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Resumen. Este trabajo presenta una propuesta de un sistema de gestion integral
de Residuos Informaticos y Telecomunicaciones (RAEEIT) en la cual hemos
realizado un trabajo sobre la logistica de recoleccion de los citados residuos en
la ciudad de Rosario. Basandonos en un proyecto de Ley y suponiendo la
implementacion del mismo se calcularon los volimenes de RAEEIT generados
en la ciudad y se propone una mejora en la gestion de recoleccion. Se
implementaron nuevos centros verdes de recoleccion, se evaluaron nuevas
alternativas de transporte de forma segura tanto para las personas como para los
residuos y se adoptd un centro de acopio para su disposicion final, teniendo
como objetivo final generar un sistema eficiente de recoleccion de RAEE,
contribuyendo asi en el cuidado de nuestra ciudad. Para lograr esto se estim6 el
volumen de RAEE generado en la ciudad, se analizé la logistica que
actualmente se utiliza y se propuso una mejora en la gestién de recoleccion y
transporte de los mismos.

Palabras claves: Logistica, Recoleccion, Residuos Informéaticos, RAEE,
Rosario.

Abstract. This work presents a proposal for a comprehensive management
system for Computer Waste and Telecommunications (WEEEIT) in which we
have carried out work on the logistics of collecting the aforementioned waste in
the city of Rosario. Based on a Law and assuming its implementation, the
volumes of WEEE generated in the city were calculated and an improvement in
recolection management is proposed. New green collection centers were
implemented, new transportation alternatives were evaluated in a safe way for
both people and waste, and a collection center was adopted for their final
disposal, with the final objective of generating an efficient WEEE collection
system, thus contributing in the care of our city. To achieve this, the volume of
WEEE generated in the city was estimated, the logistics that are currently used
were analyzed and an improvement in the management of their collection and
transport was proposed.
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1. Introduccién

Los Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE) son aparatos que funcionan con
corriente eléctrica o campos electromagnéticos y que se utilizan con una tension
nominal menor a 1.000V en corriente alterna y 1.500V en corriente continua; también
son aquellos aparatos necesarios para generar, transmitir y medir tales corrientes y
campos. Esto incluye desde electrodomésticos a equipos de informatica vy
telecomunicaciones, aparatos de iluminacion, herramientas eléctricas o equipos
médicos. Un AEE se convierte en un Residuo de Aparato Eléctrico y Electrénico
(RAEE) cuando el usuario lo descarta sin intencién de que vuelva a utilizarse. La vida
atil varia considerablemente segun el tipo de aparato y de factores como la existencia
de una cultura de la reutilizacién, la facilidad de acceso a nuevas tecnologias, la
situacion econémica, entre otros. Los AEE son aparatos complejos que incluyen
numerosas partes y componentes de materiales muy diversos. Algunos con alto valor
de mercado, como chatarra ferrosa y plastica, aluminio, oro, plata o estafio, y otros
que pueden ser riesgosos para los ecosistemas y las personas, como plomo,
compuestos fluorocarbonados, mercurio, entre otros. Esto hace que, por un lado,
cuando un AEE se descarta tenga sentido recuperar los materiales y componentes
valiosos para reinsertarlos en el ciclo productivo - algunas estimaciones indican que el
97% de los componentes y materiales contenidos en un AEE son recuperables o
reciclables. Al mismo tiempo, resulta imprescindible hacer una gestion adecuada que
minimice los riesgos ambientales. La gestién de los RAEE representa un problema
creciente en un mundo donde el recambio tecnoldgico es cada vez mas acelerado y en
el que apenas una fraccion minima de los mismos se recicla o refuncionaliza. Se
estima que el 50% de estos residuos estan arrumbados en oficinas, hogares, entes
publicos o depobsitos; més del 40% se entierra o se descarta en basurales y rellenos y
cerca del 10% ingresa en esquemas informales o formales de gestion de residuos [1].

En la Argentina, ésta tampoco es una problematica menor: segun los datos del
Observatorio Mundial de Residuos Electronicos [2] se generan anualmente alrededor
de 8,4 kg de RAEE por persona. Si se multiplica por los 42 millones de habitantes, se
obtiene unas 360 mil toneladas de RAEE generados anualmente. Fernandez
Protomastro [3][4] estima que entre 50 y 60% de este volumen (entre 180 y 216 mil
toneladas) es almacenado en hogares y pequefias instituciones por desconocimiento
sobre el procedimiento de descarte. Entre el 10% y 15% llega a talleres de reparacion
y servicios técnicos y entre el 5% y 10% se recicla para recuperar materiales. Luego
de pasar un tiempo almacenado o de atravesar las distintas etapas de recuperacion, se
calcula que un 60% de los RAEE termina en basurales o rellenos sanitarios.

