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RESUMEN

En cumplimiento a las disposiciones vigentes del Reglamento de Grados y Titulos de
nuestra Facultad de Ingenieria, Escuela de Formacion Profesional de Sistemas y
Computacion, pongo a vuestra consideracion la presente Tesis Intitulado “MODELO
DE DINAMICA DE SISTEMAS PARA GESTIONAR LA PRODUCCION DE
BASURA ELECTRONICA EN LA FACULTAD DE INGENIERIA, UNDAC —
PASCO 2018, con el propésito de optar el titulo profesional de Ingeniero de Sistemas

y Computacion.

El desarrollo de la investigacion abarca el desarrollo practico del concepto de dindamica
de sistemas aplicandolo a una organizacion de la sociedad como es la Facultad de
Ingenieria dela Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion se busca conocer los
beneficios de aplicar esta metodologia para poder gestionar adecuadamente la
produccion de basura electrénica, teniendo como muestra de estudio en la

investigacion a la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas y Computacion.

No dudo pues, que esta tesis sea un aporte significativo que contribuya al desarrollo

académico universitario, asi como al de las empresas de nuestra region.

Palabras claves: Basura electronica, Dinamica de Sistemas
EL AUTOR.



ABSTRACT

In compliance with the current regulations of the Degrees and Degrees Regulations
of our Faculty of Engineering, Vocational Training School of Systems and
Computing, | put to your consideration this thesis entitled "MODEL OF
DYNAMICS OF SYSTEMS TO MANAGE THE PRODUCTION OF
ELECTRONIC WASTE IN THE FACULTY OF ENGINEERING, UNDAC -
PASCO 2018 ", with the purpose of opting for the professional title of Systems

Engineer and Computing.

The development of the research encompasses the practical development of the
concept of systems dynamics applying it to an organization of society such as the
Faculty of Engineering of the National University Daniel Alcides Carrion seeks to
know the benefits of applying this methodology to properly manage the production
of electronic trash, taking as a sample of study in the research the Professional

School of Systems Engineering and Computing.

I do not doubt that this thesis is a significant contribution that contributes to the
academic development of the university, as well as that of the companies in our

region.

Keywords: Electronic garbage, Dynamic of Systems

THE AUTHOR.
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INTRODUCCION

La basura electronica constituye la porcion de los residuos sélidos urbanos que mas
crecié en las Ultimas décadas. Principalmente, por la constante innovacion
tecnoldgica, que posibilitd que tecnologias que al principio eran caras y orientadas
aun publico especial y reducido, sean hoy baratas y facilmente utilizables en la vida

cotidiana.

El residuo electrdénico o basura electronica permite recuperar minerales y materiales
escasos (cuya obtencion genera, a su vez, mas dafio ambiental) y reduce el impacto

que genera la degradacion de estos residuos en basurales comunes.

En la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, Facultad de Ingenieria, este
fenémeno es sentido con fuerza, toda vez que las cinco carreras (Metalurgia,
Sistemas y computacion, Geologia, Civil y Ambiental), poseen laboratorios de
coémputo y oficinas que usan dispositivos electronicos, estos a su vez con el tiempo

son desfasados por otras nuevas tecnologias, generando basura electroénica.

En ese sentido se piensa generar un modelo de dinamica de sistemas que permita
pronosticar en qué medida y cada que tiempo se esta generando estos desechos
electronicos, con el fin de adoptar medidas apropiadas que permitan el control y
retiro adecuado de estos residuos electrénicos basados en una toma de decisiones

apropiada.

En el caso en estudio, se analiza la situacion vigente y se propone un modelo para

gestionar la produccion de basura electronica en la Facultad de Ingenieria en la

vii



Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

La investigacion consta de 5 capitulos, a groso modo se describe cada uno de ellos:

En el Capitulo 1, se expone la definicion y formulacion del problema, los objetivos, las

hipétesis, el sistema de variables y la justificacion del estudio.

En el Capitulo 11, se presenta el marco tedrico, comprende los antecedentes y las bases
tedricas utilizadas para el desarrollo del estudio, asi como la definicion de términos
necesarios para el entendimiento de la tesis, la formulacion de hipotesis y finalmente

se mencionan las variables de investigacion.

En el Capitulo 111, se describe la metodologia propuesta y utilizada para el proceso de

la investigacion.

En el Capitulo IV, se analiza y describe la organizacién, Facultad de Ingenieria, para
tener un conocimiento adecuado de la realidad y situacion del sistema dinamico de

produccion de basura electronica.

En el Capitulo V, se construye el modelo dinamico para gestionar la produccion de
basura electronica en la Facultad de Ingenieria, ponerlo a prueba en un software

especifico y esbozo de los resultados obtenidos.

No dudo que la presente investigacion sera un aporte significativo tanto a los clientes

como al prestador de servicios dentro de este sector.

EL AUTOR.
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CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento econdmico del Per( en los ultimos afios ha favorecido
significativamente la participacion de mas ciudadanos a la vida universitaria
y/o técnica, siendo las carreras de ingenieria, salud y derecho las que mas
demanda tienen en el mercado, la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion (UNDAC) ha visto en esta Gltima década (2005-2015) como dichas
especialidades han sido demandadas con mas postulantes, a su vez se ha
tenido la necesidad de aumentar la cantidad de vacantes, con el animo de

satisfacer la demanda insatisfecha.

Este incremento en la poblacién estudiantil, especificamente en la Facultad
de Ingenieria, ha traido consigo el uso de mayores recursos e infraestructura,
dentro de estos se encuentran mayor dotacion de equipos de computo,

cafiones multimedia, pizarras electronicas, equipos de sonido, redes



1.2

cableadas e inaldmbricas todo esto en laboratorios, por aula de clase, sala de

sustentacion, oficinas administrativas y otros.

La vida Util de todos estos aparatos electronicos se ha visto disminuido como
es el caso de los computadores que en promedio en 1992 era de 4,5 afios
mientras que en el 2005 cay6 a 2 afios; lo que deriva mayores volimenes de

computadores obsoletos (Peernart Kidee 2013: 1237).

Como consecuencia de ello en la Facultad de Ingenieria, se produce
cantidades periddicas de basura electronica, que de alguna manera deben ser
gestionadas apropiadamente para su retiro, reemplazo, o eliminacion,
teniendo presente en no contaminar el medio ambiente, es por ello que se
busca una forma que permita pronosticar el comportamiento en la produccién
de basura electrénica para asi gestionar apropiadamente estos con una

adecuada y oportuna toma de decisiones

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢De qué manera un modelo de dindmica de sistemas permitira gestionar
la produccion de basura electronica en la Facultad de Ingenieria -

UNDAC?



1.2.2 Problemas especificos

1 ¢Como identificar los parametros que intervienen en la produccién
de basura electronica en la Facultad de Ingenieria— UNDAC?

2 ¢COomo obtener una representacion adecuada del sistema de
produccion de basura electronica en la Facultad de Ingenieria -

UNDAC

1.3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Gestionar la produccion de basura electronica en la Facultad de

Ingenieria de la UNDAC mediante un modelo de dinamica de sistemas.

1.3.2 Objetivos especificos

1 Identificar los parametros que intervienen en la produccién de

basura electronica en la Facultad de Ingenieria— UNDAC.

2  Proponer un modelo de dinamica de Sistemas que represente la
produccién de basura electronica en la Facultad de Ingenieria —

UNDAC.

1.4 JUSTIFICACION

Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos, RAEE, Ilamados

también basura electronica, tienen un crecimiento mayor al de los residuos
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solidos urbanos, en gran parte debido al elevado y creciente consumo de los
mismos. Su crecimiento se debe a varios factores como: introduccién de
nuevas tecnologias, obsolescencia programada, obsolescencia percibida,

mayor poder adquisitivo o el acceso al crédito, entre otros.

En la Facultad de Ingeniera de la UNDAC, también se da este fendmeno, el
contar con un modelo predictivo de la produccion de basura electronica
permitira gestionar adecuadamente este tipo de desecho, de tal manera que
podamos proveer su eliminacion, traslado, dar de baja u otro que amerite, y
no se acumule en los ambientes académicos y administrativos, lo que podria
ocasionar ademas contaminacion del medio ambiente y perjuicio en la salud

de la poblacién universitaria.

IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION.

La importancia de la investigacion se presenta desde las siguientes

perspectivas:

e Relevancia social: El presente trabajo de investigacion beneficiara a la

comunidad universitaria.

e Implicaciones practicas: La investigacion permite poner en practica los
conocimientos adquiridos durante la formacion profesional dentro del
area de dinamica de sistemas, permitiendo solucionar los problemas

existentes en una organizacién como el caso de la UNDAC.



o Utilidad metodoldgica: Mediante la investigacion se genera un
modelo de un sistema dinamico que puede ser analizado mediante un

instrumento como software de simulacion.

1.6 LIMITACIONES.

Dadas las caracteristicas del tema y del trabajo de investigacion propuesto, se
establecieron dos tipos de limitacion:

Limitacion conceptual: se analiz6 la situacion y uso de Tecnologias de la
Informacion dentro de la Facultad de Ingenieria - UNDAC y la generacion de
basura electronica a nivel de la Escuela de sistemas y Computacion.
Limitacion temporal: el estudio se realiz6 sobre datos recogidos durante el

periodo del 2 de junio al 30 de agosto del 2018.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se encontro estudios a nivel internacional, asi como a nivel nacional, y éstos
fueron el motivo para iniciar la presente investigacion la cual sent6 bases para
fijar los antecedentes que permita indicar como la dindmica de sistemas

mediante los modelos Forrester optimizan el proceso bajo estudio.

La presente tiene como marco de referencia, los siguientes trabajos:

Internacional

Articulo de investigacion de Pilar Arroyo y otros, “Simulacion de la tasa de
reciclaje de productos electronicos. Un modelo de dindmica de sistemas para

la red de logistica inversa”, 2014, en ella indica que, el modelo de dindmica



de sistemas desarrollado considero la influencia del gobierno y las empresas,
ademaés de incorporar aspectos relacionados con la actitud de los individuos
con respecto al reciclaje que no se habia considerado de manera explicita en

otros trabajos sustentados en modelos de dindmica de sistemas.

Los resultados que el modelo proporciona son dependientes de la calidad de
la informacion de entrada, que, si bien no tiene que ser tan precisa como la
requerida por un método de prondstico cuantitativo, si debe ser consistente
con la situacion del contexto en estudio. Dada la escasa informacion
disponible para México y el incipiente interés por promover el reciclaje de e-
waste, la informacidén empleada en este trabajo se obtuvo principalmente de
fuentes expertas. Es relevante actualizar esta informacion una vez que se
cuente con datos confiables sobre el nimero de computadoras en hogares y
empresas, la duracion de sus ciclos de vida, la cantidad de equipos
recuperados en diferentes ciudades bajo distintos esquemas de recuperacion,
y la influencia que tiene la informacion sobre la formacion de actitudes vy el

despliegue de conductas de reciclaje.

