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Clustering en la recoleccion y comercializacion de residuos sélidos para
una gestion sostenible en Lima, Peru

Atencio Cartagena, Edward?, Lopez Laurente, Rolando Andrést, Hugo Fernandez?

Escuela profesional de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union, Lima, Peru.

RESUMEN

La recoleccion y comercializacién de residuos sélidos son dos procesos claves en la gestidn de residuos sélidos
ya que involucra factores criticos para que sea sostenible, en ese sentido, el objetivo de esta investigacion es
la aplicacidn clustering en la recoleccién y comercializacion de residuos sélidos para una gestion sostenible en
una empresa de Lima Peru. La metodologia utilizada en esta investigacion fue la del aprendizaje de maquia no
supervisada mediante el método k-means aplicado a la recoleccién y comercializacidn de los residuos sdlidos,
se analizd el nimero 6ptimo de clusteres considerando entre dos y diez con 100 iteraciones y analizamos si
los indices encontrados fueron estables mediante el coeficiente de Jaccard jittering y Bootstrap,
encontrandose para la recoleccién y comercializacién 3 clusteres estables los cuales dieron patrones de
comportamiento y caracteristicas semejantes a través de los meses analizados. Finalmente, El método de k-
means permite la segmentacion de residuos ya sea de entrada y salidas de tal manera que clasifica e identifica
las caracteristicas de estos para el manejo de residuos sdlidos de manera eficiente. Ademas, el evaluar y la
aplicacién del clustering nos permite la optimizacién de la recoleccion y comercializacién (ingresos y salidas)
de los residuos sélidos y nos ayudo a la optimizacion de rutas y frecuencias de recoleccion, reduciendo costos
operativos y mejorando la eficiencia logistica en la gestidn de residuos.

Palabras clave: Analsis de conglomerados, aprendizaje de mdaquina no supervisado, Gestion de residuos
solidos., Plomo.

Abstract

The collection and marketing of solid waste are two key processes in solid waste management since they
involve critical factors for it to be sustainable, in that sense, the objective of this research is the application of
clustering in the collection and marketing of solid waste for sustainable management in a company in Lima,
Peru. The methodology used in this research was unsupervised machine learning using the k-means method
applied to the collection and marketing of solid waste, the optimal number of clusters was analyzed
considering between two and ten with 100 iterations and we analyzed if the indexes found were stable using
the Jaccard jittering coefficient and Bootstrap, finding for the collection and marketing 3 stable clusters which
gave similar behavior patterns and characteristics through the months analyzed. Finally, the k-means method
allows the segmentation of waste, whether input or output, in such a way that it classifies and identifies their
characteristics for the efficient management of solid waste. Furthermore, the evaluation and application of
clustering allows us to optimize the collection and marketing (inputs and outputs) of solid waste and helped
us to optimize collection routes and frequencies, reducing operating costs and improving logistical efficiency
in waste management.

Keywords: Cluster analysis, unsupervised machine learning, Solid waste management, Lead.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad los residuos solidos urbanos son uno de los factores principales en la
contaminacion ambiental, los cuales se han incrementado de manera exponencial sin ningun tipo de
control adecuado (Awasthi et al., 2022; Sondh et al., 2024). Por otro lado, segin Rodriguez -Martin
(2020) los excesivos volumenes de desechos producidos por diversas actividades humanas, presentan
un problema actual para las poblaciones que desconocen formas de segregacion o disposiciones
basicas de residuos so6lidos, ocasionando que se generen problemas de salud, medio ambiente y
legales. Para poder mejorar la gestiéon de residuos, las instituciones y organizaciones publicas y
privadas deben involucrarse ya que desempefian un papel importante en la toma de decisiones a nivel
social y politico, asimismo la participacion del ciudadano para promover e impulsar los movimientos
locales (Ramirez-Leon, 2019; Rebehy et al., 2023)

La literatura actual nos da un enfoque de que en los paises desarrollados hay tratamientos
mas Optimos y con mejores resultados para poder reducir la cantidad de desechos generados por su
poblacidn, sin embargo, en los paises de menor desarrollo alin existe un déficit bastante alto en el
tratamiento de residuos solidos, ya que la mayoria de estos desechos terminan en rutas rurales,
botaderos informales, cuerpos de agua y en las mismas zonas urbanas de las ciudades. (Dadario et al.,
2023).

En América latina, la gestion y los métodos de recoleccion han mejorado de manera
continua en los ltimos afios, sin embargo, ain es deficiente que mas de 40 millones de habitantes no
cuenten con servicios basicos de recoleccion de residuos (Chenavaz & Dimitrov, 2024; Sanchez-
Mufioz et al., 2019) (Restrepo-Franco et al., 2025). Por otro lado, en los rellenos sanitarios y botaderos
informales atin hay presencia de plasticos, botellas, vidrios, cartones y metales, residuos que tienen
la naturaleza de poder ser revalorizados con tratamientos adecuados, generando efectos negativos a
la salud y al medio ambiente (Dadario et al., 2023; Moslinger et al., 2023; Reis et al., 2023).

