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RESUMEN 

Los procesos de recolección ineficientes 
y asignación no conveniente de vehículos con-
llevan a un aumento de las emisiones de gases 
contaminantes y de efecto invernadero, y mayo-
res costos de proceso. Así entonces, la optimiza-
ción de las rutas de la casa al vertedero para la 
recolección de residuos tecnológicos, producen 
beneficios tanto económicos como ambientales.  

El problema de recolección de residuos 
tecnológicos es un problema derivado del Pro-
blema de Enrutamiento de Vehículos cuyo obje-
tivo principal es la minimización de los kilóme-
tros recorridos para los distintos escenarios diná-
micos de recolección de residuos de manera re-
siliente, sustentable e inteligente. También, se 
analizará funciones derivadas para decidir el tipo 
de vehículo y cantidad de puntos de recolección. 
El coste vehicular, la emisión de gases efecto in-
vernadero (CO2), horas trabajadas, y consumo 
de combustible (diésel). 

Adicionalmente, se aplicará al desarrollo 
de prototipos de aplicaciones móviles para una 
demanda dinámica de recolección de residuos y 
gestión de contenedores inteligentes. 
 
Palabras clave: Ciudades Inteligentes, Resi-
duos Tecnológicos, Problema de enrutamiento 
de vehículos, Inteligencia Computacional. 

 
 

CONTEXTO 

La línea de trabajo se lleva a cabo en el 
Laboratorio de Tecnologías Emergentes (Lab-
TEm), Instituto de Tecnología Aplicada (ITA) 
de la Unidad Académica Caleta Olivia Univer-
sidad Nacional de la Patagonia Austral, en el 
marco del Proyecto de Investigación 29/B252 
“Logística inteligente para la recolección diná-
mica de residuos”. Este proyecto se desarrolla en 
cooperación con el LIDIC de la UNSL, y el 
Grupo NEO de la UMA (España). 

 
1. INTRODUCCIÓN 

La logística verde (GL,green logistics) se 
ha convertido en una tendencia en la gestión de 
la distribución de bienes y la recolección de pro-
ductos al final de su vida útil. Este enfoque tiene 
como objetivo maximizar el valor económico y 
ambiental mediante el reciclaje y el control de 
emisiones, GL contribuye al desarrollo sosteni-
ble y resiliente de la industria, pero también re-
quiere un esquema de transporte más completo 
cuando se realizan servicios de logística (Lin et 
al. 2014 (a) (b)).  

Los equipos eléctricos y electrónicos 
(EEE) son uno de los grupos más importantes de 
materiales que contienen residuos que son fáci-
les de reciclar. Sin embargo, contienen muchas 
sustancias que son tóxicas y potencialmente pe-
ligrosas para el medio ambiente y la salud hu-
mana (Oguchi et al., 2013). Los residuos electró-
nicos se conocen como WEEE (Residuos de 

de las aguas superficiales como de la vida 
acuática [14]. 

Análisis in situ vs Análisis a través de 
teledetección: El avance de la tecnología 
permitió la existencia de otra forma para 
analizar la calidad del agua mediante técnicas 
de teledetección. A diferencia de los análisis in 
situ, “que sólo pueden representar 
estimaciones puntuales de la calidad del agua 
en un tiempo y espacio determinados. Algunas 
limitaciones de este método consisten en que 
el muestreo y las mediciones requieren mano 
de obra, tiempo y acarrean grandes gastos; el 
estudio de grandes áreas es casi imposible y a 
esto se suma variaciones espaciales y 
temporales y de las tendencias que son difíciles 
de seguir; también la exactitud y la precisión 
de los datos in situ recogidos pueden ser 
cuestionables [15]. 
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mismo problema para encontrar una solución. 
Los procedimientos de resolución de problemas 
son capaces de abordar problemas complejos de 
optimización, incluidos aquellos con informa-
ción imprecisa, evaluar posibles alternativas y 
determinar de manera eficiente la solución pre-
ferida. 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y 
DESARROLLO 

Esta línea de trabajo se enfoca en la ge-
neración de rutas recolección que permitan mi-
nimizar ciertos factores económicos y ambienta-
les y maximizar los beneficios referidos a al re-
ciclaje y tratamiento de WEEE. De los objetivos 
económicos podemos mencionar: minimizar el 
tiempo de recolección, kilómetros recorridos, 
maximizar el ahorro de combustible en los 
vehículos, minimizar la cantidad de vehículos, 
todo lo cual llevaría a obtener menores costos. 
Un objetivo económico adicional está dado por 
la valoración de la recuperación las materias pri-
mas tales como material ferroso, cobre, y meta-
les preciosos, etc.  De los beneficios ambientales 
podemos mencionar:  la disminución en la emi-
sión de gases efecto invernadero (CO2, CH4 y 
N2O) y los gases de contaminación ambiental 
(CO, SO2, PM, NOx).  Tanto los objetivos eco-
nómicos como ambientales promueven una me-
jor calidad de servicio e imagen, para las empre-
sas y los gobiernos locales. 

