ISSN 1870-4069

Propuesta de red de distribucién para reciclaje de
desechos eléctricos y electronicos

José-Raul Morales-Contreras, Santiago-Omar Caballero-Morales,
Patricia Cano-Olivos, Diana Sanchez-Partida

Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla A.C.,
Departamento de Posgrado en Logistica y Direccion de la Cadena de Suministro,
Puebla, México
joseraul.morales@upaep.edu.mx, santiagoomar.caballero@upaep.mx,
patricia.cano@Qupaep.mx, diana.sanchez@upaep.mx

Resumen. La eliminacidon de desechos eléctricos y electronicos, conocidos como
tecno-basura, es uno de los retos mas importantes para el medio ambiente. Esto
dados los diferentes metales pesados que contienen estos desechos. Si bien
existen centros especializados de reciclaje con la infraestructura para separar
metales que pueden ser re-utilizados para reducir su impacto ambiental, su
transporte hacia dichos centros es un problema que requiere planeacion. El
presente trabajo define una ruta logistica para distribucion de tecno-basura a 24
centros de reciclado en la Ciudad de Puebla. Esto con la finalidad de contribuir a
la disminucién de los niveles de tecno-basura en la ciudad. Para ello se emplearon
herramientas heuristicas y programacion en Octave. Los resultados respaldan la
factibilidad de esta metodologia en el contexto real para transporte de estos
desechos.
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Distribution Network Approach for Recycling of
Electrical and Electronic Waste

Abstract. The disposal of electrical and electronic waste, known as e-waste, is
one of the most important challenges for the environment. This is due to the
different heavy metals within this waste. Although there are specialized recycling
centers with the infrastructure to separate metals that can be reused to reduce their
environmental impact, the transportation of this waste to these centers is a
problem that requires planning. This work defines a logistic route for the
distribution of e-waste to 24 recycling centers in the City of Puebla. This is
proposed to contribute to decrease the levels of e-waste in the city. To accomplish
this, heuristic tools and programming with Octave were considered. The results
support the feasibility of this methodology in the real context of transportation of
e-waste.
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1.  Introduccién

Hoy en dia el término tecno-basura (e-waste en inglés) es ampliamente utilizado y
hace referencia a un conjunto de residuos que son considerados de alto riesgo para la
salud por los compuestos toxicas que despiden [17]. Entre estos se encuentran el
mercurio, plomo, cadmio, niquel, selenio, arsénico, cromo y bromo, que si no son
tratados adecuadamente se convierten en un riesgo para la salud ademas de contribuir
a la emision de gases de efecto invernadero [5,24].

Principalmente estos compuestos estan presentes en computadoras, teléfonos
celulares, televisores y electrodomésticos que han llegado al final de su vida (til [3].
La tecno-basura resultante ha tenido un crecimiento constante. Tan solo en México, una
persona genera 2.5 kg por afio y cerca del 50% se deposita en rellenos sanitarios o en
tiraderos que no tienen un control de lo que se vierte en ellos [17].

Bajo este contexto se han realizado propuestas para facilitar la recoleccion y
tratamiento de este tipo de residuos. En [2] se propuso un modelo de programacion
estocéstica para el disefio de una red logistica inversa bajo la cantidad de retorno, la
relacion de clasificacion (calidad) y las incertidumbres de los costos de transporte
asociada a posibles localizaciones de centros de recoleccion y centros de clasificado.

Por su parte, en [23] se analizé el impacto de la planeacion de la capacidad sobre el
ciclo de vida del producto para el funcionamiento de las dimensiones de sustentabilidad
en la responsabilidad social de la logistica inversa utilizando sistemas dinamicos.

En [16] se presentd el disefio de una red logistica inversa para la recoleccién de
residuos de equipo eléctrico y electrdnico en la region espafiola de Galicia. Para ello,
se propuso un enfoque jerarquico en donde la primera fase consisti6 de la formulacion
de un problema de ubicacidn de instalacion mediante programacién lineal entera mixta.
En la segunda fase se formuld el problema de enrutamiento de vehiculos de recoleccion
para dicha instalacion con flota heterogénea y se resolvié mediante un algoritmo
heuristico basado en ahorros. En la tercera fase se realizd un estudio de simulacién de
las rutas de recoleccion para evaluar el rendimiento general del sistema de
recuperacion.

