado un papel fundamental en la preservación de la economía y la educación al crear 

sistemas de teletrabajo y plataformas móviles que permiten trabajar desde cualquier lugar 

[5]. 

En relación a los desechos sólidos, su gestión ya era un problema incluso antes de la 

pandemia, especialmente en los países en desarrollo, debido a la falta de infraestructura para 

el procesamiento de desechos. El riesgo actual por una mala gestión de los residuos es tan 

alto que se estima que mueren anualmente alrededor de 9,2 millones de personas [6]. 

1.2 Justificación de la investigación 
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De acuerdo con la literatura revisada, resulta difícil encontrar enfoques de 

optimización orientados al combate de la pandemia COVID-19, en particular para 

contrarrestar los efectos que esta genera en relación a la generación de residuos sólidos y a 

la distribución justa de vacunas. Sin embargo, se han presentado trabajos con enfoques 

similares, Matrajt et al. [7] examinaron los múltiples y posibles escenarios de la distribución 

de vacunas clasificando por edades a la población y a las vacunas según su efectividad y 

disponibilidad, Persad et al. [8] consideraron la repartición ética de los recursos médicos en 

condiciones de escasez, tales como órganos y vacunas planteando tratar a toda la población 

como iguales, priorizar a los miembros menos favorecidos de la sociedad (gente mayor y 

gente enferma) y finalmente priorizar a las personas más jóvenes, Munguía-López y Ponce-

Ortega [9] desarrollaron un modelo de optimización demostrando que los esquemas de 

justicia pueden ser empleados no solo en la asignación de recursos. Es importante destacar 

que las metodologías revisadas anteriormente no consideran emplear simultáneamente 

factores ajenos a la parte médica, como puede ser la corrupción y la inseguridad en México 

que seguramente será un factor a tomar en cuenta para la distribución de vacunas, además, 

de que no emplean una optimización multi-objetivo usando esquemas de distribución y 

minimización de costos. Para este trabajo se entiende por distribución justa a aquella capaz 

de reducir en mayor medida la tasa de contagios por COVID-19 para las diferentes personas 

consideradas en una región. 

En relación a la generación de residuos sólidos urbanos (RSU), Paut-Kusturica et al. 

[12] realizaron una consulta popular, donde se propone la implementación impuestos verdes 

que permitan promover la correcta disposición de los medicamentos. Munguía-López et al. 

[13] propusieron una estructura coordinada para el reciclaje de RSU, impulsada por la 

implementación de impuestos sobre todos los residuos destinados al vertedero. También 

incluyeron un análisis de sensibilidad con diferentes tasas de impuestos, lo que permitió 

encontrar la tasa mínima que evita el envío de grandes cantidades de residuos al vertedero. 

Santibañez-Aguilar et al. [13] presentaron una estrategia de optimización para el uso 

sostenible de RSU. Sin embargo, los resultados, aunque favorables, tienden a no reciclar 

ciertos tipos de residuos ( p. ej. Vidrio). Esto se debe a los altos costos de separación y 

transporte inherentes al proceso de reciclado del vidrio y las largas distancias entre las plantas 

de tratamiento. Munguía-López et al. [14] presentaron una estrategia de optimización para el 
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diseño óptimo de conjuntos residenciales, que involucra la satisfacción de energía y se asocia 

al consumo de demandas de agua dulce, considerando alternativas como captación de agua 

de lluvia, tratamiento y reciclaje de agua, cogeneración y gasificación de residuos sólidos. y 

cultivo de algas. Las estrategias mencionadas coinciden con el enfoque de intensificación de 

procesos, donde se utilizan materias primas naturales o residuales que permiten maximizar 

el rendimiento e indirectamente los beneficios económicos [15, 16]. Desde un marco de 

integración másica, esto podría ser especialmente útil para aquellos residuos con bajo 

potencial económico y la construcción de un parque industrial destinado al procesamiento de 

RSU podría impulsar este tipo de abordaje [17].  

Existen muchas oportunidades de innovación en el campo de la intensificación de 

procesos, durante la última década, el desarrollo de la intensificación de procesos se ha 

orientado casi exclusivamente a procesos químicos a gran escala [18, 19], por lo que es 

necesario resaltar la relevancia en la incursión de procesos de intensificación en otros 

campos, como la gestión de residuos sólidos urbanos, ya que la reutilización y revalorización 

de residuos es una forma de intensificación [20] aplicada a una cadena de suministro 

diferente. En ninguno de los trabajos anteriores se ha considerado una estrategia que 

contemple un marco circular compuesto por un parque industrial con una amplia gama de 

tecnologías disponibles, una tasa variable de impuestos verdes que incentiva el 

procesamiento de residuos peligrosos y minimiza los impactos negativos sobre el medio 

ambiente. En este trabajo se presenta una estrategia de optimización económica, ambiental y 

social multiobjetivo para el tratamiento de los RSU. El enfoque propuesto implica la 

evaluación de la construcción de un parque industrial que promueva la intensificación de los 

procesos de reciclaje, reduciendo los costos de transporte, considerando diferentes 

alternativas para los RSU como el reciclaje, WTE (Waste To Energy) y disposición en 

vertedero. El modelo matemático incluye una tasa de impuesto variable para aumentar las 

tasas de reciclaje, especialmente para aquellos desechos con bajo potencial económico, como 

el tratamiento de desechos médicos, que, debido a la pandemia, se han incrementado 

significativamente. 
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1.3 Hipótesis 

La implementación de estrategias de optimización en la distribución de vacunas y la 

gestión de residuos que optimicen la ruta de proceso de estos problemas multiobjetivo, hará 

posible obtener un conjunto de soluciones distintas que proporcionen alternativas para la 

toma de decisiones en condiciones de pandemia. 

1.4 Objetivo general 

Proponer modelos de optimización para la distribución de vacunas y gestión de 

residuos sólidos bajo las condiciones ambientales, económicas y sociales características de 

la pandemia COVID-19.   

1.4.1 Objetivos particulares 

● Realizar una simulación de distribución de vacunas a nivel nacional alimentando el 

modelo con esquemas de distribución, parámetros poblacionales y factores como la 

inseguridad encontrando la vía óptima de distribuir las vacunas por estado que mejor 

disminuye la tasa de contagios y los costos asociados. 

● Realizar una simulación para la gestión y tratamiento óptimos de los distintos 

residuos sólidos urbanos, donde una cadena de valor circular que procesa todo tipo 

de residuos en un parque industrial es propuesta.  

● Establecer las restricciones, funciones objetivo y variables de decisión con base a los 

beneficios económicos y sociales. 

● Determinar un conjunto de soluciones alternativas a través del tiempo empleando 

máquinas mediante simulaciones sucesivas del proceso.  

 

1.5 Planteamiento del problema 

La generación de estrategias para la preservación de la calidad de vida durante una 

pandemia tiene como principal reto escoger cuáles serán las variables y factores a tomar en 

cuenta para generar una estrategia que sea capaz de reducir las muertes generadas por el 

COVID-19, una estrategia que considere los factores correctos puede resultar en una 

disminución de la duración de esta pandemia, y al contrario una mala asignación de estas 

vacunas puede que no sea capaz de reducir la tasa de contagios. 
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Capítulo 2. Marco teórico  

Los conceptos teóricos involucrados en el desarrollo de los problemas abordados son 

presentados en este capítulo. Como primera parte se describen conceptos empleados para la 

distribución justa de vacunas, seguido de los relacionados en la gestión y procesado de 

residuos sólidos urbanos.   

2.1 Distribución justa de vacunas en condiciones de pandemia  

Las vacunas normalmente requieren muchos años de desarrollo debido a la lentitud 

del proceso que es complejo y costoso. Además, durante este proceso, muchas opciones 

candidatas a vacunas son descartadas para producir una vacuna certificada [21]. El proceso 

de fabricación toma una secuencia lineal de pasos debido al costo y las altas tasas de fallo, y 

se requieren múltiples pausas para el análisis de datos, lo que explica la lentitud del proceso. 

Esta nueva pandemia obligó a los investigadores a implementar el desarrollo de una vacuna 

que ejecuta muchos pasos del desarrollo en paralelo, lo que conduce a un alto riesgo 

financiero. Por ejemplo, las pruebas en humanos se pueden realizar en paralelo con pruebas 

con animales durante la fase 1 del desarrollo de la vacuna [22]. La pandemia COVID ha 

provocado una demanda simultánea de vacunas en todo el mundo. Según Laurie et al. [23], 

para el establecimiento de un sistema de asignación de vacunas a nivel mundial, se requieren 

estudios clínicos y serológicos para confirmar qué sectores de la población siguen 

presentando el mayor riesgo una vez que se dispone de las vacunas. 

Un creciente número de datos sugiere que las personas con obesidad tienen peores 

reacciones y una proporción significativa de ellas puede requerir cuidados intensivos [24]. 

Además, la diabetes, las enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares y pulmonares, así 

como la edad son múltiples factores de riesgo asociados con la mortalidad en pacientes con 

COVID-19 [25]. Lamentablemente, los pacientes de edad avanzada son más susceptibles a 

una afección más grave y cuentan con un mayor índice de mortalidad porque son más 

propensos a la disfunción o el fracaso de órganos multisistémicos [26]. 

En el mundo se desarrollaron 200 vacunas experimentales contra COVID-19, pero 

sólo 3 vacunas pasaron la fase 3 y alcanzaron la certificación de las autoridades sanitarias de 

diferentes países donde se ha demostrado la seguridad y la eficacia [27]. La mayor incógnita 



6 
 

con respecto a la producción de vacunas es si hay suficiente capacidad para producir la 

cantidad requerida en el mundo [28]. Se prevé que AstraZeneca, Pfizer y Moderna podrán 

producir 5,300 millones de dosis juntas durante 2021. La capacidad de producción rusa 

(vacuna Gamaleya) podría llegar a otros 500 millones de personas al año fuera de Rusia. 

Aunque la producción dentro de ese país, según las autoridades rusas, la comenzará en 2021. 

La capacidad de producción declarada por los desarrolladores se ha superado solamente con 

pedidos anticipados de diferentes países y todavía hay países pendientes de realizar sus 

respectivos pedidos [29]. 

2.1.1 Diferentes capacidades de producción  

La distribución equitativa de la vacuna entre países es otro problema a tener en cuenta. 

De acuerdo con las capacidades de producción dadas por los desarrolladores: 

• La mitad de las que producirán AstraZeneca, Pfizer, Moderna y Gamaleya ha sido 

reservada por 32 países: los 27 de la Unión Europea y otros cinco países ricos que, en 

conjunto, representan alrededor del 13% de la población mundial [30]. 

• De presentarse seis vacunas nuevas con resultados aún sin anunciar, la proporción 

que comprarán se mantiene en el 50%. 

• Las dosis pre-ordenadas por los países alcanzan para cubrir diferentes proporciones 

de sus poblaciones (de más del 100% a porcentajes mínimos). 

• Muchos países aún no han realizado su reserva [28]. 

2.1.2 Diferentes contextos para una asignación correcta 

Una asignación correcta de recursos es importante para tomar decisiones, 

especialmente cuando hay contextos diferentes. Por ejemplo, los presentados por [28]: 

• Hay menos unidades (vacunas) disponibles de lo esperado. 

• Baja eficacia de la vacuna entre adultos mayores u otros subgrupos de la población. 

• Acontecimientos adversos imprevistos debido a la vacuna. 

• Hay más de un tipo de vacuna disponible. 

• La propagación de la epidemia continúa cuando la vacuna comienza a estar 

disponible. 

En el mundo real es común que muchos problemas de búsqueda y optimización se planteen 
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naturalmente como problemas de programación no lineal que tienen múltiples objetivos en 

conflicto. Existe una falta en las técnicas de solución para estos problemas y debido a esto, 

tales problemas acabaron convirtiéndose artificialmente en un problema de un solo objetivo. 

La dificultad se encuentra en que principalmente este tipo de problemas generan no una sino 

un conjunto de múltiples soluciones de compensación (conocidas como soluciones óptimas 

de Pareto), en lugar de una única solución. Lo que vuelve de gran importancia encontrar no 

solo una solución de Pareto sino encontrar tantas como lo permita el problema. Esto es 

necesario para que un tomador de decisiones pueda escoger la solución óptima de Pareto que 

mejor compense todos los objetivos propuestos del conjunto de soluciones obtenido [30] (ver 

Figura 2.1). 

 

 Figura 2.1. Ejemplo de conjunto de soluciones Pareto para un problema multi-objetivo. 

Durante el proceso de optimización es necesario llegar a una única solución de todo el 

conjunto, con respecto a la importancia de los diferentes objetivos un tomador de decisiones 

debe escoger la solución que mejor compense todos los objetivos [31]. Veldhuizen y Lamont 

[32] establecieron la asignación de preferencias (escoger que objetivo tiene mayor 

importancia) puede hacerse antes (a priori), durante (progresivo) o después (a posteriori) en 

el proceso de optimización. 

Si se escoge un enfoque a priori, el problema pasa de ser de optimización multi-objetivo a un 

problema con un solo objetivo especificando por qué se prefiere este criterio sobre todos los 
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demás. Sin embargo, por lo general no son factibles, ya que requieren que el usuario explique 

y sopesar exactamente los diferentes objetivos antes de conocer las alternativas. Esto nos 

lleva a que la mayoría de los enfoques de optimización multiobjetivo se puedan clasificar 

como a posteriori. 

2.1.3 Esquemas de justicia 

La justicia puede parecer una medida ambigua (y también riesgosa) como menciono 

Munguía-López [33] en trabajos previos, lo que llevo a la necesidad de implementar una 

definición de lo que se considera justo o injusto y requiere que se establezca un conjunto de 

axiomas fundamentales (propiedades) que sean "adecuados" para un esquema de asignación 

justa que satisfaga las necesidades de todos los interesados en medida de lo posible. Un 

conjunto bien establecido de axiomas propuesto por Sampat y Zavala [34] considera al 

esquema de distribución justo si cumple con las propiedades siguientes: 

• Optimalidad de Pareto: Con la optimización de Pareto se puede asegurar que 

la solución seleccionada será la que aumente en mayor medida la satisfacción 

de todos los interesados sin disminuir la utilidad de los demás interesados (la 

solución que mejor distribuya las penalizaciones) 

• Anonimidad (simetría): La simetría entre las partes interesadas permite tomar 

a todas las partes interesadas como iguales asegurando que no exista 

discriminación voluntaria o involuntaria en la asignación de bienes. 

• Invariancia afín: La invariancia afín permite que una asignación de bienes 

donde intervienen distintas escalas de utilidades no afecte a la distribución 

priorizando a las partes interesadas de mayor o menor escala. 

• Independencia de alternativas irrelevantes: La asignación utilidades 

irrelevantes en el conjunto no afecta la elección de una asignación de 

utilidades sobre otra. 

• Monotonicidad restringida: establece que, un conjunto de utilidades factibles 

expandido debería dominar el conjunto de unidades factibles original. 

Recientemente, Munguía-López y Ponce-Ortega [10] desarrollaron una estrategia de 

optimización para la asignación de vacunas COVID-19, a través de diferentes esquemas de 

equidad. Aquí, se analizaron diferentes esquemas de distribución (economía social, Nash, 
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justicia Rawlsiana y economía social II) y se aplicaron utilizando el estudio de caso de 

México. 

La principal preocupación del análisis de economía social es cómo se deben distribuir 

los ingresos totales entre diferentes individuos [35]. La magnitud de los ingresos totales se 

tiene en cuenta mediante el análisis del bienestar social (o, de manera similar, el nivel medio 

de ingresos) y también su grado de desigualdad [36]. Se pueden obtener soluciones 

inequitativas en presencia de múltiples asignaciones con diferentes escalas que hacen que 

este esquema sea deficiente en algunos escenarios. Por otro lado, el esquema de distribución 

de Rawls surge de la teoría de Rawls llamada "justicia como equidad". Chung [37] indicó 

que esta teoría está estructurada por los siguientes tres principios que se establecen en orden 

de prioridad estricto de la siguiente manera: 

1. El Principio de Igualdad Máxima Libertades Básicas: Cada persona debe tener el 

mismo derecho a las libertades básicas. 

2. El Principio de Igualdad Justa de Oportunidades: Las posiciones y oficios disponibles 

a todos en condiciones de igualdad de oportunidades deben atribuirse a las 

desigualdades económicas sociales. 