En el Peru, instituciones educativas como la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
cuentan con problemas de disposicion de residuos solidos, a pesar de que generan un 18.1% en
residuos compuestos por papel, cartones y similares, no cuentan con tratamientos adecuados para
poder darle una revalorizacion a este tipo de residuos y mas aun porque no existe una deficiente
concientizacion de segregacion entre residuos peligroso y no peligrosos(Mendoza Romani, 2021;
Sanchez-Muiioz et al., 2019).

Finalmente, en el pais, existe una problematica muy grande con los residuos solidos, ya
sean peligrosos y no peligrosos, la excesiva presencia de estos, ocasiona diversos problemas en los
diferentes pueblos del pais, ocasionando desde malos aspectos en diversas zonas con atractivos
turisticos hasta problemas de contaminacion a la salud publica y al medio ambiente en zonas que
carecen de una buena calidad de vida con servicios fundamentals (MINSA, 2020). Todo esto debido
a la deficiente gestion en materia de residuos sélidos.

Sin embargo, existen diferentes técnicas que contribuyen a minimizar la generacion de
residuos solidos, como la valoracion de residuos solidos, apoyados en técnicas conmo la Economia
circular en conjunto con politicas de gestion de residuos sélidos (Kaza et al., 2018; Rathore & Sarmah,
2020).

La investigacion plantea utilizar el método de Clustering o agrupamiento para poder
identificar que tipos de residuos son mds similares y en relacion a sus caracteristicas, poder proponer
una valoracion adecuada para residuos que posean la misma caracteristica y de ese modo contribuir
a que los desechos municipales y de industria puedan adoptar otro enfoque de reaprovechamiento.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del lugar de estudio

El area de estudio se encuentra en el departamento de Lima, en la provincia de Lima, especificamente
en el distrito de Ate. Este distrito es parte de la zona metropolitana de Lima y se caracteriza por su

actividad industrial y residencial.

Praxis Ecology SAC es una planta dedicada a la gestion de residuos solidos urbanos e industriales.
Se ubica dentro del distrito de Ate y constituye un punto crucial para el estudio propuesto debido a su
relevancia en la gestion de residuos en la region de Lima.

La ubicacién estratégica de esta planta permite su facil acceso y operacion en una zona con alta
generacion de residuos, lo que la convierte en un lugar idoneo para llevar a cabo analisis sobre la
gestion de residuos y su impacto ambiental.

7 turnitin

ey,
UBICACION Y AREA DEL PREDIO
DEPARTAMENTO LIMA
PROVINCIA LIMA
DISTRITO DE ATE

. LEYENDA:

‘TT Perimetro
 265.46 m

restaurante el
t nd 3
pulpomarinoWy

PROYECTC:
R PRAXIS ECOLOGY S.A.C COORDENADAS:
5’@2 < 12°0mTs
H g PLANO: ESCALA: * ST76°531TW
R~/ AREA DE LA PLANTA H INDICADA
Vhn Zustituttn Adientits | | REFERENCIA REVISADO POR FECHA
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INTEGRANTES:

* EDWARD ATENCIO CARTAGENA / * ANDRES LOPEZ
LAURENTE

Figura 1. Ubicacion de la Planta de Praxis Ecology SAC, en el distrito de ATE.

2.2. Proceso de generacion de datos.

Para la obtencion de los datos se siguid los pasos siguientes:

2.2.1. Supervision de la Planta de Praxis Ecology SAC

La etapa de supervision se realizara en el siguiente orden:

Descarga de residuos:

e Verificar la llegada de los camiones de recoleccion de residuos.
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e Inspeccionar la descarga de residuos para garantizar su seguridad y
cumplimiento de regulaciones.

Caracterizacion y Segregacion:
e Supervisar la clasificacion y segregacién de los residuos segin su tipo.

e Verificar que se utilicen equipos y herramientas adecuadas para la
segregacion.

Almacenamiento:
e Supervisar el almacenamiento temporal de los residuos clasificados.

e Garantizar el uso de contenedores apropiados y el cumplimiento de normas
de seguridad.

Recoleccion de Datos:
¢ Recopilar datos sobre la cantidad y tipo de residuos recibidos.
e Registrar informacion relevante sobre el proceso de tratamiento y
disposicién.
Formateo de Datos:

e Organizar los datos recopilados en un formato adecuado para su andlisis
posterior.

o Verificar la integridad y precision de los datos.
Limpieza de Datos:

e Organizar los datos recopilados en un formato adecuado para su analisis
posterior.

e Verificar la integridad y precision de los datos.
Limpieza de Datos:

e Identificar y corregir errores en los datos.

e Eliminar duplicados y asegurar la coherencia de la informacién.
Estructuracion de Datos:

e Estructurar los datos en tablas o bases de datos para facilitar su analisis.

e Establecer relaciones entre diferentes conjuntos de datos cuando sea
necesario.

Analisis de los Datos:

e Analizar los datos recopilados para identificar tendencias, patrones y areas
de mejora.

e Extraer conclusiones y generar recomendaciones basadas en los hallazgos
del analisis.

Presentacién de los Resultados Mensuales:

e  Preparar informes mensuales que resuman los resultados del analisis.
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e Incluir métricas clave, hallazgos importantes y recomendaciones para
mejorar la gestion de residuos.

