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RESUMEN

El aumento progresivo en la generacion de residuos de equipos eléctricos y electronicos es
proporcional a la evolucion de la tecnologia, esto conlleva implicaciones ambientales
negativas. Las actividades en la recoleccion de residuos se pueden agrupar en cinco etapas
correspondientes al ciclo de vida de los residuos: generacion, recoleccion y transporte,
transformacion, tratamiento y eliminacién final. El costo de la recoleccion y transporte es un
factor critico en el gasto fiscal de los sistemas de gestién de residuos, por esta razon las
mejoras en este campo representan un importante papel en el ahorro del gasto de las
organizaciones encargadas de esta tarea. En este trabajo se aplican a instancias reales de las
ciudades de Caleta Olivia y Comodoro Rivadavia el algoritmo de Optimizacion basado en
colonia de hormigas (ACO), se lo compara con resultados obtenidos por expertos. Los
resultados demuestran la bondad del algoritmo propuesto logrando una reduccion en los
kildbmetros necesarios para realizar los recorridos. Ademas, se analiza la recuperacion de
metales utilizando las soluciones obtenidas por ACO y la reduccién en la emision de gases
efecto invernadero.

Palabras clave: Recoleccion de residuos tecnoldgicos; Algoritmo de Optimizacion basado en
colonia de hormigas; Recuperacion de metales; Reduccién de gases.

ABSTRACT

The progressive increase in the generation of electrical and electronic equipment waste is
proportional to the evolution of technology, which has negative environmental implications.
Waste collection activities can be grouped into five stages corresponding to the waste life
cycle: generation, collection and transport, transformation, treatment, and final disposal. The
cost of collection and transport is a critical factor in the fiscal costs of waste management
systems, which is why improvements in this field play an important role in cost savings for
waste management organisations. In this work, the Ant Colony Optimisation (ACO)
algorithm is applied to real instances in the cities of Caleta Olivia and Comodoro Rivadavia
and compared with results obtained by experts. The results demonstrate the goodness of the
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proposed algorithm achieving a reduction in the kilometres needed to make the routes. In
addition, the recovery of metals using the solutions obtained by ACO and the reduction in
greenhouse gas emissions are analysed.

Key words: E-waste Collection; Ant Colony-based Optimisation Algorithm; Metal Recovery;
Gas Reduction.

INTRODUCCION

La creciente demanda en el uso las tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC) han
revolucionado nuestra vida cotidiana, sin embargo, han contribuido a aumentar las
preocupaciones ambientales y sociales. La aceleracion de factores como el agotamiento y
escasez de recursos, dafios ambientales, uso de agua y energia y un incremento insostenible de
desechos tecnoldgicos principalmente en zonas urbanas, se ha convertido en una
preocupacion para la industria y el gobierno. EIl sostenimiento del ritmo de consumo a
mediano y largo plazo depende de estrategias que permitan el reciclaje de los desechos y el
fortalecimiento de una economia circular que realice un cambio sistémico, en la investigacion
y la innovacién, tanto tecnoldgica como logistica. La recuperacion de residuos tecnolégicos
requiere de estrategias inteligentes de recoleccion que minimicen los costos asociados,
maximicen el reuso de materias primas y la reparabilidad de los bienes para la prolongacién
de su vida util.

Los equipos eléctricos y electronicos (EEE) se convierten en uno de los grupos mas
importantes de residuos que contienen materiales faciles de reciclar. Los desechos
electronicos son conocidos como RAEE (en espafiol, Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos), o e-waste, o bien WEEE (en inglés, Waste Electrical and Electronic
Equipment). Los WEEE, contienen muchas sustancias que son toxicas y potencialmente
peligrosas para el medio ambiente y la salud humana (Oguchi et al., 2013). La reduccion,
reciclaje y eliminacion de los desechos finales de los WEEE se ha convertido en uno de los
principales objetivos para el desarrollo sostenible de la creciente industria tecnoldgica. La tasa
de WEEE esta creciendo a un ritmo alarmante, especialmente en los paises desarrollados,
donde los mercados estan saturados con grandes cantidades de nuevos productos electrénicos
(Widmer et al., 2005). En 2013, un informe de StEPI (Solving the e-waste Problem Initiative),
una iniciativa financiada por Naciones Unidas alertd que la cifra de WEEE se habia elevado
hasta cerca de los 49 millones de toneladas, un promedio de 7 kilos por cada uno de los 7.000
millones de habitantes del planeta Tierra. A la luz de estos datos, no resulta muy dificil
hacerse una idea de la importancia que adquiere el reciclaje de este tipo de residuos. Segun el
Observatorio Mundial de Residuos Electronicos (2020), en Argentina se generan 465 mil
toneladas de RAEE por afio.