Nacional

Asi mismo encontramos a Bautista Campos y Villanueva Medina, con su
investigacion “Propuesta de un modelo de dindmica de sistemas que
representa la realidad de la contaminacion por residuos electronicos de la
ciudad de Cajamarca — 2015”. La investigacion se enfoca en proponer un

modelo dindmico de sistemas para el estudio de los residuos electronicos en



la ciudad de Cajamarca; para lo cual se ha creido conveniente suscitar el
contexto global y local en la que se desarrolla esta problemética. Para tal fin,
se ha tenido en cuenta hacer un muestreo empleando encuestas, que trate
sobre el tratamiento de la basura electrénica de las principales organizaciones
publicas, empresa privada y ciudadano comun; esto nos dard una vision
holistica sobre el problema de contaminacion por residuos de aparatos
eléctricos electronicos. Considerando la topologia del problema de tipo
blando se aplica la Metodologia de Sistemas Blandos que integra el Modelado
de Situacion No Estructurada (Pictogréafico) cuyo objetivo es de facilitar la
interaccion e integracion del sistema real al problema, por otro parte el
Modelado de la Situacion Estructurada es donde los elementos que integran
la situacion problema se concatenan, mostrando los bucles de
retroalimentacion que en el sistema se interrelacionan entre si, por medio de
las variables en estudio y que finalmente se muestra en el diagrama causal
que es la propuesta aqui presentada, de esa manera se cumple con el objetivo
planteado. Es primordial identificar, asimismo, los actores involucrados en el
sistema de los residuos electrdnicos y su correcta disposicion, para buscar el

mayor beneficio y minimizar el desperdicio.

También encontramos a Fernando Vargas Olivera, Gestion Ambiental del
Manejo de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE)
provenientes de la comercializacion en Tiendas por Departamento, Tesis de
laPUCP, 2017, la investigacion identifica y describe la situacion actual de la

gestion de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos comercializados



2.2

en las tiendas por departamento. Esta idea nace debido a que en los ultimos
diez afios se ha incrementado el nimero de estos establecimientos a nivel
nacional, las preferencias por parte de los consumidores para comprar en
estos lugares y a la obligacion legal de las tiendas por departamento para
implementar planes de manejo de estos residuos. Por otra parte, existe una
mayor preocupacion mundial en el manejo de estos residuos debido a su
incremento y a los componentes tanto peligroso como re aprovechables que
requieren un manejo especializado distinto al de los residuos urbanos. Dentro
de sus principales conclusiones indica que: de las 4 més importantes tiendas
por departamento en el Per(, s6lo Saga Falabella S.A. cuenta con un plan
aprobado, pero aln no estd implementado, siendo el plan aprobado de tipo
individual. Esto se debe a la falta de conocimiento para el cumplimiento de
la norma sefialada, débil supervision de las autoridades fiscalizadoras,
exigencia a asumir el costo de artefactos eléctricos no comercializados por la
tienda, no tienen previsto asumir gastos por la gestion de Residuos

electrénicos entre otros

BASES TEORICAS CIENTIFICAS

2.2.1 Sistema dinamico

Hablar de sistema es involucrarse dentro de una concepcion tan
profunda y basta, sin embargo, debemos exponer algunas de las
definiciones adoptadas globalmente, ISO 9000 (2015) indica:

“Conjunto de elementos interrelacionados o que interactian” (p.21).



Por otro lado Senge (2005) afirma que un sistema: “es una totalidad
percibida cuyos elementos se ‘“aglomeran” porque se afectan
reciprocamente a lo largo del tiempo y operan con un propdsito comtn”
(p.90). Presenta una idea de conjunto como sistema, pero no precisa el
aspecto dindmico, sin embargo, da ejemplos de sistemas citando a los
organismos vivientes (incluidos los cuerpos humanos), la atmosfera, las
enfermedades, los nichos ecoldgicos, las fabricas, las reacciones
quimicas, las entidades politicas, las comunidades, las industrias, las

familias, los equipos y todas las organizaciones.

Para Chiavenato (2006) es “un conjunto de elementos relacionados
dinamicamente, que forman una actividad para alcanzar un objetivo,
operando sobre datos/ energia/ materia para proveer informacion/
energia/ materia” (p.361). La idea de que un sistema se relaciona, pero
de que esta relacion es dindmica es importante ya que nos traslada de
un mundo estatico a uno en constante cambio, donde lo que se procesa
son pertenece a tres categorias especificas. Para Kendall ( 2005) estas
categorias especificas las generaliza en una sola, llamandolas entradas
o salidas, donde particularmente las salidas del sistema sirven como
retroalimentacion para comparar el rendimiento con los objetivos,

obsérvese la siguiente figura 2.1.
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Entradas Salidas

Sistema

Figura 2.1. Representacion de un sistema

De otra parte (Aracil & Gordillo, 1997) senala: “’sistema es un objeto
formado por un conjunto de partes entre las que se establece alguna
forma de relacion que las articula en la unidad que es precisamente el
sistema” (p.11). Es algo que se percibe como una identidad, que lo
distingue de lo que la rodea, y que es capaz de mantener esa identidad
alo largo del tiempo y bajo entornos complejos y cambiantes, pudiendo

ser representado mediante un modelo matematico Ilamado modelo.

Todas estas concepciones sobre sistema dan cuenta de términos

comunes gue son necesarios definir con claridad:

Elemento: parte integrante de una cosa o porcion de un todo. Parte,

organo, dependiendo del tipo de sistema.

Relacion: situacion que se da entre dos cosas, ideas o hechos cuando

por alguna circunstancia estan unidas de manera real o imaginaria.

Entrada: todo aquello que el sistema recibe o importa del exterior.

11



e Salida: resultado final de la operacion o procesamiento de un sistema.

e Objetivo: Fin o intento a que se dirige 0 encamina una accion u

operacion.

Atendiendo a la definicion de sistema podemos decir que en todo lo que
nos rodea existen sistemas, desde los microscopicos hasta los
inconmensurables e intangibles, nosotros mismos somos sistemas y
dentro de nosotros existen un sin numero de sistemas, es por esta razon
que los sistemas se clasifican atendiendo a diferentes criterios: su
relacion con el medio ambiente, su naturaleza, su origen, sus relaciones,
su cambio en el tiempo etc. Dentro de lo que atafie a esta investigacion
interesa la clasificacion segin su cambio en el tiempo, en este grupo
existen los denominados sistemas estaticos que no cambian en el tiempo
como la piedra, vaso de pléastico, y los dinamicos como el universo, el

atomo (Chiavenato, 2006).

Sistema dindmico

Para entender que es un sistema dindmico primero debemaos tener clara
la concepcion de dindmico. Hablar de este término, como oposicion a
la palabra estatico, es referirse a cambio, variacion, dentro de un
contexto de comportamiento del sistema en diferentes instantes en el

tiempo, que depende de su estructura organizacional.

12



Dicho esto, Javier Aracil (1997) define un sistema dindmico como: “el
objeto matematico formado por un espacio de estados X y una regla que
prescribe como varian estos estados a lo largo del tiempo” (p. 17). Esta

definicion se formula mateméaticamente como:

dx
= =/
Donde f expresa la regla o ecuacion que rige el cambio dx/dt que se

produce en el estado x que pertenece a X.

Otra definicién un sistema dinamico indica que es un enfoque para el
analisis y disefio de politicas asistido por computadora (software). Se
aplica a problemas dindmicos que surgen en sistemas sociales,
gerenciales, econdémicos 0 ecoldgicos complejos, literalmente,
cualquier sistema dinamico caracterizado por interdependencia,
interaccién mutua, retroalimentacion de informacion y causalidad

circular (W. Winch, 2000).

Para Ortiz-Moctezuma (2015) un sistema dindmico comprende una
terna (E, G, f) donde E es el espacio de estados, G es el grupo de
tiempos, y donde f es el flujo del sistema, que es una aplicacion de G x

E en E, con las siguientes propiedades:
e fesunaaplicacién continua

e f(0,y)=yparatodoyeE

13



o f(t,f(s,y))=f(t+s,y)paratodot,se GytodoyeE

Si G es un subconjunto de los numeros enteros entonces el sistema se
denomina dinamico discreto, y si G pertenece a los reales positivos o
reales decimos que el sistema dinamico es continuo, en el cual el tiempo
fluye continuamente desde -0 a +oo, pasando por todo el intervalo

intermedio.

Cuando queremos referirnos a un proceso dinamico, tacitamente
estamos diciendo que veremos un sistema dinamico, ya que lo que se
analiza dentro de un sistema es 0 son sus procesos, en consecuencia, al

mencionar o decir proceso dinamico refiere a ver un sistema dinamico.

2.2.2 Estructuras de realimentacion

Gran parte del modelado de sistemas dindmicos es descubrir y
representar las estructuras de realimentacion, hay una inmensa gama de
estos, de hecho, los comportamientos mas complejos generalmente
surgen de las interacciones (realimentaciones) entre los componentes
del sistema, no de la complejidad de los componentes mismos.

(Sterman, 2000).

Segun Chiavenato (2006):

La retroalimentacion es un mecanismo segun el cual una parte de
la energia de salida de un sistema o de una maquina regresa a la

entrada. La retroalimentacion (del inglés feedback), también se
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denomina servomecanismo o realimentacion, es un subsistema de
comunicacion de retorno proporcionado por la salida del sistema a

su entrada, para alterarla de alguna forma. (p.363)

La retroalimentacion compara la forma como un sistema funciona en
relacion con el estandar establecido para que funcione. Cuando ocurre
alguna diferencia, regula la entrada para que la nueva salida se

aproxime al estandar. Obsérvese la figura (Chiavenato, 2006).

Figura 2.2 Sistemas y retroalimentacion.

Una forma de esquematizar esto es mediante el ejemplo de llenar un
vaso con agua, el observante medira constantemente el nivel deseado
de agua en el vaso para lo cual regulara el flujo de agua mediante la
perilla del cafio ( imagen de la izquierda), esto es llevado a un diagrama
causal (imagen de la derecha), es aqui donde se observa la circularidad
(realimentacion o feedback) que se da del conjunto de acciones, por
ejemplo (Figura 2.3), a mayor nivel del vaso con agua menor sera la
discrepancia (diferencia entre el nivel deseado y el actual); los signos

que se encuentran en las flechas indican el tipo de relacion entre los
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elementos que estan en los extremos, un signo “mas” indica una
relacion directa, un signo “menos” representa una relacion inversa.

(Javier Aracil, 1997)

nivel
deseado
desead

+
\
(discrcpancia) discrcpancia)
(\i vc)

il A »

(a) (h)

Figura 2.3 Sistema dindmico

Este tipo de fendmeno es comun en los sistemas dindmicos y es origen

de mdltiples comportamientos complejos.

El concepto de realimentacion ilumina las limitaciones de nuestro
lenguaje. Cuando tratamos de describir con palabras aun un sistema tan
simple como llenar el vaso de agua, se vuelve muy torpe: “Cuando lleno
un vaso de agua, hay un proceso de realimentacion que causa que yo
ajuste la posicion del grifo, que ajusta el flujo del agua y a la vez altera
el nivel del agua. La meta del proceso consiste en lograr que el nivel del
agua se eleve hasta el punto deseado”. Precisamente por esto se requiere
un lenguaje nuevo para describir los sistemas. Si la descripcion de un

sistema tan sencillo como llenar un vaso de agua resulta tan engorrosa,
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imaginemos nuestras dificultades para usar el idioma cotidiano en la
descripcion de los procesos de realimentacion mdltiple de una

organizacion.