La ciudad de Rosario desde hace unos afios experimenta tendencia de crecimiento
de basura informéatica que se recepciona en los centros de distritos: en el 2017 se
recolectaron 9.072 aparatos (que representan 40,5 toneladas de residuos), mientras
que en el 2016 fueron 7.612. Respecto al volumen de RAEE generado en la ciudad a
partir de los informes de RAEE 2018 [5] elaborado por la Cadmara Argentina de
Multimedia, Ofimatica, Comunicaciones y Afines (CAMOCA) se infiere dicho valor
de residuos que se generan en la ciudad de Rosario. Actualmente Rosario genera un
total de 104.267,77 Kg/mes de RAEE vy teniendo en cuenta la informacion sobre la
recoleccion del afio 2017 de 40.500Kg., se concluye que los distritos recolectan
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3.375Kg/mes, lo que implicaria tan sélo un 3.24% del total generado.

Respecto a los productores, no existe al momento entidad que regule o controle el
impacto ambiental de lo producido a lo largo del tiempo, ya que éstos s6lo producen
en funcion de la demanda sin contemplar la disposicion de los productos ya obsoletos
o préximos al final de su vida Util. Argentina posee regulaciones dispersas y no
homogéneas. A nivel nacional, con respecto a RAEE nos encontramos con que no hay
ninguna ley vigente. Actualmente hay registrados dos proyectos de ley de
presupuestos minimos de gestion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos en
la Camara de Diputados: el Proyecto 0072-D-2018 presentado por el Dip. Villalonga
y el Proyecto 5563- D-2018 presentado por el Dip. Filmus. Ambos proyectos
incorporan el principio politico de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) y
ponen foco en incorporar el analisis de Ciclo de Vida de un producto.

Este trabajo tiene por objetivo estimar el volumen de RAEE de la ciudad de
Rosario, analizar la logistica que actualmente se utiliza y proponer una mejora en la
gestion de recoleccidn y transporte de los mismos. Se delimita el estudio a la gestién
de la recoleccion y transporte Unicamente de los Residuos Informaticos y de
Telecomunicaciones (RAEEIT) a través del analisis de la fuente generadora
(productor, distribuidor y consumidor).

2. Desarrollo del Problema

Como punto de partida es fundamental tener conocimiento sobre el volumen de
RAEEIT generado en la ciudad. EI mismo lo obtuvimos por inferencia a partir del
informe de RAEE 2018 elaborado por CAMOCA. Este informe es realizado a nivel
nacional tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Volumen y Clasificacion de RAEE, segin informe de CAMOCA

| CLASIFICACION DE RAEE |
Si de Impresion ENUSO2018 DESUSO 2018 m3U. m3DESUSO 2018 KgsU. Kgs DESUSO 2018
Fotocopiadoras y Copiadoras 210.000,00 4600000 040957 1884000 7400  3.404.000,00
Impresoras 470000000 38000000 027793 10561300 7,00  2.660.000,00
Multifuncion 500000000 62000000 004500 2790000 800  4.690.000,00
Otros sistemas de Impresion 210000000 100500000 003500 3517500 300  3.015.000,00
Total Parcial 12.010.000,00  2.051.000,00 187.529,00 14.039.000,00
Otros Equipos Electrénicos ENUS02018 DESUSO2018 m3/U.  m3DESUSO 2018 Kgs'U. Kgs DESUSO 2018
Caleuladoras de Bolsilo 7600.00000  1.890.000,00 0,00030 §67,00 020 37800000
Commicaciones 2150000000 410000000 000600 2460000 060  2460.000,00
Teléfonos 2100000000 600000000 000231 1386000 060  3.600,000,00
Telcfonos malambricos 3.800.00000 31000000 000120 372,00 0,70 217.000,00
Teléfonos Cehulares 46.000.000,00  24.000.000,00 0,00007 1.680,00 020  4.800.000,00
Camaras Digitales Fotos / Films 5500.00000  1.680.000,00 0,00108 1.814,00 060 100800000
Centrales Telefnicas 1900.00000 97000000  0,00364 353100 180  1.746.000,00
Total Parcial 107.300.000,00  38.950.000,00 46.424,00 14.209.000,00
TOTAL ANUAL DE RAEE EN ARGENTINA [Kg] 400,000,000.000
TOTAL ANUAL DE RAEE A INVESTIGAR EN ARG. [Kg] (RAEEIT) 64,918,000.000
PORCENTAJE (64,918.000.00 x 100) / (400,000,000.00) 16.23
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Considerando solo la categoria de RAEEIT que son de nuestro interés (residuos
informaticos y de telecomunicaciones) obtuvimos un porcentaje de 16,23%. Con estos
datos (Kgs DESUSO 2018) podemos obtener el factor de generacién (FG) de
RAEEIT. Cada argentino se estima que genera 8.7Kg de RAEE de un total
aproximado de 400,000 toneladas al afio [6] [7], en relacién con los Kg de RAEE a
investigar (RAEEIT). Tenemos:

