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1. Introduccién

El aumento en la demanda de alimentos a nivel mundial ha generado una conducta
fuertemente activa en los paises productores de cereales, los que se han visto
inducidos a buscar nuevos métodos para aumentar la productividad histérica de sus
tierras. Esta situacion, que ha ocasionado no sélo el aumento en el consumo de
algunos agroquimicos utilizados, sino también la incorporacion de nuevos y mas
eficientes productos, no se ha visto acompanada por la adopcién de mejores practicas
agricolas, que permitieran garantizar la sustentabilidad productiva y ambiental de sus
recursos naturales, y proteger la salud de la poblacion. Particularmente, la forma
adecuada y sustentable del uso de los agroquimicos y de los residuos provenientes de
los mismos, se presenta como un importante problema a resolver. En la Republica
Argentina, con algo mas de 36 millones de hectareas cultivadas, se utilizan casi 230
millones de litros de herbicidas y cerca de 350 millones de litros de agroquimicos
liquidos. Los envases necesarios para su comercializacion generan unas 17.000 tn de
PEAD cada afio®.

De acuerdo a la Ley Nacional 24.051, los envases que almacenaron agroquimicos
son residuos peligrosos, entendiendo como peligroso a “todo residuo que pueda
causar dafio directa o indirectamente a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la
atmoésfera o el ambiente en general”, calificandolos en particular como Y4: desechos
resultantes de la produccion, preparacién y utilizacion de biocidas y productos
fitosanitarios. Estos envases contaminados se transforman no solo en un residuo de
dificil eliminacion, sino también en un elemento de alta peligrosidad pero su material
es econdmicamente valioso y técnicamente reciclable. Argentina adopté la técnica del
triple lavado por la Norma IRAM N° 12.069 basada en una normativa de la EPA de los
afos setenta. En principio, entonces, el plastico de los bidones podria reutilizarse pero
primero debe completar un proceso de descontaminacién siguiendo el protocolo de
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triple lavado®, por parte de los aplicadores, y luego un procesamiento en plantas
especializadas (que deben estar habilitadas como procesadores de residuos
especiales) que implica el lavado y posterior tratamiento de los efluentes para eliminar
los contaminantes. Una problematica aun no resuelta a nivel nacional, ademas del tipo
de procesamiento que permite garantizar la trazabilidad del producto obtenido a partir
de este proceso, es cédmo llevar a cabo la logistica para obtener la materia prima
(residuo del acto de utilizacion de productos agroquimicos), minimizando asi la
presencia de un residuo contaminante en las areas rurales y urbanas de la Republica
Argentina.

El sudoeste bonaerense (SOB, Fig.1), que tiene como principal actividad econémica
la produccién agropecuaria, genera permanente estos residuos peligrosos, siendo esta
una problematica que solo se ha tratado de manera aislada y poco eficiente en los
distintos municipios.

o

Fig. 1. Localizacion del area de estudio (Sudoeste Bonaerense)

En el presente trabajo, se presenta una propuesta de un circuito que se denominara
“abierto” para la recoleccibn y acopio de envases vacios, para su posterior
procesamiento, la cual se propone como una alternativa para disponer de un modelo
de sistema de gestion que pueda abastecer a una o mas plantas de tratamiento de
envases (a disenar en base a tecnologias disponibles y/o a nuevas tecnologias
actualmente en periodo de prueba). Luego, los resultados de dicha propuesta se
compararan con los resultados obtenidos en otro trabajo que aborda la misma
problematica a través de un disefio de recorrido diferente que se denominara “circuito
cerrado”. Los resultados obtenidos podrian utilizarse para disefiar posteriormente una
Experiencia Piloto de Gestiéon Ambiental Participativa de envases de agroquimicos en
el SOB.