Es preciso habituarse a ello. Estamos atascados en un lenguaje lineal
para describir nuestra experiencia. Los enunciados sobre causalidad y
responsabilidad nos resultan familiares y cémodos. No es preciso
abandonarlos, como no es preciso renunciar al espafiol para aprender
inglées. Hay muchas situaciones donde las descripciones lineales
simples bastan y buscar procesos de realimentacion es una pérdida de

tiempo.

Pero no cuando afrontamos problemas de complejidad dinamica.

Procesos reforzadores y compensadores

Hay dos tipos de procesos de realimentacion: de refuerzo y de
equilibrio. Los procesos de realimentacion reforzadora (o
amplificadora) son los motores del crecimiento, figura 2.4. Cuando
estamos en una situacion donde las cosas crecen, estd operando la
realimentacion reforzadora. La realimentacion reforzadora también
puede generar la aceleracion de la decadencia: un patrén de deterioro
donde gotas pequerias se amplifican formando gotas cada vez mayores,
como el deterioro de los patrimonios bancarios cuando hay panico

financiero.
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Figura 2.3 Sistema con realimentacion reforzadora.

La realimentacién compensadora (o estabilizadora) opera cuando hay
una conducta orientada hacia las metas, figura 2.5. Si la meta consiste
en no moverse, la realimentacion compensadora acta como los frenos
de un coche. Si la meta es moverse a noventa kilometros por hora, la
realimentacion compensadora nos acelera hasta noventa por hora, pero
no mas. La “meta” puede ser un objetivo explicito, como cuando una
firma procura determinada participacion en el mercado, o implicito,
como un habito perjudicial al cual nos apegamos contra nuestra

voluntad.

Ademas, muchos procesos de realimentacion pueden contener demoras,
interrupciones en el flujo de influencia que hacen que las consecuencias

de los actos emerjan gradualmente.
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Figura 2.5 Sistema con realimentacion compensadora.

2.2.3 Diagramas Forrester

Los diagramas de Forrester (DF) son herramientas especificas de
modelado de la dindmica de sistemas (DS), que es una metodologia para
el estudio y anélisis de sistemas continuos complejos, mediante la
busqueda de relaciones entre los subsistemas (especialmente lazos de

realimentacion).

Esta mira al sistema como un "todo", empleando normalmente el
computador para simulaciéon. La génesis y el desarrollo de la DS
constituyen una manifestacion del paradigma de sistemas. La
metodologia para construir un modelo en DS puede resumirse en varios
pasos, que se suceden de forma iterativa hasta que se consiga el ajuste

deseado:

1. Conceptualizacion, que comprende: a) identificacion del sistema y
sus partes, b) basqueda de las relaciones causales y lazos de

realimentacion, y c) construccion del diagrama causal.
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2. Representacion y formulacion, que comprende: d) construccion del

DF, y e) escritura de las ecuaciones del sistema.

3. Andlisis y evaluacion, que comprende: f) analisis del modelo
(comparacién con el modelo de referencia y andlisis de

sensibilidad), y g) evaluacion e implementacion del sistema.

En esta metodologia se emplean dos modelos graficos, los diagramas
causales y los diagramas de Forrester, y el modelo de ecuaciones
diferenciales deriva directamente del ultimo. Los diagramas causales
muestran cualitativamente las relaciones entre las partes (subsistemas)
mediante flechas, con un signo que indica si la relacion es positiva o

negativa, lo que permite buscar los lazos de realimentacion.

Los diagramas de Forrester proporcionan una representacion grafica de
los sistemas dinamicos (ver figura 2.6), modelando cualitativamente las
relaciones entre las partes mediante simbolos que corresponden a una

interpretacion hidrodindmica del sistema.

oho) Nube (fuente o sumidero) .
O Variable
Variable de Nivel auxiliar
© Variable
Exogena
Variable de Flujo
Constant
N (valvula) - onstante
Canal de material
Retraso (flujo material)
‘ ‘ (de materialo "7 TT0C - Canal de informacion
de information) (flujo de informacion)

Figura 2.6 Elementos de diagrama Forrester.
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Los niveles corresponden a las variables de estado de la teoria de
sistemas, y representan las variables cuya evolucion es significativa

para el estudio del sistema.

Los niveles acumulan material a través de los canales de material, que
son controlados por las valvulas. El flujo de material es estrictamente
conservativo (conservacion en torno a las valvulas). Las vélvulas
(variables de flujo) definen el comportamiento del sistema, ya que
determinan la velocidad del flujo de material (a través de los canales de
material) de acuerdo a un conjunto de ecuaciones asociadas. Las
ecuaciones dependen de la informacion que las vélvulas reciben del
sistema (niveles, variables auxiliares y parametros) y del entorno
(variables exdgenas). La informacion se transmite instantdneamente a
través de los canales de informacion. Las variables auxiliares
corresponden a pasos intermedios en el céalculo de las funciones
asociadas a las vélvulas; se utilizan para simplificar el proceso, bien
porque ciertos calculos matematicos se emplean en varias ecuaciones 0
bien porque tienen cierto significado o interpretacion fisica que puede
ser interesante observar, pero en cualquier caso no aportan mas potencia
de modelado. Las nubes representan fuentes y sumideros, es decir, una
no determinada (infinita) cantidad de material, y las constantes
(pardmetros) representan simplemente valores fijos del sistema. La
interaccion del sistema con el exterior se representa con las variables

exogenas, cuya evolucion se supone independiente a la del sistema. Los
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retrasos pueden afectar a la transmision de material o de informacion,
pero en ambos casos tampoco introducen mayor capacidad descriptiva,
ya que simplemente representan en notacion compacta los elementos

que producen tal retraso (ver figura 2.7)

Figura 2.7. Retrasos en diagrama Forrester.

2.2.4 Concepto de modelo

Cuando hablamos de modelo la mente se llena de muchas imagenes e
ideas, personas esbeltas y estilizadas, maquetas, formulas matematicas,
entre muchas otras cosas, l0s conceptos seran muchos, pero asistiremos
a la definicion relacionada con los sistemas dinamicos, Javier Aracil
(1997) indica “es un objeto que representa a otro (...) para un
observador O un objeto M es un modelo de un objeto S (un sistema), si
O se puede servir de M para responder cuestiones que le importan con

relacion a S” (p. 17).
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Entonces representar un modelo involucra aspectos diversos de interés
del observador que considera relevante o necesario para que el modelo
funcione, teniendo en cuenta siempre que este modelo es una
representacion de una porcién de la realidad. Asi mismo, comparado
con el sistema verdadero que representa, puede proporcionar
informacion a costo méas bajo y permitir el logro de un conocimiento
mas rapido de las condiciones que no se observan en la vida real. La
figura siguiente muestra los tipos de modelos que se puede estudiar con

la dindmica de sistemas.

NATURAL

PROCESSES PROCESSES

Climate
Change

ECONOMIC
PROCESSES

Figura 2.8. Modelos de estudio en dindmica de sistemas.

Fuente: Rozman. C
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Un modelo se edifica o construye por el observante, que en este caso es
el modelista y la accion que ejecuta es modelar o realizar el

modelamiento de una realidad, para efectos del estudio de un sistema.

2.2.5 Herramientas de simulacion para modelos de sistemas dinamicos.

La asociacion alemana de ingenieros, el VDI (Verein Deutscher

Ingenieure) define el concepto de simulacion en la norma VDI3633:

“Simulacion es la copia de un sistema dindmico en un modelo, para

obtener conocimientos, los cuales se pueden transferir a la realidad.”

Entonces cuando simulamos lo que hacemos es trabajar con un modelo
de un sistema dindmico, conforme el tiempo ha ido pasando las
herramientas de simulacion se han mejorado gracias al avance
tecnoldgico con equipos de computo mucho més veloces y de mayor
procesamiento de informacion. Dentro de la amplia variedad podemos

mencionar a las mas usadas y difundidas en el mercado:
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Vensim: disefiadas para modelos de simulacion basados en los conceptos
de la dindmica de sistemas, presenta 4 tipos de prestaciones segin la

licencia que se adquiera, actualmente se encuentra en la version 7.

@@ B DY .
’
}
h
]
)

T T oo o P 12 [0 oL I S A

Figura 2.9 Interfaz del Software Vensim.
Fuente: Vensim Ltd.

Stella Professional: herramienta completa para el modelado dinamico,
el analisis de politicas y el desarrollo de estrategias. Realiza rapidamente

analisis de "qué pasa si" para respaldar y mejorar su toma de decisiones.

Actualmente se encuentra en la version 1.5.2.

Tacte
BermBewrce  Crect Cand Debt 8 Oweds

chame 1 credicans el speneing e come

L @isee

* systems

—

Figura 2.10 Interfaz del Software Stella. Fuente: Stella Ltd.
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http://www.dinamica-de-sistemas.com/

Powersim: otra herramienta de simulacion, que también permite
emplear los modelos dindmicos para simular, actualmente est4

disponible la versién 10.

© Powersin Studio Enterpeise 2005 Je 5

2 Eile Edrt Voew frsert Formet Disgram Lwyout Semuistion Broject Window Help

DeE& xam -~ 198 | @ [F trgshUntedStates) FlER |~ = Mo owx FlaQ DY uos
Fwr mx =~ HSOD F- EAOCQOCO 1+ @3-2-%-0-2 @ ¢S

Y/wm to Correct
wor

Inventory

{
®
& \ = o X = Vil

= :

o Ce
fon o s
;

. ' Powersim
= =2 =S 3 F T W S 2 E
Verdana ~ls [Fllm 7z p =N S| A————————

Figura 2.11 Interfaz del Software Powersim. Fuente PS Lted.

iModeler: herramienta de simulacion de procedencia alemana,
perteneciente a la empresa Consideo, puede gestionar sistemas
dinamicos, estrategias sistémicas, proyectos complejos (gestion de

proyectos sistémicos) y similares.

Figura 2.12 Interfaz del Software iModeler. Fuente: Consideo Ltd.
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2.2.6 Basura electronica

El término “basura” segun la Real Academia Espafiola tiene como
sinénimos “desecho, residuo” entre otros. En consecuencia, hablar de
“basura electrdnica” es referirnos a “residuo electronico” o “desecho
electronico”, por lo que en esta investigacion utilizaremos ambos

términos como sinénimos.

Residuo electronico o “e-wast” en inglés, es un término genérico que
abarca varias formas de equipos eléctricos y electronicos que han dejado
de ser de algun valor para sus propietarios. Todavia no existe una
definicién estandar. A continuacion, se enumera las definiciones

seleccionadas:

La Directiva de la European Commission Waste Electrical and

Electronic Equipment (EU WEEE, 2002) define:

“Equipo eléctrico o electronico que es un residuo ...incluidos todos
los componentes, subconjuntos y productos fungibles que forman
parte del producto en el momento del descarte. La Directiva 75/442
| CEE, el articulo 1 (a) define 'residuos’ como ‘cualquier sustancia u
objeto que el titular disponga o deba eliminar de conformidad con

las disposiciones de la legislacion nacional vigente”.
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Puckett y Smith (2002) dice:

“Los desechos electrénicos abarcan una amplia y creciente gama de
dispositivos electronicos que van desde grandes dispositivos
domésticos como refrigeradores, aires acondicionados, teléfonos
celulares, equipos de musica personales y productos electronicos de
consumo hasta computadoras que han sido descartadas por sus

usuarios”.