3. El Principio de Diferencia: Las desigualdades sociales y económicas deben 

organizarse de una manera que beneficie más a los miembros menos favorecidos de 

la sociedad. 

Sin embargo, este esquema podría llevar a soluciones no únicas. Alternativamente, 

se ha propuesto el esquema Nash. Originalmente este esquema era un esquema de arbitraje 

único para juegos de negociación de dos personas. Más tarde, los axiomas de Nash fueron 

modificados, y esto permitió dar un esquema funcional de n-personas [38]. Maximizar la 

"felicidad" es el objetivo de bienestar social de Nash. Aquí, la asignación óptima de Pareto 

x* se compara favorablemente con cualquier otra asignación óptima de Pareto x con el 

propósito de que, al cambiar de x a x*, el porcentaje de ganancias en felicidad debe ser mayor 

que el porcentaje de pérdidas [39]. Dos de los atributos más notables de este esquema son: 

1. Libertad de escala: la escala de valoraciones del individuo es independiente de su 

asignación óptima x*. 

2. La equidad y la eficiencia son su compromiso natural. 
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Este esquema proporciona soluciones equilibradas que ponen los datos en la misma 

escala mediante logaritmos. Por lo tanto, la penalización entre las partes interesadas grandes 

y pequeñas es más sistemática. 

2.2 Diseño óptimo para revalorizar los residuos durante el COVID-19 

La revalorización de los residuos, puede ser llevada a cabo de muchas formas, 

tomando en cuenta el potencial económico de cada tipo de residuo. Normalmente pueden 

considerarse dos principales vías de revalorización, aquellas donde a través del reciclaje se 

producen nuevos materiales o productos, y por otro lado todo aquel residuo que tenga 

potencial para poder ser convertido a energía, la decisión sobre que por cual vía optar, 

depende principalmente de la naturaleza del residuo y de la tecnología de procesamiento a 

emplear. Para este trabajo se consideran residuos electrónicos, metales, vidrio, plásticos, 

papel, y como caso especial, los residuos orgánicos usados para producir composta, como 

residuos destinados a producir nuevos materiales o productos. Por otro lado, los residuos 

médicos y orgánicos son considerados como residuos con alto potencial para ser convertidos 

a energía debido a su bajo potencial económico. A continuación, se mencionan las 

tecnologías sugeridas para cada tipo de proceso según su tipo de revalorización: 

2.2.1 Tecnologías de procesamiento de desechos electrónicos. 

Para el procesamiento de desechos electrónicos, se consideran dos subtipos: desechos 

de dispositivos electrónicos pequeños y grandes [40]. Normalmente este tipo de residuos 

contiene una gran variedad de metales con gran potencial económico. Sin embargo, debido 

a la gran cantidad de materiales que contienen, su reciclaje se vuelve una operación bastante 

difícil, lo que hace que el proceso de reducción de tamaño y separación magnética sea la 

opción más viable para la recuperación de metales [41]. 

2.2.2 Tecnologías de procesamiento de desechos metálicos  

Para los residuos metálicos, existen más alternativas con diferentes costos asociados. 

Por ejemplo, la hidrometalurgia es relativamente barata en términos de inversión y tiene un 

bajo impacto ambiental ya que no genera gases ni polvos dañinos para el ambiente, lo que la 

hace ideal para aplicaciones de pequeña y mediana escala, además de tener un alto porcentaje 

de recuperación de metales utilizando un proceso de dos etapas basado en la lixiviación de 

metales [42]. Por otro lado, la pirometalurgia tiene una gran desventaja, ya que, debido a las 
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altas temperaturas que se manejan en este proceso, se pueden perder materiales secundarios 

como el plástico. Además, requiere una gran cantidad de energía y, por lo tanto, no es 

amigable con el medio ambiente [43]. La refundición es la última opción propuesta para el 

procesamiento de residuos metálicos en este trabajo, probablemente es el proceso más 

sencillo, que consiste en fundir metales previamente separados y derretirlos en grandes 

hornos. Aunque el requerimiento energético es alto, sigue siendo menor que obtener los 

mismos metales a partir de su materia prima. Posteriormente, la purificación se lleva a cabo 

comúnmente por electrólisis o simple separación magnética para eliminar las imperfecciones 

presentes en el nuevo material [44]. 

2.2.3 Tecnologías de procesamiento de residuos de papel  

La tecnología utilizada para reciclar papel depende principalmente del tipo de papel 

a reciclar. Por ejemplo, la tecnología libre de agua es una tecnología relativamente reciente, 

y aún no se ha alcanzado todo su potencial, por lo que aún no es posible reciclar todo tipo de 

papel con esta tecnología [45], además de ser altamente exigente en términos de energía 

eléctrica. Por otro lado, el reciclaje de papel utilizando agua se puede utilizar para todo tipo 

de papel y energéticamente es mucho más económico que utilizar tecnología libre de agua. 

Si bien implica el uso de grandes cantidades de recursos hídricos, es más atractivo desde el 

punto de vista económico debido al bajo costo asociado. 

2.2.4 Tecnologías de procesamiento de residuos de vidrio. 

El reciclaje de vidrio puede ser controvertido por lo costoso que es el proceso y 

facilidad con la que se fragmenta el material, por lo que la dificultad de su correcta separación 

es alta y lleva a un bajo potencial económico [46]. Aunque desde un punto de vista económico 

no es atractivo, su reciclaje es conveniente desde un punto de vista ecológico. La tecnología 

a utilizar es la de refundición por la sencillez de su proceso y su eficiencia. 

2.2.5 Tecnologías de procesamiento de desechos plásticos 

Los plásticos tienen un enorme potencial como fuente de productos químicos y 

energía. La revaloración de este tipo de residuos ha sido una de las más estudiadas [47]. El 

método más común para el reciclaje de residuos plásticos es el reciclaje mecánico [48]. Este 

proceso normalmente incluye la recolección, clasificación, lavado y trituración del material. 

Los pasos pueden ocurrir en un orden diferente, varias veces o no ocurrir en absoluto, según 
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los orígenes y la composición de los desechos [49]. El reciclaje químico es especialmente 

útil para las mezclas de plástico que son difíciles de separar o cuando la separación es costosa. 

Esta técnica consiste en convertir polímeros en pequeñas moléculas para la producción de 

nuevos combustibles mediante un proceso termoquímico gracias a su alto contenido en 

hidrocarburos [49]. Una alternativa adicional al reciclaje químico es la producción de 

nanotubos mediante pirólisis catalítica. Este tipo de proceso es novedoso y produce derivados 

de alto valor, aunque también requiere grandes inversiones [50]. 

2.2.6 Tecnologías de procesamiento de desechos médicos  

Siguiendo la estrategia propuesta por Ilyas et al. [51], es conveniente utilizar 

diferentes tecnologías para el tratamiento de residuos médicos, las cuales son descritas a 

continuación: 

• Tratamiento por incineración: Consiste en incinerar la basura a alta temperatura 

entre 800 y 1200 grados centígrados, lo que mata al patógeno y destruye el 90 por ciento de 

la materia orgánica presente. Como se podría suponer, esta forma de tratamiento consume 

mucha energía y emite muchos contaminantes a la atmósfera. 

• Tratamiento químico: Este tratamiento se basa en tratamientos de desinfección, que 

se emplean comúnmente como pretratamiento en los residuos de COVID-19 y luego es 

seguido por una trituración mecánica. Este enfoque tiene buenos rendimientos, acción rápida 

y un amplio espectro de esterilización que puede matar el patógeno y los microorganismos 

presentes, así como destruir las esporas bacterianas [52]. 

• Tratamientos alternativos: Los tratamientos alternativos propuestos en este artículo 

son principalmente dos, los basados en técnicas de pirólisis a alta temperatura y los basados 

en el uso de microondas en rangos de temperatura media. 

Cualquiera de los tratamientos descritos anteriormente busca reducir el riesgo para la 

salud presente en los desechos médicos. 

2.2.7 Tecnologías de procesamiento de residuos orgánicos  

Los residuos orgánicos se han vuelto de especial interés a nivel mundial debido a su 

alto potencial para la producción de energía y combustibles de forma sostenible [53]. Para 

este tipo de residuos se presentan tres alternativas de conversión de residuo a energía: 
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incineración, pirólisis, gasificación y una opción alternativa para convertir los residuos 

orgánicos en composta. La incineración de residuos orgánicos puede aprovechar la energía 

contenida en los residuos orgánicos, sin embargo, aumenta la generación de SO2, NOx y otras 

emisiones tóxicas para los humanos. En comparación, el proceso de pirólisis consiste en la 

degradación térmica de sustancias sin necesidad de que se produzcan reacciones de 

combustión, lo que se traduce en un menor impacto ambiental, aunque su eficiencia 

energética es menor que la incineración [54]. La gasificación convierte el residuo en gas 

combustible mediante un agente gasificante, lo que permite aprovechar el potencial 

energético de este gas generado, este proceso genera muy bajas emisiones en comparación 

con la combustión de carbón convencional [55]. Sin embargo, los rendimientos obtenidos y 

las características de los gases producidos en la gasificación dependen principalmente de las 

condiciones presentes en la reacción (temperatura, presión, tiempo de reacción) por lo que es 

un proceso más complejo que los anteriormente mencionados [56]. Como alternativa a los 

tratamientos energéticos, es posible generar composta a partir de residuos orgánicos, 

mediante la degradación biológica de la materia orgánica. Este proceso es amigable con el 

medio ambiente, aunque produce emisiones de dióxido de carbono, estas emisiones dependen 

principalmente del tipo de residuo y su composición. La producción de composta de alta 

calidad a partir de RSU puede requerir mucha energía debido al uso de maquinaria pesada 

que genera emisiones de dióxido de carbono [57]. Sin embargo, el uso de composta puede 

reducir la necesidad de fertilizantes y plaguicidas químicos, lo que implica la reducción de 

las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la producción agrícola [58]. 

2.2.8 Máquinas de aprendizaje para la predicción de residuos   

Las máquinas de aprendizaje pertenecen a un campo multidisciplinario que abarca la 

informática, teoría de probabilidad, estadística, teoría aproximada y compleja, sus teorías y 

métodos han sido ampliamente utilizados para resolver problemas complejos en aplicaciones 

de ingeniería. En general, los algoritmos de máquinas de aprendizaje se han utilizado 

ampliamente en la gestión de residuos sólidos, desde la generación hasta su recolección y 

transporte [59]. Por otra parte, las máquinas de aprendizaje también han sido integradas en 

varios procesos de eliminación de residuos tales como vertederos, compostaje e incineración 

para ayudar a la recuperación de energía y tratamiento de gas, que puede ayudar a lograr el 

desarrollo sostenible a través de la reducción de desechos y la reutilización de estos [60]. 
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Capítulo 3. Metodología  

El planteamiento de los problemas de optimización presentados en este trabajo se 

representa mediante superestructuras que permiten describir de manera precisa las diferentes 

y posibles configuraciones del proceso seleccionado. En el presente capítulo se abordan los 

métodos y herramientas usadas para resolver cada problema, así como también el modelado 

matemático referente a cada uno.   

3.1 Metodología propuesta para la distribución de vacunas  

El problema consiste en encontrar una solución óptima para tratar de satisfacer las 

demandas de vacunas en un escenario de escasez siguiendo las condiciones establecidas por 

un esquema de optimización, lo cual será abordado de la siguiente manera:  

• Estableciendo el número total de vacunas disponibles para el país.  

• Variando los porcentajes de vacunas compradas entre los diferentes fabricantes.  

• Estableciendo la cantidad de dosis requeridas por persona y por tipo de vacuna. 

• Considerando los comportamientos sociales que inciden en la correcta distribución 

de las vacunas, como la corrupción y la delincuencia. 

• Priorizando los estados con mayor nivel de riesgo en el semáforo epidemiológico. 

Se utilizarán tres esquemas de distribución para tratar de encontrar la mejor solución 

al problema establecido: 

➢ Economía del bienestar 

➢ Esquema de Rawls 

➢ Esquema de Nash 

En la Figura 3.1 se muestran los pasos para establecer y resolver este problema. 
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Figura 3.1. Enfoque propuesto para resolver el problema de distribución de vacunas  
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Cada esquema de distribución debe resolverse utilizando los mismos criterios. 

Finalmente, se analizaron 3 escenarios propuestos basados en las diferentes capacidades de 

producción de cada fabricante y en las distintas capacidades de inversión del país, variando 

en cada escenario la intensidad de la escasez de vacunas, la capacidad de inversión, la 

capacidad de fabricación de los distintos tipos de vacunas, la idea es que exista un 

responsable central de la toma de decisiones que se encargue de interactuar y coordinar a las 

diferentes partes interesadas involucradas. En el caso específico de México, el gobierno es el 

tomador de decisiones central que debe decidir entre esquemas de distribución dependiendo 

del escenario. 

3.1.1 Ubicación del proyecto para la distribución de vacunas 

El problema abordado consiste en la planificación estratégica para la distribución 

óptima de vacunas bajo varios escenarios con diferentes condiciones. En este trabajo se 

presenta una formulación de optimización que utiliza esquemas de justicia para encontrar 

tales asignaciones. Se incluyen los siguientes esquemas: los enfoques de economía del 

bienestar, Nash y Rawlsiano. México fue tomado como caso de estudio para este trabajo, en 

particular la distribución entre sus estados. Tenga en cuenta que la formulación también se 

puede utilizar para la asignación entre ciudades o municipios. Los 32 estados del país fueron 

considerados como los interesados, donde se propusieron diferentes escenarios de 

disponibilidad de diferentes tipos de vacunas. Se incluyeron diferentes parámetros que son 

característicos de cada estado considerando también sus respectivos factores de pérdida 

relacionados con la corrupción y la delincuencia, así como su respectivo color en el semáforo 

COVID-19. La tasa de casos, las camas disponibles y la tasa de muerte por COVID-19 son 

algunos de los parámetros involucrados. Es fundamental tener en cuenta estos valores para 

orientar la asignación de vacunas. El modelo resultante se basa en la superestructura ilustrada 

en la Figura 3.2. La solución al problema pasa por encontrar las vacunas asignadas óptimas 

para cada estado a través de diferentes esquemas de distribución, minimizando los costos 

asociados obteniendo soluciones Pareto útiles para la toma de decisiones utilizando 

interacciones costo-satisfacción. El modelo es general y se puede aplicar a diferentes estudios 

de caso modificando los parámetros. Además de considerar los estados de México para el 

caso de estudio, los municipios también pueden participar. Por otro lado, los países podrían 
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incluirse en el análisis para identificar la asignación mundial de posibles vacunas. 

En cuanto al caso de estudio, se utilizó información del gobierno mexicano y otras 

referencias para los diferentes parámetros. Los datos relacionados con COVID-19, como la 

tasa de casos o la tasa de mortalidad, fueron tomados de trabajos previos de Munguía-López 

y Ponce-Ortega [10]. 
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Figura 3.2. Superestructura propuesta para la distribución de vacunas entre los diferentes estados de México (Semáforo COVID 

consultado el 23 de noviembre del 2020)
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3.1.2 Formulación del modelo matemático de distribución 

La formulación del modelo involucra diferentes balances de materia basados en la 

distribución de vacunas mostrada en la Figura 3.2. Seleccionando los principales parámetros 

que influyen en la priorización de un estado sobre otro, como los sectores de la población 

afectados por enfermedades autoinmunes o la población perteneciente a la tercera edad. 

Además, se consideran factores ajenos al sector médico que pueden provocar una 

disminución en el número de beneficiarios totales, como el factor de pérdida asociado a las 

altas tasas de corrupción y delincuencia en algunos estados. 

El objetivo es maximizar el número de beneficiarios por estado y minimizar 

(simultáneamente) los costos asociados con el costo unitario de las vacunas, el 

almacenamiento y el transporte de las vacunas. Se utilizan esquemas de distribución para 

obtener un conjunto de soluciones óptimas según el escenario propuesto. 

La nomenclatura utilizada en la formulación del modelo se presenta en la Tabla 3.1. 

  



20 
 

Tabla 3.1. Nomenclatura usada en la formulación de distribución de vacunas.  