Total Anual de RAEE a Investigar en Arg.x Cant. Generado por Hab.en Arg.
G= Total Anual de RAEE en Arg.
_ 64.918.000Kg «8,7 Kg _
= 200000000k~ 41K9

Usando este factor de generacién de RAEEIT (1.41 kg/Hab) se obtiene un total de
115,811.055 Kg/mes de RAEEIT generados en Rosario seglin su poblacion y distritos
se genera la siguiente Tabla 2.

Tabla 2. Pablacion por distrito de Rosario.

Poblacién Habitantes Area Porcentaje Kg i’g‘fE/ KG RAEE /
por Distrito (Km?) Area (%) (Hab.*1,41) Mes
Centro 253.499 20,66 11,56  357.433,59  29.786,1325
Norte 143.070 34,88 19.52  201.728,70  16.810,7250
Noroeste 178.157 43,82 2452 251.201,37  20.933,4475
Oeste 138.825 40,42 22,62 195.749,25 16.311,93,75
Sudoeste 120.299 20,13 11,27 169.621,59  14.135,1325
Sur 151.776 18,78 10,51  214.004,16  17.833,6800
TOTAL | 985.626 | 178,69 | 100,00 | 1.389.732,66 | 115.811,0550

Disponiendo de informacion sobre la recoleccién del afio 2017 de 40.500Kg (1)
RAEEIT, se concluye que los distritos solo recolectan 3.375Kg/mes de RAEEIT que
implicaria un 3.24% del total de RAEEIT generado (corresponderia a lo generado por
31900 habitantes).

Analisis de la Situacion actual de la Recoleccion Diferenciada:

Se realiz6 un estudio geografico con la herramienta Google Maps para identificar
correctamente el alcance de las zonas. Se demarcaron puntos que unidos forman un
&rea y se identificaron a aquellos distribuidores que ocupan una superficie cubierta
destinada a la exposicion y venta de mas de 500 m2, ya que en los proyectos de ley se
define que deben de disponer de un sitio para la recepcion de los correspondientes
RAEE. Se los considera en esta investigacion posibles nuevos Centros Verdes. Ellos
son (Fig. 1): Centro verde Musimundo (distrito norte), Centro verde Air Computers
(distrito centro), Centro verde Musimundo (distrito sur), Centro verde D’ Ricco
(distrito noroeste), Centro verde D’ Ricco (distrito oeste) y Centro verde Outlet de
Electro-domésticos (distrito sudoeste). Ademas, en Rosario también existe una planta
de gestion de residuos llamada Nodo Tau, en convenio con el programa provincial
Nueva Oportunidad, inaugurada recientemente, de 500 m2 de superficie ubicada en el
barrio Fisherton Industrial. Sus objetivos son dar tratamiento ambientalmente respon-
sable a equipamiento informatico en desuso y brindar empleo particularmente para la
poblacidén joven. Esta planta es apropiada para nuestro proyecto y la consideraremos
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como centro de origen o punto de referencia para la gestion de logistica.

{

Fig. 1. Centros Verdes para las RAAEIT
Evaluacion de Alternativas de Transporte:

Para realizar un andlisis sobre los tipos de transporte posibles para la recoleccion
de los RAEEIT se definieron los requerimientos y caracteristicas que debe tener el
transporte para cumplir con los mismos. Los requerimientos son: Ingreso al centro de
la ciudad de forma fluida, Estacionamiento sin inconvenientes en zonas de carga y
descarga, Capacidad de carga acorde a nuestras necesidades, Bajo consumo de
combustible, Alta autonomia, Mayor longitud carrozable (caja cubierta) y
Cumplimiento con todas las normativas de Transito vigentes para los vehiculos de
transporte de carga. Las caracteristicas del vehiculo son: mediano de 2 o0 3 ejes de
transmision, capacidad de carga de 1000 a 6000 kg, Peso Bruto Vehicular
(PBV=<10000 kg) reglamentario, Volumen, largo carrozable hasta 7.5m, Autonomia,
50 a 150 Its. Ubicando estas necesidades en el parque automotor de transporte de
carga, se identificaron 10 posibles alternativas de vehiculos. Los costos, son los de
mercado, contrastando esta informacion con la lista oficial de la Asociacion de
Concesionarios de Automotores de la Republica Argentina (ACARA). Las
alternativas analizadas fueron: Mercedes Benz Accelo 815, Hino 300 816, Iveco
Daily 55c¢17, Hyundai Hd 78, DFM Duolica 1064, JMC N900, Isuzu Npr75,
Mercedes Benz Accelo 915, Volkswagen 6.160, y Mercedes Benz Sprinter 515.