Segun StEP (2005) los residuos electronicos se refieren a:

“... la cadena de suministro inversa que recoge productos que ya no
desea un consumidor dado y restaura para otros consumidores,

recicla o procesa desechos”.

Para esta investigacién el concepto brindado por Puckett and Smith es el

que mejor encaja.

Los residuos electronicos, o e-waste, son un problema emergente, asi
como una oportunidad comercial de importancia creciente, dados los
voliumenes de desechos electronicos generados y el contenido de
materiales toxicos y valiosos en ellos. La fraccion que incluye hierro,
cobre, aluminio, oro y otros metales en los desechos electronicos supera
el 60%, mientras que los contaminantes representan el 2.70%. Dada la
alta toxicidad de estos contaminantes, especialmente cuando se quema o

se recicla en ambientes no controlados, el Convenio de Basilea ha
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identificado los desechos electronicos como peligrosos y ha desarrollado
un marco para controles sobre el movimiento transfronterizo de dichos

desechos.

El uso de dispositivos electronicos ha proliferado en las Ultimas décadas,
y proporcionalmente, la cantidad de dispositivos electronicos, como PC,
teléfonos moviles y dispositivos electronicos de entretenimiento que se
eliminan, esta creciendo répidamente en todo el mundo. En 1994, se
estimé que aproximadamente 20 millones de computadoras (alrededor de
7 millones de toneladas) se volvieron obsoletas. En 2004, esta cifra

aumento a mas de 100 millones de computadoras.

En 20161, el mundo generd 44,7 millones de toneladas métricas (Mt) de
residuos eléctricos y electronicos (RAEE de ahora en adelante), lo cual
representa un equivalente medio de 6,1kg por habitante, frente a los 5,8
kg/ habitante de 2014, lo cual ya nos indica la tendencia al alza que se
mantendrd, segin el estudio en las proximas decadas. De los 44,7

millones de toneladas métricas:

e Solo el 20% (8,9 TM) se reciclé a traves de los canales apropiados.

e EIl 4% (1.7 Mt) de desechos electronicos en los paises de mayores

ingresos se recoge como residuos remanentes.

L http://www.terraqui.com/blog/actualidad/publicado-un-informe-sobre-tendencias-de-los-raee-
nivel-mundial/
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e Se desconoce el destino del 76% (34.1 Mt) de los desechos
electronicos; es probable que vayan a vertederos, o bien sean

comercializados o reciclados en condiciones inferiores.

En el Pert también se ha estado tratando este tema de manera incremental
a través del Ministerio del Ambiente, al amparo de la Ley General de
Residuos Solidos N° 27314, que fue modificada por el Decreto
Legislativo N° 1065 y su Reglamento aprobado por Decreto Supremo N°
057-2004-PCM, mediante el cual se da a luz el Reglamento Nacional
para la Gestion y Manejo de los Residuos de Aparatos Eléctricos y

Electrénicos con Decreto Supremo N°001-2012-MINAM.

Este reglamento contempla los lineamientos a seguir para el tratamiento
de este tipo de residuos de donde extraemos algunas, comenzando por
las categorias de Aparatos Eléctricos y Electronicos AEE de la forma

siguiente (vea figura 2.13):
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Equipos de Aparatos
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Figura 2.13 Categorias de AEE.

Fuente: Ministerio del ambiente.

Dafos al ambiente de los residuos electrénicos

Los compuestos toxicos que liberan los residuos electrénicos van desde
1) dafios a la salud humana por sobreexposicion sostenida a la liberacion
de componentes peligrosos, debido a una manipulacion inadecuada de
este tipo de residuos y 2) Contaminacion y dafios al ambiente ya que
estos residuos considerados peligrosos pueden afectar el suelo, agua y

aire.

Ademas, la Superintendencia Nacional de Bienes Estatales ha aprobado
en mayo de 2013 una directiva nacional para la adecuada baja y

tratamiento de los RAEE almacenados en las entidades publicas que
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constituyen aproximadamente el 30 % del total de RAEE existentes en

el pais.

En las organizaciones que producen basura electronica se deben elaborar
planes, estos planes deben considerar los siguientes aspectos (ver figura

12.14):

a. Lacantidad de RAEE a ser acopiada.

b. El sistema de acopio en pintos de facil acceso al publico.

c. La EPS (Empresa prestadora de servicios) a contratar para el

tratamiento y disposicion adecuada.

d. Estrategia de comunicacion al usuario sobre disposiciones de los

RAEE.

e. Estadisticas sobre RAEE acopiado y tratado adecuadamente.

Estos PLANES deben contener:

i ; La EPS a contratar
la cantidad de RAEE El sisterna EJF—' Rl Jara el tratamiento y
a ser acopiada en puntos de fadl disposicion
acceso al publico adecuada

Figura 2.14 Contenido de un Plan para los RAEE.

Fuente: Ministerio del ambiente.
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Dentro de este esquema de plan, esta tesis dara su aporte en la cantidad

de RAEE a ser acopiada y el sistema de acopio en puntos de facil acceso

al publico, ya que lo que busca esta investigacion es gestionar la basura

electronica dentro de la organizacion.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

2.3.1

2.3.2

2.3.3

2.34

2.3.5

2.3.6

2.3.7

Aparatos eléctricos y electronicos (AEE): Aparatos que para
funcionar necesitan corriente eléctrica 0 campos electromagnéticos, asi
como los dispositivos necesarios para generar, transmitir y medir tales

corrientes y campos.

Atributo. - Caracteristicas de una entidad.

Basura electronica. Desecho electronico, residuo electronico, e-wast

0 RAEE.

Eficacia. Extension en la que se realizan las actividades planificadas

y se alcanzan los resultados planificados.

Eficiencia. Relacion entre el resultado alcanzado y los recursos
utilizados.
Entidad. - Representacion de los flujos de entrada a un sistema.

Estado. - Determinado por el conjunto de variables o parametros
necesarios utilizados para describir el sistema en cualquier instante

temporal, en relacion con los objetivos del estudio.
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2.3.8

2.3.9

2.3.10

2.3.11

Generador de RAEE. — Se considera generador de RAEE a toda
persona natural o juridica que en razon de sus actividades
productivas, comerciales, domeésticas o de servicios genera estos

residuos.

Modelo. - Es una representacion simplificada de un sistema,
construido con el proposito de estudiarlo, donde son considerados los
aspectos que afectan al problema de estudio y debe ser lo
suficientemente detallado para obtener conclusiones que apliquen al

sistema real.

Operadores de RAEE. - Empresas registradas y autorizadas por la
Direccion General de Salud Ambiental - DIGESA como Empresa
Prestadora de Servicios de Residuos Sélidos (EPS-RS) o Empresa
Comercializadora de Residuos Solidos (EC-RS), que se encargan del
manejo total o parcial de los RAEE en instalaciones adecuadas.
Realizan actividades de recoleccion, transporte, almacenamiento,
segregacion y/o tratamiento para el reaprovechamiento o disposicion

final de los RAEE.

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE). -
Aparatos eléctricos o electronicos que han alcanzado el fin de su vida
atil por uso u obsolescencia y que se convierten en residuos.
Comprende también los componentes, subconjuntos, periféricos y

consumibles de algunas categorias de aparatos.
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2.3.12 Sistema. - Coleccion de entes que actlan o interactian para la
consecucion de un determinado fin. Dados los objetivos del estudio
del sistema, generalmente se condiciona el conjunto total de entidades

a ser evaluadas.

2.3.13 Variables. - Condiciones cuyos valores se crean modifican por medio

de ecuaciones matematicas y relaciones logica

2.4 SISTEMA DE HIPOTESIS

2.4.1 Hipdtesis general

Un modelo de dinamica de sistemas permite generar escenarios posibles
apropiados para gestionar la produccién de basura electrénica en la

Facultad de Ingenieria— UNDAC a través de software de simulacion.

2.4.2 Hipotesis especificas

1. Un andlisis del sistema de produccién de basura electronica en la
Facultad de Ingenieria permite definir los elementos que

intervienen.

2. Un modelo de dinamica de Sistemas permite representar
adecuadamente la produccién de basura electronica en la Facultad

de Ingenieria— UNDAC.
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2.5 VARIABLES

Variable Independiente

MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

Variables Dependientes

PRODUCCION DE BASURA ELECTRONICA

Variables Interviniente

SOFTWARE DE SIMULACION

2.6 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Indicador
MODELO DE * Numero de parametros
identificados
DINAMICA DE
» Modelo del sistema de produccion
SISTEMAS de basura electronica
* Nivel de produccion de basura
BASURA electrénica.
ELECTRONICA = Escenarios posibles de

produccidn de basura electronica.
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3.1

3.2

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicada, descriptivo, causal toda vez que se
establece un grado de asociacion, es decir propone que el cambio de una

variable influye en la otra.

DISENO DE INVESTIGACION.

Para fines del estudio se aplico el disefio de investigacion No experimental,
en la categoria transeccional, ya que la informacion se toma en un solo

momento, para su posterior analisis.
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3.3 POBLACIONY MUESTRA

3.3.1 Poblacion

El universo poblacional esta conformado por las cinco carreras de la

Facultad de Ingenieria.

3.3.2 Muestra

La muestra de estudio es intencionada y se centra en la Carrera de
Ingenieria de Sistemas, ya que es donde en mayor proporcion se utilizan
dispositivos electrénicos (computadoras, dispositivos de redes, medios

multimedia, etc.) por contar con varios laboratorios de computo.

3.4 METODO DE LA INVESTIGACION

Para el presente trabajo de investigacion se emplearé el método de Andlisis —
Sintesis, ya que cuando se emplea el andlisis sin llegar a la sintesis, los
conocimientos no se comprenden verdaderamente y cuando ocurre lo

contrario el analisis arroja resultados ajenos a la realidad.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

3.5.1 Técnicas.

Para la obtencion de los datos e informacion en la presente investigacion se

utilizaron:

> La observacion.
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3.6

3.7

> El Andlisis Bibliogréafico.

3.5.2 Instrumentos.

> En base a la lectura
» Textos
» Documentos bibliogréficos

> Software de aplicacion.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Después de hacer la evaluacion y critica de los datos a fin de garantizar la veracidad

y confiabilidad se procedié a la depuracién de datos innecesarios, apoyados en

herramientas estadisticas.

PRESENTACION DE DATOS

Los medios a utilizarse para la presentacion de los datos obtenidos en el

transcurso de la investigacion, seran los siguientes:

> Graficos.

> Tablas

» Figuras ilustrativas.
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CAPITULO IV

MODELO PARA LA GESTION DE LA PRODUCCION DE BASURA

ELECTRONICA

41 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA FACULTAD DE

INGENIERIA.

La Facultad de Ingenieria como parte integrante de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion tiene una historia de prestigio y un rol reconocido en
la region, en el pais y en algunos paises externos. Conscientes de la necesidad
de tomar en cuenta el pasado y recoger de él lo bueno y aprender para no

repetir los errores.