En [15] se desarroll6 un modelo lineal entero mixto para un disefio de red logistica
inversa basada en la huella de carbono. La funcién objetivo de este modelo resuelto
mediante el software Lingo minimiz6 costos considerando la recoleccion, eliminacion,
transporte, apertura fija y costos de emisiones de CO,.

En [11] se abord6 la problematica nacional de Brasil sobre los residuos sélidos
debido a la falta de métodos y regulaciones acerca de los desechos electronicos. Para
ello se utilizaron metodologias como SODA (Strategic Options Development
Analysis), PSM (Problem Structuring Methods), VFT (Value Focused Thinking
Approach), SSM (Soft System Methodology) y SCA (Strategic Choice Approach) para
analisis estratégicos y mejorar la toma de decisiones conjuntas en la cadena de
suministro para los fines de procesamiento de desechos electrdnicos.

En [22] se buscé minimizar el costo total asociado al transporte, el costo operativo,
costo fijo para nuevas instalaciones, costo de disposicion final y costo del relleno
sanitario, asi como optimizar los ingresos de la venta de materiales recuperados.
Mediante su propuesta se determind el nimero y la ubicacién de los sitios de
almacenamiento y desmontaje necesarios con un incremento en la tasa de recuperacion
del 20%. Por otra parte, en [1] se determinaron los centros de recoleccion necesarios
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para recolectar productos usados cuyo valor puede ser recuperado mediante procesos
especiales. Esto puede motivar a las empresas a participar en las operaciones de
recoleccion [14].

Otro trabajo relevante es el presentado en [18] en donde se identificaron y analizaron
criterios para seleccionar socios en cadenas de suministro inversas para los fines de
recoleccion y tratamiento de desechos. Para ellos se utilizé una metodologia integrada
por herramientas como AHP (Analytic Hierarchy Process) y VIKOR (del serbio
VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje o Multicriteria Optimization
and Compromise Solution).

En [21] se propuso un sistema de apoyo al proceso de decision que permitiera
identificar el tipo de sistema o red mas adecuada para la recuperacion de productos
fuera de uso. De esta manera se determin6 que productos cuyo valor es mas susceptible
al paso del tiempo suelen requerir una configuracién de red que permita recuperar el
producto en un plazo de tiempo corto (responsiva). En tanto, si el valor del producto no
es tan sensible al tiempo se puede tener un plazo de tiempo mayor para su
procesamiento. También se consideraron los procesos de recuperacion econémica mas
apropiados a cada producto como reutilizacion, re-fabricacion, y reciclaje.

En cuanto a la aplicacién de modelos de ruteo son escasos los trabajos reportados
que implementen, por ejemplo, el modelo del Problema de Ruteo Vehicular Capacitado
(CVRP) especificamente para el disefio de redes de logistica inversa. Existen
recopilaciones como en [4] que presentan diferentes métodos matematicos para la
solucidén éptima de redes de distribucion haciendo énfasis en las emisiones en las rutas
Optimas.

En una direccion similar, existen trabajos que consideran el CVRP considerando
flotas de vehiculos hibridos (eléctricos) como soporte a una red logistica verde [25]. El
CVREP, al ser considerado como un problema de complejidad computacional NP-duro,
usualmente requiere de métodos heuristicos para su resolucién con instancias de
mediana y alta escala. En el caso de [25] se utilizé un algoritmo de recocido simulado.

Por ultimo, en [13] se integré el costo econémico y la reduccidn del costo de emision
para un problema de enrutamiento de vehiculos verdes con multiples depdsitos
capacitados. Para esto se ocup6 un modelo de programacion lineal entera para un
conjunto de instancias a pequefia escala utilizando la herramienta Lingo. Cabe
mencionar que también se desarrollé una meta-heuristica basada en la optimizacion de
colonias de hormigas (ACO, por sus siglas en inglés) para resolver instancias de
problemas tanto a pequefia como a gran escala en un tiempo razonable.

El presente trabajo aporta en el contexto de disefio de una red de transporte mediante
el CVRP para la recoleccion de desechos electronicos y su distribucién a centros de
procesamiento para la recuperacion de su valor y correcta eliminacion. Esto dado que,
al igual que en lugares como Espafia, Brasil, Turquia, en México hay mucha generacion
de este tipo de desecho y una tasa muy baja de eliminacién responsable mediante el
reciclado (5.1% al afio 2013). Actualmente, México se considera el segundo pais de
América Latina con mas desechos eléctricos y electronicos [19,20].