La herramienta de analisis utilizada para la seleccion del transporte es el método de
Ponderacion Lineal, que es una manera rapida y sencilla para identificar la alternativa
preferible en un problema de decision multicriterio. La Ponderacion Lineal (Scoring)
es una funcién de valor para cada una de las alternativas. Permite: Abordar
situaciones de incertidumbre o con pocos niveles de informacién, Usar una funcién de
valor para cada alternativa, Suponer la transitividad de preferencias o la
comparabilidad, Completar compensatorio, puede resultar dependiente, vy
manipulable, de la asignacién de pesos a los criterios o de la escala de medida de las
evaluaciones.

Las etapas de este método son las siguientes:
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1. Identificar la Meta del Problema: Seleccionar el mejor vehiculo para transporte.

2. ldentificar las Alternativas: Mercedes Benz Accelo 815, Hino 300 816, Iveco
Daily 55¢17, Hyundai Hd 78, DFM Duolica 1064, JMC N900, Isuzu Npr75,
Mercedes Benz Accelo 915, Volkswagen 6.160, y Mercedes Benz Sprinter 515.

3. Listar los Criterios a emplear en la toma de decision: Carga Util [Kg], Peso Bruto
Vehicular (PBV), Volumen Util [m3], Largo total [m], Capacidad Combustible
[Its], Cilindrada [lts], Potencia [cv/rpm], Costo Mantenimiento [U$D], Poder de
recambio, Costo vehiculo [U$D].

4. Asignar una ponderacion para cada uno de los criterios: Se utilizé una escala de 5
puntos rating de satisfaccion para cada Alternativa.

5. Establecer en cuénto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los criterios
empleando una escala de 9 puntos: 1 = extra bajo; 2 = muy bajo; 3 = bajo; 4 =
poco bajo; 5 = medio; 6 = poco alto; 7 = alto; 8 muy alto; 9 = extra alto.

6. Calcular el Score para cada una de las alternativas. La alternativa con el Score
mas alto representa la alternativa a recomendar. EI modelo utilizado para calcular
el Score es: S; = Y w;r;; donde: rij= rating de la Alternativa j en funcion del
Criterio i; wi= ponderacion para cada Criterio i; S;= Score para la Alternativa j.

Los resultados de la aplicacion de este método se muestran en las Tablas 3y 4.

Tabla 3. Criterio de seleccion de vehiculos.

CRITERIOS DE SELECCION DE VEHICULO

Nombre del Criterio Peso (% de Importancia
Carga Util 5 [1]
Volumen Util 25 [51
Cap. Tanque combustible 5 1
Potencia 10 [2]
Cilindrada 15 [3]
Costo del vehiculo 20 4
Poder de Recambio 5 1
Costo de Mantenimiento 15 [31

Total 100%

Tabla 4. Modelo de seleccion de vehiculos.

MODELO DE SELECCION DE TRANSPORTE

ALTERNATIVAS apid Vomatd "¢ Clund P CwoMakn " Cwo  SCORES
Combustible Recambio

Mew BzAcioSBl 9 % 9 X% 8 % 7 1% 5 1% 7 1% 9 % 4 % BB
Hio 3008162 S M T % 9 % 9 1% 6 1% 4 1% 9 M 5 N 6K
MoDdSATE 4 % S B% T % T 1% 9 1% 7 1% T % 6 W 6
HndaiHdTsrid 9 M 6 X% 9 M 0 1% 0 1% 4 1% 7 % 3 NN 62
DRMDibcalltrs S % 8 N% 0§ % 9 1% 8 1% 4 1% 1 % 8 % UGS
NCNXOrS S 4 X% 6 M 6 1% 2 1% 4 1% 5 % 9 N S3
IsquNpr 7 TOM 7 B 0 W 4 1% 6 1% 7 1% 1 % 2 N4 SN
MeobezAsdodlSrS S % 9 BN 8 %% 8 1% 6 1% T 1% 4 % 1 M 6IS
Vg6l S % 4 % 0§ % 6 1% 7 1% 4 I% 5 % 7 M SS
MecBaugaerSlsnlo 4 % 4 2% S % 2 1% 6 1% 9 1% 1 % 1 2% 3%