La Facultad de Ingenieria ha ido evolucionando en el tiempo. Cambios
importantes en su liderazgo y en la direccion académica le han ido
transformando en el tiempo, sus inicios lo da con la carrera de Ingenieria de

Minas, al ser esta zona eminentemente minera, posteriormente nacen las
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carreras de Ingenieria Geologica e Ingenieria Metallrgica, afios méas tarde
ante la poca poblacion estudiantil y demanda de otras carreras en el mercado
es que ve la luz las carreras de Ingenieria de Sistemas y Computacién y la de
Ingenieria Ambiental, finalmente en esta Gltima década nace la carrera de
Ingenieria Civil pero a la par la Carrera de Ingenieria de Minas se desliga de
la Facultad de Ingenieria. En ese sentido la Facultad de Ingenieria
actualmente se encuentra integrada por 5 programas de formacion profesional

como se indicé lineas arriba.

En adelante la Facultad de Ingenieria, pretendera producir un profesional con
amplio sentido de integracién y de unidad de las cosas. Las consecuencias de
esto son muy grandes. Por ejemplo, produciremos ingenieros que no carezcan
de entendimiento de la metalurgia, geologia, ecologia, ambiente, seguridad
en salud, sistemas y de la ingenieria civil. Nuestros ingenieros podran

involucrarse en la génesis y en el desarrollo social.

Por otro lado, crece el vasto campo de la formacion integral, basada en
valores. La formacion para aprender, la educacion para el éxito personal, la

profesionalizacion para crear el empleo, entre otros.

Segun el Reglamento de organizacion y funciones (ROF) de la UNDAC con
Resolucion de Consejo Universitaria N# 1337-2018-UNDAC-C.U. la

Facultad de Ingenieria presenta la siguiente organizacion. (Vea figura 4.1)
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Concejo de Facultad

Decanato

Escuelas de Unidad de :
Departamentos Unidad de T T Unidad de Unidad de asesoria

Formacion : o T :
investigacion . Posgrado Académica y tutoria
Profesional Social

Académicos

Geologia Metalurgia

Sistemas y
computacion

Ambiental -

Figura 4.1. Organigrama de la Facultad de Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1 Vision2.

Facultad lider con calidad académica y responsabilidad social
generando ciencia y tecnologia de alta calidad para el servicio a la

industria peruana y la Region, con un estilo innovador de patentes.

4.1.2 Mision

Formar ingenieros competentes, investigadores, con tendencias
globales en servicios especializados de consultoria e investigacion y
prospectivos con sensibilidad social; mediante programas de formacion

especializados, para liderar las empresas y organismos publicos.

4.1.3 Valores de la facultad de ingenieria

Son la base de la cultura organizacional y significan elementos
esenciales que forjan la identidad institucional. Por ende, los valores
que la Facultad de Ingenieria distingue, literalmente plasmado segun el

Plan Estratégico Institucional 2016-2021 son:

La Excelencia, por cuanto nuestra Facultad apunta a optimizar sus
procesos para brindar un servicio adecuado a las exigencias del futuro

profesional y del entorno cambiante y altamente competitivo.

La Honestidad, la Facultad de Ingenieria en amparo de las normas de

Transparencia de la gestion publica y en concordancia con los

2 Plan Estratégico Institucional 2016-2021, Facultad de Ingenieria, UNDAC.
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lineamientos institucionales apunta a depurar toda accién que no se
ajuste a las buenas practicas establecidas; implementando mecanismos

para su deteccion y correccion inmediata.

La Integridad, todo esfuerzo institucional debe apuntar a consolidar la
articulacién, unidad y eficiencia de las Escuelas Profesionales de

nuestra Facultad.

4.1.4 Organizacion de la escuela de sistemas y computacion.

En el afio 1989 debido a la crisis minera que aquejaba en esa época a la
ciudad de Cerro de Pasco afectando a las escuelas de Ingenieria de
Minas, Metalurgia y Geologia, bajando la cantidad de postulantes,
realiza un plan para la implementacion de tres posibles escuelas a ser
creadas: Ingenieria Mecanica Minera, Ingenieria Civil, Ingenieria de

Sistemas y Computacion.

Es asi que en el afio 1990 se conformaron comisiones para realizar los
proyectos de creacion, el de la escuela de Sistemas y Computacion
estaba a cargo del Ing. Raul Céndor Bedoya, Lic. Max Fernandez
Quispe, y el Ing. Eduardo Mayorca Baldoceda. El trabajo fue arduo,
pero rindio frutos, en el afio de 1992 la asamblea de la UNDAC
mediante la resolucion Rectoral Nro. 550 - A- 92 — R, resuelve aprobar
la creacion de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria
Sistemas y Computacion, a quien por simplicidad se le denominara

EFPSyC, siendo ratificado el 14 de agosto de 1993 en Asamblea
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Universitaria Ordinaria Nro. 01, recibiendo a la primera promocion de

Sistemas con 50 ingresantes.

A partir de 2010, la comision curricular de la EFPSyC inici6 un proceso
de revision de la estructura y de la ensefianza de la carrera de Ingenieria
de Sistemas y Computacion que dio origen al nuevo plan de estudios

(2013).

A. Misién

Formar profesionales con dominio de sus diversos conocimientos
en Sistemas y Computacién; aplicando normas de calidad de
ensefianza nacional e internacional, basadas en investigacion de
calidad, con pensamiento critico y sistémico, con valores éticos
humanistas y con alta sensibilidad social e identidad nacional; para
desenvolverse adecuadamente en una sociedad globalizada,

competitiva y dindmica

B. Vision

Escuela Profesional lider en la formacion de Ingenieros de Sistemas
y Computacion, capacitados bajo los estandares de calidad, con alto
dominio de sus diversas inteligencias a nivel regional, nacional e
internacional; para desempefiarse adecuadamente en entornos

globales, competitivos y dindmicos
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C. Estructura organizativa de la EFPSyC

La estructura organizativa de la EFPSyC esta conformada por: la
secretaria, la Coordinacion Académica, la Coordinacion de CECIN,
la Coordinacion de Practicas Pre profesionales, Coordinacion de
Acreditacion, Coordinacion de Desarrollo curricular, Ver Figura

4.2.

|
Secretaria

Figura 4.2. Estructura organizacional de la EFPSyC.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo observado hay siete capacidades que el egresado de la carrera
profesional de Sistemas y Computacion debe tener para enfrentar el
mercado laboral que se relacionan directamente con el uso de
laboratorios de computo (items b, c, d, g) esto obliga a que la carrera
mantenga actualizada y con cantidades suficientes de computadoras cada

uno de los laboratorios de computo.
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4.1.5 Infraestructura tecnoldgica de la carrera

El actual desarrollo de las actividades académicas dentro de la escuela de
Sistemas y Computacion implica el uso de tres laboratorios de computo,
estas se encuentran en el cuarto piso del edificio de Sistemas y
Computacion.

Asi mismo posee siete ambientes equipadas con cafiones multimedia.
Existe equipos de computo en los ambientes de coordinacion académica
y secretaria de la escuela.

Por otro lado, en el quinto piso del edificio existen 2 laboratorios que
actualmente no se usan, pero que sin embargo uno de ellos almacena los
equipos de computo obsoletos y dafiados que estan por darse de baja en
la institucion académica.

Para poder generar el modelo dindmico de este sistema se debe tener en
cuenta que cuando se trabaja con RAEE, la unidad de medida es el peso
(kilogramos), a continuacion, se detalla en la tabla 4.2 la cantidad de
existencia de dispositivos electrénicos, que denominaremos como DE
para abreviar, por area de trabajo, expresada en unidad fisica (cantidad)

y por su equivalente en peso.

Descripcion Cantidad Ambiente Peso
Unitario*

PC Monitor pantalla plana 30 Laboratoriol 10.5

PC Monitor pantalla plana 17 Laboratorio 2 10.5

PC Monitor pantalla plana 15 Laboratorio 3 10.5

PC Monitor pantalla plana 2 Coord. Academ. 10.5

PC Monitor pantalla plana 1 Cecin 10.5
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PC Monitor pantalla plana

Secretaria

10.5

1
Cafon Multimedia 8 Ambientes varios 2.8
Equipo de sonido 1 Secretaria 8.7
Parlantes multimedia 2 Ambientes varios 2.8
Switchs 4 Ambientes varios 2.5

* Es el peso promedio de cada dispositivo electrénico en Kg. Las PC comprende

monitor, cpu, teclado, mouse y fuente de energia.

Tabla 4.2 Existencias en uso de dispositivos electronicos en la Escuela de Sistemas y

Computacion y pesos unitarios. Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente se calcula el peso total de cada item y el peso total de DE

en uso en la Escuela de Sistemas y Computacion (vea tabla 4.3).

Descripcion Total

item
PC Monitor pantalla plana 315.00
PC Monitor pantalla plana 178.50
PC Monitor pantalla plana 157.50
PC Monitor pantalla plana 21.00
PC Monitor pantalla plana 10.50
PC Monitor pantalla plana 10.50
Candn Multimedia 22.40
Equipo de sonido 8.70
Parlantes multimedia 5.60
Switchs 10.00
TOTAL (Kilogramos) 739.7

Tabla 4.3 Peso total por item y peso total existente de DE en la Escuela de Sistemas y

Computacion. Fuente Elaboracion propia.
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Segun lo calculado existe 739.7 kg de DE que se usan actualmente en la

carrera de Sistemas y Computacion.

Aplicando el mismo criterio se calcula el peso existente de DE que ya no
son usados, es decir, que se encuentran obsoletos o dafiados, todos estos
DE se encuentran almacenados en el ambiente (laboratorio) del quinto

piso, y que segun la informacién proporcionada se detalla en la tabla 4.4.

Descripcion Cantidad Ambiente Peso
Unitario*

PC Monitor rtc (no plano) 21 Laboratorio (5to p) 21.5
Monitor rtc (no plano) 4 Laboratorio (5to p) 115
Teclado 10 Laboratorio (5to p) 0.9
Mouse 11 Laboratorio (5to p) 0.3
Switch 2 Laboratorio (5to p) 2.1
Proyector multimedia 1 Laboratorio (5to p) 2.8
Estabilizador 3 Laboratorio (5to p) 2.9
Parlante 1 Laboratorio (5to p) 0.9

* Los pesos unitarios estan en Kg y corresponden al promedio, fuente elaboracion propia

Tabla 4.4 Dispositivos electronicos que se encuentran obsoletos o dafiados en la

Escuela de Sistemas y Computacion y sus pesos unitarios. Fuente: Oficina de

Control patrimonial UNDAC.

Seguidamente se calcula el peso total de cada item y el peso total de DE
obsoletos o dafiados de la Escuela de Sistemas y Computacion (vea tabla

4.5).
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Descripcion Total item
PC Monitor rtc (no plano) 451.50
Monitor rtc (no plano) 46.00
Teclado 9.00
Mouse 3.30
Switch 4.20
Proyector multimedia 2.80
Estabilizador 8.70
Parlante 0.90
TOTAL (Kilogramos) 526.40

Tabla 4.5 Peso total por item y peso total existente de DE obsoletos o dafiados

en la Escuela de Sistemas y Computacion. Fuente Elaboracion propia.

Segun lo calculado existe 526.40 kg de DE que se encuentran en desuso

por obsolescencia o estar dafiado en la carrera de Sistemas y

Computacién.