 
3. RESULTADOS 

OBTENIDOS/ESPERADOS 

El problema de recolección de e-waste esta-
cionaria se lleva a cabo en puntos de recolección 
específicos. Dichos puntos, están ubicados en lu-
gares populares o en puntos centroides donde se 
hace mínimo la distancia entre cada residencia y 
el punto limpio de recolección. La elección de la 
ubicación de dichos centros y la elección de un 
recorrido óptimo representa distintos problemas 
de decisión.  

Para la recolección dinámica por de-
manda o en puntos móviles de recolección debe 
incluirse dos aspectos a desarrollar, aplicaciones 
móviles para transaccionar la demanda y conte-
nedores inteligentes que indiquen ubicaciones y 
estado de llenado de estos. 

El estudio desarrollado corresponde a la 
de recolección en puntos fijos de pequeños e-
waste. Para la recolección estacionaria se esta-
blecieron cuatro escenarios distintos de 75, 105, 
150 y 200 puntos de recolección de e-waste, ubi-
cados en lugares con disponibilidad para su ges-
tión. La elección de la ubicación de dichos cen-
tros fue establecida de forma aleatoria, en distin-
tos centros educativos o gubernamentales de las 
localidades de Caleta Olivia y Comodoro Riva-
davia. 

Los contenedores son todos de igual ta-
maño con un volumen de 0,225 m3. Los vehícu-
los de recolección poseen distintas capacidades 
y características. El primero de los vehículos so-
porta una carga de hasta 1,5 toneladas y cubicaje 
de 16 m3, el coste promedio por km recorrido es 
de 1,1526 euros, tiene un consumo de 0,30 litros 
de gasoil por km recorrido, tiene una capacidad 
de carga máxima de 71 contenedores y su carga 
y descarga es de tipo manual requiriendo 6 y 2 
minutos respectivamente 

Como objetivo general se espera mode-
lar, resolver e implementar un amplio y variado 
conjunto de servicios inteligentes de la ciudad y 
producir un mayor impacto en Ciencia e Indus-
tria. 

 Como objetivos específicos se pretende: 
(a) Contribuir a la disminución de la contamina-
ción ambiental y el efecto invernadero a través 
de la aplicación de técnicas de inteligencia arti-
ficial para problemas de logística verde y mine-
ría inversa. b) Optimizar el proceso de recolec-
ción de residuos para escenarios dinámicos y es-
timar diferentes variables de decisión (costos, 
ambientales y recuperación de materiales).          
c) Construir prototipos de contenedores inteli-
gentes para de determinación temprana de la 
oportunidad de recolección.  d) Promover y con-
tribuir el desarrollo de la economía circular a tra-
vés de reparación, reciclaje y recuperación de 

equipos eléctricos y electrónicos) o residuos 
electrónicos (e-Waste). La tasa de desechos elec-
trónicos está creciendo en la actualidad, espe-
cialmente en los países desarrollados, donde los 
mercados están saturados con grandes cantida-
des de nuevos productos electrónicos (Oguchi et 
al., 2012). En 2013, el StEPI (Iniciativa para re-
solver el problema de los residuos electrónicos) 
informa que la generación global de residuos 
electrónicos se estimó en alrededor de 44,7 mi-
llones de toneladas en 2016, una cifra que se 
prevé que aumente alrededor de 50,7 millones de 
toneladas en 2020. Europa (incluida la Federa-
ción de Rusia) ha generado la segunda mayor 
cantidad de residuos electrónicos per cápita 
(16,6 kg por habitante) después de Oceanía (17 
kg por habitante) en 2016 (Baldé et al., 2017). 

Un método de recolección dinámica de e-
Waste, propone un sistema de recolección a pe-
dido o demanda (Nowakowski et al., 2017). Este 
método de recolección consiste en una notifica-
ción previa por parte de un residente o una com-
pañía para recogida de equipos de desecho. Un 
sistema de soporte de recolección móvil puede 
ofrecer grandes posibilidades para la reducción 
de costos de la recolección con una secuencia de 
recogida de equipos adecuadamente preparada. 
Para respaldar tal método de recolección, se debe 
aplicar un algoritmo con capacidades de planifi-
cación inteligente y un sistema de información 
eficiente para la eliminación de desechos de los 
residentes urbanos. (Nowakowski et al., 2018, 
2020). 