Los circuitos de recoleccion se desarrollaron con el software GAMS (General
AlgebraicModelingSystem), que es un sistema de modelado de programacion
matematica. GAMS usa un lenguaje de modelizacion, en donde el usuario puede
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escribir en un editor la formulacion del modelo matematico, y luego aplicar un solver
para resolver completamente el modelo, brindando asi un claro conocimiento de las
condiciones de su modelo y de las consecuencias que tiene sobre él un cambio en el
valor de cualquier variable.

2. Revisién bibliografica

Varios trabajos han sido desarrollados con el fin de optimizar rutas de recoleccion.
Agha S. R. (2006) optimiza el sistema de enrutamiento de Deir El Balah, Franja de
Gaza, utilizando un modelo de programacion mixta-entera. El modelo minimiza la
distancia total recorrida por los vehiculos de recoleccion. Komilis(2008) desarrollé dos
modelos de optimizacion lineal mixto entero para optimizar la operacién de recoleccion
y transferencia de residuos sélidos urbanos antes de su traslado al relleno sanitario,
para la ciudad de Atenas, Grecia. El modelo se basa en minimizar el tiempo (h/d),
mientras que el segundo modelo se basa en minimizar el costo total (€/dia). Laporte
yNobert(1981) consideraron el problema de localizar un unico depésito entre n puntos.
El objetivo es minimizar la suma de los costos operativos de los depdsitos y los costos
de enrutamiento. La mejor ubicacion de depdsito se encuentramediante un algoritmo
exacto que determina simultdneamente tanto la mejor ubicacion de depdsito como las
rutas de entrega Optimas asociadas. El modelo se resuelve relajando la mayor parte
de sus limitaciones e introduciéndolas solo cuando son violadas. Vecchiet al. (2014)
presentan un modelo de optimizacién para resolver el problema de la planificacion de
la recoleccion y transporte de residuos solidos en las ciudades medianas. El modelo
matematico desarrollado se formula como un problema de programacion lineal con
variables mixto-enteras y se transcribe en el Software GAMS. Samanlioglu(2012)
propone el desarrollo de un nuevo modelo de ubicacion de ruta multiobjetivo
implementado en la region de Marmara en Turquia. En el modelo matematico,
considera tres criterios: minimizar el costo total, que incluye el costo total de transporte
de materiales peligrosos y residuos de desecho y el costo fijo de establecer centros de
tratamiento, eliminacién y reciclaje; minimizar los riesgos del transporte total
relacionado a la exposicion de la poblacion a lo largo de las rutas de transporte de
materiales peligrosos y residuos de desecho; y minimizar el riesgo total de la poblacién
en torno a los centros de tratamiento y eliminacion. Rhoma et al.(2009) desarrollan un
modelo matematico de logistica de RSU (residuos sélidos urbanos), capaz de estimar
los costos de recoleccion y transporte, asi como el impacto ambiental de los residuos
s6lidos municipales, utilizando como caso de estudio una de las ciudades mas
pobladas de Alemania.

3. Desarrollo

El objetivo es disefiar un recorrido 6ptimo para que un camidn recolecte los
envases vacios ubicados en los centros de acopio transitorios (CAT) de cada distrito.
El mismo estara adecuadamente equipado,con capacidad para triturar y almacenar los
chips del plastico. Realizada la recoleccion, los chips se lavaran para luego ser
reciclados. Para la ejecucion del modelo se eligid que el punto final de todos los



recorridos sea el Partido de Saavedra, siendo la variable a optimizar el punto de
partida de cada circuito.

Los datos del problema suministrados al modelo son la cantidad de envases vacios
generados por municipio por ano (Tabla 1),la capacidad del camién recolector (9630
envases triturados en promedio) y las distancias entre los distritos. La Tabla 1 se
construy6 a partir de informacién primaria y para la estimacion delas distancias se
utilizé la pagina web www.ruta0.com, que calcula la distancia por ruta entre dos
ciudades, tomandose como referencia la ciudad cabecera del mismo. Los datos que se
le proveen al modelo permiten otorgar confiabilidad al resultado, para su posterior
implementacién en la practica.