Las empresas de recoleccion de residuos aplican diversos métodos de recoleccién, y pueden
dividirse en estacionarios y moviles (Baxter et al., 2016). El objetivo tradicional de la gestion
de distribucion o recoleccion de productos consiste en minimizar los costos de todo el
sistema. Green Logistics (GL) se ha convertido en una tendencia en la gestion de la
distribucion de bienes y la recoleccion de productos al final de su vida util. Con su enfoque en
maximizar el valor economico y ambiental mediante el reciclaje y el control de emisiones, GL
contribuye al desarrollo sostenible de la industria, pero también requiere un esquema de
transporte mas completo cuando se realizan servicios de logistica (Lin et al. 2014 (a) (b)).

La recoleccién de residuos se refiere al uso de vehiculos de recoleccion de residuos para
cargar los residuos desde los puntos de recoleccion. El transporte de residuos se refiere a la

G080 2

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional .



ICT-UNPA-292-2021

ISSN: 1852-4516

Aprobado por Resolucion N° 0049/22-R-UNPA
http://dx.doi.org/10.22305/ict-unpa.v14.n2.877

actividad de llevar los residuos recolectados al centro de eliminacién. Se han propuesto
diferentes técnicas para su resolucion tanto exactas, heuristicas y metaheuristicas (Laporte et
al. 2000, Asih et al. 2017).

En este trabajo analizamos como la optimizacion de las rutas de recoleccion reduce la emision
de gases producidos en el recorrido. ACO es algoritmo que se ha seleccionado para este
estudio ya que ha demostrado obtener los mejores resultados (minimizacion de los km
recorridos comprado con otros algoritmos de la literatura (Pérez et al., 2021). Ha reducido de
forma importante los kilometros necesarios para recorrer los diferentes escenarios comparado
con los resultados obtenidos por expertos. Ademas, se muestra el valor oculto en los residuos
tecnoldgicos, en particular en los celulares y la reduccién en las emisiones de gases efecto
invernadero que se logra con los recorridos obtenidos con ACO para las instancias utilizadas.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: la Seccidn 1 presenta una revision de la
literatura, la Seccién 2 describe el problema de recoleccion de residuos tecnolégicos vy el
algoritmo utilizado para resolver el problema. La Seccién 3 describe el disefio de
experimentos e instancias utilizadas, la Seccion 4 muestra el analisis de resultados.
Finalmente, la Seccion 5 presenta las conclusiones.

1. REVISION DE LA LITERATURA

Actualmente existen deferentes métodos posibles de recoleccion de residuos tecnoldgicos.
Entre ellos se encuentran recoleccion fija de residuos realizadas en puntos de recoleccion ya
definidos y recoleccion movil de residuos que se llevan por ejemplo en la vereda o en puntos
moviles situados en zonas frecuentadas. La recoleccion movil puede ejecutarse también bajo
demanda cuando un vecino llama a una empresa de recoleccion o utiliza una aplicacion movil
para solicitar la recoleccion de RAEE (Gu et al., 2019; Nowakowski et al., 2018). Este
método esta teniendo cada vez mas interés debido a la reduccion de costos, comodidad para
los vecinos y popularidad en muchos paises (Cao et al., 2018).

Los residuos tecnoldgicos y en general los de menor tamafio (celulares) son almacenados en
los hogares. La razon mas frecuente para el almacenamiento es la suposicion que "pueden
ser utilizados en el futuro™ (Nowakowski, 2019). El almacenamiento de estos residuos en
los hogares es uno de los factores méas importantes que perturban el enfoque de la economia
circular y disminuye la cantidad de articulos de alto valor que pueden ser reciclados.
También conlleva un destino desconocido para estos articulos.