En el caso particular del Estado de Puebla, se recolectan en promedio 120 unidades
de residuos electronicos y eléctricos diario, siendo el cuarto estado con mayor
recoleccion de este tipo de residuos a nivel nacional [12]. Sin embargo, estudios han
comprobado que este tipo de desechos denominados tecno-basura ha superado la
capacidad de reciclaje de los servicios sanitarios de la entidad [10].
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Por lo tanto, se plantea que el presente trabajo brinde soporte al cuidado del medio
ambiente en la entidad al proveer de una metodologia para el disefio de red de
recoleccion y distribucién para el procesamiento correcto de tecno-basura. Esto con el
fin de evitar que los desechos terminen en barrancas, rellenos sanitarios o tiraderos
clandestinos, y que los compuestos dafiinos que emiten no tengan un contacto directo
con los recursos naturales.

2.  Contexto del problema

En la zona metropolitana de Puebla existen 3 empresas autorizadas para el reciclado
de residuos mismas que no son suficientes para el tratamiento de hasta 187 mil 677
toneladas que se generan de forma mensual [6]. Por lo que, la Secretaria de Desarrollo
Rural, Sustentabilidad y Ordenamiento Territorial (SDRSOT) ha tenido que aprobar las
autorizaciones de otros centros de recoleccion de empresas o centros de reciclaje
privado para el manejo especial de residuos, es decir, para la separacién y tratamiento
de basura reciclable [6].

Sin embargo, a pesar de haber aumentado los centros de reciclado, estos se enfocan
en el tratamiento de los residuos que les lleva la poblacién, por lo que no existe un
sistema de distribucion que envie los desechos de los Servicios Sanitarios de Puebla a
los centros de reciclado para disminuir la acumulacién de residuos eléctricos y
electronicos del establecimiento. Esto, a pesar de existir legislaciones que obligan a las
entidades federativas a hacerse cargo de la recoleccién, acopio, almacenamiento,
transporte, tratamiento y disposicién final de la basura en general [8].

Bajo este contexto, se sugiere el disefio de una red de logistica inversa que considere
el transporte de residuos electronicos y electrodomésticos desde la ubicacion de los
Servicios Sanitarios de Puebla que es en donde se concentra la mayor cantidad de
residuos de la ciudad hasta los principales centros de reciclado de tecno-basura por
medio de vehiculos sujetos a cierta capacidad. Esto para el uso mas eficiente de los
recursos estatales o de empresas privadas que deseen participar en este proceso.

3. Metodologia

3.1  Obtencion de datos

Datos concernientes a las ubicaciones de los centros de reciclaje disponibles se baso
en la informacién principalmente de la zona metropolitana de Puebla y zonas cercanas.
Para el caso de estudio de la zona metropolitana del Estado de Puebla, la recoleccion
de datos fue llevada a cabo mediante una minuciosa investigacion en diferentes bancos
de datos disponibles para el acceso publico, a través de dos fuentes oficiales que son el
INEGI y la Secretaria de Desarrollo Rural, Sustentabilidad y Ordenamiento Territorial
(SDRSOT), de donde se obtuvo la informacién sobre las empresas que cuentan con
permiso para el procesamiento de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEE). De esta manera la figura 1 presenta los centros identificados.
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Fig. 1. Localizacion de 24 centros de reciclado y un centro de distribucion en la zona
metropolitana de Puebla.

A partir de esta informacién se estimo la llegada de desechos méxima a recibir por
cada centro. Dado que el presente trabajo estd enfocado en los desechos eléctricos y
electrénicos, se consideraron las estadisticas mas recientes con respecto a este rubro.

Al afio 2011 se reportd que en México se generaban aproximadamente 300,000
toneladas de tecno-basura. Siendo el valle de México aquél con la mayor generacion
anual con 94,000 toneladas en tanto que las demas entidades generaban entre 36,000 y
10,000 toneladas al afio [17]. Con una tasa estimada de crecimiento de 6% anual esto
daria al afio 2019 un aproximado de 451,090 toneladas. En el caso de Puebla se
considera una cantidad aproximada de 12,000 toneladas anuales.

En cuanto a la capacidad de los vehiculos para transporte se ha reportado un
aproximado de entre 8 y 10 toneladas [7].