A continuacién, se presenta la siguiente figura:

2.2.2.
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Verificar la llegada de los camiones de
recoleccion de residuos.

Descarga de Residuos [ Inspeccionar la descarga de residuos para
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—l regulaciones.

Supervisar la clasificacion y segregacion de
los residuos segun su tipo.

Caracterizacion y Segregacion Verificar que se utilicen equipos y

herramientas adecuadas para la
segregacion.

Supervisar el almacenamiento temporal de
Los residuos clasificados.

Almacenamiento | Garantizar el uso de contenedores
apropiados y el cumplimiento de normas de
seguridad.

Recopilar datos sobre la cantidad y tipo de
residuos recibidos.

Recoleccion de Datos
Registrar informacion relevante sobre el
proceso de tratamiento y disposicion.

Organizar los datos recopilados en un

formato adecuado para su analisis posterior.
Planta de Praxis Supervision en la Planta de Praxis Formateo de Datos [ Verificar la y Brecisién de los
Ecology SAC Ecology SAC 7 catos

Identificar y corregir errores en los datos.

Limpieza de Datos [ ) X
Eliminar duplicados y asegurar La coherencia
—L de la informacion.

Estructurar los datos en tablas o bases de
datos para facilitar su analisis.

Estructuracién de Datos r
Establecer entre diferentes

L conjuntos de datos cuando sea necesario

Analizar los datos recopilados para
dentificar tendencias, patrones y areas de
mejora.

Analisis de los Datos I Extraer conclusiones y generar
s basadas en los hallazgos

| del analisis,

Preparar informes mensuales que resuman
los resultados del analisis.

Presentacion de los Resultados Mensuales [ Incluir métricas clave, hallazgos importantes
s para mejorar la gestion

y -
de residuos.

Figura 1. Diagrama de la etapa de supervision

Etapa operacional de la planta.

En la etapa operacional de la gestion de residuos en la planta de Praxis Ecology SAC
en el distrito de Ate, Lima, se llevan a cabo diversas actividades practicas y
operativas relacionadas con el tratamiento y la disposicién de los residuos. Algunas
de estas actividades incluyen:

Descarga de residuos: Recepcion de los camiones de recoleccién de residuos y
descarga de los mismos en la planta.(Restrepo-Franco et al., 2025)

Caracterizacion y Segregacion: Clasificacion de los residuos recibidos segun su
tipo y caracteristicas, asi como su separacion para su tratamiento posterior.

Almacenamiento Temporal: Almacenamiento temporal de los residuos tratados
antes de su disposicidn final o su reutilizacion.

Disposicion Final: Envio de los residuos tratados hacia su destino final, ya sea
mediante su disposicion en vertederos controlados, su reciclaje y venta, para su
reutilizacion.
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EORS PRAXIS ECOLOGY / '
SAC Coaditinbaiheliialiain ]
controlados

Mantenimiento de Equipos: Supervision y mantenimiento de los equipos y
maquinaria utilizados en el proceso de tratamiento de residuos para garantizar su
correcto funcionamiento.(Ranta & Ylinen, 2023)

Cumplimiento Normativo y Ambiental: Asegurar el cumplimiento de las
regulaciones y normativas locales y nacionales relacionadas con la gestion de
residuos y la proteccion del medio ambiente.

Seguridad y Salud Ocupacional: Implementacion de medidas de seguridad y salud
ocupacional para proteger a los trabajadores y prevenir accidentes durante las
operaciones. La etapa operacional implica la ejecucion de actividades practicas para
el tratamiento, la disposicion y la gestion adecuada de los residuos, asegurando al
mismo tiempo el cumplimiento de las normativas ambientales y la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores.

Recepcion de camiones de recoleccion de
residuos

Descarga de Residuos

Proceso de descarga de residuos en la
planta

Clasificacion de residuos por tipoy
caracteristicas

Caracterizacién y Segregacion I'
de residuos para su posterior

l tratamiento

Reciclaje de materiales recuperables

Incineracion controlada de residuos
Tratamiento de Residuos peligrosos

Otros procesos de tratamiento segun el tipo
de residuo

Almacenamiento adecuado de residuos
Almacenamiento Temporal tratados antes de su disposicion final

Etapa Operacional de la Planta

Envio de residuos tratados a vertederos

Disposicion Final
Venta de materiales reciclados o
reutilizables

Supervisién y mantenimiento regular de
Mantenimiento de Equipos equipos y maquinaria utilizados

Cumplimiento de las regulaciones y
normativas locales y nacionales

Cumplimiento Normativo y Ambiental (
Proteccion del medio ambiente durante las

l operaciones

Implementacion de medidas de seguridad y
salud para los trabajadores

Seguridad y Salud Ocupacional

Prevencion de accidentes y proteccion de la
salud ocupacional
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Figura 3. Diagrama de la etapa operacional de la planta

2.3. Analisis estadistico

Todos los datos fueron procesados con Microsoft Excel y RStudio; el analisis de datos se
realizé mediante el analisis de clustering por el método de k-means, considerando el analisis
previo de conflomerados, luego el analisis del nimero 6ptimo de conglomerados por
diferentes métodos (codo, wardD, complete) en este tltimo se aplicaron analisis de entre 2 a
10 posibles clustering con 100 iteraciones, luego se analiz6 si los clisteres eran estables por

el coeficiente de Jaccard.
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3. Resultados
3.1. Ingresos de RRSS en Kg.