Parámetros 

AB  Presupuesto disponible 

 Camas disponibles en cada estado i 

para todas las enfermedades 

 Umbral de cada estado i (se refiere a 

la cantidad mínima de población que 

debe recibir una vacuna) 

iCI  Tasa de incidencia delictiva por 

estado 

iCI   Tasa promedio de incidencia 

delictiva por estado 
p

id  Pacientes dados de alta en cada 

estado i por año para todas las 

enfermedades 

 Días en el año 
dm

if  Prevalencia de diabetes mellitus 

diagnosticada en adultos en cada 

estado s 
e

if  Fracción de la población anciana 

en cada estado i 

 Fracción de pacientes con COVID-

19 que requieren hospitalización 
hy

if  Prevalencia de hipertensión en 

adultos en cada estado i 
ob

if  Prevalencia de obesidad en adultos 

en cada estado i 

 Índice de ocupación 

 Demanda de camas de hospital 

para pacientes con COVID-19 que 

no se pueden satisfacer 

iM  Tasa de mortalidad por COVID-19 
dmM  Mortalidad de pacientes con 

COVID-19 con diabetes mellitus 
eM  Mortalidad de pacientes ancianos 

con COVID-19 
hyM  Mortalidad de pacientes con 

COVID-19 con hipertensión 
obM  Mortalidad de pacientes con 

COVID-19 con obesidad 

ip  Población de cada estado i 

ir   Tasa de casos de COVID-19 de 

cada estado i 
a

is  Estadía promedio en días de 

pacientes en cada estado i para 

todas las enfermedades 

 Total de vacunas disponibles por 

tipo de vacuna m 

Variables 

 Beneficiarios para cada estado i 

por tipo de vacuna m 

 Costos por vacuna tipo m 

,i mCTAR  Costo de transporte de aviones 

para cada estado i por tipo de 

vacuna m 

 

  Costo unitario de refrigeración m 

para camiones de cada estado i por 

tipo de vacuna m 

 Costo unitario de transporte de 

camiones para cada estado i por tipo 

de vacuna m 

 Variable para denotar la función 

objetivo en el esquema de Nash 

 Costo unitario de refrigeración 

para aviones para cada estado i por 

tipo de vacuna m 

 Variable para denotar la función 

objetivo en el esquema de justicia 

Rawlsiano 

 Costos unitarios de 

almacenamiento para granjas de 

congelación para cada estado i por 

tipo de vacuna m 

 Variable para denotar la función 

objetivo en el régimen de bienestar 

social 

 Costos totales 

 Vacunas asignadas para cada 

estado i por tipo de vacuna m 

av
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 Variable de ponderación para cada 

estado i 

  Variable de satisfacción para cada 

estado i 
3.1.2.1 Restricciones para un diseño factible 

La asignación de recursos médicos implica un cierto número de restricciones, estas 

permiten establecer los límites para la asignación de recursos por cada estado. Por tanto, se 

evita una asignación excesiva para cualquier estado y se establece un mínimo de vacunas que 

se deben asignar para cada estado. La superestructura propuesta para representar el sistema 

mencionado se muestra en la Figura 3.2. Los índices utilizados son: i representa cada estado 

y m representa el tipo de vacuna. Se incluyen las siguientes restricciones para la asignación: 

        (1) 

         (2) 

         (3)

         (4) 

La primera de estas restricciones especifica que la suma de las vacunas enviadas a 

cada estado i (vi,m) para cada tipo de vacuna m debe ser menor o igual que el total de vacunas 

disponibles (VTm). Además, la Eq. (2) especifica que las vacunas enviadas a cada estado i 

deben ser inferiores o iguales a la población (pi) para evitar desperdicios. Del mismo modo, 

la Eq. (3) establece que las vacunas enviadas a cada estado i deben ser al menos iguales a un 

umbral mínimo (ci). Este umbral mínimo es un parámetro que considera a los pacientes que 

requerirían hospitalización, pero no recibirán este servicio por falta de recursos médicos. La 

estimación de este parámetro se presenta en la subsección siguiente. Tomando en cuenta que 

cuando la restricción (2) está activa, las vacunas máximas se asignan a cada estado. Por otro 

lado, cuando la restricción (3) está activa, las vacunas mínimas se asignan a cada estado. Por 

último, la Eq. (4) establece que los beneficiarios (personas que reciben la vacuna) ( ) 

deben ser siempre iguales o inferiores a la población (pi). 
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3.1.2.2  Establecimiento de parámetros 

Debido a la gran varianza presente en cada estado en cuanto a la población 

perteneciente a grupos vulnerables, es necesario establecer parámetros estrechamente 

relacionados con el modelo de distribución para estimar, cuantificar y priorizar en función 

de las diferencias existentes en cada estado. El cálculo de estos parámetros se realiza de la 

siguiente manera. 

( , ),e e ob ob hy hy dm dm

i i i i i i i i ic l p r M M f M f M f M f i I= + + + +              (5) 

                (6) 

,
2

i
i

CI
i I =           (7) 

Primero, estimamos el umbral mínimo ci (mencionado anteriormente en la Ec. (3)) 

como se presenta en la Ec. (5). Aquí, se utilizan los siguientes parámetros. Se consideran los 

parámetros relacionados con la tasa de mortalidad por COVID-19 (
iM ) y los grupos más 

vulnerables a COVID-19. Estos grupos incluyen a los ancianos, la población con una 

afección subyacente como la obesidad, la hipertensión y la diabetes mellitus. 

Específicamente, está involucrada la tasa de mortalidad por COVID-19 en estos grupos (

, , ,e ob hy dmM M M M ) y la fracción de la población que forma parte de estos grupos vulnerables 

(fe
i, fob

i, fhy
i, fdm

i). Además, se considera la tasa de casos de COVID-19 por estado (ri). Algunos 

de estos parámetros se pueden encontrar en la Tabla 3.2. Los parámetros completos se pueden 

consultar en el trabajo de Munguía-López y Ponce-Ortega [13]. Tomando en cuenta que la 

demanda de camas de hospital para pacientes con COVID-19 que no se pueden satisfacer 

también se considera y se denota con li (este parámetro se estima como se presenta en la Ec. 

(6)). Cabe señalar que el umbral mínimo ci varía en función de los parámetros de cada estado. 

Como se mencionó anteriormente, la demanda de camas de hospital para pacientes 

con COVID-19 se estima como se muestra en la Ec. (6). Aquí, el primer término se refiere a 

la fracción de pacientes con COVID-19 que requirieron hospitalización, el segundo término 

representa las camas que se requieren por año en cada estado para otras enfermedades y el 

,
p a

h avi i
i i i iy o

d s
l p r f B i I

d i
= + − 
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tercer término son las camas disponibles por estado. Las camas que se requieren por año en 

cada estado para otras enfermedades se estimaron utilizando la fórmula de Brigdman [9]. 

Simultáneamente, existen factores ajenos al sector médico que pueden afectar la 

correcta distribución de las vacunas, como los altos niveles de inseguridad y corrupción 

existentes en diferentes estados. Calcular un valor para este parámetro puede resultar 

especialmente complicado ya que implica realizar un análisis social complejo. Para 

simplificar esto, es posible estimar estadísticamente un factor de pérdidas como se presenta 

en la Ec. (7). La fracción de pérdidas ( ) es un parámetro conocido entre el intervalo 0-1. 

Este parámetro se puede estimar utilizando la tasa de incidencia delictiva por estado (
iCI ) que 

incluye hurto de bienes o dinero, extorsión, hurto de mercadería en tránsito, daños a 

instalaciones, maquinaria o equipo, hurto total o parcial de un vehículo. El valor de este 

parámetro para cada estado durante 8 años se puede encontrar en la Tabla 3.3. Para obtener 

un valor representativo de la fracción de pérdidas, se considera la fracción promedio de 

delitos por estado ( iCI ) dividida por dos como se muestra en la Ec. (7). Los valores 

resultantes para este parámetro se pueden encontrar en la Tabla 3.4. 

  

i
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Tabla 3.2. Parámetros para cada estado incluyendo población (pi), tasa de casos de COVID-

19 (ri) y tasa de mortalidad de COVID-19 (Mi), así como camas disponibles (Bav
i), pacientes 

dados de alta (dp
i), y estancia media de los pacientes en días (sa

i) para todas las enfermedades. 

La información relacionada con COVID-19 se basa en los casos notificados por DGE [61] y 

SINAISCAP [62]. 

Estados por población pi ri Mi Bav
i dp

i sa
i p  

1 Estado de Mexico 17,42,790        0.0001640               0.073  8,356 303,939 4.3 760 

2 Ciudad de Mexico 9,018,645        0.0005300               0.067  15,632 249,752 5.7 6,163 

3 Veracruz 8,539,862        0.0000602               0.086  4,999 163,327 3.5 112 

4 Jalisco 8,409,693        0.0000388               0.077  6,460 176,843 4.1 106 

5 Puebla 6,604,451        0.0000940               0.135  4,012 118,039 4.4 192 

6 Guanajuato 6,228,175        0.0000384               0.092  3,657 158,514 3.7 201 

7 Chiapas 5,730,367        0.0000288               0.042  2,260 108,258 3.3 76 

8 Nuevo Leon 5,610,153        0.0000558               0.038  4,077 54,699 3.7 90 

9 Michoacán 4,825,401        0.0000576               0.130  2,648 100,186 2.6 81 

10 Oaxaca 4,143,593        0.0000314               0.138  2,352 76,420 3.5 44 

11 Chihuahua 3,801,487        0.0000855               0.212  2,915 81,911 4.1 15 

12 Guerrero 3,657,048        0.0000733               0.183  2,075 78,186 3.2 56 

13 Tamaulipas 3,650,602        0.0000844               0.058  2,977 77,266 3.8 44 

14 Baja California 3,634,868        0.0004110               0.142  2,153 40,627 4.5 53 

15 Coahuila 3,218,720        0.0001150               0.111  2,915 39,205 3.7 21 

16 Sinaloa 3,156,674        0.0002600               0.162  2,382 54,142 3.9 53 

17 Hidalgo 3,086,414        0.0000784               0.112  1,367 56,521 4.2 148 

18 Sonora 3,074,745        0.0000657               0.109  2,894 90,264 2.9 16 

19 San Luis Potosi 2,866,142        0.0000342               0.071  2,021 60,832 4 46 

20 Tabasco 2,572,287        0.0003660               0.124  1,583 81,367 2.9 97 

21 Queretaro 2,279,637        0.0000561               0.078  881 51,749 3.2 203 

22 Yucatan 2,259,098        0.0001790               0.064  1,800 53,173 4.3 59 

23 Morelos 2,044,058        0.0001360               0.112  1,047 44,348 2.7 404 

24 Durango 1,868,996        0.0000310               0.104  1,542 48,582 2.6 15 

25 Quintana Roo 1,723,259        0.0004130               0.153  1,030 40,320 3.6 42 

26 Zacatecas 1,666,426        0.0000420               0.100  999 38,496 3.4 22 

27 Aguascalientes 1,434,635        0.0001290               0.011  966 39,160 3.3 254 

28 Tlaxcala 1,380,011        0.0001300               0.101  714 54,655 2.2 336 

29 Nayarit 1,288,571        0.0000559               0.167  714 19,665 2.8 44 

30 Campeche 1,000,617        0.0000869               0.196  790 24,245 3.9 16 
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31 Baja California Sur 804,708        0.0003740               0.053  695 19,639 3.2 11 

32 Colima 785,153        0.0000331               0.115  649 19,049 3.5 130 

 

Tabla 3.3. Tasa de incidencia delictiva por la entidad federativa de ocurrencia por cada cien 

mil habitantes [63]. 

 

 

Estado Casos por cada 100,000 habitantes (
iCI ) 

2010 /1 2011 /2 2012 /3 2013 /4 2014 2015 2016 2017 2018 

México 32,958 40,416 56,752 93,003 83,566 56,835 62,751 65,381 51,520 

Ciudad de México 44,055 40,790 49,198 51,786 59,545 52,718 49,913 68,954 69,716 

Veracruz  19,867 22,579 23,411 28,101 20,832 22,157 19,892 18,300 25,350 

Jalisco 32,980 29,351 49,083 47,278 43,076 49,317 41,874 43,023 40,543 

Puebla 23,946 29,350 27,318 31,662 32,690 27,530 31,331 42,343 37,647 

Guanajuato 23,365 26,705 34,391 34,110 40,737 33,154 33,384 29,231 38,067 

Chiapas 15,028 13,663 12,827 19,215 19,160 16,687 20,055 20,464 19,409 

Nuevo León 38,136 28,516 37,076 32,552 28,720 26,221 32,819 32,407 27,805 

Michoacán  15,469 24,346 24,362 25,126 26,340 23,876 26,366 22,624 22,999 

Oaxaca 25,193 20,991 18,009 20,749 29,073 24,961 27,897 22,152 26,221 

Chihuahua 41,903 30,562 35,952 31,669 24,295 31,274 34,920 28,857 28,622 

Guerrero 33,467 27,040 33,762 35,366 42,690 53,875 47,392 45,006 43,051 

Tamaulipas 27,083 20,645 25,255 19,417 33,414 21,363 23,318 23,706 25,368 

Baja California 31,791 29,446 39,297 57,066 56,632 32,758 51,286 43,921 42,725 

Coahuila  29,279 26,558 17,870 25,451 18,318 24,800 25,215 25,299 24,813 

Sinaloa 34,254 29,838 33,231 30,287 29,139 22,750 23,257 28,748 29,507 

Hidalgo 22,662 25,106 21,874 23,468 23,211 21,159 23,564 22,135 25,987 

Sonora 46,774 39,029 34,126 31,155 26,384 40,466 42,624 39,759 50,861 

San Luis Potosí 30,827 33,878 35,124 39,558 41,384 25,838 25,867 31,673 32,342 

Tabasco 32,185 21,357 24,368 32,037 29,508 30,409 31,664 45,604 36,546 

Querétaro 19,516 22,860 27,197 27,975 31,572 30,991 26,860 35,395 32,756 

Yucatán 37,647 16,599 22,945 23,728 31,857 25,862 23,736 24,098 26,462 

Morelos 28,491 25,775 35,750 36,524 43,584 43,419 43,749 48,528 45,312 

Durango 23,803 21,540 27,631 22,512 30,080 25,640 23,283 22,566 22,586 

Quintana Roo 41,093 37,725 40,279 35,245 41,381 35,639 32,862 33,269 33,243 

Zacatecas 29,688 18,772 20,506 27,290 30,058 21,501 24,160 34,642 26,670 

Aguascalientes 56,089 25,511 32,368 24,711 39,453 35,457 41,254 39,912 36,500 

Tlaxcala 26,065 22,387 18,530 26,660 33,700 30,699 27,707 33,847 40,336 

Nayarit 31,741 28,751 26,006 26,609 32,936 21,288 26,260 33,105 23,670 

Campeche 20,922 21,704 29,097 30,597 29,306 22,114 28,892 28,283 26,466 

Baja California Sur 25,779 28,884 31,049 23,747 34,700 25,577 29,939 25,690 28,377 

Colima 17,343 22,287 25,169 26,309 30,535 27,045 29,449 27,074 28,376 
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Tabla 3.4. Fracción de pérdidas por estado según la tasa de incidencia delictiva. 

NUMERO ESTADO 
 

1 México 0.302 

2 Ciudad de México 0.270 

3 Veracruz  0.111 

4 Jalisco 0.209 

5 Puebla 0.158 

6 Guanajuato 0.163 

7 Chiapas 0.087 

8 Nuevo León 0.158 

9 Michoacán  0.118 

10 Oaxaca 0.120 

11 Chihuahua 0.160 

12 Guerrero 0.201 

13 Tamaulipas 0.122 

14 Baja California 0.214 

15 Coahuila  0.121 

16 Sinaloa 0.145 

17 Hidalgo 0.116 

18 Sonora 0.195 

19 San Luis Potosí 0.165 

20 Tabasco 0.158 

21 Querétaro 0.142 

22 Yucatán 0.129 

23 Morelos 0.195 

24 Durango 0.122 

25 Quintana Roo 0.184 

26 Zacatecas 0.130 

27 Aguascalientes 0.184 

28 Tlaxcala 0.144 

29 Nayarit 0.139 

30 Campeche 0.132 

31 Baja California Sur 0.141 

32 Colima 0.130 

i
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3.1.2.3 Balances en la red de distribución 

La serie de pasos que siguen las vacunas desde la fabricación hasta la entrega a los 

miembros de la población objetivo es de vital importancia, considerando los cuidados 

especiales que requieren algunos tipos de vacunas (como el transporte y almacenamiento a 

muy bajas temperaturas). Los balances en la red de distribución propuestos en la 

superestructura de la Figura 3.2 se detallan a continuación: 

        (8) 

       (9) 

        (10) 

        (11) 

         (12) 

La Ec. (8) especifica que el número total de vacunas enviadas es igual a cada tipo de 

vacuna (m) transportada por aviones ( ). De manera similar, la Ec. (9) especifica que las 

vacunas transportadas se almacenan en granjas congeladoras ( ) (estas granjas almacenan 

todo tipo de vacunas). Sin embargo, las vacunas transportadas en camiones refrigerados 

pueden sufrir pérdidas (relacionadas con los índices de alto riesgo existentes en algunas 

regiones). Se considera esta posible pérdida de vacunas ( ), donde la Ec. (10) establece 

cómo estimar esta variable. Finalmente, la Ec. (11) establece que las vacunas almacenadas 

en granjas congeladoras se entregan a los miembros de la población objetivo (Beneficiarios 

( )). El objetivo principal de este manuscrito es brindar un esquema de distribución 

equitativa de las vacunas disponibles, por lo que, cuando no es posible satisfacer todas las 

demandas de las vacunas, es útil establecer un índice de satisfacción ( ) el cual se define en 

la Ec. (12) Este índice debe estar entre el intervalo 0-1, donde 1 representa el nivel máximo 
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de satisfacción y 0 representa el nivel mínimo de satisfacción (los resultados se presentan 

utilizando este índice de satisfacción). 