3.2 Procesamiento de datos

Para poder resolver el problema de ruteo es necesario hacer un procesamiento inicial
de los datos. En primer lugar, se determiné la distancia relativa entre cada centro de
reciclado y el centro de distribucidn. Para ello, se hizo uso de la distancia Euclidiana y
de programacion en Octave. La figura 2 presenta el cédigo realizado para la obtencion
de este recurso en tanto la figura 3 presenta la matriz simétrica de distancias obtenida.

En segundo lugar, se estim6 la llegada promedio diaria de toneladas a reciclar en
cada centro de reciclado. Esto para hacer una eficiente la distribucién de los desechos
a lo largo del mes.

Previamente se estimé que la entidad de Puebla genera un aproximado de 12,000
toneladas anuales de tecno-basura. Esto es equivalente a 1000 toneladas al mes lo cual
daria un estimado de 1000/30 dias = 33.3 toneladas diarias, 0 33.3 toneladas / 24 centros
= 1.38 toneladas diarias a recibir por cada uno de los centros de reciclado. Para la
capacidad de vehiculos se estiman 8 toneladas de carga [7]
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coordenadas; cooracnaqas X ¥ ¥y ac cada

numero_nodos=length (coordenadas(:,1));
matriz distancia=[];

for i=l:numero_nodos
nodoA=coordenadas (i, :);

for j=l:numero nodos
nodoB=coordenadas (3, 1)
distBuc=sqgrt( (nodoB(l)-nodoA(l))"~2 + (nodoB(2)-nodol(2))"2 );
matriz distancia(i,j)=distEuc;
end
end

Fig. 2. Codigo Octave para estimacion de matriz de distancias Euclidianas entre cada una de las
25 localizaciones de la red.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1{0.000{0.0610.107 0.023| 0.071) 0.059) 0.028| 0.016| 0.141| 0.096{ 0.135/ 0.171| 0.083 | 0.049| 0.081| 0.075| 0.074{ 0.119| 0.041( 0.087| 0.174| 0.063 | 0.077| 0.015| 0.085
2|0.061]0.000| 0.064|0.084(0.058(0.050{ 0.033 [ 0.064 | 0.105| 0.073) 0.175| 0.152| 0.021| 0.015| 0.071( 0.018| 0.034 0.066 | 0.022| 0.040| 0.153| 0.009| 0.021| 0.054| 0.071
3)0.107)0.064|0.000| 0.127|0.047[0.053[ 0.086 | 0.117| 0.154| 0.134) 0.236| 0.095| 0.055| 0.065| 0.050| 0.072 | 0.094 | 0.023 | 0.082| 0.024| 0.094|0.072|0.075| 0.107{0.134
4)0.023)0.084|0.127|0.000{ 0.086( 0.076| 0.051 0.027| 0.158| 0.112) 0.126| 0.182| 0.105| 0.071| 0.094| 0.098| 0.094 | 0.140| 0.063| 0.108| 0.186| 0.086| 0.099| 0.034| 0.100
5/0.071]0.058| 0.047|0.086|0.000{ 0.012| 0.059/ 0.084 0.163| 0.130) 0.206| 0.102| 0.065| 0.048| 0.013| 0.075| 0.091 | 0.067 | 0.063 | 0.040| 0.105| 0.067 0.078| 0.076| 0.125
6|
7|
8|
9|