4.2 MODELO DINAMICO DE GESTION DE BASURA ELECTRONICA

El modelo dindmico se genera partiendo del diagrama causal propuesto para

esta investigacion, este se muestra en ala figura 4.3.
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Tasa de DE
obsoletos

Nivel de dispositivos DE
electronicos obsoletos

Basura
Electronica

Baja de DE

Figura 4.3. Diagrama causal de la gestion de basura electrénica

Fuente: Elaboracion propia

Los valores “Total (Kilogramos)” de la tabla 4.3 y 4.5 sirven como
informacién para inicializar las dos primeras variables identificadas del

modelo del sistema dinamico, y son:

e Variable Nivel: Dispositivos Electrénicos DE, cuyo valor inicial es el
que se encuentra en la tabla 4.3, es decir 739.7 kilogramos y corresponde

a la cantidad total inicial de DE que se encuentra en uso.

e Variable Nivel: Basura electrénica, su valor inicial es el que se encuentra
en latabla 4.5, es decir 526.4 kilogramos y corresponde a la cantidad total

inicial de DE que no se usan por estar obsoletos o dafiados.
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Asi mismo en el modelo deben existir Convertidores que son los encargados

de almacenar ecuaciones y/o valores de referencia para los célculos como

razones o tazas. En el modelo crearemos 3 convertidores y son:

Convertidor: Tasa de Ingreso DE, que es la tasa a la cual ingresan los
dispositivos electronicos al nivel Dispositivos Electrénicos DE. Carece

de unidades y su valor se obtiene de procesar la siguiente situacion:

Se sabe segun informacion de la oficina de Control patrimonial —
UNDAC, que a la carrera de Sistemas y Computacién llegan un promedio
de 15 equipos de computo de escritorio (CPU, teclado, mouse, fuente de
alimentacion) cada 5 afios, y el peso promedio de cada equipo es de 10.5
Kg. Esto representa mas del 95% de dispositivos electronicos que
ingresan a la escuela, por lo que se toma como referencia para calcular la

tasa de Ingreso DE.

Luego se quiere saber cuantos Kg de dispositivos electronicos ingresan
por afio (DE ingresan x afio) a la carrera, entonces realizamos la operacion

matematica: 10.5x 15/5 esto da 31.5 Kg.

Luego:

Tasa de Ingreso DE = DE ingresan x afio / Dispositivos Electrénicos DE

Tasa de Ingreso DE =31.5/739.7 = 0.042

Este valor 0.042 es el que usa en el modelo del sistema dindmico
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Convertidor: Tasa de DE obsoletos o dafiados, que es la tasa a la cual
los dispositivos electrénicos se vuelven obsoletos o se dafan,

incrementando el nivel Basura Electronica.

Para su calculo se tiene presente que el dispositivo electronico de
referencia son las computadoras de escritorio, porque representan mas del
95% de dispositivos electronicos existentes; tras ello por datos obtenidos
en la Escuela de Sistemas y Computacion se sabe que en promedio cada
7 afios un lote de computadoras que ingreso (15 computadoras) se vuelven
obsoletas o se dafian, ahora bien en este lote de equipos estan
computadoras con monitor plano y las que no son planas, por lo que el
peso promedio es la media de ambas, es decir: (10.5 + 21.1)/2 Kg esto da

15.8 Kg.

Luego se quiere saber cuantos Kg de dispositivos electronicos pasan a ser
obsoletos o se dafian por afio (DE obsoletos dafiados x afio), entonces

realizamos la operacion matematica: 15.8 x 15/ 7 esto da 33.85 Kg.

Luego:

Tasa de DE obsoletos o dafiados = DE obsoletos dafiados x afio / Dispositivos

Electrénicos DE

Tasa de DE obsoletos o daflados = 33.85/ 739.7 = 0.045

Este valor 0.045 es el que usa en el modelo del sistema dindmico
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e Convertidor: Tasa baja DE, que es la tasa a la cual los dispositivos

electronicos se dan de baja, disminuyendo el nivel Basura Electronica.

En promedio cada 10 afios se realiza un proceso de baja de dispositivos
electronicos, por lo general de un lote de 15 computadoras. El peso medio
por PC como ya se vio anteriormente es el promedio equivalente a

15.8Kg.

Realizando célculos se obtiene que por afio se da de baja 23.7 Kg.

Luego:

Tasa baja DE = 23.7 / Basura Electronica

Tasa baja DE = 23.7 / 526.4 = 0.045

Este valor 0.045 es el que usa en el modelo del sistema dindmico

El modelo también presentara variables de flujo, identificamos 3 variables y

son.

e Variable de Flujo: Ingreso de DE, que representa el flujo de ingreso de
dispositivos electronicos a la variable de nivel o stock Dispositivos

Electronicos DE, la férmula para calcular su valor es:

Ingreso de DE = Dispositivos Electronicos DE * Tasa de Ingreso DE

e Variable de Flujo: DE Obsoletos o dafiados, representa el flujo de salida

de dispositivos electrénicos obsoletos o dafiados desde la variable nivel
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Dispositivos Electronicos DE hacia la variable nivel Basura Electronica.

La formula para calcular su valor es:

DE Obsoletos o dafiados = Dispositivos Electronicos DE * Tasa de DE obsoletos

o dafiados

e Variable de Flujo: Baja DE, representa el flujo de salida de dispositivos

electrénicos que seran dados de baja y que por consiguiente reducen el

contenido de la variable nivel Basura Electronica, La férmula para

calcular su valor es:

Baja DE = Basura Electronica * Tasa baja DE

Realizando un cuadro resumen encontramos los siguientes componentes para la

construccion del modelo de dindmica de sistemas (vea tabla 4.6)

Tabla 4.6 Lista de variables del modelo de dindmica de sistemas

Variable Tipo
Dispositivo Electrénico DE Nivel
Basura Electronica Nivel
Ingreso DE Flujo

DE Obsoletos o dafiados Flujo
Baja DE Flujo

Tasa de Ingreso DE

Convertidor

Tasa DE obsoletos o dafiados

Convertidor

Tasa baja DE

Convertidor

Teniendo las variables que compondran el modelo que represente como se

produce basura electrénica, se prepara un modelo grafico basado en el diagrama
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Forrester, mediante el software Stella v 9.0, aplicacion desarrollada
especialmente para representar modelos de dindmica de sistemas. EI manual de

uso de este software lo encontraremos en el Anexo 2.

asa de DE obsolestos o dafiados
Tasa de Ingreso DE

Dispositivos Electronicos DE

R \_/ D \_/ D
[anl
Ingreso\de DE DE Obsoletps o dafiados
Tasa bajaDE aja DE

Figura 4.4 Modelo de produccién de Basura Electronica.
Fuente: Elaboracion propia

El modelo contiene 2 niveles el primer nivel Dispositivos Electronicos DE es
alimentado por el flujo Ingreso DE, pero también se observa que de este nivel
egresa flujo mediante DE Obsoletos o dafiado, mismo que sirve como
alimentacion para el nivel Basura Electronica que esta conectado a un flujo

de salida denominado Baja DE.

El modelo construido en el software Stella, adicionalmente presenta 2 cuadros
graficos que trazan la evolucion de la variable bajo estudio Produccién de
Basura Electronica y la variable adicional Cantidad de Dispositivos

Electrénicos. (Vea Figura 4.5)
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Figura 4.5 Interface del modelo de produccion de basura electronica.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo desarrollado es puesto a prueba y evaluado en este capitulo a fin de emitir
juicio de valor sobre el mismo en cuanto su aproximacion a la situacion real y la

proyeccion de resultados futuros mediante escenarios posibles.

5.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

Se ha realizado previamente la recoleccion de datos de diferentes fuentes de
informacién, como son Oficina de Control Patrimonial de la universidad,
Escuela de sistemas y Computacion y la Facultad de Ingenieria, toda esta
informacion se enfoca entorno a la muestra “dispositivos electronicos en la

Escuela de Sistemas y Computacion” propuesta para la investigacion.
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5.2

5.3

En el trabajo de campo, se han realizado con toda normalidad el recojo de la
informacion en funcién de lo planificado para cumplir con los objetivos de la

investigacion, permitiendo realizar la aplicacion del modelo dinamico.

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS OBTENIDOS.

El propdésito es presentar el proceso que conduce a la demostracion de la
hipétesis en la investigacion “Modelo de dindmica de sistemas para gestionar
la produccion de basura electronica en la Facultad de Ingenieria, Undac —
Pasco 2018”.

Como resultado de la aplicacion de las técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos después de realizado el trabajo de campo, presento enseguida los
resultados del modelo de dindmica de sistemas aplicado a la gestion de la
produccion de basura electronica, cada una de las variables de estudio y sus

respectivos datos estadisticos, asi como las interpretaciones correspondientes,

PRUEBA DEL MODELO

Una vez acopiada y validada la data, se determina las salidas del modelo en
condiciones iniciales y proyectando los resultados a 12 afios, apoyados con el

software Stella 9.0.

Primeramente, el modelo dindmico fue puesto a prueba con los datos
originales de la situacion actual, arrojando los valores que se muestran en la

tabla 5.1, y que guardan relacion con la forma como se gestiona actualmente
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la basura electrénica y la proyeccion para 12 afios. La primera columna Time
indica el tiempo en afios, la columna 2 Indica el nivel de basura electronica
(KQg), la columna 3 es el nivel de dispositivos electronicos (Kg), la columna
4 expresa la cantidad de DE (Kg) que se dan de baja por afo, la columna 5
indica la cantidad de DE (Kg) que se declaran obsoletos y finalmente la tltima

columna (columna 6) refiere a la cantidad de DE que ingresa en el sistema.

Time Basura Electro| Dispositivos Ell Baja DE DE Obsoletos | Ingreso de DE}
0 526.40 739.70 46.32 33.29 31.07]

1 513.36 737.48 4518 33.19 30.97]

2 501.37 735.27 4412 33.09 30.88

3 490.34 733.06 43.15 32.99 30.79

4 480.18 730.86 42.26 32.89 30.70

5 470.81 728.67 41.43 32.79 30.60)

6 462.17 726.48 40.67 32.69 30.51

7 45419 724 .31 39.97 32.59 30.42]

8 446.82 72213 39.32 32.50 30.33

9 439.99 719.97 38.72 32.40 30.24

10 433.67 717.81 38.16 32.30 30.15
11 427.81 715.65 37.65 32.20 30.0¢

Finall 422.37 713.51

Tabla 5.1. Resultados modelo con datos iniciales y proyeccién a 12 afos.

En las condiciones actuales se observa que la basura electronica se reducira
de 526.4 Kg a 422.37 Kg, esto significa una reduccion 19.77% en su
generacion. Esto es teniendo presente que cada 10 afios se da de baja a los
equipos de computo que conforman el grueso de DE que generan la basura

electrénica.

Sin embargo, se propone 3 escenarios alternos, centrado en una politica de

recoleccion de los DE, en funcidn de las siguientes condiciones:
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Debe existir una normativa que regule dentro de la Facultad el recojo de la

basura electronica generada. En ella se debe incluir:

e Periodos de baja de dispositivos electronicos

e Periodos de tiempo en los que se recoge la basura electronica.

e Lugares de almacenamiento de los desechos electrénicos.

Si se considera recoger los DE que son dados de baja cada 9 afios, cada 8 afios,
0 cada 7 afos, entonces los resultados que se obtiene se muestran la Figura 5.1,
en esta se observa como la cantidad de basura electronica disminuye
considerablemente a lo largo de los 12 afios de simulacion, siendo la linea verde,

etiquetada con el numero 4, la que corresponde a recojo de DE cada 7afios.