El analisis realizado arrojo como resultado que el transporte Optimo para nuestro
proyecto es el vehiculo Mercedez Benz Accelo 815 ril.
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Posteriormente a la seleccidn del transporte, se analiz6 el tipo de caja (carroceria)
de acuerdo al largo carrozable, la disposicion de los equipos en la caja y la cantidad
de viajes a realizar. La caja debe ser totalmente cubierta, adaptada para transportar los
diferentes productos informaticos y de telecomunicaciones, la prioridad es el cuidado
de los mismos y la ergonomia en la carga y descarga (por ambos laterales ya que el
sistema de apertura y cierre de la caja sera mediante cortinas). Cada compartimento
tendra la posibilidad de adaptarse desplazando estanterias para los productos de
mayor tamafo. Para los productos medianos y pequefios utilizaremos contenedores de
pléstico adaptados a los volimenes que venimos trabajando. De acuerdo a la ficha
técnica, podemos calcular el volumen de la caja segun el largo carrozable L (5.2m),
el ancho de eje C (2.176m) y la altura del techo de la cabina/chasis | (1.632m) mas lo
que sobresale del techo de la cabina estimado en % | (0.816). Asi, el volumen de la
cajaserd: V=LxXCx (1 +%1)=27.7m3.

La oferta de cajas en el mercado es escasa, el volumen de caja cubierta aproximado
es de 27.22m3 que fue seleccionada para nuestro estudio.

Disposicion de RAEEIT para transporte:

Para la eleccion del contenedor conveniente fue necesario conocer la Cantidad de
Equipos en desuso en Rosario y calcular el volumen (m3/Afio) de cada equipo. Con
esos datos, se dedujo el volumen mensual acopiado en cada uno de los centros de
recepcion de RAEEIT (6 distritos y 6 centros verdes). Todos los equipos, en lo
posible, seran dispuestos en cajas plasticas para su transporte. Las ventajas de elegir
este tipo de cajas son: reducir costos de embalaje hasta en un 90%, optimizar el
espacio (apilables) y reducir volumen, disminuyendo asi costos en transporte en el
retorno de las cajas vacias y proteccion de los residuos. Contemplando el tamafio de
los diferentes equipos se determind el uso de 2 tipos de cajas plésticas, considerando
que en labores donde la manipulacién de cargas es inevitablemente manual y las
ayudas mecénicas no pueden usarse, los trabajadores no deben operar cargas
superiores a 25kg. Las formas y volimenes de las cajas se muestran en la Figura 2.

QI 17—
““‘.‘I‘l‘l‘l Illllmn "

TILUSSUTTS 0.55m

V=0.025m3

Fig. 2 Volumen cajas

Los equipos se clasificaron en 3 categorias segin su volumen unitario para su
disposicion en las cajas y se muestran en las Tablas 5,6 y 7.

Tabla 5. Categoria 1: Equipos Grandes: volumen > 0,25 m3

Equinos Grandes Vol. Rosie\rio Volumen Vol. (m3)/12 Volum_er_1
quip (md)/afio (md)/mes Centros Rep.  (m3)/3 viajes
Impresoras 2351,37 195,95 16,33 5,44
Fotocop. y Copiadoras 419,46 34,95 2,91 0,97
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Tabla 6. Categoria 2: Equipos Medianos: 0,025 m3 < volumen < 0,25 m3

Equipos Medianos Vol. Rosialrio Volumen Vol. (m®)/12 Volum_ep

(md3)/aio (m3)/mes Centros Rep.  (m3)/3 viajes

PC 1435,83 119,65 9,97 3,32
MONITORES 1637,95 136,50 11,37 3,79
Otros sist. de impresion 783,14 65,26 5,44 1,81
Multifuncién 621,16 51,76 4,31 1,44
Otras Computadoras 341,68 28,47 2,37 0,79

Tabla 7. Categoria 3: Equipos Pequefios: volumen < 0,025 m3
. ~ Vol. Rosario Volumen Vol. (m3)/12 Volumen