3.1.2.4 Esquemas de distribución 

La primera función objetivo cambia según el esquema de distribución utilizado para 

resolver el modelo, que también cambia el tipo de modelo a resolver. Para los esquemas de 

bienestar social y justicia Rawlsiana, los modelos resultantes son programas lineales (LP). 

Por otro lado, para el esquema de Nash, el modelo es un programa no lineal (NLP). Los 

esquemas de distribución y su respectiva función objetivo se establecen como se muestra a 

continuación: 

          (13) 

         (14) 

          (15) 

        (16) 

          (17) 

        (18) 

Las ecuaciones (13), (15) y (17) establecen las funciones objetivo para los esquemas 

de bienestar social, Rawlsiano y Nash, respectivamente. La Eq. (14) establece la variable 

para el esquema de economía social (sw). Bajo este esquema la distribución se da 

maximizando la suma de las asignaciones de los beneficiarios. En la Ec. (16), la variable 

Rawlsiana (rw) se establece para relacionar el número de beneficiarios según la teoría de 

Rawls. Bajo este esquema, la distribución se da maximizando los beneficiarios asignados 

más pequeños. Finalmente, en la Ec. (18) se establece la variable perteneciente al esquema 

de justicia de Nash (nh), donde se implementa el uso de logaritmos para eliminar las 
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prioridades generadas por los diferentes tamaños de escala de las distintas partes interesadas. 

Aquí, la distribución se da maximizando la suma de los logaritmos de las asignaciones de los 

beneficiarios. 

En las ecuaciones anteriores se observa una variable adicional ( ), esta variable es 

una variable de ponderación, la cual depende únicamente del riesgo epidemiológico mostrado 

en la Figura 3.2, donde el riesgo cambia según el color de cada estado. Cabe señalar que 

estos pesos agregan una prioridad que no depende de los diferentes sectores de la población 

afectados por diferentes enfermedades, solo depende del riesgo epidemiológico presente en 

cada estado. Los valores que puede tomar esta variable se muestran en la Tabla 3.5. Cabe 

destacar que la separación de estados por su color de tasa de incidencia permite priorizar 

aquellos estados con altos niveles de personas infectadas. 

Tabla 3.5. Valores de la variable de peso basados en el semáforo COVID-19 [64]. 

Color del semaforo 

COVID-19 

     wi 

Verde 1 

Amarillo 2 

Naranja 3 

Rojo 4 

Cafe 5 

3.1.2.5 Costos asociados a la distribución de vacunas 

La implementación de la función de costos permite comparar las diferentes 

posibilidades entre la disponibilidad de la vacuna y la disponibilidad de inversión (modelo 

multiobjetivo). Así, es posible obtener soluciones de Pareto óptimas, maximizando las 

asignaciones de los beneficiarios (función objetivo de los esquemas de distribución) y 

minimizando los costos (función objetivo de costo total). La función de costo propuesta 

considera el costo de transporte, el costo de almacenamiento y el costo asociado con cada 

tipo de vacuna. Las ecuaciones que permiten implementar los costos al modelo se muestran 

a continuación: 

TC transportation costs+storage costs+vaccine costs=     (19) 

TC AB           (20) 

iw
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  (21) 

       (22) 

m m

m M

vaccinecosts CPV VT


 
=  
 
        (23) 

La primera de estas ecuaciones (Ec. (19)) permite calcular los costos totales (CT). La 

Ec. (20) limita estos costos en función de la capacidad de inversión disponible ( AB ) que es 

un parámetro. Cabe señalar que la Ec. (20) funciona como la segunda función objetivo del 

modelo (para asegurar que la compra y los gastos asociados no excedan el presupuesto 

disponible de una región). Las ecuaciones (21), (22) y (23) se utilizan para calcular los costos 

totales de transporte, almacenamiento y vacunas, respectivamente. Los costos de transporte 

están vinculados al tipo de vacuna (m) y al estado (i) (ya que los costos del refrigerante 

utilizado para cada vacuna son diferentes). La Ec. (21) especifica cómo calcular estos costos, 

donde  es el costo unitario de refrigeración m para aviones, es el costo unitario de 

transporte para aviones,  es el costo unitario de refrigeración m para camiones y 

 es el costo unitario de transporte para camiones. Es necesario considerar diferentes 

tipos de costos debido al refrigerante de cada vacuna. Además, en la Ec. (22) se especifica el 

cálculo de los costos de almacenamiento, donde  es el costo unitario de 

almacenamiento para las granjas de congelación. Como se mencionó anteriormente, 

diferentes tipos de vacunas pueden requerir diferentes refrigeradores, por lo tanto, es 

necesario especificarlo. Para este trabajo se considerará un mes de almacenamiento para 

obtener el costo unitario (ver Tabla 3.6). Finalmente, en la Ec. (23) se establecen los costos 

asociados a cada tipo de vacuna, donde  son los costos por vacuna que se pueden 

encontrar en la Tabla 3.7. 
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Tabla 3.6. Los costos de almacenamiento de las granjas de congelación por mes, por 

vacuna [65, 66]. 

 

 

Tabla 3.7. Costos de las vacunas [67]. 

 Pfizer AstraZeneca Moderna 

CPVi(Dólares por Vacuna) 19.5 3.5 34.5 

 

Para el caso de estudio abordado, se evaluaron los siguientes escenarios. Las 

cantidades de vacunas disponibles y los porcentajes relativos se establecieron con base en los 

datos propuestos en el comunicado del gobierno núm. 080 [37]. 

Escenario 1: 

• El número total de vacunas disponibles en el mercado equivale al 33% de la población 

(42.000.000 vacunas). 

• 40% son vacunas Pfizer; El 30% son vacunas Moderna; El 30% son vacunas contra 

AstraZeneca. 

• Todos los tipos de vacunas requieren 2 dosis por beneficiario. 

• La fracción de pérdidas se deprecia (= 0), lo que significa que no hay vacunas perdidas. 

• Las variables de ponderación son 1 para todos los casos (= 1) 

Escenario 2: 

• El número total de vacunas disponibles en el mercado equivale al 33% de la población 

(42.000.000 vacunas). 

• 40% son vacunas Pfizer; el 30% son vacunas Moderna; el 30% son vacunas AstraZeneca. 

 
Pfizer AstraZeneca Moderna 

SCFi(Dólares por month/Vacuna) x103 9.681 0.421 0.420 
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• Todos los tipos de vacunas requieren 2 dosis por beneficiario. 

• Se considera la fracción de pérdidas (ver Tabla 3.4). 

• Las variables de ponderación son 1 para todos los casos (= 1). 

Escenario 3: 

• El número total de vacunas disponibles en el mercado equivale al 33% de la población 

(42.000.000 vacunas). 

• 40% son vacunas Pfizer; el 30% son vacunas Moderna; el 30% son vacunas AstraZeneca. 

• Todos los tipos de vacunas requieren 2 dosis por beneficiario. 

• Se considera la fracción de pérdidas (ver Tabla 3.4). 

• Las variables de ponderación se consideran para todos los casos (ver Tabla 3.5). 

Cabe señalar que el escenario 3 es el más complejo ya que involucra tanto la fracción de 

pérdidas como las variables de peso. 
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3.2 Metodología propuesta para la revalorización de RSU 

Para la metodología propuesta (ver Figura 3.3), se manejan dos tipos principales de 

procesos de residuos, los que están destinados a producir nuevos materiales (residuos 

electrónicos, metal, vidrio, plástico, papel y, como caso especial, residuos orgánicos que son 

convertidos en abono) y procesos que convierten los residuos en energía (residuos médicos, 

residuos orgánicos). La formulación del modelo matemático determinista es general y no está 

limitada por las tecnologías propuestas en este trabajo. 

Figura 3.3. Representación general de la estrategia propuesta para la revalorización de los 

residuos. 
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Figura 3.4. Superestructura propuesta para el manejo de residuos sólidos.
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Tabla 3.8. Nomenclatura usada en la formulación de gestión de residuos. 

Parámetros

 

,technologyAwastetype

sub wastetype−  Costos fijos asociados al procesado de 

residuos 

,technologyBwastetype

sub wastetype−  Parámetro para considerar costos 

variables de procesamiento 

EMPT            Ventas por ton asociadas al material electrónico 

GPT               Ventas por ton asociadas al vidrio 

Kf                   Factor de anualidad 

MPT              Ventas por ton asociadas al metal 

NPS               Ventas por ton de producción de nanotubos 

OMPT           Ventas por ton asociadas a materia orgánica 

OPS               Ventas por ton de producción de aceites  

PPS                Ventas por ton de producción de pellets 

PPT                Ventas por tonelada asociadas al papel 

SCwaste type Costo de separación para cada tipo de 

residuo  

SPMW            Precio de venta de MWh producido 

TCPTP Costo por tonelada de producto 

transportado 

TCPTR Costo por tonelada de residuos 

transportados 

TII 
Límite inferior para asignación de 

tasa de impuestos 

TIII 
Límite superior para asignación de 

tasa de impuestos 

TW   Residuos anuales generados 

wastetype  Fracción de tipos de residuos en TW 

wastetype

sub wastetype −  Fracción de separación para sub-residuos 

,max

,technology

wastetype

sub wastetype −  Factor de eficiencia para el procesado 

de residuos para cada tecnología 

,max

,technology

wastetype

sub wastetype −  Capacidad máxima de procesamiento 

para sub-residuos  

,min

,technology

wastetype

sub wastetype −  Capacidad mínima de procesamiento 

para sub-residuos  

 

Variables 

AS  Ventas asociadas a la agricultura 

,technology

wastetype

sub wastetypeCost −  Costos de procesamiento para cada 

tipo de residuo y tecnología 

 

wastetype

sub wastetypecw −  Sub residuos electrónicos separados 

ES   Ventas asociadas a la producción de energía 

,technology

wastetype

sub wastetypef −  Sub-residuos a procesar  

HLandfill  Variable booleana para la asignación de la tasa 

de impuestos 

,technology

wastetype

sub wastetypeH −  Variable booleana de decisión para 

emplear o no una tecnología  

 

,technology

wastetype

sub wastetypeh −  Variable binaria de decisión para 

MS  Ventas asociadas a materiales procesados 

,technology

wastetype

sub wastetypep −  Productos obtenidos de residuos 

inorgánicos  

PTC Costo de transporte de productos 

,s

med waste

nr
−

 Residuos médicos procesados y 

enviados al relleno sanitario 

especial  

,

organic

o sr  Residuos orgánicos procesados  

Revenue Ingresos 

RMTC Costo del transporte de material sin 

procesar 

Twaste type Residuos clasificados según su tipo 

emplear o no una tecnología  

 

Taxes Impuestos 

TaxesL Impuestos calculados con la tasa más 

baja 

TaxesH Impuestos calculados con la tasa más 

alta 

TC Costo total 

Total profit      Beneficios económicos totales 

Transport cost| Costos de transporte 

Treatment cost Costos de tratamiento 

 

wf  Fracción de residuos enviada al relleno 

sanitario 
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3.2.1 Modelo matemático para la gestión de RSU 

La formulación del modelo matemático se basa en la superestructura presentada en la 

Figura 3.4, utilizando parámetros que permiten seleccionar un proceso sobre otro cuando 

existe más de una alternativa para un tipo de residuo. 

3.2.1.1 Balance de residuos en la ciudad 

Los residuos totales (TW) producidos por la ciudad por año deben separarse y 

clasificarse en: residuos electrónicos ( ), metal ( ), papel ( ), vidrio ( ), 

plástico ( ), residuos médicos ( ), y residuos orgánicos ( ). Estos 

balances se establecen de la siguiente manera: 

       (24) 

        (25) 

        (26) 

        (27) 

        (28) 

       (29) 

       (30) 

         (31) 

Las ecuaciones anteriores permiten calcular las cantidades de residuos a procesar, 

donde  son las fracciones existentes de 

cada residuo clasificado en la ciudad (ver Tabla 3.9). TLandfill representa la cantidad de 

desperdicio total que no se puede enviar a procesamiento y wf representa la fracción del 

desperdicio total que no se puede enviar a procesamiento. 

  

e wasteT − MetalT PaperT GlassT

PlasticT Med wasteT − OrganicT

( )1 TWe waste e wasteT wf − −= − 

( )1 TWMetal MetalT wf = − 

( )1 TWPaper PaperT wf = − 

( )1 TWGlass GlassT wf = − 

( )1 TWPlastic PlasticT wf = − 

( )1 TWMed waste Med wasteT wf − −= − 

( )1 TWOrganic OrganicT wf = − 

TWLandfillT wf= 

, , , , , ,e waste Metal Paper Glass Plastic Med waste Organic      − −
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Tabla 3.9. Fracciones de separación para cada tipo de residuo. 

Parámetro Valor Descripción  Reference 

 
 

0.022 Fracción de residuos electrónicos presentes en los residuos totales [68] 

  0.05 Fracción de residuos de vidrio presentes en los residuos totales [69, 70] 

  0.28 Fracción de residuos médicos presentes en los residuos totales [71, 72, 73] 

  0.098 Fracción de residuos metálicos presentes en los residuos totales [69,70] 

  0.25 Fracción de residuos orgánicos presentes en los residuos totales [74] 

  0.212 Fracción de residuos de papel presentes en los residuos totales [69, 70] 

  0.088 Fracción de residuos plásticos presentes en los residuos totales [69, 70] 

Posteriormente, cada tipo de residuo debe ser separado para ser procesado por las 

diferentes tecnologías disponibles, donde i representa el tipo de residuo electrónico, j tipo de 

metal, k tipo de papel, l tipo de vidrio, m tipo de plástico, n tipo de residuo médico, y/o tipo 

de residuo orgánico. 

       (32) 

        (33) 

        (34) 

        (35) 

        (36) 

      (37) 

       (38) 

 son las fracciones utilizadas para 

separar cada tipo de residuo en sus respectivos residuos clasificados cw (ver Tabla 3.10).  

e waste −

,e waste e waste e waste

i icw T i− − −=  

,Metal Metal Metal

j jcw T j=  

,Paper Paper Paper

k kcw T k=  

,Glass Glass Glass

l lcw T l=  

,Plastic Plastic Plastic

m mcw T m=  

,Med waste Med waste Med waste

n ncw T n− − −=  

,Organic Organic Organic

o ocw T o=  

,, , , , , ,e waste Metal Paper Glass Plastic Med waste Organic

i j k l m n o s      − −

Glass

Med waste −

Metal

Organic

Paper

Plastic
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Tabla 3.10. Fracciones de separación para los diferentes sub-residuos [69, 70, 75] 

Parámetro Descripción Sub-residuo Valor 

 
 

Representa la fracción de cada subtipo de residuo i en los residuos 

electrónicos 
Dispositivos grandes 0.25 

Dispositivos pequeños  0.75 

 
 

Representa la fracción de cada subtipo de residuo l en los residuos de 

vidrio 
Transparente 0.58 

Marrón 0.21 

Verde 0.21 

 
 

Representa la fracción de cada subtipo de residuo n en los residuos 

médicos 

General 0.27 

Infeccioso 0.44 

Peligrosos 0.14 

Radioactivo 0.15 

 
 

Representa la fracción de cada subtipo de residuo j en los residuos 

metálicos 

Metales preciosos 0.01 

Acero 0.4 

Hierro 0.4 

Aluminio 0.19 

 
 

Representa la fracción de cada subtipo de residuo o en los residuos 

orgánicos 

Desperdicios de 

comida 
0.694 

Residuos de madera 0.12 

Residuos verdes 0.186 

 
 

Representa la fracción de cada subtipo de residuo k en los residuos de 

papel 
Alta calidad 0.294 

OCC 0.15 

ONP 0.556 

 
 

Representa la fracción de cada subtipo de residuo m en los residuos 

plásticos 

PS 0.102 

HDPE 0.125 

PET 0.057 

PE 0.716 

 

Posteriormente, los residuos clasificados se envían a diferentes instalaciones para ser 

e waste

i
−

Metal

j

Med waste

n
−

Glass

l

Organic

o

Paper

k

Plastic

m
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procesados. 