Se implementé un modelo del tipo problema de enrutamiento de vehiculos (VRP) de
programacion lineal con variables enteras, para optimizar el recorrido del vehiculo.
Cada distrito del SOB representa un punto de recoleccion (Pi), y en cada punto Pi
existe una determinada cantidad de envases vacios de agroquimicos (f(i))
almacenados en un CAT que seran recolectados por el camion. Los datos requeridos
para la implementacién son: un set de nodos, N(i) = {1,2, --,n} donde cada nodo es un
distrito del SOB, un parametro asociado a la cantidad de residuos a recolectar en cada
punto de recoleccion, f(i); un parametro ¢ que es la capacidad de recoleccion del
camién recolector, una tabla de distancias de orden nxn, d(i,j), que representa la
distancia a recorrer desde el nodo i al nodo j y x(i,j) que es una variable binaria que
vale 1 si el vehiculo transita desde el nodo i al j, 0 en el otro caso. Se consideraran
para el modelo solo 21 distritos ya que segun la informacion relevada Monte Hermoso
no genera envases de agroquimicos debido a que no posee actividad agropecuaria.

Tabla 1. Demanda de envases en el Sudoeste Bonaerense. (Fuente: elaboracion propia)

Cantidad de Cantidad de
Distritos del Sudoeste envases de veinte Distritos del Sudoeste envases de veinte
Bonaerense litros generados por Bonaerense litros generados por
ano afio
Tres Arroyos (1) 246540 General Lamadrid (12) 67860
Coronel Suarez (2) 176100 Pellegrini (13) 62400
Adolfo Alsina (3) 161160 Tornquist (14) 56880
Coronel Dorrego (4) 145080 Tres Lomas (15) 42960
Guamini (5) 130500 Villarino (16) 39420
Adolfo GonzalezChavez (6) 114180 Salliqueld (17) 32340
Coronel Pringles (7) 96540 Carmen de Patagones (18) 29430
Daireaux (8) 85200 Laprida (19) 17340
Benito Juarez (9) 84960 Coronel Rosales (20) 13359
Saavedra (10) 82440 Bahia Blanca (21) 11040
Puan (11) 71520 Monte Hermoso (22) 0

TOTAL 1.767.249
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Fig. 2. Zona 1 Fig. 3.Zona 2Fig. 4. Zona 3

Dada la cantidad de envases a recolectar, la capacidad del camién recolector, y la
gran extension territorial del SOB, se optd por dividirlo en 3 zonas a fin de obtener un
recorrido por cada divisién geografica del SOB (Sur, Noroeste y Noreste), Figs. 2,3 y 4,
y optimizar un recorrido aplicando la formulacion matematica a cada una. Asi, en lugar
de implementar el modelo en los 21 distritos con una alta probabilidad de que se
formen subrutas en el recorrido (como indican Vecchi, et. al, 2014), se implementara el
modelo en cada zona y cada recorrido éptimo concluira en el mismo destino.

El camién inicia el recorrido en punto 6ptimo que se corresponde a algun distrito de
cada zona y lo finaliza en el Partido de Saavedra, donde se instalaria el depésito para
los chips de plastico y la planta que trate el agua de lavado.

3.1 Modelo matematico

Se utilizara el modelo matematico desarrollado por Dantzig, Fulkerson y Johnson
que es capaz de optimizar un recorrido para hasta 49 ciudades.El modelo se compone
de una funcidon objetivo representada por la Ec. (1) mediante la cual se desea
minimizar la distancia a recorrer por el vehiculo.

n n (1)
Min d(l,]) * x(i,j) , Vi ;t]
i=1 j=1
La Ec. (2) es una restriccion que considera la capacidad del camion.
C ()
Zf(i) <c
i=1
La Ec. (3) tiene como objetivo darle continuidad al circuito de recoleccion.
n-1 n ' ' (3)
Zx(i,t)zzx(t,j)' t=2,n—1;i#t;j+t
i=1 j=2

La Ec. (4) especifica que el distrito de Saavedra sera el punto final del recorrido.