0.059/0.050| 0.053)| 0.076{ 0.012|0.000( 0.047| 0.072| 0.155/0.120| 0.194| 0.114| 0.060( 0.038| 0.024| 0.068| 0.082| 0.071| 0.052| 0.041{0.117| 0.059| 0.071| 0.064|0.115
0.028(0.033| 0.086| 0.051| 0.059/0.047{0.000| 0.033|0.121/0.080| 0.151| 0.161| 0.055/ 0.022| 0.071| 0.048| 0.049/ 0.094| 0.013| 0.063 | 0.163| 0.035)| 0.049| 0.022| 0.072
0.016|0.064(0.117[0.027| 0.084 | 0.072 0.033| 0.000| 0.131| 0.086|0.122| 0.185| 0.086 | 0.055 | 0.095| 0.075| 0.069| 0.126| 0.042| 0.095| 0.188| 0.064 [ 0.076 | 0.011 | 0.074.
0.141]0.105[0.154[0.158( 0.163| 0.155/ 0.121| 0.131) 0.000| 0.047| 0.173| 0.249{0.102| 0.117(0.176| 0.088| 0.073)| 0.141]| 0.109| 0.135| 0.248| 0.096 | 0.085 | 0.126 | 0.060
10| 0.096{0.073[0.134/0.112/0.130/ 0.120{ 0.080| 0.086| 0.047| 0.000| 0.138] 0.226| 0.079| 0.082 | 0.144| 0.061| 0.040| 0.127|0.070| 0.111| 0.226| 0.064| 0.059 | 0.082 | 0.014
11]0.135]0.175[ 0.236{0.126| 0.206| 0.194 0.151| 0.122| 0.173| 0.138| 0.000| 0.306| 0.193[0.171{0.216/ 0.177| 0.158| 0.241| 0.155| 0.213| 0.310| 0.170{ 0.176{ 0.131| 0.127
12]0.171{0.152{0.095[0.182/0.102| 0.114 0.161| 0.185] 0.249| 0.226| 0.306| 0.000 0.148| 0.147(0.090| 0.165| 0.185) 0.112| 0.163| 0.115| 0.009| 0.161| 0.168 0.177| 0.224,
13|0.083]0.021]0.055[0.105| 0.065 | 0.060| 0.055| 0.086| 0.102| 0.079| 0.193| 0.148| 0.000| 0.034( 0.077 0.018| 0.040| 0.049) 0.044| 0.033| 0.148| 0.023| 0.020 0.075| 0.081
14{0.049/0.015) 0.065| 0.071| 0.048(0.038| 0.022| 0.055|0.117{0.082| 0.171| 0.147|0.034| 0.000| 0.062| 0.033|0.044| 0.072| 0.017| 0.042| 0.149| 0.022| 0.036| 0.044 | 0.078
15(0.081)0.071|0.050{ 0.094 | 0.013| 0.024)| 0.071| 0.095| 0.176 | 0.144| 0.216| 0.090| 0.077| 0.062 | 0.000| 0.088| 0.105| 0.072( 0.076| 0.049| 0.094| 0.080{ 0.091| 0.087| 0.139
16|0.075|0.018] 0.072(0.098 0.075 | 0.068 | 0.048| 0.075] 0.088| 0.061|0.177| 0.165| 0.018| 0.033 | 0.088 | 0.000| 0.022| 0.068| 0.035| 0.050| 0.165| 0.012( 0.003 | 0.065 | 0.062
17|0.074{0.034]0.094(0.094 0.091 | 0.082 | 0.049| 0.069| 0.073| 0.040| 0.158| 0.185| 0.040 0.044 | 0.105| 0.022| 0.000| 0.089| 0.036| 0.071| 0.186| 0.024( 0.020 0.061 | 0.040
18|0.119{0.066(0.023[0.140| 0.067 0.071{ 0.094]| 0.126| 0.141| 0.127] 0.241] 0.112| 0.049| 0.072 | 0.072| 0.068 | 0.089| 0.000| 0.087|0.032|0.109{ 0.071[0.069 0.116| 0.130;
19]0.041{0.022|0.082[0.063| 0.063 | 0.052 | 0.013]| 0.042| 0.109| 0.070| 0.155| 0.163| 0.044| 0.017( 0.076| 0.035| 0.036| 0.087| 0.000| 0.058| 0.165| 0.022| 0.036 | 0.032 | 0.064
20| 0.087|0.040{ 0.024(0.108| 0.040{ 0.041{0.063| 0.095]| 0.135| 0.111]0.213| 0.115| 0.033| 0.042| 0.049 0.050| 0.071) 0.032| 0.058| 0.000| 0.115| 0.048( 0.052[ 0.085| 0.111
21{0.174{0.153) 0.094| 0.186|0.105/0.117| 0.163| 0.188| 0.248| 0.226| 0.310| 0.009| 0.148 0.149| 0.094| 0.165[ 0.186| 0.109) 0.165| 0.115/0.000| 0.162| 0.167| 0.180 0.224
22{0.063[0.009) 0.072| 0.086| 0.067 | 0.059| 0.035| 0.064| 0.096| 0.064)| 0.170| 0.161|0.023| 0.022| 0.080{ 0.012| 0.024| 0.071| 0.022( 0.048 | 0.162| 0.000| 0.014(0.054| 0.063
23(0.077)0.021]0.075{0.099 0.078| 0.071) 0.049| 0.076| 0.085 0.059| 0.176| 0.168| 0.020{ 0.036| 0.091| 0.003| 0.020{ 0.069 | 0.036| 0.052| 0.167| 0.014(0.000| 0.067| 0.060
24|0.015|0.054]0.107[0.034| 0.076| 0.064 | 0.022| 0.011] 0.126| 0.082| 0.131| 0.177| 0.075| 0.044 | 0.087 | 0.065 | 0.061 | 0.116| 0.032| 0.085| 0.180| 0.054( 0.067 [ 0.000| 0.071
25/0.085|0.071]0.134[0.100{ 0.125/ 0.115| 0.072| 0.074| 0.060| 0.014| 0.127| 0.224| 0.081| 0.078| 0.139| 0.062| 0.040| 0.130| 0.064| 0.111| 0.224| 0.063 | 0.060| 0.071 | 0.000!