Equipos Pequefios (md)/afio (m®)/mes Centr(os g&ep. (m®)/3 viajes
Teléfonos celulares 37,40 3,12 0,26 0,009
Partes piezas, Acc., etc 432,81 36,07 3,01 1,00
Teléfonos 308,58 25,71 2,14 0,71
Comp. portatiles 389,00 32,42 2,70 0,90
Comunicaciones 547,69 45,64 3,80 1,27
MOUSES 14,20 1,18 0,10 0,03
TECLADOS 67,73 5,64 0,47 0,16
Calculadoras de bolsillo 12,62 1,05 0,09 0,03
Camaras Digitales 40,40 3,37 0,28 0,09
Centrales telefonicas 18,61 6,55 0,55 0,18
Teléfonos inalambricos 8,28 0,69 0,06 0,02
Escaners 12,62 1,05 0,09 0,03

En la carroceria del transporte seleccionado, los equipos se disponen segln las 3
categorias clasificadas con la siguiente distribucién (Figura 3):

Chicos ( 21%)

Medianos ( 28 %)

Grandes ( 25,5%)

Medianos (12,75%)

Medianos (12,75%)

Fig. 3 Distribucidn de las tres categorias.

Recoleccion de RAEEIT

Contando con volimenes calculados para los 6 distritos y los 6 centros verdes
agregados para Rosario, es necesario determinar la frecuencia con la que los usuarios
dispondran de los RAEEIT en los distintos centros. Al ser un dato no conocido, se
utilizo el método de Montecarlo que realiza una simulacién sobre la experimentacion
con elementos aleatorios (o probabilisticos) mediante un muestreo al azar. La técnica

se compone de cinco sencillos pasos:
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Paso 1. Establecer distribuciones de probabilidad. La idea fundamental es crear
valores validos para las variables que conforman el modelo objeto de estudio. Una
forma habitual de establecer una distribucion de probabilidades para una variable
dada es mediante el analisis de los datos histdricos. La probabilidad o frecuencia
relativa de cada resultado posible de una variable se encuentra dividiendo la
frecuencia de la observacion por el nimero total de observaciones. Al no contar con
datos histdricos, se consideran volimenes maximos a los calculados por distrito
(100%) con un margen de -50% divididos en cuartos, es decir 25%; 50%;75%;100%.
Como ejemplo, de la Tabla 8 se tomé el volumen total mensual del distrito sudoeste
de 97m3. Dividiendo este volumen en cuartos tendremos 24, 49, 73 y 97m3 que seran
nuestra demanda de RAEEIT.

Tabla 8. Volumen mensual por distrito

Volumen en Volumen Distrito Distrito  Distrito  Distrito Distrito  Distrito

Fauipos Chlcgs Rosario (m3)/Afio  (m3)/mes Centro Norte Noroeste  Oeste Sudoeste sur
Teléfonos Celares 3740 312 0,30 0.45 0,56 0,44 0,38 0,48
Partes Piezas, Accesorios de Computacion 432,81 36,07 928 524 6,52 5,08 4,40 555
Teléfonos 308,58 31 6,61 373 4,65 3,62 314 3,96
Computadoras Portatles 389,00 3242 834 4.7 5,86 457 3,96 499
Comicaciones 547,69 45,64 11,74 6,63 825 6,43 557 7,03
MOUSES 1420 1,18 0,30 0,17 0,21 0,17 0,14 0,18
TECLADOS 67,73 5,64 145 0,82 1,02 0,79 0,69 0,87
Calaidadoras de Bokilo 12,62 1,05 027 0,15 0,19 0,15 0,13 0,16
Camaras Digitales Fotos / Films 4040 337 0,87 0,49 0,61 0,47 0,41 0,52
Centrales Telefonicas 78,61 6,55 1,68 0,95 118 0,92 0,80 1,01
TekHnos inalambricos 828 0,69 0,18 0,10 0,12 0,10 0,08 0,11
Escaners 1262 1,05 027 0,15 0,19 0,15 0,13 0,16

PCs. 143583 119,65 30,77 1737 21,63 16,85 14,60 18,43
MONITORES 1637,95 136,50 KRN0 19.81 24,67 1923 16,66 21,02

Otros sistemas de Impresion 783,14 65,26 16,78 9.47 11,80 9,19 197 10,05
Multifincion 621,16 51,76 13,31 7.51 9.36 7,29 6,32 1,97
Impresoras 2351,37 195,95 50,40 2844 3542 27,60 2392 3017

Las Demas Computadoras 341,68 2847 7.2 413 515 4,01 348 438
Fotocopiadoras y Copiadoras 419.46 3495 899 5.07 6.32 492 427 538

TOTALES 9540.54 795,04 20448 11541 14371 111,98 9704 12243

La frecuencia desconocida con la que los usuarios dispondran de los RAEEIT, se
calcul6 utilizando 365 nimeros aleatorios simulando un afio en razén de los rangos
formados por los cuartos de volumen del distrito sudoeste.