Correlacion de los ingresos de RRSS

o o o - o O
S e o 0“«(;\ QIR O30 0

0.44 0.41 0.32 0.31 0.35 0.09 0.06 0.34 0.26 0.09 0.07

08
0.39 042 . 0.26 0.30 .

0.12 0.27 0.42 0.26 0.14 0.23 06

SETIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE | 0.41

DICIEMBRE  0.32 0.16 0.08 041 028 | | o4
ENERO  0.31 0.24 0.26
r o2
FEBRERO 0.35 0.17 0.16
0
MARZO 0.09 0.39 0.12 0.29 0.33 0.22 0.34 0.11 0.43 0.31
r 02
ABRIL 0.06 0.42 0.27 0.16 0.20 0.29
MAYO  0.34 . 0.42 0.45 0.34 ros
JUNIO 0.26 0.26 0.26 0.08 0.24 0.17 0.11 06
JULIO 0.09 0.30 0.14 0.41 0.26 0.16 0.43
0.8

AGOSTO 0.07 . 0.23 0.28 - 0.31

Existen correlaciones altas, medias y bajas entre los ingresos de los residuos sélidos los cuales nos
di6 una probabilidad entre media a alta que el comportamiento de los ingresos seguira de manera
constante.

-1

Analisis de componentes principales

Individuals - PCA
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0 I ' "
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Dim1 (41.9%)
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Basado en el analisis de componentes principales los RRSS pueden ser agrupados en al menos dos
conglomerados, sin embargo, sugiere algunos conglomerados més por lo disperso que se encuentran
algunos RRSS.

Si podemos analizar en forma espacial los rrss pueden ser agrupados hasta en tres grupos.

Luego de estandarizar los datos se obtuvo las desviaciones mayores a 3 en los datos estandarizados
de los meses de Setiembre del 2022 y agosto de 2023, y los demas meses no superan los valores de
2, luego, decimos que no tenemos desviaciones de outliers, entonces podemos aplicar el método de
k-means para obtener conglomerados de manera correcta ya que es uno de los requisitos.

Al aplicar clustering para los K=2 como sugiere el analisis de componentes principales se obtiene la
suma de errores al cuadrado entre closters dando 243.8626 + 120.3660 = 364.2286 = total de la
diferencia entre la suma de los cuadrados (between_SS / total SS = 36.8 %) y la separacion entre
clusters explican el 36.8% de la estructura de los datos lo cual es muy bajo para ser el mas
adecuado a tomar en cuenta.

Cluster plot

cluster
1

Dim2 (12.2%)

Az

Dim1 (419%)

Aqui el porcentaje del modelo explicado nos da 41.9%+12.2% = 54.1%. lo cual es representativo.

11
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Luego al aplicar clustering para los K=3 como valor 6ptimo se obtiene la suma de errores al
cuadrado entre closters 120.36598+ 135.25712 + 66.45794 = 322.081 (between_SS / total SS =
44.1 %) y la separacion entre clusters explican el 44.1% de la estructura de los datos lo cual subid
el porcentaje respecto al de 2 cluster.

Cluster plot

2 cluster

A2

Dim2 (12.2%)

00
Dim1 (41.9%)

Y si lo vemos de manera espacial tendremos una mejor vision de los conglomerados.

Comp.1

Posteriormente, al aplicar clustering con el método K-means para los K=4 como valor éptimo se
obtiene la suma de errores al cuadrado entre closters 38.58253+ 29.67250 + 82.04484 +135.25712

12
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=285.557 (between_SS / total SS = 50.4 %) y la separacion entre clusters explican el 50.4% de la
estructura de los datos lo cual es mayor porcentaje respecto a los anteriores.

Cluster plot
3- 30

cluster

il
[m]s

Dim2 (12.2%)

72‘5 UIU 2'5 E‘CI
Dim1 (41.9%)

Vista espacial de los conglomerados.

Comp 2 -1
2

Evaluamos por diversos métodos el nimero de clusteres para poder aplicarlo eficientemente.

Por el método del codo se obtiene 7 clusteres, como se muestra en la figura.

13
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Optimal number of clusters

Elbow method

Total Within Sum of Square

4 5 6

N e e e

Number of clusters k

Por el método de la silueta se obtuvo 2 clusteres pudiendo ser 3 el mas proximo.

Optimal number of clusters
Silhouette method

Average silhouette width

4 15) 6 7 8 9 10

Number of clusters k

Por el método Gap statistic se obtuvo 2 clusteres.

Optimal number of clusters

Gap statistic method

0.24 1

0.20 1

Gap statistic (k)

0.16 1
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Number of clusters k

14

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:438321185



z'l-_l turnitin Pagina 21 of 47 - Integrity Submission

Z"—'I turnitin Pagina 21 of 47 - Integrity Submission

Por el método completo donde se considera el distanciamiento por el método Euclideano ademas de
30 indices incluyendo los antes visto, para clusters entre 2 a 10 con una iteracion de 100 nos da 3
clusteres

28
0.06
<

24
o
0.04

Dindex Values

22
Second differences Dindex Values
0.00 0.02

-0.02

/
N
AN

Number of clusters Number of clusters

El indice de Hubert es un método grafico para determinar la cantidad de conglomerados.