Por otra parte, segun las estadisticas de la Unidon Europea (UE, Europe Union) existen
riesgos al ambiente y a la salud publica al juntarlos con los demas desechos y llevarlos a los
mismos vertederos o basurales, éstos son altamente contaminantes por el tipo de materiales
con los que estan hechos como plomo, arsénico, mercurio, cobre, cromo, etc. Estos desechos
afectan a la salud del ser humano y al ambiente. Ejemplo de ello, las pantallas de plasma
gue usan un gas que es el triofloruro de carbono son 17.000 veces mas contaminante que el
diéxido de carbono, que es el principal contaminante. Otro ejemplo son las computadoras,
donde algunos de las componentes con que estan hechas son: cromo, cadmio mercurio,
berilio, niquel y zinc. Menikpura et al. (2014) realizaron un estudio para evaluar los
beneficios del reciclaje de desechos electronicos de lavadoras, heladeras, acondicionadores
de aire y televisores en Japdn con respecto a la reduccion de Gases de Efecto Invernadero
(GE).
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Los residuos tecnoldgicos, poseen una amplia gama de materiales de composicion
generalizada para todos los residuos. La mayoria de los estudios examinan cinco categorias de
materiales reciclables: metales ferrosos, metales no ferrosos, vidrio, plasticos y otros
materiales. El hierro y el acero son los materiales mas comunes que se encuentran en EEE (en
peso) y representan casi la mitad del peso total de los e-waste. Los plasticos son el segundo
mayor componente en peso, representando, 21% de los e-waste. Los metales no ferrosos,
incluidos los metales preciosos, representan aproximadamente el 13% del peso total de los e-
waste (el cobre representa el 7%).

Segun Widmer et al. (2005), 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%. Ikhlayel (2018) valué los impactos ambientales y los beneficios
asociados con la recuperacion de metales en e-waste de seis dispositivos electronicos
utilizando Jordania como un estudio de caso. Se disefiaron cinco escenarios de gestion de
desechos electronicos que representan sistemas de procesamiento de desechos electrénicos de
ultima generacion basados en el concepto de IWM (Integrated Waste Management), en el que
se pueden emplear diversas tecnologias de tratamiento.

Existen diferentes iniciativas para la reutilizacion de e-waste y una de ellas muy interesante
fue la del medallero de los Juegos Olimpicos de Tokio 2020 que fue construido con mas de
6,21 millones de smartphones. Japon logré reciclar de los viejos dispositivos: 32 kg. de oro,
3500 kg de plata y 2200 kg. de bronce.

A pesar de la importancia de una recoleccién de residuos tecnoldgicos, el nivel de recoleccién
de este tipo de residuos es relativamente bajo. En nuestro pais no se cuenta con una normativa
nacional que regule y unifique la gestion integral de este tipo de residuos. Segun el
Observatorio Mundial de Residuos Electronicos en Argentina se generan 465 mil toneladas de
RAEE por afio y el 60% termina en basurales o rellenos sanitarios, mientras que el porcentaje
de elementos que son recuperados o reciclados es sélo del 5%. EI resto, por el contrario, se
acumula y se convierte en un grave foco de contaminacion, tomando en cuenta que este tipo
de residuos contiene infinidad de sustancias toxicas.

Otro factor importante para considerar es la emisién que producen los vehiculos encargados
de la recoleccion de e-waste. Calendarios ineficientes de recoleccion y asignacion no
convenientemente de vehiculos conllevan a un aumento de las emisiones de gases
contaminantes y de efecto invernadero (Salhofer et al., 2007). Asi entonces, la optimizacion
de las rutas de la casa al vertedero para la recoleccién de residuos tecnoldgicos, producen
beneficios tanto econdmicos como ambientales.

2. PROBLEMA DE RECOLECCION DE RAEE Y ALGORITMO ACO

En esta seccion se describe el problema de recoleccién de residuos tecnoldgicos y se presenta
la metaheuristica de colonia de hormigas para obtener las soluciones.

2.1.  Descripcién del problema

El problema de recoleccion de RAEE puede verse como un problema de ruteo de vehiculos
(en inglés, Vehicule Routing Problem — VVRP). El VRP (Dantzig y Ramser, 1959) es uno de
los problemas mas conocidos y desafiantes en la programacion lineal entera y es parte de los
problemas llamados NP-Hard (Lenstra y Kan, 1981), que son los problemas que no se pueden
resolver en un tiempo polinomial. El tiempo y esfuerzo computacional requerido para resolver
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este problema aumenta exponencialmente respecto al tamafio del problema. Por esta razon se
han ideado algoritmos que no garantizan optimalidad, pero que logran entregar buenas
soluciones a estos problemas dificiles de resolver como lo son las metaheuristicas. En su
forma mas simple el VRP busca resolver la problemética de la distribucion de productos y/o
servicios, disefiando rutas que atienden la demanda de los clientes dispersos geograficamente
desde un depdsito utilizando una flota homogénea de vehiculos.