Fig. 3. Matriz de distancias entre cada instalacion. En la localizacion 1 se identifica el centro de
distribucion en tanto que en las localizaciones 2-25 se identifican los 24 centros de reciclado.

3.3  Método de solucion

Como se reviso en la Seccion 1, muchos de los trabajos en el aspecto de redes para
reciclado y procesamiento de desechos consideran el problema de ruteo vehicular o
CVRP. Este problema se formula matematicamente de la siguiente manera [9]:

iev jev
Sujeto a:

inj=1 V€ V\{0}, )

iev
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Z}eVXij =1,vi e V\{0}, 3

Z X0 = K, 4)

iev

ZXOJ. =K, (5)

JEV
ZZXU > 1(S) VS cV\{0},S = &, ©6)
igS jES
X, €{01},Vij €V. )

En donde Cj; es la distancia entre cada localizacién iy j, Xij es la variable de decision
binaria que es igual a “1” si el camino entre i Yy j es parte de la solucion y es igual a “0”
en caso contrario, K es el nimero de rutas / vehiculos a considerar para dar servicio a
todas las instalaciones, V es el conjunto de nodos en la red en donde “0” es el centro de
distribucion, y S es el subconjunto de nodos de V que pertenece a las ubicaciones a
visitar (centros de reciclado). De esta manera, (1) establece la funcién objetivo que
minimiza los tiempos de ruteo entre cada una de las instalaciones en la red, (2) y (3)
son restricciones que establecen que cada centro o nodo cliente (p.e., centros de
reciclado) es visitado sélo una vez, las restricciones (4) y (5) establecen que los
vehiculos que salen del centro de distribucion son los mismos que regresan al final de
sus rutas de distribucion. Finalmente, (6) es la restriccion asegura que haya
conectividad entre cada ubicacion y (7) la establece la naturaleza de la variable de
decision.

En base a esta formulacidn, el resultado consistird de rutas que en su conjunto daran
servicio a cada nodo en la red, cubriendo sus requerimientos sin exceder la capacidad
de los vehiculos al mismo tiempo que se minimizara el tiempo o distancia de traslado
entre los mismos. La figura 4 ilustra esta solucion.

Fig. 4. Modelo de ruteo CVRP.

Para obtener la solucion al CVRP se realiz6 la programacion de una adaptacion del
meta-heuristico presentado en [9] mediante el software Octave. Nuestra adaptacion se
presenta en la figura 5.

Este meta-heuristico fue considerado dado que puede implementarse de una manera
rapida mediante software libre como lo es Octave. Esto en contraste con el uso de
software que requiere algun tipo de licencia.
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A diferencia del meta-heuristico presentado en [9], nuestra adaptacion incluye
mejora en las dos etapas del mismo, esto es, en la creacién de una solucion inicial y en
la obtencion de la solucidn final.
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Fig. 5. Meta-heuristico implementado para dar solucion al CVRP.

De manera general este meta-heuristico inicialmente crea una sola ruta para visitar
a todos los centros de reciclado. Esto se hace sin considerar los requerimientos de los
centros y las capacidades de los vehiculos. Esta ruta se mejora mediante operaciones
heuristicas de inversion e intercambio de nodos/subsecuencias de nodos, que son
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algoritmos heuristicos para el mejoramiento de una solucidn. En medida que se aplican
estos procesos se obtiene una ruta cuya distancia total sea minima.