En el grafico del indice de Hubert, buscamos un punto de inflexion significativo que corresponda a
un aumento significativo del valor de la medida, es decir, el pico significativo en el grafico de
diferencias en segundo lugar del indice de Hubert.

**% . El indice D es un método grafico para determinar la cantidad de conglomerados.

En el grafico del indice D, buscamos un punto de inflexion significativo (el pico significativo en el
grafico de diferencias en segundo lugar del indice D) que corresponda a un aumento significativo
del valor de la medida.

* Among all indices:

* 8 proposed 2 as the best number of clusters

* 10 proposed 3 as the best number of clusters

* 3 proposed 4 as the best number of clusters

* 2 proposed 9 as the best number of clusters

* According to the majority rule, the best number of clusters is 3
Luego aplicando el método nbcloost obtenemos los resultados siguientes.
Among all indices:

* 2 proposed 0 as the best number of clusters

* 1 proposed 1 as the best number of clusters

* 8 proposed 2 as the best number of clusters

* 10 proposed 3 as the best number of clusters

* 3 proposed 4 as the best number of clusters

15
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* 2 proposed 9 as the best number of clusters

* According to the majority rule, the best number of clusters is 3
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La Matriz de disimilitud entre observaciones nos cuantifica las diferencias o distancias entre los
datos observados, Cada elemento de la matriz representa la disimilaridad entre un par de
observaciones que son los ingresos en Kg de los rrss. Por lo tanto, nos muestra las diferencias en

contraste a la correlacion, en caso nuestro muestra diferencias bajas.

1}4-:
1oe-:

e
NICNY a
AR

=

=
DT
o

)
DO DINAGATDIA

value
1.6

1.2

0.8

0.0

R AR A R N R R ARy

Sin embargo, debemos tener en cuenta que estos clusters sean estables en el modelo mediante el
indice de Jaccard por los métodos jittering y Bootstrap para 100 iteraciones con el método kmeans.

Coeficiente de Jaccard para el indice k

k Jaccard jittering Jaccard bootstrap Estable

2 111 0.9429677 0.9770464 si

3 1 0.6557692 0.8269444 0.4828555 | 0.6197417 0.8066822 0.4711948 si

4 | 0.6317308 0.5249889 0.5937296 | 0.6702843 0.4969005 0.5618864 0.7130360 no
0.7605812

5 | 0.7008816 0.4868436 0.6722622 | 0.5470332 0.5012759 0.6032915 0.6758642 si
0.7702882 0.7074451 0.7185812

6 | 0.5095781 0.4766031 0.7748916 | 0.4445837 0.4787171 0.7342381 0.3522539 si
0.3046399 0.7860989 0.6491350 | 0.7437381 0.5911412

7 | 0.2980833 0.5727874 0.8583182 | 0.3350000 0.5616313 0.7785833 0.5683420 no
0.6399444 0.8542857 0.6123611 | 0.7893135 0.5923582 0.5844921
0.6389588

8 | 0.2930000 0.5951282 0.7511515 | 0.4447500 0.5969628 0.6779881 0.5569643 no
0.5026494 0.8240476 0.7831429 | 0.7998175 0.7076050 0.4495217 0.5918758
0.4687974 0.6500253

g'r—.| turnitin
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9 |0.4381667 0.5968730 0.7240238 | 0.4381667 0.5968730 0.7240238 0.5508690 no
0.5508690 0.7857738 0.6709444 | 0.7857738 0.6709444 0.4576039 0.5882312
0.4576039 0.5882312 0.5169365 | 0.5169365

10 | 0.3405000 0.7533750 0.8005455 | 0.4668333 0.6846410 0.7000000 0.5302619 no

0.5277619 0.8321429 0.7435714
0.4745988 0.5399879 0.5482442
0.3675878

0.7576190 0.6760952 0.4738748 0.5456376
0.5915365 0.3945133

En conclusion tenemos el resumen de los multiples métodos que dan un optimo de 3 clusters.

NbClust's optimal number of clusters

10.0 1

7.5

5.0 1

251

Frequency among all indices

0.0 1

0 1

2 3 4 9

Number of clusters k

Para asegurar la estabilidad del método analizamos con k=3 dandonos 3 y 6 clusters en el indice D.

Dindex Values
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NbClust's optimal number of clusters

10.0 1

..--II-I.
0 2 3 4 5 6 9

Number of clusters k

=
(6]
1

Frequency among all indices
N (&)
(6] o

Luego nuestros clusteres finalmente sera

Cluster plot
45

cluster

o] 1
A
&)

DIm2 (12.2%)

Dim1 (41.9%)
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Con ello construimos nuestro dendograma jerarquico con el método “complete” y Ward.D2 lo que
nos corrobora el los clusteres presentados anteriormente con los rrss considerados en cada uno.

Cluster Dendrogram

Height

1 2 3 456 7 8
|

hclust (*, "complete™)
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Luego tenemos entonces los clusteres a través del tiempo mensual, lo cual nos da el
comportamiento de cada uno de los residuos solidos observados, y con ello podremos gestionar
cada mes.