Existen diferentes variantes del VRP, que incluyen restricciones adicionales y la
incorporacion de multiples variables. En este trabajo se utiliza la restriccion que cada vehiculo
tiene capacidad limitada (en inglés, Capacited Vechicle Routing Problem - CVRP). Se define
el CVRP sobre un grafo no dirigido G = (V, E) donde V= {vo, vi,..,Vn} €S un conjunto de
vértices y E = {(vi, vj) / vi, vj € V, i< j} es un conjunto de ejes.

El vértice vy es el depdsito, y es desde donde m vehiculos de capacidad Q deben abastecer a
todas las ciudades o clientes, representados por un conjunto de n vértices {vu, ..., Vo}.

Definimos en E una matriz C = (cj;) de costo, distancia o tiempo de viaje no negativos entre
los clientes v; y v;. Cada cliente v; tiene una demanda no negativa de articulos ¢; y tiempos
de entrega o; (tiempo necesario para descargar todos los articulos). Siendo vi,..,vm una
particion de V, una ruta R; es una permutacion de los clientes en V; especificando el orden en
el que se visitan, comenzando y terminando en el depdsito vo. El costo de una ruta dada R; =
{Vo, V1,.., Vis1 }, donde v; € V y v = w1= 0 (0 indican el deposito), viene dada por la
ecuacion (1):

k k (1)
CGS:-’{RE-} = Z CE'_._:I'+1 + Z r_?}-

=0 =0

y el costo de la solucion al problema (S) es:

m 2
FCVRP(S) = Zfost{ﬁRe} @

i=1

El CVRP consiste en determinar un conjunto de m rutas (i) de costo total minimo - como
especifica la ecuacion (2); (ii) empezando y terminando en el depoésito vo; de forma que (iii)
cada cliente es visitado una sola vez por un so6lo vehiculo, sujeto a las restricciones (iv) de que
la demanda total de cualquier ruta no exceda Q[E,.J__ER[ q; = @);y (v) la duracion total de

cualquier ruta no supera el limite preseleccionado D(Ceost(R; = D). Todos los vehiculos

tienen la misma capacidad y transportan el mismo tipo de articulo. EI nimero de vehiculos
puede ser un valor de entrada o una variable de decision. En este estudio, la longitud de las
rutas se minimiza independientemente del nimero de vehiculos utilizados.

2.2.  Descripcion del algoritmo ACO

El algoritmo ACO fue propuesto por Dorigo et al. (1996) como metaheuristica inspirada en
el comportamiento de una colonia de hormigas en el proceso de forrajeo y aplicado
principalmente para resolver problemas de optimizacion combinatoria. Este enfoque fue
propuesto inicialmente como metodo para resolver el clasico problema del viajante de
comercio (Traveling Salesman Problem).
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En general en ACO, hay una colonia de m hormigas (artificiales) que se mueven
concurrente y asincronicamente, a través de los estados adyacentes del problema. Se utiliza
una regla de transicién para realizar este movimiento, la que se basa en la informacion local
disponible en los arcos del grafo que representa el problema (los nodos representan las
ciudades y los arcos los caminos que unen las ciudades). Se utiliza una regla de transicion
para realizar este movimiento, la que se basa en la informacion local disponible en los arcos
del grafo que representa el problema. Para guiar la busqueda, esta informacion contiene
tanto la informacion heuristica (#;;) y los rastros de feromona (z;) asociados a cada arco (i,
J). Las hormigas depositan feromona al transitar por un arco mientras construyen una
solucidn (actualizacién en linea paso a paso de los rastros de feromona). Después que las m
hormigas generan una solucion, se deposita una cantidad de feromona en los arcos de la
mejor solucion conocida (actualizacion en linea a posteriori de los rastros de feromona), de
esta forma se guia la basqueda de soluciones en el siguiente ciclo.