        (39) 

         (40) 

        (41) 

        (42) 

        (43) 

        (44) 

        (45) 

Donde  son los residuos 

clasificados que serán procesados por las diferentes tecnologías disponibles (z, y, x, w, v, u, 

s). z representa las tecnologías disponibles para los desechos electrónicos, y las tecnologías 

disponibles para el procesamiento de metales, x las tecnologías disponibles para el 

procesamiento del papel, w las tecnologías disponibles para el papel, v las tecnologías 

disponibles para el procesamiento de plásticos, u las tecnologías disponibles para el 

procesamiento de los desechos médicos, y s las tecnologías disponibles para el procesamiento 

de desechos orgánicos. 

  

, ,e waste e waste

i i z

z Z

cw f i− −



= 

, ,Metal Metal

j j y

y Y

cw f j


= 

, ,Paper Paper

k k x

x X

cw f k


= 

, ,Glass Glass

l l w

w W

cw f l


= 

, ,Plastic Plastic

m m v

v V

cw f m


= 

, ,Med waste Med waste

n n u

u U

cw f n− −



= 

, ,Organic Organic

o o s

s S

cw f o


= 

, , , , , , ,, , , , ,e waste Metal Paper Glass Plastic Med waste Organic

i z j y k x l w m v n u o sf f f f f f f− −



40 
 

3.2.1.2 Disyunciones para elegir qué tecnología de procesamiento usar 

El uso de una tecnología en particular depende del objetivo perseguido. Los tipos de 

tecnología disponibles para metales son hidrometalurgia, pirometalurgia y refundición y 

están representados por el conjunto "z". Ya sea económico o social, entonces, la decisión de 

qué tipo de tecnología utilizar se basa en el valor de la variable booleana , donde si su 

valor es verdadero, se utiliza esa tecnología de procesamiento, mientras que si es falso se 

descarta. 

   (46) 

En la disyunción anterior,  y  son parámetros utilizados para considerar 

costos fijos y variables. La disyunción anterior se puede reformular de la siguiente manera: 

       (47) 

       (48) 

     (49) 

Donde es una variable binaria que cuando su valor es 0 se descarta la 

tecnología, mientras que cuando es 1 se decide utilizar esa tecnología. De manera análoga a 

lo anterior, es posible establecer las siguientes disyunciones para aquellos tratamientos que 

cuenten con más de una tecnología de procesamiento. 

Para el papel, las tecnologías disponibles son la tecnología sin agua y el tratamiento 

del agua, representada por el conjunto y, la decisión de qué tipo de tecnología utilizar se basa 

en el valor de la variable booleana. , donde si su valor es verdadero, se utiliza esa 

tecnología de procesamiento, mientras que si es falso se descarta. 

,

Metal

j yH

,mi

,

n

, ,

,,max

, ,

, ,

,

,

,

,

0 , ,

0
A B

Metal Metal

j y j y Metal

j yMetal Metal

j y j y

Metal Metal M

Metal

j y Metal

j y

Metal

j yetal Metal

j y j y j y j y

H
H

f
f j y

Cost
Cost f

f





 
  
  

 =    
  

=    
= + 







,AMetal

j y ,BMetal

j y

,min

, , , , ,Metal Metal Metal

j y j y j yf j yh  

,max

, , , , ,Metal Metal Metal

j y j y j yf j yh  

( ), , , ,,A B , ,Metal Metal Metal Metal

j y j y j z j y

Metal

j yCost k f j yhf= +   

,

Metal

j yh

,

Paper

k xH
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  (50) 

De forma análoga, y  son parámetros que se utilizan para considerar los 

costos fijos y los costos variables. La disyunción anterior se puede reformular de la siguiente 

manera:  

       (51) 

       (52) 

    (53) 

Donde  es una variable binaria, que cuando su valor es 0 se descarta la 

tecnología, mientras que cuando es 1 se decide utilizar esa tecnología. 

Para el plástico, las tecnologías disponibles son la tecnología de nanotubos, reciclaje 

químico y reciclaje mecánico, representada por el conjunto x, la decisión de qué tipo de 

tecnología utilizar se basa en el valor de la variable booleana , donde si su valor es 

verdadero, se utiliza esa tecnología de procesamiento, mientras que si es falso se descarta. 

   (54) 

De forma análoga, y son parámetros que se utilizan para considerar los 

costos fijos y los costos variables. La disyunción anterior se puede reformular de la siguiente 

manera:  

       (55) 

,

,,min

, ,

,,max

, ,

,

, , , ,

0 , ,

0
A B

Paper

k x Paper

k xPaper Paper

k x k x Paper

k xPaper Paper

k x k x Paper

k xPaper Paper Paper Paper

k x k x k x k x

H
H

f
f k x

Cost
t

f

Cos f





 
  
  

 =    
  

=   
= + 







,APaper

k x ,BPaper

k x

,min

, , , , ,Paper Paper Paper

k x k x k xf k xh  

,max

, , , , ,Paper Paper Paper

k x k x k xf k xh  

( ), , , , ,A B , ,Paper Paper Paper Paper Paper

k x k x k y k x k xCost k f k xhf= +   

,

Paper

k xh

,

Plastic

m vH

,

,,min

, ,

,,max

, ,

,

, , , ,

0 , ,

0
A B

Plastic

m v Plastic

m vPlastic Plastic

m v m v Plastic

m vPlastic Plastic

m v m v Plastic

m vPlastic Plastic Plastic Plastic

m v m v m v m v

H
H

f
f m v

Cost
Cost f

f





 
  
  

 =    
  

= 





  
= +  

,APlastic

m v ,BPlastic

m v

,min

, , , , ,Plastic Plastic Plastic

m v m v m vf h m v   
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       (56) 

    (57) 

Donde  es una variable binaria, que cuando su valor es 0 se descarta la 

tecnología, mientras que cuando es 1 se decide utilizar esa tecnología. 

Para los residuos médicos, las tecnologías disponibles son el tratamiento térmico 

alternativo, el tratamiento químico y el tratamiento de incineración, representado por el 

conjunto w, la decisión de qué tipo de tecnología utilizar se basa en el valor de la variable 

booleana , donde si su valor es verdadero, se utiliza esa tecnología de 

procesamiento, mientras que si es falso se descarta. 

 (58) 

De forma análoga, y son parámetros que se utilizan para 

considerar los costos fijos y los costos variables. La disyunción anterior se puede reformular 

de la siguiente manera:  

      (59) 

      (60) 

  (61) 

Donde  es una variable binaria, que cuando su valor es 0 se descarta la 

tecnología, mientras que cuando es 1 se decide utilizar esa tecnología. 

Para los residuos orgánicos, las tecnologías disponibles son incineración, pirólisis, 

gasificación y compostaje, representadas por el conjunto v, la decisión de qué tipo de 

tecnología utilizar se basa en el valor de la variable booleana , donde si su valor es 

,max

, , , , ,Plastic Plastic Plastic

m v m v m vf h m v   

( ), , , , ,A B , ,Plastic Plastic Plastic Plastic Plastic

m x m v m v m v m vCost kf f m vh= +   

,

Plastic

m vh

,

Med waste

n uH −

,

,,min

, ,

,,max

, ,

,

, , , ,

0

0
A B

Med waste

n u Med waste

n uMed waste Med waste

n u n u Med waste

n uMed waste Med waste

n u n u Med waste

n uMed waste Med waste Med waste Med waste

n u n u n u n u

f

H
H

f
f

Cost
Cost f





−

−

− −

−

− −

−

− − − −

 
  
 

 = 
 

= 
= +





 

, ,n u




 


 

,AMed waste

n u

−

,BMed waste

n u

−

,min

, , , , ,Med waste Med waste Med waste

n u n u n uf h n u− − −  

,max

, , , , ,Med waste Med waste Med waste

n u n u n uf h n u− − −  

( ), , , , ,A B , ,Med waste Med waste Med waste Med waste Med waste

n u n u n u n u n uCost f f nhk u− − − − −+  = 

,

Med waste

n uh −

,

Organic

o sH
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verdadero, se utiliza esa tecnología de procesamiento, mientras que si es falso se descarta. 

  (62) 

De forma análoga,
 

 y son parámetros que se utilizan para considerar 

los costos fijos y los costos variables. La disyunción anterior se puede reformular de la 

siguiente manera:  

       (63) 

       (64) 

    (65) 

Donde  es una variable binaria, que cuando su valor es 0 se descarta la 

tecnología, mientras que cuando es 1 se decide utilizar esa tecnología. 

Adicionalmente, para residuos sólidos como los electrónicos y el vidrio, si bien 

cuentan con una sola tecnología de procesamiento (en la superestructura), es necesario incluir 

las ecuaciones, en caso de que se decida implementar alguna tecnología adicional: 

  (66) 

       (67) 

       (68) 

    (69) 

,

,,min

, ,

,,max

, ,

,

, , , ,

0 , ,

0
A B

Organic

o s Organic

o sOrganic Organic

o s o s Organic

o sOrganic Organic

o s o s Organic

o sOrganic Organic Organic Organic

o s o s o s o s

H
H

f
f o s

Cost
Cost f

f





 
  
  

 =    
  

= 





  
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,AOrganic

o s ,BOrganic

o s

,min

, , , , ,Organic Organic Organic

o s o s o sf h o s   
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, , , , ,Organic Organic Organic

o s o s o sf h o s   

( ), , , , ,A B , ,Organic Organic Organic Organic Organic

o s o s o s o s o sCost kf f o sh= +   

,

Organic

o sh

,

,,min

, ,

,,max

, ,

,

, , , ,

0 , ,

0
A B

e waste

i z e waste

i ze waste e waste

i z i z e waste

i ze waste e waste

i z i z e waste
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   (70)

 

       (71) 

       (72) 

     (73) 

Donde y  son parámetros que se utilizan para considerar los costos fijos, 

 y  son parámetros para considerar los costos variables. Los diferentes valores 

para los parámetros de costos fijos y variables se muestran en la Tabla 3.11. Los valores  

para todos los casos representan los límites de búsqueda para las cantidades de material a 

procesar, estos valores se establecen con un límite inferior cercano a 0 y un límite superior 

igual a la cantidad total de residuos generados por año. 

  

,

,,min

, ,

,,max

, ,

,

, , , ,

0 , ,

0
A B

Glass

l w Glass

l wGlass Glass

l w l w Glass

l wGlass Glass

l w l w Glass

l wGlass Glass Glass Glass

l w l w l w l w

H
H

f
f l w

Cost
t

f

Cos f





 
  
  

 =    
  

=   
= + 







,min

, , , , ,Glass Glass Glass

l w l w l wf l wh  
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, , , , ,Glass Glass Glass

l w l w l wf l wh  

( ), , , , ,A B , ,Glass Glass Glass Glass Glass

l w l w l w l w l wCost kf f l w= +   

,AGlass

l w ,Ae waste

i z

−

,BGlass

l w ,Be waste

i z

−


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Tabla 3.11. Costos fijos y variables de tecnologías de procesamiento. 

Parámetro Descripción Valor Unidades Referencias 

 
Costo fijo por emplear 

procesos de separación 

para todo Sub-residuo 

electrónico  

3,137,030 $US 

 

[76] 

 

Costo fijo por emplear 

refundición para todo de 

Sub-residuo de vidrio  

5,000,000 $US  [77] 

 

Costo fijo por emplear 

tratamiento térmico para 

todo Sub-residuo médico 

2,000,000 $US  [78] 

 

Costo fijo por emplear 

incineración para todo 

Sub-residuo médico 

4,000,000 $US  [78] 

 

Costo fijo por emplear 

hidrometalurgia para todo 

Sub-residuo metálico 

5,384,000 $US  [79, 80, 81] 

 

Costo fijo por emplear 

pirometalurgia para todo 

Sub-residuo metálico 

6,044,000 $US  

 

[79, 80, 81] 

 

Costo fijo por emplear 

refundición para todo 

Sub-residuo metálico 

4,440,000 $US  [82] 

 

Costo fijo por generar 

compostas para todo Sub-

residuo orgánico 

9,573,000 $US  [76] 

 

Costo fijo por emplear 

gasificación para todo 

Sub-residuo orgánico 

6,412,410 $US  [83] 

 

Costo fijo por emplear 

incineración para todo 

Sub-residuo orgánico 

4,000,000 $US  [78] 

,A ,e waste

i Separation process i− 

,A ,Glass

l remelting l

, .A ,Med waste

n Alt Thermal treatment n− 

,A ,Med waste

n Incineration n− 

,A ,Metal

j Hydrometallurgy j

,A ,Metal

j Pyrometallurgy j

,A ,Metal

j Remelting j

,A ,Organic

o compost o

,A ,Organic

o Gasification o

,A ,Organic

o Incineration o



46 
 

 

Costo fijo por emplear 

pirolisis para todo Sub-

residuo orgánico 

2,000,000  $US  [84] 

 

Costo fijo por emplear 

tecnología libre de agua 

para todo Sub-residuo de 

papel 

8,700,000 $US  [85] 

 

Costo fijo por emplear 

tecnología basada en agua 

para todo Sub-residuo de 

papel 

1,880,000 $US  [86] 

 

Costo fijo por emplear 

reciclado químico para 

todo Sub-residuo plástico 

2,090,000 $US  [87] 

 

Costo fijo por emplear 

reciclado mecánico para 

todo Sub-residuo plástico 

1,590,000 $US  [88] 

 

Costo fijo por emplear 

tecnología de nanotubos 

para todo Sub-residuo 

plástico 

200,000,000 $US  [89] 

 
Costo variable por 

emplear procesos de 

separación para todo Sub-

residuo electrónico 

2.82 $US/Ton [76] 

 
Costo variable por 

emplear refundición para 

residuos de vidrio 

transparente  

70 $US/Ton [84] 

 

Costo variable por 

emplear refundición para 

residuos de vidrio marrón 

y verde 

90 $US/Year 

 

[84] 

 

Costo variable por 

emplear tratamientos 

térmicos para sub-

residuos médicos 

400 $US/Ton [78] 

,A ,Organic

o Pyrolisis o

,APaper

High Grade WaterlessTech

,A ,Paper

k WaterTreatment k

,A ,Plastic

m Chemical recycling m

,A ,Plastic

m Mechanical recycling m

,A ,Plastic

m Technanotubes m

,B ,e waste

i Separation process i− 

,BGlass

Clear remelting

, ,BGlass

l remelting Brown Greenl→ =

, .B ,Med waste

n Alt Thermal treatment n− 
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Costo variable por 

emplear tratamientos 

químicos para sub-

residuos médicos 

200 $US/Ton [78] 

 

Costo variable por 

emplear incineración para 

sub-residuos médicos 

380 $US/Ton [78] 

 
Costo variable por 

emplear hidrometalurgia 

para sub-residuos 

metálicos 

112 $US/Ton [79,80,81] 

 
Costo variable por 

emplear pirometalurgia 

para sub-residuos 

metálicos 

217 $US/Ton 

 

[79,80,81] 

 

Costo variable por 

generar compostas para 

sub-residuos orgánicos 

20.15 $US/Ton [76] 

 

Costo variable por 

emplear gasificación para 

sub-residuos orgánicos 

36 $US/Ton [89] 

 

Costo variable por 

emplear incineración para 

sub-residuos orgánicos 

400 $US/Ton [78] 

 

Costo variable por 

emplear pirolisis para 

sub-residuos orgánicos 

354 $US/Ton [91] 

 
Costo variable por 

emplear incineración para 

sub-residuos orgánicos 

1,800 $US/Ton [45] 

 
Costo variable por 

emplear tecnologías 

basadas en agua para 

papel de alta calidad 

56 $US/Ton [92, 93]  

 
Costo variable por 

emplear tecnologías 

31 $US/Ton  [92, 93] 

,B ,Med waste

n Chemical treatment n− 

,B ,Med waste

n Incineration n− 

,B ,Metal

j Hydrometallurgy j

,B ,Metal

j Pyrometallurgy j

,B ,Organic

o compost o

,B ,Organic

o Gasification o

,B ,Organic

o Incineration o

,B ,Organic

o Pyrolisis o

,BPaper

High Grade WaterlessTech

,BPaper

HighGrade WaterTreatment

,BPaper

OCC WaterTreatment
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basadas en agua para 

papel OCC 

 
Costo variable por 

emplear tecnologías 

basadas en agua para 

papel ONP 

32 $US/Ton [92, 93] 

 
Costo variable por 

emplear reciclaje químico 

para sub-residuos 

plásticos 

106.6 $US/Ton [84] 

 
Costo variable por 

emplear reciclaje 

mecánico para sub-

residuos plásticos 

144 $US/Ton [94] 

 
Costo variable por 

emplear tecnologías de 

nanotubos para sub-

residuos plásticos 

55,000 $US/Ton [95] 

kf 
Factor de anualidad 0.3 Year-1 [96] 

 

Finalmente, todos los residuos inorgánicos procesados se convierten en productos que 

se pueden vender a la ciudad de origen, independientemente del tipo de tecnología utilizada 

para su procesamiento, entonces: 

       (74) 

        (75) 

        (76) 

        (77) 

       (78) 

Donde  son los productos que se obtienen a partir de 

residuos sólidos de residuos electrónicos, metal, papel, vidrio y plástico, respectivamente. 