SETIEMBRE

7 turnitin

40

Clusters
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3.2 Salidas de RRSS por valoracion

Correlacion de los egresos de RRSS por meses

ot et a0
W e 0 00 <O
O G et e G G, 60°

SETIEMBRE 0.22

0.32 0.20

OCTUBRE 0.38 0.39 0.34 0.26
NOVIEMBRE 0.6
DICIEMBRE 0.4
ENERO 02

FEBRERO

MARZO ’
ABRIL 0.22 0.38-0.01 0.22 0.26 0.06 0.19 02
MAYO - 0.31 0.02 0.4
JUNIO 0.32 0.39 0.43 0.31 0.35 0.31 0.30 0.40) 0.15 0.6
JULIO . 0.34 0.23 0.42 0.30 0.24 0.42 0.11 08

AGOSTO 0.20 0.26 0.24 0.20 0.22 0.23 0.18 0.01 0.02 0.15 0.04

Existen correlaciones altas, medias y bajas entre los ingresos de los residuos sélidos los cuales nos
di6 una probabilidad entre media a alta que el comportamiento de los ingresos seguira de manera
constante por lo tanto procedemos a un analisis de componentes principales.

Analisis de componentes principales

22
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Individuals - PCA
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Basado en el analisis de componentes principales los RRSS pueden ser agrupados en al menos dos
conglomerados, sin embargo, sugiere algunos grupos mas por lo disperso de algunos RRSS.

Comp.1

Si podemos visualizar y analizar en forma espacial los rrss pueden ser agrupados hasta en tres
grupos.

Luego al revisar el rango de desviaciones en los datos estandarizados se obtuvo solo en los meses
de Setiembre del 2022 y agosto de 2023, y los demas meses no superan los valores de 2, luego,
decimos que no tenemos desviaciones de outliers, entonces podemos aplicar el método de k-means
para obtener conglomerados de manera correcta ya que es uno de los requisitos.

Al aplicar clustering para los K=2 como sugiere el analisis de componentes principales se obtiene la
suma de errores al cuadrado entre closters dando 2952 256 +.4856 = 457.7808 total de la diferencia
entre la suma de los cuadrados (between SS / total SS = 33.1 %) y la separacion entre clusters

explican el 33.1% de la estructura de los datos lo cual es muy bajo para ser el mas adecuado a tomar

€n cuenta.

Luego los conglomerados son como sigue:
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Aqui el porcentaje del modelo explicado nos da 43.1%+10.7% = 53.8%. lo cual es muy bajo para
tomarlo en cuenta, visto de manera espacial seria:

Luego, al aplicar clustering para los K=3 como valor 6ptimo se obtiene la suma de errores al
cuadrado entre closters 76.9064 + 141.8346 + 179.9592 = 398.7003 (between SS /total SS =
41.7%) y la separacion entre clusters explican el 41.7% de la estructura de los datos lo cual subi6 el

porcentaje respecto al de 2 cluster.

24

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:438321185

z'l-_l turn|t|n Pagina 30 of 47 - Integrity Submission



Identificador de la entrega trn:oid:::29566:438321185

z'l-_l turnitin Pagina 31 of 47 - Integrity Submission

Cluster plat

cluster

1
[4]2
3

Dirm2 (10.7%)
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Y si lo vemos de manera espacial tendremos una mejor vision de los conglomerados.

Comp.1

Posteriormente, al aplicar el método K-means para los K=4 como valor 6ptimo se obtiene la suma
de errores al cuadrado entre closters 84.24200 + 45.33983 + 156.90908 + 79.55530 = 366.0462
(between_SS / total SS =46.5 %) y la separacidn entre clusters explican el 46.5% de la estructura
de los datos lo cual es mayor porcentaje respecto a los anteriores, asi mejora la propuesta de clusters
como lo vemos a continuacion:

25

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:438321185

z'y—_l turnitin Pagina 31 of 47 - Integrity Submission



zl'-.l turnitin Pagina 32 of 47 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:438321185

Cluster plot

s cluster
S 1-
R [8] 1
o
) E 2
N 136
£ E] 3
0-
: :
0
-1-
2"
. \ \ \ \
2 0 2 4 6

Dim1 (43.1%)

Si lo vemos espacialmente tendremos lo siguiente:

Comp 1

Sin embargo, evaluacion del numero de cluster por diferentes métodos y poder aplicarlo.

Por el método del codo obtenermos 4 conglomerados:
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Optimal number of clusters
Elbow method

7001

600

5001

4007

Total Within Sum of Square

300

Number of clusters k

Por el método de la silueta obtenemos 2 o 3 incluso 5

Optimal number of clusters
Silhouette method

Average silhouette width

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k

Por el método Gap statistic obtenemos 2 con mayor tendencia al 3:
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Gap statistic (k)

Optimal number of clusters
Gap statistic method
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Number of clusters k

Por el método completo donde se considera el distanciamiento por el método Euclideano para 30
indices considerados para clusters entre 2 a 10 con una iteracion de 100 nos da los siguientes

resultados:

Dindex Values
21 22 23 24 25 26

2.0

(]
Second differences Dindex Values

4 6 8 10

Number of clusters

0.00 0.05

-0.05

(o]

(o]
/ (o]
N
(o]
(o)
2 4 6 8 10

Number of clusters

El indice de Hubert es un método grafico para determinar la cantidad de conglomerados.