ﬂ Basura Electronica: 1 -2 -3 -4 -

1: 200

N 1=V 4

Figura 5.1 Evolucion de la produccion de basura electronica (Kg).
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Aplicar esta reduccion de tiempo en el recojo de DE dados de baja trae
consigo que la cantidad de DE en uso disminuye, observese la Figura 5.2, si
lo evaluamos en funcidn de computadoras, se tendria una computadora menos

en promedio a lo largo de los 12 afios.

ﬂ 1: Dispositivos Electronicos DE

1 7254

1: 710
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Page 1 Time 3:12p. m mié, 5 de Set de 2018
=/ ? Untitled
L]

Figura 5.2 Evolucion de la cantidad de dispositivos electronicos (Kg)

Finalmente, la tabla 5.2 muestra como los resultados obtenidos para el
escenario futuro en base a los 7 afios propuestos. La cantidad de basura
electronica pasa de 526.4 Kg a 261.09 Kg, lo que indica una reduccién de la
basura electronica en 50.4%, un valor muy superior a lo que sucederia si

continuasemos con la gestion actual para el tratamiento de basura electronica.
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5.4

Time Basura Electro| Dispositivos El| Baja DE DE Obsoletos | Ingreso de DH
0 526.40 739.70 78.96 33.29 31.07]

1 480.73 737.48 72.11 33.19 30.97

2 441.80 735.27 66.27 33.09 30.88

3 408.62 733.06 61.29 32.99 30.79

4 380.32 730.86 57.05 32.89 30.70

5 356.16 728.67 5342 32.79 30.60

8| 335.52 726.48 50.33 32.69 30.51

7 317.89 724 .31 47.68 32.59 30.42]

8 302.80 72213 4542 32.50 30.33]

9 289.87 719.97 43.48 32.40 30.24]
10| 278.79 717.81 41.82 32.30 30.15
11 269.27 715.65 40.39 32.20 30.05

Final 261.09 713.51

Tabla 5.2. Resultados modelo con datos finales y proyeccién a 12 afios,

considerando periodos de recojo cada 7 afios.

CONTRASTACION Y VALIDACION DE HIPOTESIS

A continuacién, se contrasta las hipétesis de la investigacion, para ello

pasaremos a mencionar una a una y demostrar su validez.

Hipétesis especifica 1:

Un analisis del sistema de produccion de basura electronica en la Facultad

de Ingenieria permite definir los elementos que intervienen.

Realizado el analisis del sistema bajo estudio se identifico los siguientes

elementos que intervienen, Tabla 5.4:

_ _ Valor (inicial/o
Variable Tipo
constante)
Dispositivo Electronico DE Nivel 739.7 Kg
Basura Electronica Nivel 526.4 Kg
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Ingreso DE Flujo -

DE Obsoletos o dafiados Flujo -

Baja DE Flujo -
Tasa de Ingreso DE Convertidor 0.042
Tasa DE obsoletos o dafiados Convertidor 0.045
Tasa baja DE Convertidor 0.045

Tabla 5.3. Elementos que intervienen en la gestion de basura electrénica.

Por lo que se considera validada la hipdtesis especifica 1.

Hipdtesis especifica 2:

Un modelo de dinamica de Sistemas permite representar adecuadamente la

produccion de basura electrénica en la Facultad de Ingenieria — UNDAC.

Para validar esta hipotesis nos valemos de la tabla 5.1 (Ver Figura 5.4), cuyos
valores obtenidos reflejan las condiciones iniciales para el periodo de tiempo
CERO, en consecuencia, el modelo dinamico Forrester representa

adecuadamente la produccién de basura electrénica, vea en la figura 5.3.

asa de DE obsolestos o dafiados

Tasa de Ingreso DE

Dispositivos Electronicos DE

@) D

ianl
Ingreso'\de DE DE Obsoletps o dafiados
Tasa bajaDE aja DE

@

D

Figura 5.3 Modelo dinamico de la produccién de basura electrénica.
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Time Basura Electro| Dispositivos El| Baja DE DE Obsocletos | Ingreso de DE
0 526.40 739.70 46.32 33.29 31.07]
1 513.36 737.48 45.18 33.19 30.97]

Figura 5.4. Fragmento de la tabla 5.1, muestra de valores iniciales.

Finalmente, la hipdtesis general de la investigacion “Un modelo de
dindmica de sistemas permite generar escenarios posibles apropiados
para gestionar la produccion de basura electrdnica en la Facultad de
Ingenieria — UNDAC a través de software de simulacion”, queda
demostrada, ya que el modelo dinamico creado y puesto a prueba
mediante el software de simulacion Stella v. 9.02, simula escenarios
futuros diversos, encontrandose que se puede mejorar la gestion de la
basura electrénica si se implementan politicas, enfocadas
principalmente en la reduccion de tiempo de recojo de basura

electrénica a 7 afos. Conforme se demostré en el item 5.3.
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CONCLUSIONES

De lo estudiado en esta tesis se establece las siguientes conclusiones:

1. El uso de la Dinamica de sistemas es una herramienta util para evaluar el
funcionamiento de un sistema. El tratamiento de los datos y el analisis de
los resultados permite concluir sobre el comportamiento de la produccién
de basura electronica y visualizar la mejor manera de gestionarla.

2. Se construy6 un modelo apoyado en el software Stella V9.0, para el cual se
identifico primeramente 8 variables, distribuidos en: 2 variables tipo nivel,
2 variables tipo flujo y 3 variables tipo convertidores, conforme se indica:

o Dispositivo Electronico DE
e Basura Electronica
e Ingreso DE
e DE Obsoletos o dafiados
e BajaDE
e Tasade Ingreso DE
e Tasa DE obsoletos o dafiados
e Tasabaja DE
3. Dentro de las variables de nivel esta la que es menester de este estudio
Produccion de basura electronica.

4. Se obtuvo un modelo dinamico que representa de manera apropiada la

produccion de basura electronica en la Facultad de Ingenieria — Undac.

5. En las condiciones actuales se observa que la basura electronica se reducira
de 526.4 Kg a 422.37 Kg, esto significa una reduccion 19.77% en su

generacion. Esto es teniendo presente que cada 10 afios se da de baja a los
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equipos de computo que conforman el grueso de DE que generan la basura

electrénica.

La simulacién muestra que si se recoge la basura electronica cada 7 afios la
cantidad de basura electrénica pasa de 526.4 Kg a 261.09 Kg, en 12 afios,
lo que indica una reduccion de la basura electronica en 50.4%, un valor muy
superior a lo que sucederia si continuasemos con la gestion en la situacion

actual.
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RECOMENDACIONES

1. Se deberia de aplicar como escenarios factibles el modelo propuesto con las
adecuaciones dadas.

2. Se recomienda implementar politicas que apoyen a una mejor gestion en el
tratamiento de los RAEE.

3. Fomentar una cultura de gestion de dispositivos electronicos en la Facultad de
Ingenieria y protocolos que contribuyan a no generar basura electronica o en

todo caso a darle un tratamiento pertinente.
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ANEXOS



ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: “MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS PARA GESTIONAR LA PRODUCCION DE BASURA
ELECTRONICA EN LA FACULTAD DE INGENIERIA, UNDAC — PASCO 2018”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DISENO METODOLOGICO
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE TIPO: Descriptivo
GENERAL GENERAL Un modelo de dindmica de

¢De qué manera un | Gestionar la produccion | sistemas permite generar | Modelo de dindmica de | DISENO: No experimental
modelo de dinamica de | de basura electronica en | escenarios posibles | sistemas

sistemas permitird | la Facultad de Ingenieria | apropiados para gestionar la MUESTRA:

gestionar la produccion
de basura electronica en
la Facultad de Ingenieria
-UNDAC?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

1 ¢Como

identificar los pardmetros
que intervienen en la
produccion de basura
electrénica en la Facultad
de Ingenieria— UNDAC?

2 ¢Como obtener
una representacion
adecuada del sistema de
produccion de basura
electrénica en la Facultad
de Ingenieria - UNDAC

de la UNDAC mediante
un modelo de dinamica
de sistemas.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

1 Identificar los
parametros que
intervienen en la
produccion de basura
electrénica en la

Facultad de Ingenieria —
UNDAC.

2 Proponer un modelo de
dindmica de Sistemas
que  represente  la
produccion de basura
electronica en la
Facultad de Ingenieria —
UNDAC.

produccion de basura
electronica en la Facultad de
Ingenieria — UNDAC a traves
de software de simulacion.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

1. Un  andlisis  del
sistema de produccion de
basura electronica en la
Facultad de Ingenieria permite

definir los elementos que
intervienen.
2. Un modelo de

dindmica de Sistemas permite
representar adecuadamente la
produccion de basura
electronica en la Facultad de
Ingenieria— UNDAC.

INDICADORES
- Numero de pardmetros
identificados

- Modelo del sistema de

produccion  de  basura
electrénica
DEPENDIENTES
Produccion de basura
electrénica
INDICADORES

- Nivel de produccién de
basura electrénica.

- Escenarios posibles de
produccion  de  basura
electrdnica.

Equipos de la escuela de
Sistemas y Computacion




ANEXO 2

MANUAL STELLA 9.0

Aspectos generales

Stella es un programa de simulacion por computadora, que proporciona un marco de
referencia y una interfase grafica de usuario para la observacion e interaccion

cuantitativa de las variables de un sistema.

La interfase se puede utilizar para describir y analizar sistemas bioldgicos, fisicos,
quimicos o sociales muy complejos. Complejidad que se puede representar muy
bien, con s6lo 4 elementos o bloques de construccion: stock, flujo, conector y

convertidor.

Convertidor 1
Stock %P@ Conector

Flujo

Convertidor 2

Figura 1.1. Elementos bésicos en Stella.



Stock: Es un simbolo genérico para cualquier cosa que acumula 0 consume recursos.
Por ejemplo. Agua acumulada en una tina de bafio. En cualquier tiempo, la cantidad
de agua en la tina refleja la acumulacion del agua que fluye desde la llave, menos lo

que fluye hacia el drenaje. La cantidad de agua es una medida del stock de agua.

Flujo: Un flujo es la tasa de cambio de un stock. En el ejemplo de la tina de bafio, los

flujos son el agua que entra y el agua que sale.

Convertidor: Un convertidor se utiliza para tomar datos de entrada y manipularlos
para convertir esa entrada en alguna sefial de salida. En el ejemplo de la tina de bafio,
si se toma el control de la llave que vierte el agua al interior, el convertidor toma
como entrada esta accion en la llave y convierte la sefial en una salida que se refleja

en la salida de agua.

Conector: Un conector es una flecha que le permite a la informacion pasar entre:
convertidores; stocks y convertidores; stocks, flujos y convertidores. Un conector
cuya direccion va de un convertidor 1 a un convertidor 2 significa que el convertidor
2 es funcion del convertidor 1. En otras palabras, el convertidor 1 afecta al

convertidor 2.

El cuadro 1 proporciona ejemplos de variables que se pueden clasificar como stock’s

y flujos (entre muchas otras).