El pseudocddigo de ACO se muestra en el Algoritmo 1. El primer paso consiste en la
inicializacion de los parametros como los rastros de feromonas, factor de evaporacion,
namero de hormigas y factores de informacion heuristica (lineal). Durante la construccion
de la solucion, cada hormiga debe decidir, a través de la regla de transicién probabilistica,
ya sea para explorar nuevas conexiones o explotar las que ya han sido visitadas por otras
hormigas (linea 4). Cada solucidn generada es una secuencia de nodos que ha sido visitado
por una hormiga. Por tanto, las hormigas deben iniciar su recorrido desde algin nodo del
grafo. Este nodo inicial se elige al azar para todas las hormigas en la colonia (linea 6). El
camino de cada hormiga comienza desde un nodo aleatorio del grafo y termina cuando
todos los nodos del grafo han sido visitados solo una vez. El orden de las visitas de los
nodos en camino depende de las decisiones del algoritmo (lineas 7 y 8). Cuando todas las
hormigas terminan su recorrido, se ejecuta una rutina global (fuera de linea), que se encarga
de actualizar los rastros de feromonas de hormigas que el algoritmo considera las mejores
soluciones. Esta actualizacion de la feromona se realiza primero evaporando los rastros de
feromonas en todas las conexiones utilizadas por la mejor hormiga global y luego en la
misma ruta que se depositaron las nuevas feromonas (lineas 11).

Algoritmo 1 ACO

1: inicializacion_de_parametros ();
mientras (criterio no satisfecho)
mientras (poblacion de hormigas)
crear_soluciones ();
para (cada solucion)
Preparar hormigas
Inicializar los recorridos de las hormigas
Evaluar solucion
fin para
10: fin mientras (poblacion de hormigas)
11: actualizar_feromonas ();
12: fin mientras (criterio no satisfecho)

Cada solucion generada por ACO representa una solucion éptima del recorrido. Cada
elemento de esta solucidn representa el orden secuencial en que seran visitadas cada uno de
los puntos de recolecciéon. El tamafio de la solucion depende del nimero de puntos de
recoleccion. En la Figura 1 se muestra el esquema de codificacion. Podemos s observar una
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solucion obtenida por ACO que representa la secuencia de recorrido de los puntos de
recoleccion.

Punto de recoleccion

¥

Solucion= 24 10

o
o

11 71

¥

Figura 1. Esquema de codificacién

La evaluacion de la solucion consiste en aplicar la Ecuacion (2) a cada solucion obtenida
por ACO. Los parametros utilizados para el algoritmo se definen en la seccién de disefio de
experimentos.

3. DISENO DE EXPERIMENTOS

Se han generado dos instancias de problema correspondientes a dos ciudades distintas, en las
que se realizara la recoleccion de residuos tecnoldgicos. La primera instancia corresponde a la
ciudad de Caleta Olivia y la segunda instancia a la ciudad de Comodoro Rivadavia. En ambas
ciudades se realizara una recoleccion de residuos estacionaria y se definen para Caleta Olivia
tres escenarios distintos de 75, 105 y 150 puntos de recoleccion de residuos tecnoldgicos,
ubicados en lugares con disponibilidad para su gestion y cuatro escenarios para la ciudad de
Comodoro Rivadavia con 75, 105, 150 y 200 puntos de recoleccion. En ambos casos los
lugares corresponden a centros educativos o gubernamentales de cada una de las ciudades.

Tabla 1: Vehiculos de recoleccion de e-waste

Tipo de Peso de la Cubicaje Costo Consumo Capacidad en
Vehiculo carga Maximo xKm  Medio Contenedores
(m®) (U$S)  (I/km)

VH1 Hasta 1,5 16 m® 1,38 0,30 71
Toneladas

VH2 Hasta 2,5 2m 1,48 0,38 97
Toneladas

VH3 Hasta 4.5 32m’ 2,67 0,48 142
Toneladas

En cada uno de los puntos de recoleccién existen contenedores de igual tamafio con un
volumen de 0,225 m®. Los vehiculos utilizados para la recoleccién poseen capacidades
distintas y tienen diferentes caracteristicas. El primer vehiculo denominado VH1 soporta una
carga de hasta 1,5 toneladas y cubicaje de 16 m®, el costo promedio por km recorrido es de
1,38 US$S, tiene un consumo de 0,30 litros de gasoil por km recorrido, tiene una capacidad de
carga maxima de 71 contenedores. De igual manera se detallan todos los vehiculos en la
Tabla 1.