En el grafico del indice de Hubert, buscamos un punto de inflexion significativo que corresponda a
un aumento significativo del valor de la medida, es decir, el pico significativo en el grafico de
diferencias en segundo lugar del indice de Hubert.

7 turnitin
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*#% . El indice D es un método grafico para determinar la cantidad de conglomerados.

En el grafico del indice D, buscamos un punto de inflexion significativo (el pico significativo en el
grafico de diferencias en segundo lugar del indice D) que corresponda a un aumento significativo
del valor de la medida.

* Among all indices:

* 12 proposed 2 as the best number of clusters

* 5 proposed 3 as the best number of clusters

* 1 proposed 4 as the best number of clusters

* 2 proposed 8 as the best number of clusters

* 3 proposed 9 as the best number of clusters

* According to the majority rule, the best number of clusters is 2
Luego aplicando el método nbcloost obtenemos los resultados siguientes.
Among all indices:

* 2 proposed 0 as the best number of clusters

* 11 proposed 2 as the best number of clusters

* 7 proposed 3 as the best number of clusters

* 2 proposed 5 as the best number of clusters

* 2 proposed 9 as the best number of clusters

* 2 proposed 10 as the best number of clusters

* According to the majority rule, the best number of clusters is 2 .

Luego, la Matriz de disimilitud entre observaciones nos cuantifica las diferencias o distancias entre
los datos observados, Cada elemento de la matriz representa la disimilaridad entre un par de
observaciones que son los egresos en Kg de los rrss. Por lo tanto, nos muestra las diferencias en
contraste a la correlacion, en caso nuestro muestra diferencias bajas como se muestra acontinuacion.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que estos clusters sean estables en el modelo, para ello
usamos el indice de Jaccard por por los métodos jittering y Bootstrap para 100 iteraciones con el
método kmeans.
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k Jaccard jittering Jaccard bootstrap Estable

2 | 0.9831373 0.9930952 0.8882766 0.9520845 si

3 | 0.9275000 0.8870000 0.9385482 | 0.7941169 0.7125219 0.9225978 si

4 1 0.6959416 0.3399051 0.8030972 | 0.6678889 0.3442937 0.7948252 0.6217103 no
0.8033683

5 | 0.6562222 0.4177706 0.6643911 | 0.7035873 0.5183016 0.7062535 0.4189484 si
0.3825274 0.5202569 0.5170844

6 | 0.7290159 0.5739470 0.6569287 | 0.7599167 0.5553571 0.5915955 0.4940238 no
0.4082976 0.5800516 0.7340292 | 0.5520913 0.5768357

7 | 0.7695635 0.6323056 0.5911998 | 0.7215238 0.5902619 0.5868495 0.4901234 no
0.5403027 0.5076443 0.6640465 | 0.4860907 0.5644758 0.5566905
0.5972590

8 10.8047222 0.7615714 0.4956657 | 0.7649048 0.6773333 0.4757764 0.5176602 no
0.5424921 0.5912448 0.7505600 | 0.5518344 0.6288760 0.6766111 0.5009388
0.7084048 0.5290575

9 | 0.8114881 0.7927778 0.6176800 | 0.7936667 0.6951667 0.5448743 0.7210952 si
0.6936548 0.6390538 0.7024031 | 0.6223968 0.6094641 0.4774563 0.5261123
0.4306277 0.5670593 0.6921905 06018333

10 | 0.8167262 0.8531667 0.4034393 | 0.8070000 0.7420000 0.4144271 0.6783333 no

0.8156667 0.5109618 0.7135243
0.5094762 0.5527873 0.7957078
0.3390000

0.4420763 0.6294935 0.5335000 0.5245927
0.6187071 0.4166667

En conclusion, tenemos el resumen de los multiples métodos que dan un optimo de 2 clusters. Sin
embargo, el mas cercano es 3 ya que también es estable por Jaccard:

7 turnitin

NbClust's optimal number of clusters

Frequency among all indices
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Para asegurar la estabilidad del método analizamos con k=3 con el indice D, lo cual indic6 3, 5y 9

conglomerados.

2.2 23 24 25
)

Dindex Values

21

2.0

Second differences Dindex Values

5 6 7 8 9 10

Number of clusters

-0.01 0.01 0.03

-0.03

7 8 9 10

Number of clusters

Luego el numero optimo de clusteres es 3, seguido del 5 y 9 como muestra el grafico:

7.5

Frequency among all indices

=
o
n

0.0

NbClust's optimal number of clusters

0 10 2 3 4 5 9

Number of clusters k

Luego los conglomerados ajustados serian:
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Y la vista espacial seria:

Con ello construimos el dendograma de los clusteres jerarquicos mediante el método “complete” y

el “Ward.D” :
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Cluster Dendrogram
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Luego tenemos entonces los clusteres a través del tiempo mensual, lo cual nos da el

comportamiento de cada uno de los residuos solidos observados, y con ello podremos gestionar
cada mes.
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Los graficos nos muestran que el segundo conglomerado es bastante diverso por su amplitud del
boxplot de los meses, en cambio el primer conglomerado presenta un patron muy reducido en
contraste con los siguientes seis meses que es muy variado y por ende su comportamiento de salidas
no son constantes. En cambio, el tercer conglomerado es muy constante a través de los meses del
afio, por lo que es muy predecible su comportamiento y su gestion.