Paso 2. Construir una distribucién de probabilidades acumuladas para cada
variable. La conversidn de una distribucion de probabilidad regular, tal como aparece
en la tercera columna de la Tabla 9, en una distribucion de probabilidad acumulada es
una tarea sencilla. En la cuarta columna de esta tabla se observa que la probabilidad
acumulada en cada nivel de demanda es la suma del nimero que aparece en la
columna de probabilidades (tercera) sumado a la probabilidad acumulada anterior.

Tabla 9. Distribucidn de probabilidades acumuladas

Demanda de RAEEIT Frecuenda Probabiidad del suceso Probabilidad acum Intervalos
24 92 025 0,25 0 0,25
49 95 0,26 0,51 025 05
73 94 0,26 0,77 05 0,75
97 84 0,23 1 0.75 1
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Paso 3. Establecer intervalos de numeros aleatorios. Una vez establecida la
distribucion de probabilidad acumulada para cada variable que se incluye en la
simulacion, se asigna una serie de nimeros que represente cada posible valor o
resultado, los cuales se denominan intervalos de nimeros aleatorios. Tal como se
muestra en la tabla anterior, la longitud de cada intervalo de la derecha corresponde a
la probabilidad de cada una de las posibles demandas diarias.

Paso 4. Generar nimeros aleatorios. Estos pueden generarse para problemas de
simulacion de dos formas. Si el problema es grande y el proceso que se estudia
implica muchos ensayos de simulacion. Si la simulacién se efectia manualmente,
pueden seleccionarse los nimeros de una tabla de digitos al azar.

Paso 5. Simular el experimento. Podemos simular los resultados de un
experimento mediante una simple seleccidn de los nimeros aleatorios. Empezando en
un punto aleatorio cualquiera se simulan 12 meses de demanda de RAEEIT segln se
ve en la tabla siguiente:

Tabla 10. Demanda mensual media de RAEEIT.

1 0,23 24
2 0,67 73
3 0,82 97
4 0,82 97
5 0,81 97
6 0,88 97
7 0,16 24
8 0,07 24
9 0,64 73
10 0,35 49
11 0,86 97
12 0,74 73
825 Demanda total de 12 meses
825/12=68,75 Demanda mensual media de RAEEIT

La demanda media resultante es de 68,75m3 de RAEEIT en este simulacro de 12
meses. Esto difiere de manera significativa de la demanda mensual esperada D. de
60,03 m3, calculada mediante la siguiente férmula:

n
D, = Z(Probabilidad de i unidades) x (Demanda de i unidades)
! = (025 % 24) + (0,26 * 49) + (0,26 * 73) + (0,23 *97) = 60,03
Sin embargo, si esta simulacion se repitiera cientos 0 miles de veces, la demanda
media simulada seria casi la misma que la esperada. Siguiendo la misma metodologia
se realiz6 la simulacién con los volimenes de los distritos restantes para obtener las
demandas esperadas que son utilizados en calculos posteriores.

Tabla 11 Demanda mensual media por distrito

Distrito Centro  Distrito Norte  Distrito Noroeste  Distrito Oeste  Distrito Sudoeste  Distrito sur

Demanda
i 119 69,48 90 79,33 68,75 68,625
mensual media
Demanda
125,97 78,655 88,92 74,2 60,03 76,26
esperada
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3. Definicion de Rutas de Recoleccion

Al contar con un punto de origen y destino coincidente y (nico (se supone que hay un
deposito central desde el que el vehiculo parte a efectuar la recoleccion, regresando al
terminar), el método de barrido es un procedimiento que genera buenas soluciones
cercanas al verdadero éptimo en tiempos razonablemente breves. Este método es
sencillo de aplicar ain cuando haya muchas paradas. La precision reportada al usar
este método en una variedad de problemas distintos ha sido con errores del 10% del
mejor valor posible (para minimizar costos, por ejemplo). Este nivel de error, aunque
no es muy pequefio resulta aceptable cuando el transportista requiere de soluciones
medianamente buenas en tiempos muy cortos. Se trabaja en dos etapas: asignar a cada
vehiculo sus paradas hasta completar la carga maxima que puede llevar y luego se
determina el orden en que se visitaran las paradas por el vehiculo, tratando de seguir
principios de buen ruteo. Los pasos del método de barrido son los siguientes:

Paso 1. Se localizan todos los puntos de entrega (paradas) en un mapa o diagrama
con coordenadas cartesianas y se enlistan los vehiculos en orden de mérito por su
capacidad de carga, eligiendo primero al de mayor capacidad (en nuestro caso, 27m3).