Flujos de entrada Stocks Flujos de salida
Nacimientos Poblacidn Muertes
Plantacién Abetos Tala
Alimentacién Alimento en el estomago Digestion
Incremento Autoestima Decremento
Contratacion Empleados Despidos
IAprendizaje Conocimiento Olvido
Produccion Inventario Envios




Prestamos Deuda Pagos
Recobrar Salud Declinar
Acumular Presion Disipar
Construir Construcciones Demolicion

Flujo de entrada

Agua en la tina de bafio

Flujo de salida

Cuadro 1.1. Ejemplos de stock’s, con sus flujos de entrada y salida.

1.1 STELLA. El entorno de trabajo

Esta herramienta de modelacion presenta tres grandes capas:

1. Lade “mapeo”, que permite definir valores iniciales de stock’s, flujos o conectores,
donde también se muestra una elegante presentacion del modelo ya terminado. Se

podria considerar la fase de “dibujo” del sistema, donde se definen la estructura y

el aspecto que presenta cada componente.

2. La capa de construccién del modelo, que en conjunto con la capa anterior

constituyen la verdadera area de trabajo, ya que aqui se definen los valores

iniciales de las variables y de las tasas de cambio.

3. La capa de ecuaciones matematicas utilizadas en el modelo, que el usuario puede

evitar si no le interesa mucho la parte matematica del modelo.

Los bloques de construccion son los 4 iconos con los que se construye los diagramas de

un sistema.

Las herramientas y objetos permiten posicionar, definir, duplicar y eliminar

bloques de construccion en el diagrama.




IR

S (=] =] B S o ] 5 [R5 Gl 2 NPy
A A A A
Bloques de Objetos Herramientas

Construccion

Figura 1.2. Capa de construccion de modelos, ventana que se presenta al entrar a STELLA.

Para mostrar como se trabaja en el entorno Stella: “navegar” entre las diferentes

capas Y el uso de cada una de ellas, se desarrolla un ejemplo de ecologia.

E.1.1. Representar la variable poblacion, mediante un bloque de construccion “stock”. Este
tipo de variables representa cualquier cosa que se acumula o declina y que puede ser fisica

0 conceptual (cuadro 1).



P STELLAA S0

[Ees| ARSI (2] 5]

Figura 1.3. Modelo con un “stock”.

Para esto, seleccionar el icono de stock (__]) y hacer un arrastre hacia el centro de la

pantalla

El bloque stock tiene el nombre Noname 1, el cual se puede cambiar al dar un clic
sobre el nombre y como en cualquier procesador de palabras dar el nombre

poblacién. En este momento la poblacién no cambia, ya que no presenta flujos de

entrada o salida.

Agregar un flujo, en este caso de entrada. Seleccionar el icono de flujo dando un clii sobre
¢l. Posicionar el “mouse” a la izquierda del bloque que ya se tiene y hacer un arrastre hasta

hacer contacto con dicho bloque (asegurarse que el stock se coloree alcontacto).



Si no se hace contacto los dos bloques quedan desconectados, en cuyo caso se
recomienda eliminar el flujo con la herramienta “cartucho de dinamita”. Para
esto dar un clic sobre esta herramienta (la tercera), después ir al centro del bloque

a eliminar y dar un clic, presionado el Mouse hasta que desaparezca.

Ponerle el nombre de nacimientos a este flujo.

_$ STELLAR 5.0 Bz
Be £M1 Mace Dun fen

Figura 1.4. Modelos con un “stock” y flujo.

El flujo consiste de un tubo hueco con una flecha en un extremo y una nube en
el otro. El tubo es para representar el acarreo del flujo de materia o de
informacidn, estos son regulados por las pequefias espitas en la parte superior de
cada tubo (simbolizado por una estructura en forma de “T”). El circulo colgado
al fondo de la espita es el receptaculo para especificar la l6gica que debera regular
la posicion de la espita y de ahi el volumen del flujo. De manera conjunta, el

circulo y la espita controlan la tasa de flujo.



Con respecto a las nubes gue se presentan, estas se utilizan para indicar que nada
viene o va a parar a las nubes, es una forma de indicarle al modelador que debe
cuidar los origenes o destinos del flujo. También sirven para delimitar las
fronteras del sistema. Faltan dos bloques de construccién, el circulo al que se le
Ilama convertidor ya que cominmente se utiliza para “convertir” cosas que van
a entrar de alguna forma. Dependiendo de la sefial generada por el convertidor,
una espita se puede abrir o cerrar. Y la otra es el conector, que se platicaran

conforme aparezcan en lamodelacion.

3. Definir las relaciones algebraicas del modelo. Como ya se dijo, en STELLA
hay dos formas de visualizar un modelo: en el modo de mapeo (dibujo) y en el
de datos. Para cambiar de modo basta con dar un clic sobre @“globo” 0 sobre
la ?comoun “switch”. Arriba de  estos simbolos se encuentran unas
flechas (hacia arriba y hacia abajo), que permiten “navegar” entre las diferentes

capas o niveles de Stella. Al dar clic sobre el globo aparece la siguiente pantalla

o

R

—>

Figura 1.5. Interfaz de datos.

Se debe notar el signo ? en el stock y en el flujo. Esto indica que no se han dado

valores iniciales 0 que no se han definido las correspondientes relaciones



matematicas. Para esto se debe establecer el escenario a modelar. Para este
ejemplo se propone una pequefia ciudad con 5000 habitantes, donde cada afio,
por lo menos en los ultimos afios, nacen unos 150 nifios al afio. La tarea es estimar

que le sucede a esta poblacién en los siguientes afos.

Dar un doble-clic sobre el flujo nacimientos, con lo que aparece la siguiente caja de
didlogo

5% Nacimientos F's @ |
@ UNIFLOW 1 BIFLOW
-

Required Inputs _Ei_l] )_J ;J Builtins
Zl8]s|-|  [as &
«|5(8(7] o :
112131 - ARCTAN
—‘D—J—J’—__]] ARRAYMEAN
= ARRAYSTDDEY
e ARRAYSUM &
ol acmiertos =2 _ nts. | Figura 1.6. Valores iniciales o
ecuaciones de un flujo.
Become Graphical Function | Document | Message... | Cancel I oK l

En la esquina superior izquierda se tiene el nombre del flujo, después aparece
la opcion para hacer el flujo bi-direccional (por default, estos son
unidireccionales). Algunos autores consideran buena préctica manejar todos
los flujos como bidireccionales, lo que garantiza que no se tomen valores
negativos en el flujo (en este ejemplo, es absurdo pensar en nacimientos

negativos).

En el lado izquierdo al centro se tiene una lista titulada Required Inputs. Que
contiene una lista de los elementos que se pueden utilizar en la ecuacion (en
esta caso todavia esta vacia). Al centro se tiene una calculadora que permite
ingresar numeros u operadores aritméticos para generar ecuaciones, aunque

también se puede hacer con el teclado. A la derecha de la calculadora se tiene



una lista de funciones (simples o complejas), Builtins, que se pueden utilizar
en la definicion de ecuaciones.

Al fondo se tiene una caja de didlogo para definir la ecuacion de este flujo. En

este ejemplo se “teclea” el valor de 150.

Dar un clic sobre el botén Document, para que aparezca un campo texto donde
se puede documentar el flujo, de manera que otros puedan seguir la légica de
modelacion.

Después de hacer esto desaparece el signo de interrogacion, lo que indica que
la variable o flujo estan definidos. Considerar, ahora, la variable poblacion,

para esto dar un doble clic sobre ella, para que aparezca la siguiente pantalla.

I Pablacion
(¢ Reservoir " Conveyor " Queue " Qven
[V Non-negative
[ Amay
lllowable Inputs £| _(JL];]
=3 Nacimientos _7_| i] _9_’ _-J
4]5]8 /]|
)23 -]
A I Figura 1.7. Valores iniciales de un
[« ] stock.
[1INITIAL[Poblacion) =... Units...
| { Place initial value here... }
Document Message.., Cancel

Es importante notar la diferencia con relacion al didlogo del flujo. En la parte
superior hay una lista de los posibles tipos de stock, los tres ultimos son
variaciones del primer tipo. La opcion Non-negative obliga a que la variable
tome valores positivos o cero. Luego se tiene la lista Allowable Inputs que lista
las variables que se pueden o no utilizar en la definicion de los valores iniciales
del stock.



Al fondo de la pantalla se tiene una caja de dialogo que solicita el valor inicial
del stock (no se pide una ecuacion como en el flujo). Los stocks solo pueden
cambiar por flujos de entrada o salida. En este caso se tiene un valor inicial de
5000. Entonces hay que dar el valor de 5000, también se puede (0 se debe)

documentar la definicion dando un clic sobre el Document.

Cuando ya no se tienen signos ? el modelo esta listo para “correr”. Sin olvidarse
de generar un bloque donde se “vean” los resultados, en este caso seleccionar el
icono de graficos y “ponerlo” en el area de trabajo. Una vez que se tiene el gréfico
dar un doble clic sobre él para editar sus opciones, apareciendo la siguiente

pantalla.
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Figura 1.8. Caracteristicas de un gréfico.

En la caja de la izquierda aparece una lista de todas las variables en el modelo.
La caja de la derecha contiene todas las variables que se hayan seleccionado para
incluir en el grafico. Las variables se pueden mover facilmente de Allowable a
Selected, ya sea con un doble clic o seleccionando la variable y dando un clic
sobre el boton de las flechas de direccion. También se le puede dar un titulo al

grafico, en la caja Title.



El modelo ahora esta listo para “correr”. Para esto, dar un clic sobre el “corredor’

b

de la esquina inferior izquierda de la ventana de trabajo y luego seleccionar el

boton “play”.

Como resultado aparece la siguiente grafica
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Figura 1.9. Resultados, modelo con un flujo de entrada.

Se observa que nacimientos, identificado por el nimero 1 es constante, en un

valor de 150, mientras que la poblacién crece de manera constante,

aparentemente sin limite. Entonces, hace falta una variable de salida, para lo cual

se le agrega al modelo un flujo que salga del stock poblacion.

El modelo queda como se muestra en la figura 1.10.



.:,,,_"_._.[“_w}—,"—(n Figura 1.10. Modelo con flujo de
o 3L entrada y salida.

Se debe notar el signo ? en el flujo muertes. Pero se tiene el dato de que 75

personas (principalmente ancianos) mueren cada afio.

En las propiedades del flujo definirlo como biflow y en la caja de ecuacion

teclear el valor 75, ademas de documentar la variable con la opcion Document.

El siguiente paso es dar un doble clic sobre el grafico para agregarle la variable
muertes (como se mostré en la figura 8). Entonces se tiene un grafico con 3
variables, cada una identificada por un color diferente y con su propia escala,

figura 1.11.
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Figura 1.11. Resultados, modelo con un flujo de entrada y uno de salida.



Es importante notar que por cuestiones de escala no se diferencian los

nacimientos de las muertes, por lo que se recomienda cambiar la escala.

Para esto, dar un doble clic sobre la grafica y después seleccionar las dos
variables a escalar (con clic y con Ctrl o Shift clic). Después dar un clic sobre la
doble flecha vertical que se presenta a la derecha de alguna de las variables
seleccionadas, con lo que se permite definir la escala de las variables, en este
caso Min =0y Max = 200.
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Al correr el modelo nuevamente se aprecia el cambio de escala, figura 1.13.
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Figura 1.13. Resultados, con cambio de escala.

En esta ultima gréfica se puede apreciar que el valor de nacimientos es mayor

que el de muertes, de ahi la tendencia de la poblacion a crecer.