Conclusiones:

De acuerdo con la aplicacion del método clustering en los ingresos y egresos de los residuos s6lidos
en la empresa prestadora de servicios nos ayudan a comprender la relevancia del método K-means
en la optimizacion de la gestion de residuos solidos y su potencial impacto en la sostenibilidad y

eficiencia de las operaciones de la empresa.

El método de k-means permite la segmentacion de residuos ya sea de entrada y salidas de tal
manera que clasifica e identifica las caracteristicas de estos para el manejo de residuos sélidos de

manera eficiente.

Asimismo, la evaluacion y la aplicacion del clustering nos permite la optimizacion de la recoleccion
y comercializacion (ingresos y salidas) de los residuos solidos y nos ayudo a la optimizacion de
rutas y frecuencias de recoleccion, reduciendo costos operativos y mejorando la eficiencia logistica

en la gestion de residuos.

El anélisis de los conglomerados encontrados nos muestra el comportamiento de la generacion de
residuos en distintas areas o recorridos que se realiza en la recoleccion y comercializacion de los

7 turnitin

residuos solidos, permitiendo entender los patrones de generacion de residuos y planificar
estrategias especificas de recoleccion y tratamiento y comercializacion.
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Recomendaciones

El analisis de clustering puede ayudar a identificar oportunidades de comercializacion de residuos
reciclables al agrupar los tipos de residuos que se generan en diferentes zonas, facilitando asi la
recuperacion de materiales, y si a este analisis incluimos un modelado espacial podemos identificar
distribuciones geograficas y ayudar a tomar decisiones sobre la ubicacion de puntos de recoleccion
o centros de reciclaje.

Asimismo, nos ayuda a identificar posibles desafios sefialados en el estudio respecto a la
implementacion de K-means en la gestion de residuos, tales como la necesidad de predefinir el
numero de clusters o la sensibilidad a las caracteristicas de los datos (valores atipicos, escalamiento,
etc.).

El analisis clustering contribuye a practicas mas sostenibles y a la reduccion de la huella ambiental
vinculada a la gestion ineficiente de los residuos.
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Resolucion de inscripcion del perfil de proyecto de tesis
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“ARD DEL B ENTENARIE, DE LA CONSCLIDACTON DE NUESTRA INDEPENDENCLA, ¥ DE LA
CONMEMURACKNN DE LAS HERCNCAS BATALLAS DE JUNDN ¥ AY AUUCHI

RESOLUCHYN N9 036850240 Pel - FIA-CF-T

Lima, Rafa |1 de junia de 2024

VISTO:

El expedienie de Edward Atencie Cartagemn. ideniificadoin) con codigo universitario M
201420428 v Rolande Andres Lopex Lawrente, idemificadoia) con codigo universitario N® 200420433,
de |n Escocla Profesional de Ingenderin Ambiemal de la Facultad de Ingenieria y Amuitectura de b
Universidad Penana Unida;

COMNSIDE RANDO:

(e la Universidad Peruana Unidn thene autonomia académica, adminisirativa y normativa, dentro
diel dmbite: extablecido por ls Ley Universitania N* 30220 y ¢l Estabmo de b Universidod;

(e la Faoolind de Ingenderia v Arquiteciura de la Universidad Peruama Unidn, mediame sus
reglamentos scadémices y admimistrativos, ha esinblecido la formes v procedimientos para la designacion
died Commilé Dictaminador del provecio de tesis:

(e Edward Atemcio Cartagemn v Rolande Andres Loper Lamremte, han concluido el
desamollo de ka tesis en formaie anticule ¥ con la opinkdin favorsble de so asesor, solician la designacion
diel Comilé Dictaminador respectivo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consepo de la Facultad de Ingenieria ¥ Arnguitectura de la
Universidad Peruana Unidn, celebrada el |1 de jumo de 2024, ¥ en aplicocion del Extatuio y el Reglamenio
General de Investigacion de s Universidad;;

SE RESUELVE:

Designar o Comité Dictammador encargsdo de administrar el process de dicmmen
correspondiente a la tesis en formato anicubo, tiulada “Clesiering en la recolzccidn y
comercislizaciin de residoos solidos parn una gestidn sostenible en Lima, Peni®, presentado
peor Edward Atencio Cartagena v Relande Andres Lopez Lawremte, otorgindoles un plaoo
maixim de diez (1 1) hibiles, postenor a la fecha de recepeion de la presente resobockin, para
emitir el dictamen respective a iravés de la plataforma oficial.

Dictaminador | Mg Jackson Edgardo Perez Carpio
Dictaminador 2= Ing. Orlando Alan Poma Porres

Regisirese, commnigues: v archivese.

o -
P Dy, Silvia Filoo Quesada
SECRETARLA ACADEMICA

a. Erikn Inés Aoufia Salines
DECANA

-hicromds
~lursdio 02}
-Archivo
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