,BPaper

ONP WaterTreatment

,B ,Plastic

m Chemical recycling m

,B ,Plastic

m Mechanical recycling m

,B ,Plastic

m Technanotubes m

, , , , ,e waste e waste e waste

i z i z i zp f i z− − −=   

, , , , ,Metal Metal Metal

j y j y j yp f j y=   

, , , , ,Paper Paper Paper

k x k x k xp f k x=   

, , , , ,Glass Glass Glass

l w l w l wp f l w=   

, , , , ,Plastic Plastic Plastic

m v m v m vp f m v=   

, , , , ,, , , ,e waste Metal Paper Glass Plastic

i z j y k x l w m vp p p p p−
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Para los residuos médicos, el material de postratamiento restante se envía a un vertedero 

especial donde puede ser depositado de forma segura. 

      (79) 

Donde  es el reciclaje de materia orgánica por tratamiento en agricultura.
 
 

son las fracciones que según su respectiva 

tecnología (z, y, x, w, v, u, s) son capaces de convertir en productos (ver Tabla 3.11). 

  

, , , , ,Med waste Med waste Med waste

n u n u n ur f n u− − −=   

,

Med waste

n ur −

, , , , , , ,, , , , , ,e waste Metal Paper Glass Plastic Med waste Organic

i z j y k x l w m v n u o s      − −
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Tabla 3.12. Factores de eficiencia para las tecnologías de procesamiento. 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN TECNOLOGÍA PRODUCTO FACTOR DE 

PRODUCCIÓN 

TONELADA 

PRODUCTO/ 

TONELADA 

RESIDUO 

REFERENCIAS 

 
Factor de eficiencia para la conversión 

de tecnología z de tipo i de desechos 

electrónicos a productos 

Procesos de 

separación 

Metales  0.75 [97] 

 

Factor de eficiencia para conversión de 

tecnología w de tipo l de vidrio a 

productos 

Refundición Nuevo vidrio 1 [13] 

 

Factor de eficiencia para la conversión 

de tecnología u de tipo n de desechos 

médicos a productos 

Tratamiento 

térmico 

alternativo 

Energía 0.685A [97] 

Tratamiento 

químico 

Energía 0.571A [97] 

Tratamiento de 

incineración 

Energía 0.685A [97] 

 
Factor de eficiencia para conversión de 

tecnología y de tipo j de metal a 

productos 

Hidrometalurgia Metales 0.990 [98] 

Pirometalurgia Metales 0.990 [99] 

Refundición Metales 1 [100] 

 
Factor de eficiencia para conversión de 

tecnología s de tipo o de orgánico a 

productos 

Incineración Energía 0.544A [98] 

Pirolisis Energía 0.685A [98] 

Gasificación  Energía 0.685A [98] 

 
Factor de eficiencia para conversión de 

tecnología x de tipo k de papel a 

productos 

Composta Fertilizante orgánico 1 [101] 

Tratamiento 

basado en agua 

Nuevo papel 0.84 [102] 

      

 
Producción de 

nanotubos 

Nanotubos 0.320 [103] 

, ,e waste

i z i − 

, ,Glass

l w l 

, ,Med waste

n u n − 

, ,Metal

j y j 

, ,Organic

o s o 

, ,Paper

k x k 

, ,Plastic

m v m 
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A Este factor tiene unidades de MWH Energía / Tonelada de Residuos. 

3.2.1.3 Costos y ventas asociados a la gestión de RSU 

El tratamiento de residuos sólidos requiere diferentes niveles de inversión según el 

tipo de tecnología a implementar o la capacidad de procesamiento deseada, además del gasto 

asociado al transporte de la materia prima. Los costos totales se calculan de la siguiente 

manera: 

     (80) 

       (81) 

 

           (82) 

 

           (83) 

(84) 

Donde RMTC es el costo de transporte de materia prima (costo de transporte de residuos 

sólidos), que también incluye el costo de separación (SC), PTC es el costo de transporte de 

los productos, TCPTR es el costo total por tonelada de residuos transportados y TCPTP es el 

costo total por tonelada de producto transportado. 

 cost reatmenTC Transport t cost T xT a es+ +=

costTransport RMTC PTC= +

( )TCPTR e waste Metal Paper Glass Plastic Landfill Med waste Organic

e waste e waste Metal Metal Paper Paper Glass Glass Plastic Plastic

Med waste Med waste Organic Orga

RMTC T T T T T T T T

SC T SC T SC T SC T SC T

SC T SC T

− −

− −

− −

= + + + + + + +

+  +  +  +  + 

+  +  nic

, , , , , ,TCPTP e waste Metal Paper Glass Plastic Organic

i z j y k x l w m v o Compost

i I z Z j J y Y k K x X l L w W m M v V o O

PTC p p p p p r−

          

 
= + + + + + 

 
     

, , , ,

, , ,

 e waste Metal Paper Glass

i z j y k x l w

i I z Z j J y Y k K x X l L w W

Plastic Med waste Organic

m v n u o s

m M v V n N u U o O s S

reatment cost cost cost cost cost

cos

T

t cost cost

−

       

−

     

= + + +

+ + +

   

  

Factor de eficiencia para conversión de 

tecnología v de tipo m de plástico a 

productos 

Reciclaje 

químico 

Aceite pirolítico 0.432 [104] 

Reciclaje 

mecánico 

Pellet 0.672 [104] 
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Para el cálculo de los impuestos, en primer lugar, se consideran dos nuevas variables 

para separar los residuos que serán asignados con una penalización menor y con una mayor 

penalización. se refiere a los residuos que serán asignados con una penalización menor 

y  a los residuos que serán gravados con una mayor penalización. 

        (85) 

Entonces, se propone la siguiente disyunción. 

       (86) 

Donde 𝑇𝐼𝐼 es el límite superior (en este caso, 80.000) para los residuos generados para 

el impuesto más bajo, pero también es el límite inferior para el impuesto más alto. 𝑇𝐼𝐼𝐼 es el 

límite superior (en este caso, 250 000) para el impuesto más alto. La disyunción anterior se 

puede reformular de la siguiente manera: 

         (87) 

        (88) 

        (89) 

Finalmente, los impuestos se pueden obtener con las siguientes relaciones: 

        

 (68) 

        (90) 

Donde 𝑇𝑃𝑇𝐿 es el impuesto unitario más bajo y 𝑇𝑃𝑇𝐻es el impuesto unitario más alto. 

        (91) 

Los ingresos variarán según el tipo de material procesado y la cantidad. Además de los 

ingresos asociados a la producción de energía. Por lo tanto, los ingresos se pueden calcular 

de la siguiente manera: 

landLT

landHT

landH landLLandfillT T T= +

landH

landL

landH

Landfill

Landfill

II

II

III

H
H

T T
T T

T T

 
   

    
    

landL II LandfillT T H 

landH (1 )II LandfillT T H −

landH (1 )III LandfillT T H −

landLL LTaxes TPT T= 

landHH HTaxes TPT T= 

L HTaxes Taxes Taxes= +
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        (92) 

 

           (93) 

        (94) 

  (95) 

Donde MS corresponde a las ventas asociadas con los materiales procesados, AS 

representa las ventas asociadas con la agricultura y ES define las ventas asociadas con la 

producción de energía. EMPT son las ventas por tonelada asociadas con material electrónico, 

MPT son las ventas por tonelada asociadas con el metal, PPT son las ventas por tonelada 

asociadas con el papel, GPT son las ventas por tonelada asociadas con el vidrio, PPS 

corresponde a las ventas por tonelada asociadas con producción de pellets, NPS representa 

las ventas por tonelada asociadas con la producción de nanotubos y OPS define las ventas 

por tonelada asociadas con la producción de aceite de pirólisis. OMPT corresponde a las 

ventas por tonelada asociadas a materia orgánica. Para la energía, SPMW es el precio de venta 

por megavatio-hora producido. 

Finalmente, el beneficio total se puede calcular como: 

        (96) 

En la Tabla 3.12 se muestran los diferentes parámetros asociados a costos y ventas. 

  

Revenue MS AS ES= + +

, , , ,

, , ,

MPT PPT GPT

PPS NPS OPS

EMPT e waste Metal Paper Glass

i z j y k x l w

i I z Z j J y Y k K x X l L w W

Plastic Plastic Plastic

Mechanical recycling v Tech for nanotubes v Chemical recycling v

v V v V v V

p p p p

p p p

MS −

       

  

+ + + +

 +  + 

=    

  

,OMPT Organic

o compost

o O

AS p


= 

, , , ,SPMW Med waste Organic Organic Organic

n u o Incineration o Pyrolisis o Gasification

n N u U o O o O o O

ES r r r r−

    

 
= + + + 

 
   

Total profit Revenue TC= −
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Tabla 3.13. Parámetros asignados para los costos de separación y procesamiento de residuos 

y productos. 

PARAMETRO VALOR UNIDADES DESCRIPCIÓN REFERENCIAS 

EMPT 1300 $US/Ton Ventas por tonelada asociadas a material electrónico [100] 

GPT 29.94 $US/Ton Ventas por tonelada asociadas al vidrio [13] 

MPT 1300 $US/Ton Ventas por tonelada asociadas al metal [100] 

NPS 150,000 $US/Ton Ventas por tonelada asociadas a la producción de nanotubos [13] 

OMPT 100 $US/Ton Ventas por tonelada asociada a materia orgánica [105] 

OPS 180 $US/Ton Ventas por tonelada asociadas a la producción de aceite de 

pirólisis 

[13]  

PPS 211 $US/Ton  Ventas por tonelada asociadas a la producción de pellets [13]  

PPT 210 $US/Ton Ventas por tonelada asociadas al papel [13]  

SC 235 $US/Ton Costo estimado de separación [13]  

SPMW 18.94 $US/MWh Precio de venta por megavatio-hora producido [98] 

TCPTR 0.686 $US/Ton Costo total por tonelada de residuos transportados [13] 

TPT 2 $US/Ton Impuestos por tonelada asociados al depósito de residuos en 

el vertedero 

[106] 

TW 250,000 Ton/Year Residuos totales [69; 73, 68] 

 

3.2.1.4 Funciones objetivo para la gestión de RSU 

Para la superestructura mostrada anteriormente, es posible proponer diferentes 

objetivos según el caso, favorecer el beneficio económico, reducir el impacto en el medio 

ambiente o favorecer el desarrollo social son algunos ejemplos. Para minimizar el impacto 

ambiental, se debe reducir la cantidad de residuos sin tratar (ver Ec. (31)). 

Debido a que las capacidades de procesamiento de residuos no son ilimitadas, una 

cierta cantidad de residuos sólidos debe enviarse a un vertedero. Reducir la cantidad de 
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residuos que se envían beneficiaría al medio ambiente, además de reducir la cantidad de 

impuestos. 

          (97) 

Sí lo que se requiere es maximizar el beneficio económico, se necesitará maximizar el 

beneficio total de la siguiente manera (ver Ec. (96)): 

         (98) 

3.2.1.5 Máquina de aprendizaje para futuras predicciones de generación de 

residuos 

¿Qué ocurre en los años posteriores a la instalación del parque industrial? Para 

responder a esta pregunta, es necesario implementar herramientas de predicción, que 

permitan comparar escenarios hipotéticos con la implementación de parques industriales con 

distintas capacidades de producción, en la Figura 3.5 se muestra los pasos para la creación 

de la máquina de aprendizaje empleada para el caso planteado, se propone predecir las 

cantidades de residuos generadas a partir de datos como la población mayor a 45 años, el 

ingreso familiar promedio y el desempleo, esta estrategia fue propuesta por Kannangara et 

al. [107], obteniendo buenos resultados para una región de Canadá. El conjunto de datos ya 

procesados para el entrenamiento y validación de esta máquina de aprendizaje se encuentran 

en la Tabla 3.14. 

min LandfillT

maxTotal profit
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Figura 3.5. Esquema del flujo de trabajo de las máquinas de aprendizaje. 

 

 

La implementación de máquinas de aprendizaje permite una proyección a futuro de 

los parámetros existentes en el modelo matemático planteado, por lo que se requiere del uso 

en conjunto del software donde se decida codificar el modelo matemático y donde se 

codifique la máquina de aprendizaje (ver Figura 3.6). 
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Figura 3.6.  Implementación en conjunto de Spyder-GAMS. 

  



58 
 

Tabla 3.14. Conjunto de datos de Entrenamiento y Prueba para la máquina de aprendizaje 

[108,109,110]. 

 

3.2.1.6 Ubicación del Proyecto para la gestión de residuos 

El caso de estudio seleccionado para la aplicación del modelo matemático propuesto 

es la ciudad de Nueva York, donde se propone la construcción del parque industrial en la 

región de Staten Island. La ciudad de Nueva York es una de las ciudades que más desechos 

genera en los Estados Unidos [73], además de ser una de las ciudades que más se ha visto 

afectada por el COVID-19 y la generación de desechos médicos desde el brote en el país el 

3 de marzo de 2020 [111]. En los Estados Unidos, se generan 2,5 kilogramos de desechos 

médicos por cama todos los días [112]. Sin embargo, durante la pandemia de COVID-19, el 

aumento de la demanda de productos médicos como máscaras, batas y gafas, junto con el 

Año Población mayor a 45 Ingreso familiar 
promedio ($) 

Desempleo (%) RSU recolectados 
(Ton) 

2000    2,633,696.00       40,744.00  4.5    3,149,502.92  

2001    2,663,883.00       42,114.00  4.9    3,236,595.92  

2002    2,694,070.00       41,966.00  6.2    3,256,829.72  

2003    2,724,256.00       42,788.00  6.4    3,284,522.62  

2004    2,754,443.00       44,649.00  5.8    3,455,575.82  

2005    2,784,630.00       47,176.00  5    3,451,173.22  

2006    2,821,953.00       48,222.00  4.5    3,381,763.82  

2007    2,859,276.00       48,944.00  4.4    3,288,252.72  

2008    2,896,599.00       50,461.00  5.4    3,215,868.52  

2009    2,933,922.00       50,216.00  8.4    3,156,475.03  

2010    2,971,245.00       49,781.00  8.7    3,077,241.73  

2011    2,998,438.00       50,636.00  8.3    3,207,834.73  

2012    3,025,631.00       47,680.00  8.6    3,100,688.86  

2013    3,052,823.00       53,843.00  7.8    3,065,157.91  

2014    3,080,016.00       54,310.00  6.3    3,066,627.21  

2015    3,107,209.00       58,005.00  5.2    3,063,037.31  

2016    3,127,655.00       61,437.00  4.9    3,098,185.50  

2017    3,148,101.00       62,447.00  4.6    3,114,254.70  

2018    3,168,548.00       67,274.00  4.1    3,166,802.00  

2019    3,188,994.00       71,855.00  3.8    3,155,430.10  

2020    3,209,440.00       68,304.00  9.9    3,336,524.20  

2021    3,009,440.00       79,900.00  6.9    3,302,253.40  
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hecho de que la basura doméstica generada por cama de paciente también es altamente 

infecciosa, resultó en un aumento importante de los desechos médicos. El volumen de 

desechos médicos está aumentando a un ritmo exponencial y la capacidad de almacenamiento 

de las salas de espera de los hospitales no puede mantenerse. En la ciudad de Nueva York, 

actualmente hay nueve centros de eliminación de desechos médicos con una capacidad de 

eliminación estimada de 12 000 toneladas por año, y el 60 % de la capacidad se utiliza para 

tratar desechos médicos altamente contagiosos relacionados con el COVID-19 [113].  
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Capítulo 4. Resultados. 