N 4)
in,(Saavedra) =1

i=1

La Ec. (5) especifica que del distrito de Saavedra no saldra el vehiculo ya que es el

punto final del recorrido.
n
()
Z X(saavedra),j = 0

j=1

La Ec. (6) asegura que el mismo recorrido de i a j no sea realizado mas de una vez
por el camion.
xipt XGgn <1  Lj=1-,n ©

La Ec. (7) asegura que el camién salga una vez y solo una de cada nodo i, excepto
en el nodo Saavedra que es el punto final del recorrido.
n

(7)
Zx(i_j) =1, i=1,2,--,n; i #j; i # Saavedra

j=1

La Ec. (8) asegura el camién llegue a lo sumo una vez a cada nodo j.
n

Zx(msl, j=L-ni*j
i=1

El modelo resultante de 88 ecuaciones y 65 variables se resolvié con el solver
CPLEX.

Por otra parte, Cavallin et. al, (2017) abordan la misma problematica con un modelo
del tipo CapacitatedVehicleRoutingProblem (CVRP), una variante de los problemas de
ruteo de vehiculos (VRP).EI problema que plantean consiste en establecer distintas
rutas para la recoleccion de residuos de productos agroquimicos. Se tiene un conjunto
finito K de rutas de recoleccién, que deben transitar por las distintos localidades
identificadas por nodosieD. Se definen los siguientes parametros: C es la capacidad
maxima del vehiculo (se considera una flota homogénea), dcque es la distancia total
recorrida por el vehiculo k como puede verse en la Ec. (2), m que es la cantidad de
ciudades a visitar excluyendo el depésito, gi es la cantidad de residuos a recolectar en
el nodo iy djes la distancia a recorrer desde el nodo i al nodo j. También se definen las
siguientes variables: es una variable binaria que vale 1 si el vehiculo k transita desde
el nodo i alj, 0 en el otro caso, Qes la cantidad de envases recolectados por el
vehiculo k como puede verse en la Ec. (1) y w; €s una variable auxiliar continua para la
eliminacion de subtours.

®)

Qmin = min(Q*) )

d' = Z xl.’/‘. -d )

i,jeD
El objetivo a resolver es minimizar la distancia total recorrida en la recoleccién de

los envases por todas las localidades establecidas (Ec.(3)). En las Ec. (4)- (12) se
definen las restricciones del modelo.
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La Ec. (4) garantiza que la capacidad del vehiculo no sea superada. Las Ec. (5) y
(6) garantizan que cada ciudad sea visitada una unica vez. Las Ec. (7) y (8) establecen
el numero de rutas a utilizar. La Ec. (9) refiere a la conservacién del flujo en el
recorrido mientras que laEc. (10) impide la formacion de subtours. La Ec. (11)
establece la naturaleza binaria de las variables. La Ec. (12) indica que la variable u;
debe ser no negativa.

Las diferencias fundamentales entre dicho trabajo y el aqui desarrollado radican en
que se plantea obtener cuatro rutas y que el nodo inicial y final de cada ruta es el
depdsito de partida del vehiculo, el Partido de Saavedra. Dicho de otra manera, se
obtienen cuatro circuitos cerrados en torno a un mismo nodo.

4. Resultados

De la implementacion de los modelos para cada caso se obtuvieron los resultados
presentados en las Tablas 4 y 5.

Dado que la capacidad del camién se ha estimado en 9630 envases, en ningun
recorrido se llenard completamente, sino que se completara en un 60%, 85% y 77%
respectivamente para cada zona. Esto permite disponer de cierto margen para las
posibles variaciones estacionales ocasionadas en los distintos meses de preparacion
del suelo, segun el cultivo.

Si se realiza el mismo analisis para los circuitos cerrados se observa también que
en ningun recorrido se alcanza la capacidad maxima total, sino que se completara en
un 78%, 92%, 73% y 93% respectivamente para las rutas 1, 2, 3 y 4.