El Problema de enrutamiento de vehícu-
los (VRP) Dantzig y Ramsar (1959), es uno de 
los problemas más conocidos y desafiantes en la 
programación lineal entera y es parte de los pro-
blemas 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 
este problema aumenta exponencialmente res-
pecto al tamaño del problema. Por esta razón se 
han ideado algoritmos que no garantizan optima-

lidad, pero que logran entregar buenas solucio-
nes a estos problemas difíciles de resolver como 
lo son las heurísticas y metaheurísticas.  

Con el objetivo de establecer formal-
mente el proceso de recolección seleccionado y 
el método de enrutamiento, puede considerarse 
lo propuesto por Dorigo et al. 1996 para el pro-
blema de ruteo de vehículos con capacidad limi-
tada y el algoritmo de Optimización con colonias 
de hormigas (en inglés Ant Colony Optimization, 
ACO), tomando como base este estudio se pro-
pone un método para optimizar las rutas de reco-
lección y operarlas dinámicamente. Las distintas 
estrategias de recolección de e-waste pueden 
asociarse al conocido problema de enrutamiento 
de vehículos. En general, VRP consiste en asig-
nar una cantidad de vehículos homogéneos a va-
rios clientes, donde cada cliente tiene una cierta 
ubicación y demanda de productos (homogé-
neos). El objetivo de la optimización es entregar 
los bienes demandados a todos los clientes al 
tiempo que minimiza la suma de los costos (lon-
gitudes) de las rutas de los vehículos.   

La complejidad de muchos problemas 
optimización discreta del mundo real está aso-
ciada con grandes espacios de búsqueda, deman-
das de rendimiento de tiempo real y ambientes 
dinámicos que no pueden ser resueltos por mé-
todos exactos en tiempo razonable. Esto ha pro-
movido al desarrollo de nuevos enfoques cono-
cidos como metaheurísticas Estas, son métodos 
que integran de diversas maneras, procedimien-
tos de mejora local y estrategias de alto nivel 
para crear un proceso capaz de escapar de ópti-
mos locales y realizar una búsqueda robusta en 
el espacio del problema. En particular, las solu-
ciones a problemas de planificación de rutas 
reales requieren enfoques específicos que pue-
dan manejar tanto la complejidad intrínseca 
como la incertidumbre de configuración. Las 
metaheurísticas son técnicas algorítmicas cuyo 
propósito general es ofrecer una estrategia de 
búsqueda global para explorar un espacio de so-
luciones. Las principales ventajas de las me-
taheurísticas son su adaptabilidad a las caracte-
rísticas del problema y su conocimiento del 
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el cuidado del medioambiente y la deposición fi-
nal responsable de la tecnología.  f) En lo acadé-
mico e institucional se espera profundizar la for-
mación del equipo de investigadores participan-
tes y becarios y alumnos participantes 

Actualmente se han generado cuatro ins-
tancias de pruebas para para 75, 105, 150 y 210 
locaciones de recogida de WEEE de cuatro loca-
lidades (Caleta Olivia, Comodoro Rivadavia, 
Trelew y Río Gallegos). Las instancias se han 
probado con dos algoritmos de inteligencia 
computacional (ACO y cGA) los resultados pre-
liminares fueron publicados en Pandolfi et al. 
2019 y Perez et al 2020. 

Para elegir los vehículos más adecuados 
para la colección, analizamos las siguientes va-
riables: total de km recorridos, Costo total de uso 
vehículo, Total de Combustible consumido, To-
tal de CO2 emitido y Tiempo Total de horas de 
Trabajo.  

En trabajos futuros analizaremos en dis-
tintas ciudades y se propondrán nuevas funcio-
nes de optimización teniendo en cuenta las va-
riables consideradas en este estudio. 

 
4. FORMACIÓN DE RECURSOS 

HUMANOS 

El equipo de trabajo se encuentra for-
mado por cuatro investigadores con distintos ni-
veles de posgrado, dos Doctores en Ciencias de 
la Computación, un Magíster en Ciencias de la 
Computación, tres Ingenieros en Sistemas, tres 
estudiantes de la Carrera Ingeniería en Sistemas.  

Esta línea de investigación proporcionará 
un marco propicio para la iniciación y/o finaliza-
ción de estudios de posgrado de los integrantes 
docentes. De igual forma, será un ámbito ade-
cuado para la realización de tesis de grado. En 
ese sentido, dos integrantes de este proyecto de 
investigación está desarrollando su Tesis de 
Maestría en temáticas afines. Además, se cuenta 
con dos becarios alumno de la carrera de Inge-
niería en Sistemas. 
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