La parametrizacion para la poblacion para ACO se fijé en 50 hormigas y el maximo de
iteraciones en 10.000, la evaporacion global p(ro) en 0,1, la evaporacion local (fi) en 0,1 y el
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valor inicial de feromona T (tau) 0,0335. Los valores utilizados se han establecido en base a
experimentaciones realizadas y de trabajos anteriores donde se ha utilizado este algoritmo
(Pérez et al., 2021). Se realizaron 30 ejecuciones independientes del algoritmo para cada
instancia y cada escenario aplicado a resolver el problema de recoleccién de e-waste. El
algoritmo ACO esta implementado en Java y las ejecuciones se realizan con un procesador
Intel i7 2.60 GHz, con 8GB de RAM sobre Windows 10. Se han comparado los resultados de
ACO con los resultados generados por expertos. En este trabajo, los mejores valores estan
marcados en negrita. Para los andlisis estadistico y graficas se ha utilizado RStudio Version
1.1.463.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Como primer analisis se muestra una comparacion se los resultados obtenidos por ACO en
cuanto a la mediana de km recorridos y los resultados obtenidos por Expertos para cada uno
de los escenarios. La

Tabla 2 muestra la mediana de km recorridos obtenido por ACO vy los km recorridos calculado
por Expertos para las instancias de Caleta Olivia para cada uno de los escenarios. Por
ejemplo, para ACO la fila 75 representa 75 puntos de recoleccion y la columna C16 la
utilizacién de un vehiculo con cubicaje méximo de 16 m®. La interseccion de esa fila y
columna representa la mediana en km necesarios para realizar el recorrido. Para la misma
interseccion, pero con respecto a Expertos representa el valor en km calculado por los
expertos para ese escenario. La Tabla 3 muestra informacion similar a la tabla anterior pero
correspondiente los resultados obtenidos para la ciudad de Comodoro Rivadavia.

En la

Tabla 2 se puede observar que para todos los escenarios ACO presenta los menores resultados,
es decir obtiene la menor cantidad de km recorridos. En general ACO obtiene una reduccién
entre un 50 a 57% en los km recorridos comparado con los obtenidos por expertos.

En la Tabla 3 se puede observar que ACO para todos los escenarios de la ciudad de
Comodoro Rivadavia presenta los mejores resultados, comparado con los obtenidos por
expertos. ACO logra una reduccion de km entre el 50 y 60% menos que lo calculado por los
expertos.

En la Figura 2,

Tabla 2 se muestra la distribucion de los resultados obtenidos por ACO en cuanto a km
recorridos para cada una de las instancias en la ciudad de Caleta Olivia. En todos los
escenarios los menores valores han sido los obtenidos por ACO. Podemos diferenciar
claramente los resultados correspondientes a 75 puntos de recoleccion con los tres tipos de
cubicaje, en el centro los resultados para 105 puntos de recoleccion y los tres Gltimos para 150
puntos de recoleccion. En todos los boxplot se observa que todos los resultados se encuentran
en general alrededor de la mediana, si bien en algunas instancias se puede ver un circulo que
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representan algunos valores atipicos. No obstante, el algoritmo ha demostrado robustez para
el conjunto de instancias utilizado.

Tabla 2: Resultados en medianas de km recorridos de ACO y de Expertos para las instancias de Caleta Olivia

ACO Experto
N C16 C22 C32 C16 C22 C32
75 94,63 90,49 90,49 189,13 186,84 185,95
105 121,77 121,77 118,24 266,68 267,91 264,49
150 175,13 171,70 170,39 398,69 394,38 396,08
Prom 130,51 127,99 126,37 284,83 283,04 282,17

Tabla 3: Resultados en medianas de km recorridos de ACO y de Expertos para las instancias de Comodoro

Rivadavia
ACO Expertos
N C16 C22 C32 C16 C22 C32
75 258,27 225,10 207,41 485,59 563,90 451,02
105 331,86 305,76 267,26 647,61 779,47 600,25
150 419,63 365,00 344,73 1012,01 1200,73 961,28
200 518,21 47132 425,95 1315,15 1288,11  1276,22
Prom 381,99 341,79 311,34 865,09 958,05 822,19
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Figura 2. Boxplot de resultados obtenidos por ACO para la ciudad de Caleta Olivia

Es importante aclarar que si bien los menores valores en km recorridos corresponden a todas
las instancias que contienen un contenedor con mayor cubicaje (32 m®), la decision sobre el
tamario de los contenedores no depende solamente de los km recorridos tal como se analiza en
(Pérez et al., 2021). Para estos experimentos solamente se ha considerado la variable km
recorridos.

En la Figura 3 se muestra la distribucién de los resultados obtenidos en cuanto a km
recorridos por ACO para cada una de las instancias en la Ciudad de Comodoro Rivadavia.