En este capítulo se presentan los casos de estudio empleados para ilustrar la 

aplicabilidad de los modelos de optimización desarrollados, además, se reportan y se discuten 

los resultados obtenidos para los distintos problemas abordados. 

4.1 Resultados de la distribución justa de vacunas 

El modelo propuesto fue implementado en el software GAMS, incluye 644 variables 

continuas y 616 ecuaciones para cada esquema de distribución. Los modelos para los 

esquemas de Bienestar Social y Rawlsiano son problemas de programación lineal y fueron 

resueltos con el solucionador CPLEX. Aquí, la solución óptima global está garantizada. Para 

el esquema de Nash, el modelo es un modelo de programación no lineal y se resolvió 

utilizando el solucionador LINDOGLOBAL. 

Primero, podemos observar las vacunas compradas con diferentes capacidades de 

inversión en la Figura 4.1 Considerando que esta cantidad de vacunas compradas es igual 

para todos los escenarios. Tomando en cuenta que las barras grises representan la capacidad 

de inversión más baja, las barras naranjas una capacidad intermedia y las barras azules se 

refieren a la inversión más alta. Antes de analizar los resultados, es importante recordar que 

los estados están ordenados según su población (ver Tabla 3.2). Los resultados se muestran 

en términos de satisfacción, donde es más fácil ver qué estados se benefician más sin 

considerar la población total. La Figura 4.2 presenta la distribución de vacunas para los 

diferentes estados para el primer escenario (el más ideal de todos). Aquí se observa cómo el 

régimen de bienestar social favorece mucho a los estados 1 y 2 (los estados con mayor 

población). Esto evita la distribución de vacunas a aquellos estados con menor población, 

pero no tan pequeños como los estados 27, 28, o incluso el estado 32, donde obtener altos 

niveles de satisfacción implica menos vacunas distribuidas (eso significa un nivel de 

satisfacción muy bajo para el resto). En el caso del esquema Rawlsiano, los niveles de 

satisfacción son mayores en los estados con menor población (ver Figura 4.2). Sin embargo, 

todavía hay niveles de satisfacción extremadamente bajos (cercanos a 0) para un número 

significativo de estados. Cabe señalar que una característica importante del esquema 

Rawlsiano es que se maximizan los beneficiarios asignados más pequeños. Esto da como 

resultado una distribución proporcional mínima para todos los interesados. Sin embargo, 
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cuando el presupuesto varía, se pueden observar preferencias hacia ciertos actores debido a 

la degeneración de la solución Rawlsiana [38]. Por otro lado, la solución al modelo de Nash 

obtiene resultados más ordenados según la población (ver Figura 4.2). Sin embargo, en este 

primer escenario, tiende a favorecer a los estados con menor población (similar al enfoque 

Rawlsiano), con la diferencia de que este enfoque no deja niveles de satisfacción de 0. Cabe 

señalar que, para algunos estados, hay pequeños cambios en las asignaciones cuando hay más 

inversión, pero esta variación no es visible ya que los resultados se dan en términos de 

satisfacción y no en términos de número de vacunas. 

En el escenario 2, se suman los factores de pérdida. Se nota claramente cómo los 

índices de satisfacción disminuyen en general para todos los estados (ver Figura 4.3). Se 

destaca en la Tabla 3.4 la tendencia existente de que cuanto mayor es la población, mayor 

es la tasa de criminalidad. Por tanto, los primeros estados son los más afectados en su índice 

de satisfacción. Para este escenario, podemos observar que, independientemente del esquema 

utilizado, ningún estado puede alcanzar un nivel de satisfacción de 1. 

Finalmente, en el escenario 3, donde se consideran los factores de pérdida y las 

variables de peso, los resultados cambian significativamente en comparación con el escenario 

2, donde se muestra que el uso de las variables de ponderación permite cambiar la prioridad 

de los estados en todos los esquemas. Vale la pena analizar el drástico cambio que sufrió el 

esquema de previsión social, donde ahora se priorizan aquellos estados que están en rojo o 

naranja en el semáforo epidemiológico (ver Figura 4.4). Por ejemplo, la Ciudad de México 

(representada como estado 2) y Coahuila (estado 15) están muy separadas entre sí. Sin 

embargo, ambos estados se encuentran en altos niveles de riesgo epidemiológico, por lo que 

el esquema de bienestar social los prioriza. Esto puede ser especialmente útil al momento de 

distribuir vacunas (independientemente de los cambios en la inversión) en el primer paso 

para reducir la tasa de infecciones por COVID-19, al tiempo que aumenta la capacidad de 

producción de diferentes fabricantes. Para el esquema Rawlsiano ocurre algo similar (ver 

Figura 4.4), pero este esquema no favorece a los estados en rojo. Sin embargo, tiende a 

favorecer a los estados en amarillo o naranja, lo que puede ser útil una vez controlados los 

estados rojos. Finalmente, el que quizás presenta menos cambios es el esquema de Nash (ver 

Figura 4.4). Aquí, sigue presentando forma de "escalera", pero con ciertos "picos" que 
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indican los estados en rojo, o con casos más activos. Por ejemplo, Ciudad de México 

(representada como estado 2) y Baja California Sur (estado 14). Aun así, las penalizaciones 

a los otros estados no son significativas en comparación con los otros esquemas, lo que puede 

ser bastante útil una vez controlados los estados de mayor prioridad (estados en rojo) ya que 

la distribución es más sistemática. Por otro lado, en la Figura 4.5 se muestran los resultados 

de la distribución de vacunas si la densidad poblacional fuera la variable que pondera la 

distribución, sin embargo, existe un alto grado de diferencia entre los diferentes estados 

cuando a densidad poblacional se refiere, por lo que la distribución tiende a favorecer a un 

estado sobre otro de forma muy radical. 

La Figura 4.1 muestra que, a menos que el presupuesto no sea una limitación, las 

vacunas Moderna deberían ser la última opción para comprar, mientras que las vacunas 

AstraZeneca y Pfizer son las más viables. Exclusivamente para presupuestos especialmente 

bajos, se deben elegir las vacunas AstraZeneca porque son las más baratas (ver Tabla 3.6). 

Sin embargo, existe una desventaja; la capacidad de producción de un solo fabricante puede 

no ser suficiente, por lo que otros fabricantes deben ser empleados. La minimización de 

costos permite observar que es posible reducir significativamente los costos (alrededor del 

40%) sin reducir drásticamente los niveles de satisfacción, siempre que exista una alta 

disponibilidad de vacunas fabricadas por Pfizer y AstraZeneca 

Figura 4.1. Vacunas compradas con diferentes capacidades de inversión (para todos los 

escenarios).  
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Figura 4.2. Escenario 1: Soluciones de Pareto para la asignación de vacunas con diferentes 

esquemas de distribución y capacidades de inversión sin pérdida de vacunas y variables de 

peso iguales a 1 (Escenario ideal). 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

SA
TI

SF
A

C
C

IO
N

 (
Ф

)

ESTADO

Escenario 1: Solución Rawlsiana

$252.42 $504.85 $841.41
INVERSION X 10-6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

SA
TI

SF
A

C
C

IO
N

 (
Ф

)

ESTADO

Escenario 1: Solución Economia social

$252.42 $504.85 $841.41

INVERSION X 10-6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

SA
TI

SF
A

C
C

IO
N

 (
Ф

)

ESTADO

Escenario 1: Solución Nash

$252.42 $504.85 $841.41
INVERSION X 10-6



64 
 

 

Figura 4.3. Escenario 2: Soluciones de Pareto para la asignación de vacunas con diferentes 

esquemas de distribución y capacidades de inversión con pérdida de vacunas y variables de 

peso iguales a 1. 
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Figura 4.4. Escenario 3: Soluciones de Pareto para la asignación de vacunas con diferentes 

esquemas de distribución y capacidades de inversión con las vacunas perdidas y las variables 

de peso consideradas. 
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Figura 4.5. Escenario 3: Soluciones de Pareto para la asignación de vacunas con diferentes 

esquemas de distribución y capacidades de inversión con las vacunas perdidas, ponderando 

en función de la densidad poblacional. 
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4.2 Resultados de la gestión de RSU 

La formulación del modelo matemático para la gestión de RSU relacionado con el 

caso de estudio seleccionado (Ciudad de Nueva York) consta de 317 variables continuas, 63 

variables binarias y 341 ecuaciones. El modelo resultante es un problema de programación 

lineal mixto-entero (MILP). Se resolvió mediante el entorno de modelado GAMS con un 

tiempo de solución insignificante utilizando el resolvedor CPLEX y un procesador AMD 

5600x a 4.5 GHz con 16 GB de RAM a 4000 MHz. La implementación de una máquina de 

aprendizaje para la predicción de los parámetros en años posteriores a la ejecución de la 

estrategia fue llevada a cabo en Spyder, empleando modelos de predicción del tipo Lineal, 

Polinomial, SVR y Bosques aleatorios para las distintas variables a predecir, las variables 

fueron almacenadas en hojas de cálculo de Excel para posteriormente ser exportadas a 

GAMS.    

De todas las posibles soluciones, 4 de ellas se seleccionan para un análisis más 

detallado (ver Figura 4.6). Empezando por la solución A que es un caso hipotético donde 

todos los RSU se envían a procesamiento, eliminando los gastos e impuestos asociados con 

el envío de los residuos al relleno sanitario. En esta solución, la capacidad de procesamiento 

de cada una de las instalaciones de reciclaje tendría que ser inmensamente grande, lo cual es 

bastante difícil de implementar. Por otro lado, existe la solución B (que se mantiene en la 

región de la tasa de impuestos mínima de 2 $ US / tonelada). En esta solución, menos de la 

mitad de los residuos se envía al relleno sanitario, y las capacidades de procesamiento no son 

excesivamente grandes como resulta en la solución A. La solución C se encuentra en la región 

con mayor tasa de impuestos que promueve el reciclaje. (5,1 $ US / tonelada) propuesto por 

Munguía-López y cols., [11] En esta solución se envian más de 100,000 toneladas de basura 

al relleno sanitario, sin embargo, es económicamente viable, ya que sigue generando 

utilidades. En la solución D, que produce pérdidas económicas anuales, se envía una cantidad 

aún mayor de basura al relleno sanitario, haciendo que los costos de inversión necesarios para 

la implementación de las plantas procesadoras superen las ganancias que se podrían obtener 

(ver Figura 4.7). Por otra parte, el modelo se resuelve utilizando datos anteriores a la 

pandemia [69, 70, 71], en los que, como era de esperar, se obtienen mejores ingresos, 

principalmente por una menor generación de residuos de bajo potencial económico, como 
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los orgánicos y desechos médicos [114, 115]. 
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Figura 4.6. Curva de Pareto para un sistema de instalaciones de procesamiento basado en 

residuos sólidos urbanos. 

Figura 4.7. Distribución de costos y ventas de la cadena de suministro en base a residuos 

sólidos. 
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La Figura 4.7 presenta una muestra de la distribución de gastos y ventas para 

diferentes soluciones. En todos los escenarios, los costos más altos resultan del transporte y 

separación de los residuos, por lo que es necesario resaltar que la distancia a la que se 

encuentra la fuente de residuos del centro de procesamiento afecta directamente la viabilidad 

de la estrategia. Al respecto, Santibañez-Aguilar et al. [13] propusieron una estrategia de 

optimización donde las diferentes instalaciones de procesamiento se ubicaban en diferentes 

ciudades. Por ello, las distancias entre instalaciones en algunos casos eran bastante grandes, 

lo que hacía que algunos residuos como el vidrio no fueran convenientes de reciclar, ya que 

los costes de separación y transporte superaban los posibles ingresos a obtener reciclándolo. 

En cuanto a los costos de tratamiento, como era de esperar, estos aumentan dependiendo de 

las cantidades de residuos a procesar, mientras que los impuestos disminuyen a medida que 

se reciclan más residuos. Se observa que los impuestos en los primeros tres casos influyen 

significativamente, mientras que para el resto de escenarios se vuelve insignificante frente al 

resto de los costos. Probablemente el cambio en la tasa de impuestos permita aumentar la 

tasa de residuos orgánicos y médicos destinados a la producción de energía, lo cual es visible 

desde la solución C. Los principales ingresos provienen del reciclaje de residuos inorgánicos, 

por lo que, desde un punto de vista económico, podría sería mejor desechar los residuos 

destinados a producir energía y composta, para reducir los costes asociados a la separación y 

tratamiento de estos residuos. Sin embargo, desde el punto de vista ambiental, la cantidad de 

residuos enviados al relleno sanitario aumentaría drásticamente, lo que provocaría un 

impacto ambiental y social negativo, ya que dentro de estos residuos se encuentran los 

generados a causa de la lucha contra el COVID-19 [73]. 

4.2.1 Análisis de residuos electrónicos 

En esta sección se analizarán los resultados para residuos metálicos. Las Figuras 4.8 

y 4.11 muestran los diagramas de flujo específicos para el procesamiento de residuos sólidos, 

mientras que las Figuras 4.10 y 4.13 comparan los diferentes costos y ventas con los otros 

tipos de residuos. Para las soluciones B y C, los residuos electrónicos son los que menos 

gasto producen debido a la baja cantidad de residuos generados anualmente en comparación 

con los otros tipos. Sin embargo, no es el que menos beneficio produce, principalmente por 

lo caras que pueden ser las nuevas materias primas generadas. Por lo tanto, los desechos 

electrónicos son una parte importante de los ingresos generados. Se observa que el cambio 
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en la tasa de impuestos no afecta la cantidad de residuos electrónicos que se envía para ser 

procesado. Pero, en el escenario B, aunque las cantidades de residuos electrónicos que se 

envían al vertedero son similares, la tasa de impuestos que se aplica es la más baja (debido a 

la disminución de las cantidades de residuos enviados de otros materiales), lo que aumenta 

en gran medida los beneficios generados por el tratamiento de los residuos electrónicos. 

4.2.2 Análisis para metales  

A continuación, se discuten los resultados en los escenarios B y C para residuos 

metálicos. Sin duda, gracias al procesamiento de metales, la estrategia produce ganancias, 

tanto en el escenario B como en el C. Los desechos de metales por sí solos producen más de 

la mitad de las ganancias (ver Figuras 4.10 y 4.13). En los precios por tonelada de materiales 

*nuevos se observa que los metales son los más caros. Las soluciones B y C descartan el uso 

de tecnologías como la hidrometalurgia y la pirometalurgia, posiblemente porque tienen un 

factor de eficiencia de procesamiento menor que la refundición, además de que la Tabla 3.9 

muestra que son significativamente más costosas en términos de inversión. Sin embargo, los 

costos variables son incluso menos de la mitad de los costos de refundición. En comparación 

con los desechos electrónicos, si bien sus productos generados obtienen los mismos 

beneficios por tonelada, en este caso implementando una tasa de impuestos más baja, si afecta 

significativamente las cantidades de desechos metálicos que se envían al vertedero, 

reduciéndola en cerca de un 50%. Del mismo modo, la menor tasa de impuestos favorece en 

gran medida los posibles beneficios a obtener del procesamiento de metales, reduciendo los 

impuestos a pagar por un factor de 5 comparando las soluciones B y C. 