I8 Lingo 180 - Lingo Mode! - Lingol =) ]
Fle Ede Sover Window Melp
Disa& || o RO € D= 2/

B Lingo Medel - Lingal B8 < |

Usde Irtereat Internupt Sobver

Fig. 6. Implementacion en Lingo para evaluar el desempefio del meta-heuristico para el CVRP.

La mejor ruta obtenida después de X=100,000 iteraciones de los procesos de
inversién/intercambio se utilizé para la siguiente etapa que consiste en el segmentado
en sub-rutas. En esta etapa se consideran las restricciones de demanda y capacidad de
los centros y vehiculos respectivamente. Al igual que en la etapa inicial de creacion, las
sub-rutas segmentadas se mejoran mediante intercambio e inversion de nodos. Este
proceso se ejecutd durante Y = 10,000 iteraciones.

La implementacion se realiz6 en un equipo con sistema operativo Microsoft
Windows 10 Pro con procesador AMD A8-7410 APU y 6 GB RAM. Para evaluar el
desempefio del algoritmo se hizo la implementacion del modelo matemético del CVRP
en el software de optimizacion Lingo. La Figura 6 presenta de manera general esta
implementacidn, la cual utiliza el algoritmo de Branch & Bound (B-and-B) para obtener
una solucion optima.

4. Resultados

La Figura 7 presenta el esquema de ruteo obtenido para hacer la distribucion a los
24 centros de reciclado diariamente. Este resultado se obtuvo en un tiempo de 30
segundos. Como se observa, se determinaron 4 rutas (4 vehiculos) de distribucion con
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el esquema de cobertura presentado en la Tabla 1. Estas rutas recorren una distancia
Euclidiana de 1.3651.

Tabla 1. Resultado de ruteo diario para distribuir a los 24 centros de reciclado.

Ruta 1 1 6 5 15 12 21 18 1
Ruta 2 1 25 10 9 17 23 2 1
Ruta 3 1 3 20 13 16 22 19 1
Ruta 4 1 14 7 24 8 11 4 1

En comparacion, Lingo proporciond una solucidon con 5 rutas y una distancia
Euclidiana de 1.3347 en un tiempo aproximado de 30 minutos. El error de la solucion
obtenida mediante el meta-heuristico fue de [(1.3652 - 1.3347) /1.3347] x 100% =
2.28% lo cual es minimo y representa una ventaja en cuanto a tiempo de obtencion,
principalmente para problemas de ruteo con mayor nimero de nodos. Finalmente, el
meta-heuristico, al proporcionar una solucién con menos rutas, puede favorecer la
reduccion en costos operativos.
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18.96 —

Fig. 7. Rutas determinadas para distribuir a los 24 centros de reciclado en Puebla.

5. Conclusiones

En el desarrollo del presente proyecto se conoci6 acerca del impacto de los residuos
eléctricos y electronicos en el medio ambiente y para el ser humano. De igual manera
se conocieron las limitadas acciones e infraestructura para llevar a cabo el reciclado de
estos desechos de manera efectiva.

Por lo anterior, se propuso una cadena de logistica inversa para procurar que todos
los desechos eléctricos y electrdnicos que llegan a los servicios sanitarios de Puebla
sean reciclados y de esta forma evitar lo mas posible el contacto de las sustancias
toxicas que segregan con el medio ambiente.

Se determind una solucidn para abarcar la zona metropolitana de Puebla, asi como
algunos puntos alefiados de manera efectiva. Con estas rutas se espera que se pueda
transportar la tecno-basura hacia los centros de reciclado disponibles.
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Aunque este proyecto se enfoca exclusivamente a los desechos eléctricos y
electrénicos, es recomendable desarrollar un proyecto similar enfocado hacia cada uno
de los desechos de la basura.

Para ello, seria necesario que la poblacidn se organizara para separar todos y cada
uno de los desechos que se generan, con la finalidad de que la separacién y reciclado
de la basura se garantice y sobre todo sea efectivo.

Como trabajo futuro se pretende estimar de manera mas especifica la cantidad de
tecno-basura generada en la entidad y la disponibilidad de infraestructura para su
transporte. De igual manera, incluir los diferentes desechos y calendarios de
recoleccion y entrega para una mejor planeacion en base a la densidad de transporte en
la entidad.
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