En este caso los resultados también se encuentran en general alrededor de la mediana, salvo
en la instancia de 150x16 donde podemos observar valores por debajo de la mediana, y en las
instancias 75x32 y 150x22 algunos valores por encima de la mediana. Para la instancia
150x32 existen valores por encima y por debajo de la mediana. En seis de las doce instancias
se muestran algunos valores atipicos. Nuevamente con esta grafica se puede observar la
robustez de ACO para las instancias de Comodoro Rivadavia.
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Figura 3. Boxplot de resultados obtenidos por ACO para la ciudad de Comodoro Rivadavia

Como segundo anélisis se supone la realizacion de una campafia de recoleccion de
dispositivos pequefios (en particular celulares) en ambas ciudades Comodoro Rivadavia y
Caleta Olivia. Dado que la poblacién de Comodoro es aproximadamente de 180.000
habitantes y la de Caleta Olivia de 75.0000 habitantes y asumiendo un peso promedio de un
celular en 0,18 kg se estima recolectar en una camparia 32,40 toneladas (t) en Comodoro y
14,40 toneladas en Caleta Olivia, es decir 46,80 t de celulares.

Para esta campafia es necesario 150 puntos de recoleccion en Comodoro Rivadavia (ya que
con 105 puntos de recoleccién no son suficientes para la cantidad de celulares que se
proyectan recolectar). Para Caleta Olivia 75 puntos de recoleccion son suficientes.

Se describe a continuacién como se justifica esta cantidad de puntos de recoleccion. Con 150
puntos de recoleccion de 0,225 m® se logra una capacidad total de 33,75 m*. Asumiendo que
en 1 m® caben aproximadamente 7.352 celulares con un peso promedio de 0,18kg se pueden
contener aproximadamente 44,66 t de celulares. Para Caleta Olivia realizando el mismo
analisis, en este caso con 75 puntos de recoleccion de capacidad 0,225 m® se pueden contener
22,33 t de celulares.

Se describe a continuacion un ejemplo de valorizacion de algunos metales (cobre, aluminio,
plata, oro y niquel) asumiendo la recoleccion lograda en ambas ciudades (sin tener en cuenta
los costos de recuperacion). Se toma como referencia los valores para los metales que se
muestra en la Figura 4.

En la

Tabla 4 podemos ver la valorizacion en dolares de los metales seleccionados asumiendo una
recoleccion de 46.800 kg de celulares.
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Figura 4. Composicidn simplificada de un celular en peso (imagen
de Magalin et al., 2015)

Se muestran los kg aproximados de cada metal y el costo en ddlares (U$S) que puede lograrse
de su recuperacion. En este ejemplo de campafia de lograria una recuperacién de 681.778 U$S

Finalmente, como tercer analisis se hace foco los gases efecto invernadero (GEI). Cuando se
habla de gases de efecto invernadero se hace referencia a CO2 equivalente (CO2 eq), que
incluye los seis gases de efecto invernadero recogidos en el Protocolo de Kioto: dioxido de
carbono (CO2), metano (CH4), éxido de nitrogeno (N20), hidrofluorocarburos (HFC),
perfluorocarburos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).

El diéxido de carbono (CO2) se produce cuando se queman combustibles que contienen
carbono. El carbono se combina durante esta operacion con el oxigeno aspirado. EI CO2, a
pesar de ser un gas no toxico, reduce el estrato de la atmdsfera de la Tierra que generalmente
sirve como proteccion contra la penetracion de los rayos UV (la tierra se calienta), produce
alteraciones de clima (efecto “invernadero”).

Tabla 4: Valorizacién de metales recuperados en una campafia de recoleccion para Caleta Olivia y Comodoro

Rivadavia
U$Sx  Total
Metal Kg kg * Us$
Cobre 4.650 10,56 49.081
Plata 110 749,11 82.402
Oro 9,36 56818,37 531.745

! Cotizaciones realizadas en base a los precios al finalizar la semana del 15/10/2021, segin los datos
proporcionados por https://panorama-minero.com/cotizacion-de-metales/
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Niquel 759 19,86 15.074
Aluminio 1099 3,16 3476
Total 681.778

Una de las actividades que produce GEI es el consumo de combustibles fosiles para equipos o
vehiculos. Para calcular las emisiones producidas se debe aplicar el factor de emisiones que
dependeré del tipo de combustible (gas, diésel, carbdn, entre otros) y de la cantidad utilizada.
En este trabajo se supone que todo el gasoil quemado por los vehiculos de traslado de
residuos se convertird en CO2, dado que es el gas que se encuentra en mayor proporcion de
los nombrados anteriormente.