4.2.3 Análisis para papel 

Al analizar las soluciones para el procesamiento de papel, se observa el uso de dos 

tecnologías. Aunque el objetivo es el mismo (generar papel reciclado), desde el punto de 

vista económico y ambiental son completamente diferentes. El papel reciclado a partir de 

tecnologías libres de agua genera un impacto ambiental favorable ya que reduce las enormes 

cantidades de agua requeridas para reciclar papel [116]. Sin embargo, el precio a pagar es 

bastante alto, ya que desde el punto de vista económico es 4,5 veces más caro invertir en 

tecnología sin agua que en tecnología con agua, y el coste de producir una tonelada de papel 

es unas 30 veces superior, lo que supone un alto consumo de energía eléctrica debido al uso 
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de máquinas de reciclaje libres de agua [45]. Esto podría no ser amigable con el medio 

ambiente, por lo que el uso simultáneo de ambas tecnologías es más favorable. Por un lado, 

es factible obtener un beneficio económico utilizando tratamientos en base agua y un 

beneficio ambiental utilizando tratamientos sin agua. En cuanto a los impuestos, la reducción 

de la tasa de impuestos favorece un aumento en la producción de papel reciclado en un tercio 

(solución B). Por otro lado, se observa que, al aumentar las cantidades de residuos, se 

favorece el uso de tecnologías de reciclaje que utilizan agua, para maximizar las ganancias. 

4.2.4 Análisis para vidrio 

En cuanto al vidrio, para cualquiera de las soluciones, los gastos inherentes al 

transporte, separación y tratamiento son bastante caros, frente a las posibles ganancias por 

venta de vidrio nuevo producido. Por tanto, la solución lógica podría ser enviar todos los 

residuos de vidrio al vertedero. Sin embargo, la variabilidad en la tasa de impuestos provoca 

una tendencia hacia la reducción de los residuos enviados a vertedero. Por ello, conviene 

reciclar una parte de estos residuos de vidrio, para quedar por debajo de las 100.000 toneladas 

anuales de residuos enviados a vertedero. Si se comparan las soluciones B y C, la solución C 

paga alrededor de 3 veces más impuestos que la solución B, ya que el procesamiento aumenta 

alrededor de un 20 %. Debido a los altos costos de transporte y separación, una posible forma 

de reducir los gastos y aumentar las ganancias podría ser ubicar las instalaciones de 

procesamiento en una ubicación diferente y más cercana a la fuente de los desechos. 

4.2.5 Análisis para plástico 

Las soluciones B y C para plástico son las que más difieren. En la solución C solo se 

procesa plástico mediante reciclaje mecánico para la producción de pellets, mientras que para 

la solución B se incorpora el reciclaje químico, descartándose en ambos escenarios la 

producción de nanotubos por los altos costos de inversión asociados. En comparación con 

las soluciones de residuos de vidrio, algo similar sucede con el plástico, las ganancias son 

bajas, en comparación con el procesamiento de otros residuos como el metal o incluso el 

papel, además de ser el residuo que genera más gastos en separación y transporte (ver Figura 

17 y 20). La tasa de impuestos más baja afecta significativamente la cantidad de residuos 

plásticos que se envían al vertedero, ya que de la solución C a la solución B hay una 

disminución del 46 %. En la solución B se produce una pequeña cantidad de aceite de 
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pirólisis, lo que representa un ingreso mínimo. Sin embargo, si se requiere procesar más 

residuos plásticos, la producción de aceite de pirólisis aumentaría debido a los costos de 

producción inherentes al proceso, que son más bajos que los de la producción de pellets (ver 

Tabla 3.11).  

4.2.6 Análisis para residuos médicos 

 Debido a la pandemia del COVID-19, los desechos médicos han ganado relevancia 

y volumen, por lo que estos desechos requieren una atención especial. En diferentes regiones 

se ha optado por la incineración de este tipo de residuos, debido a lo dañinos que pueden ser 

estos residuos para el ser humano [113]. Sin embargo, para este trabajo se implementan 

diferentes tecnologías de procesamiento que pueden ser de utilidad. Ilyas et al. [47] 

propusieron el uso de tecnologías como la incineración, el tratamiento químico y el 

tratamiento térmico alternativo para la desinfección de residuos, tecnologías que se han 

incorporado en este trabajo. Para la solución C (ver Figura 4.12), el tratamiento químico y 

el tratamiento térmico alternativo se utilizan como tecnologías de desinfección de desechos 

médicos, que alternativamente también producen energía, aunque, comparando las ganancias 

de las ventas de energía, son muy pequeñas (ver Figura 4.7). La Tabla 3.9 muestra que los 

desechos médicos constituyen la mayor parte de los desechos generados por la ciudad, esta 

fracción se ha incrementado debido a la actual pandemia de COVID-19. Por tanto, para la 

estrategia presentada, implica que este incremento de residuos aumenta más la tasa de 

impuestos. La cantidad de residuos generados es tan grande que difícilmente podría ser 

procesado en su totalidad, por lo que se requiere un relleno sanitario especial para este tipo 

de residuos. En la solución B, los residuos enviados al relleno sanitario especial se reducen 

aproximadamente a la mitad. Sin embargo, las ganancias no aumentan significativamente, 

pero vale la pena señalar que el principal beneficio del procesamiento de estos residuos radica 

en el beneficio social. Además, en ambas soluciones se sugiere descartar la incineración, 

tecnología que produce más emisiones de químicos tóxicos para los humanos [117]. 

4.2.7 Análisis para residuos orgánicos 

Finalmente, para los residuos orgánicos, el proceso genera dos tipos de ingresos: los 

asociados a la producción de material para compostas y los relacionados con la producción 

de energía eléctrica. Para cualquiera de las soluciones, las ganancias inherentes a la parte 
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agrícola son siempre mayores. En escenarios donde se aplica el impuesto más alto, la 

cantidad de residuos orgánicos procesados es mínima, mientras que cuando se aplica un tipo 

impuesto menor, adquiere mayor relevancia, y las ganancias del procesamiento de estos 

residuos cobran importancia (ver Figura 4.7). Al igual que en el análisis anterior, se descarta 

la incineración mientras que el proceso de pirólisis y la gasificación se seleccionan como 

tecnologías para las soluciones B y C, y seguido a los residuos médicos, los residuos 

orgánicos son uno de los más generados, por lo que su procesamiento es fundamental para 

lograr una menor tasa de impuestos. 
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Figura 4.8. Solución B: Análisis de residuos inorgánicos.  
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Figura 4.9. Solución B: Análisis de residuos médicos y residuos orgánicos. 

Figura 4.10. Solución B: Distribución de costos y ventas para diferentes tipos de RSU. 
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 Figura 4.11. Solución C: Análisis de residuos inorgánicos.  



78 
 

 Figura 4.12. Solución C: Análisis de residuos médicos y residuos orgánicos. 

Figura 4.13. Solución C: Distribución de costes y ventas para diferentes tipos de RSU. 
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4.2.8 Planeación estratégica de largo plazo con máquinas de aprendizaje 

La implementación de las máquinas de aprendizaje a la estrategia permite observar 

los beneficios a largo plazo, la máquina de aprendizaje fue entrenada tomando el conjunto de 

datos de la Tabla 3.14 donde se obtienen los modelos de predicción mostrados en la Figura 

4.14 tomando como criterio pruebas de significancia estadística y el coeficiente de 

determinación ajustado para la selección del respectivo modelo de regresión. 

Figura 4.14. Modelos de regresión del conjunto de datos independientes. 

Con los modelos de regresión establecidos resulta posible elaborar un modelo de 

aprendizaje automático que emplea un algoritmo de bosques aleatorios el cual busca predecir 

las cantidades de residuos sólidos recolectados y los residuos enviados al relleno sanitario 

año por año.  En la Figura 4.15 se observa el ajuste obtenido de la máquina de aprendizaje 

además del conjunto de soluciones B, C y D, vale la pena destacar que la solución A se 
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encuentra sobre el eje del tiempo donde todos los residuos son procesados. Para este caso en 

particular se propone el año 2018 para la implementación de la estrategia con el fin de 

comparar los resultados con un mayor plazo, donde se observa que sin importar la solución 

planteada, existe un incremento en la cantidad de residuos enviados al relleno sanitario cerca 

del año 2020, esto debido a inicio de la pandemia COVID-19 en la región de New York, sin 

embargo, las cantidades de residuos enviadas al relleno sanitario disminuyen de manera 

bastante significativa incluso para la solución D, que por otro lado, tomando en cuenta el 

riesgo asociado a los residuos generados en durante la pandemia, la solución D representa la 

solución con el beneficio social más bajo, además de ser la que más impuestos genera, lo que 

hacen de las soluciones B y C como las más viables, ya que existe un mejor balance entre los 

beneficios económicos y sociales como se observó previamente en las Figuras 4.6 y 4.7. 
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Figura 4.15. Modelo de aprendizaje automático para la predicción de toneladas de residuos 

recolectados y residuos enviados al relleno sanitario. 
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Capítulo 5. Conclusiones  

En este capítulo se presentan las conclusiones del análisis de los problemas 

abordados. Primero, se discute sobre las conclusiones generales para diferentes sistemas 

utilizando las estrategias de optimización discutidas. Luego, se presentan las conclusiones 

específicas para cada tema. Finalmente, se destacan las contribuciones a la investigación. 

5.1 Conclusiones generales 

De manera general, es posible concluir que, el uso de distintas estrategias de 

optimización multi-objetivo para la preservación de la calidad de vida en condiciones de 

pandemia pueden ofrecer distintas alternativas para atender los problemas generados por el 

COVID-19 lo cual puede facilitar la toma de decisiones. Se propusieron diferentes modelos 

matemáticos para atender distintas áreas donde más ha afectado la pandemia COVID-19. 

Como primer parte del desarrollo de tesis se presentó una estrategia multi-objetivo para la 

distribución justa de vacunas, implementado esquemas de justicia y parámetros sociales. Al 

considerar los esquemas de justicia, se encontró que cada esquema de justicia puede ser útil 

en función de la etapa de vacunación presente en la región donde se desea implementar la 

estrategia. Como segunda parte de este trabajo se presentó un marco circular de gestión de 

residuos que incorpora un impuesto variable verde, que resulta capaz de promover el 

tratamiento de los RSU para la producción de energía y nuevos materiales. Esto minimiza 

los impactos ambientales y sociales, dando especial énfasis a los residuos generados por la 

pandemia del COVID-19 empleando estrategias basadas en la intensificación de procesos, 

además, con la incorporación de las máquinas de aprendizaje al modelo fue posible predecir 

las cantidades de residuos generados en años posteriores para realizar una simulación con los 

distintos escenarios planteados. 

5.2 Conclusiones particulares 

Para la distribución justa de vacunas, se consideraron parámetros relacionados con la 

población, la tasa de infección por COVID-19, la tasa de mortalidad por COVID-19 y grupos 

de riesgo como ancianos y personas con condiciones médicas especiales (diabetes, 

hipertensión y obesidad). Por otro lado, la estrategia propuesta consideró los 

comportamientos sociales que inciden en la correcta distribución de las vacunas (como la 
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delincuencia) y priorizó aquellos grupos de mayor riesgo con base en el semáforo 

epidemiológico. Las soluciones se obtuvieron a través de diferentes esquemas de equidad 

(economía social, justicia Rawlsiana y Nash). La aplicabilidad del modelo presentado se 

ilustró utilizando México como caso de estudio. Cada estado del país fue considerado un 

interesado. La solución a los escenarios propuestos implicó como objetivos la distribución 

equitativa de las diferentes vacunas disponibles y la reducción de costos asociados a las 

mismas. En los resultados se pudo observar cómo los factores de pérdida relacionados con la 

corrupción y la delincuencia afectaron significativamente los respectivos niveles de 

satisfacción de cada estado. La suma de las variables de peso mostró cómo se pueden aplicar 

los diferentes esquemas de justicia en función de la etapa de vacunación actual. Por ejemplo, 

observamos que el esquema de bienestar social puede dar mejores resultados que los otros 

esquemas cuando existen grupos de población con alta incidencia de casos de COVID-19 (ya 

que se priorizaron estados con alto riesgo epidemiológico). Por otro lado, cuando la 

incidencia de casos no es alta, el esquema de justicia Rawlsiano puede ser una mejor opción 

ya que prioriza estados con mayor riesgo epidemiológico sin dejar a los demás estados sin 

vacunas. Finalmente, el esquema de justicia de Nash se puede utilizar una vez que se controla 

la epidemia, ya que se logran niveles similares de satisfacción entre los estados. Además, la 

asignación otorgada por este esquema proporcionó solo una pequeña ventaja a aquellos 

estados con mayor riesgo epidemiológico (donde esta diferencia no fue significativa). La 

adición de funciones de costo permitió observar la interacción entre costo-satisfacción, 

demostrando la utilidad del modelo para asignar diferentes tipos de vacunas disponibles en 

el mercado. Se identificaron las vacunas que mejor reducen los costos y se observó que es 

posible reducir la inversión requerida sin comprometer los niveles de satisfacción de cada 

estado (siempre que exista un número diverso de vacunas disponibles). 

Para la gestión de residuos sólidos, se presentó un enfoque de optimización donde se 

los objetivos involucrados son el beneficio económico y la reducción del impacto ambiental 

y social generado por la pandemia del COVID-19 y el alto riesgo que representan los residuos 

generados para la salud. El problema se formuló como un problema de programación lineal 

entera mixta multiobjetivo. El modelo considera una amplia gama de opciones para procesar 

cada uno de los diferentes tipos de residuos, además, selecciona y asigna las capacidades de 

producción para las plantas de procesamiento de la tecnología seleccionada. Se ilustró la 
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aplicación del modelo, seleccionando la ciudad de Nueva York en los Estados Unidos como 

caso de estudio. Los resultados muestran que es factible implementar un parque industrial 

que procese todos los residuos generados. Además, la tasa de impuesto variable promueve el 

reciclaje de residuos, maximizando las ganancias incluso para aquellos residuos con bajo 

potencial económico. Las diferentes soluciones de Pareto obtenidas permiten al tomador de 

decisiones disponer de una amplia variedad de opciones para elegir la solución que mejor se 

adapta a los objetivos propuestos. La ubicación del parque industrial es clave para minimizar 

los costos de transporte, que, para residuos de menor potencial económico, pueden ser incluso 

superiores a los posibles precios de venta de sus productos asociados. Este modelo puede ser 

útil en regiones donde la gestión de los residuos sólidos municipales no es adecuada y existe 

un alto riesgo de exposición a los residuos. 

5.3 Contribuciones a la investigación  

Las contribuciones a la investigación se pueden resumir en las siguientes 

publicaciones científicas, destacando la segunda publicación debido a que el resumen gráfico 

fue seleccionado como portada para la revista: 

1. Rogelio Ochoa-Barragán, Aurora del Carmen Munguía-López and 

José María Ponce-Ortega. (2021). “Use of Mathematical Approaches for 

Addressing COVID-19 Pandemic — a Critical Review”. Process Integration 

and Optimization for Sustainability (Impact Score 1.19). DOI: 

10.1007/s41660-021-00190-7 

2. Aurora del Carmen Munguía-López, Rogelio Ochoa-Barragán, José 

María Ponce-Ortega. (2022). “Optimal waste management during the 

COVID-19 pandemic”. Chemical Engineering and Processing - Process 

Intensification (Impact Factor 4.237). DOI: 10.1016/j.cep.2022.108942 

3. Rogelio Ochoa-Barragán, Aurora del Carmen Munguía-López and 

José María Ponce-Ortega. (Publicación en proceso). “Strategic Planning for 

the Optimal Distribution of COVID-19 Vaccines”. Socio-Economic 

Planning Sciences (Impact Factor 4.923) 

4. Rogelio Ochoa-Barragán, Aurora del Carmen Munguía-López and 

José María Ponce-Ortega. (Publicación en proceso). “Revalorización de los 
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residuos durante la pandemia de COVID-19”. Ciencia 

5. Rogelio Ochoa-Barragán, Aurora del Carmen Munguía-López and 

José María Ponce-Ortega. (Publicación en proceso). “Optimización 

matemática para hacer frente a la pandemia COVID-19”. Ciencia 

En el Apéndice A se pueden encontrar las portadas de estas contribuciones. 
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Apéndice A 

En este Apéndice se presentan las portadas de las contribuciones a la investigación. 
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Apéndice B 

En este Apéndice se muestra un link con los ejemplos de códigos para cada una de 

las estrategias presentadas en este trabajo. 

https://drive.google.com/drive/folders/1ffIkZe1RCFGNnbB_RZI2NI55IVojTw-

a?usp=sharing 
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