La frecuencia de recoleccidon surge de dividir la cantidad de envases a recolectar
por zona por semana, por la cantidad de envases que se puede recolectar por



recorrido. En el caso de la zona 1 es de 2887 envases con lo cual el recorrido puede
llevarse a cabo cada 15 dias. En el caso de la zona dos y tres se generan 16243 y
14856 respectivamente por semana, con lo cual los recorridos deben realizarse dos
veces por semana

Si se contabilizan los kilbmetros minimos necesarios para satisfacer la demanda de
recoleccién mensualmente, el circuito abierto necesita recorrer 13.466 km. mientras
que el circuito cerrado 10.416 km.En los circuitos abiertos, al anadir el tramo de
recorrido desde el Partido de Saavedra a cada partido de origen, los kildbmetros a
recorrer ascienden a 17.692 km, pero en dicho recorridose consideraria que los
plasticos procesados y lavados retornan a los distritos donde se acopiaron los
envases, para su posterior transformacién en productos plasticos Uutiles para la
produccién agropecuaria. Esta iniciativa generaria multiples fuentes de trabajo para la
poblacion y contribuiria a motivar a los productores del Sudoeste Bonaerense en el
reciclaje de envases vacios de agroquimicos.

Tabla 4. Resultados del modelo a circuito abierto

Recorrido Envases Frecuencia

Ruta Partidos km.) recolectados de
(km. recoleccion
1 (18) — (20) — (14) — (21) — (16) — (10) 665 5774 Quincenal
2 @) -3)—-(11)-2)-(5)-(15)-(13)- (17)—-(10) 784 8120 Dos veces
3 6)—(9)—-(19)-(12)-(7)—4)-(1)—(10) 733 7428 por semana

Tabla 5. Resultados del modelo a circuito cerrado

Envases Frecuencia

Ruta Partidos Recorrido (km.)  recolectados de
recoleccion
1 (14)-(21)—(16)—(18) — (20) — (4) — (7) 1024 7534
2 (1)—(6)—=(9) - (19) 595 8904 Semanal
3 B)-(3)-(11) 223 6984
4 (2)=(12) = (8) = (13) = (17) = (15) 762 8978

5. Conclusiones

Para el problema de ruteo de recoleccion de envases con residuos de agroquimicos
del SOB,se han obtenido circuitos continuos para cada recorrido donde cada uno inicia
en un distrito elegido por el modelo y finaliza en el distrito de Saavedra.A su vez, se
minimiza la distancia recorrida y se cumple con la demanda de envases en cada
distrito. En principio, se disend la division zonal para minimizar la distancia a recorrer
por la cercania entre los distritos que conforman una ruta de recoleccion.Sin embargo,
se obtiene una menor distancia total aumentando el nimero de rutas y sin especificar
los distritos que deben componer cada ruta.

Es necesario destacar que ambos modelos, son propuestas para una solucion del
problema centrada en la minimizacion de la distancia a recorrer. En trabajos futuros,
deben tenerse en cuenta el efecto de otros factores intervinientes, como pueden ser
los tiempos de realizacion de recorridos en base a la velocidad del vehiculo, los
requisitos de tiempos de la jornada de trabajo establecidos en los convenios laborales,
la posibilidad de aumentar la cantidad de vehiculos y/o el numero de rutas. Ademas,



en ambos trabajos se tomé la decisionde elegir como nodo final de los recorridos al
partido de Saavedra, por resultar un centro de la regién con buena comunicacién vial.
Se prevé a futuro realizar el mismo analisis incluyendo algun otro nodo central,dentro
de los principales distritos generadores de envases vacios de agroquimicos. Esto
permitira comparar las distancias minimas entre varios partidos y disponer de un
elemento de andlisis adicional a la hora de determinar el lugar mas apropiado donde
se podria instalar el/los depdsito/s para los envases triturados y la planta de efluentes
y reciclado.
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