Tabla 5: Emisiones en Caleta Olivia en gr CO2/litro de gasoil

VH1 VH2 VH3
N Experto ACO Experto ACO Experto ACO
75 448 224 349 169 275 134
105 631 288 501 228 391 175
150 944 415 737 321 586 252

En base a los resultados obtenidos tanto por los expertos como con ACO hemos calculado las
emisiones de CO2 producidas por cada tipo de vehiculo para cada una de las instancias de
ambas ciudades. En la Tabla 5 se muestra la emisiones producidas? en gramos CO2/litros. Se
puede observar que para todos los vehiculos el recorrido generado por nuestro algoritmo ACO
es el que produce menos emisiones. El la Figura 5 se puede ver mas claramente la marcada
diferencia y la reduccidn en la emision de gases que se logra a través de la utilizacion de ACO
para cualquiera de la instancias trabajas y para cualquier tipo de vehiculo de los definidos.

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
- i i uil
o}
ACO ACO ACO

Experto Experto Experto
WVH1 WH2 VH3
Caleta Olivia

|75 105 =150

Figura 5. Comparacion de emisiones por vehiculos para Caleta Olivia

? Datos extraidos de https://espanol.epa.gov/la-energia-y-el-medioambiente/calculadora-de-equivalencias-de-
gases-de-efecto-invernadero-calculos-y
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Una situacion similar se puede observar con los resultados que se muestran en la Tabla 6 para
las instancias de Comodoro Rivadavia donde nuevamente aqui las menores emisiones son las
que se generan con los recorridos propuestos por ACO. En la

Figura 6 Se muestra la comparacion de la emisiones de gr CO2/litro gasoil y se puede observar
aqui también la reduccion de emisiones en CO2.

Tabla 6: Emisiones en Comodoro Rivadavia en gr CO2/litro de gasoil

VH1 VH2 VH3
N Experto ACO Experto ACO Experto ACO
75 1150 611 1054 421 667 307
105 1533 786 1457 572 888 395
150 2396 994 2245 682 1423 510
200 3114 1227 2408 881 1889 630
3500
3000
2500
2000
1500
“ | “ I
500
. I [] I I M II 1 = |
Experto ACO Experto ACO Experto ACO
VH1 VH2 VH3

Comodoro Rivadavia

|75 105 m 150 m200

Figura 6. Comparacion de emisiones por vehiculos para Comodoro Rivadavia

5. CONCLUSIONES

El problema de recoleccion de residuos tecnologicos es un problema derivado del VRP cuyo
objetivo principal es la minimizacion de los km recorridos para los distintos escenarios de
recoleccion con locaciones predeterminadas y distintos tipos de vehiculos. Se definieron
escenarios reales de las ciudades de Caleta Olivia y de Comodoro Rivadavia.
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Las metaheuristicas son técnicas algoritmicas cuyo propésito general es ofrecer una estrategia
de busqueda global para explorar un espacio de soluciones. En particular, se ha utilizado la
metaheuristica basada en el comportamiento exitoso de las colonias de hormigas conocida
como ACO. Se realizaron 30 ejecuciones independientes de ACO sobre los escenarios
propuestos y ha obtenido la mejor performance para la minimizacion de las cantidades de
kilometros recorridos respecto a los recorridos propuestos por expertos. Para las instancias
analizadas ACO confirma su optimo desempefio para problemas de VRP.

Se plantea una campafia de recoleccion de residuos tecnolégicos pequefios (celulares) para
ambas ciudades y se valoriza la recuperacion de algunos metales (cobre, aluminio, plata, oro y
niquel) estimando una recuperacion de 681.778 U$S. Se analiza y compara la reduccion de
gases efecto invernadero que logra ACO comparado con los resultados por expertos y
podemos observar una reduccion de mas del 50% en las emisiones de CO2.

Trabajos futuros se centraran en reducir el nimero de evaluaciones requeridas por ACO con
el objetivo de reducir el esfuerzo computacional en términos de tiempo de procesamiento.
Ademas, se realizara el estudio de diferentes funciones de fitness que involucren en su disefio
a los gases efecto invernadero, con el fin de obtener una mayor reduccion en las emisiones.
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