Paso 2. A partir del depdsito se dibuja una linea recta en cualquier direccion. Esta
linea hara las veces de una “aguja giratoria” que ira tocando todas las paradas. Se gira
la linea recta alrededor del depdésito hasta tocar una parada. Si la demanda en esta
parada no excede la capacidad disponible del vehiculo, se incluye en la ruta,
continuando con el giro de la recta hasta tocar la siguiente parada. Otra vez, si la
demanda en la nueva parada no rebasa la capacidad disponible del vehiculo, se
incluye en la ruta y se prosigue con el giro de la recta. Continuando asi, se completan
las paradas para el primer vehiculo en el momento en que la parada que se examina
tiene una demanda que rebasa la capacidad disponible del vehiculo. Esta parada es la
que inicia el proximo ciclo para determinar ruta, usando el siguiente vehiculo de
mayor capacidad. Este procedimiento se muestra en la Figura 4.

== fs 9

(3933 m3)
162,98 m3)
3233 m3)
Q o . - (4446 m3)
(37,3 m3)
(30.0% m3)
250 (62.98 m3)
(39.33 m3)
(4046 m3) Q
7.am Q
(3003 m3) ¢
(a13 m3) Qs

0000000¢

7

Fig. 4 Bosquejo del método de barrido para la ruta de recoleccién de RAEEIT

Paso 3. Una vez determinadas las paradas que cubriran los vehiculos, se procede a
determinar el orden en que se visitaran, que en nuestro caso sera de la siguiente
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manera: 9-2-8-3-10-13-4-11-12-7 -5 - 6. Para esto se puede seguir el
principio de formar patrones de gota en la ruta, o si se tiene tiempo y software,
encontrar soluciones del problema del agente viajero para cada grupo de paradas.

Tabla 12. Frecuencia de recoleccion por distrito

Recorrido Nodo T[min) Dist{km] Vol del nodo Vel recolectado Vol Resmnte Tde carga( mi

min) T dedescarga( min)
L] (]

1 1 (] 0 0,00 0,00 0,00
1-5 -] 12 6 39,32 22,00 17,32 110 ]
51 1 12 6 0,00 0,00 0,00 ] 110
1-3 -] 12 6 17,32 17,32 0,00 86,6 ]
82 2 7 3 39,33 468 3465 23,4 4]
2-1 1 1n 4 0,00 0,00 Q00 o 110
1-2 2 1 4 3465 22,00 12,65 110 o
2-1 1 1 4 0,00 0,00 Q00 o 110
1-2 2 1 4 12,65 12,65 Q00 63,25 o
2-8 -3 1 4 62,98 935 5363 48,75 o
&1 1 19 8 0,00 0,00 0,00 4] 110
1-8 -] 19 9 53,63 22,00 31,63 110 L]
&1 1 21 9 0,00 0,00 0,00 o 110
1-8 8 19 9 3363 22,00 9,63 110 ]
&1 1 21 9 0,00 0,00 0,00 0 110
1-8 8 19 9 9,63 9,63 Q00 48,15 (4]
&3 3 14 5 62,98 12,37 50,61 6185 (4]
31 1 15 8 0,00 0,00 0,00 0 110
1.3 3 17 7 50,61 22,00 28,61 110 o
31 1 15 8 0,00 0,00 0,00 o 110
13 3 17 7 28,61 22,00 6,61 110 o
31 1 15 8 0,00 0,00 0,00 o 110
1-3 3 17 7 6,61 5,61 0,00 3305 ]
310 10 14 6 4245 15,39 25,07 76,95 v}
10-1 1 3 1 0,00 0,00 0,00 L] 110
1-10 10 4 1 29,07 2200 7,07 110 4]
10-1 1 3 1 0,00 0,00 0,00 (o] 110
110 10 s 1 7,07 7,07 0,00 35,35 o
113 13 23 16 33,13 14,93 23,20 74,65 )
131 1 21 19 0,00 0,00 000 o 110
.13 13 21 14 23,20 22,00 1,20 110 0
131 1 21 19 0,00 0,00 000 o 110
113 13 21 14 1,20 1,20 0,00 3 )
13-4 4 6 3 38,13 20,80 17,33 104 o
&1 1 19 16 0,00 0,00 0,00 o 110
1-4 s 20 16 17,33 17,33 0,00 86,65 o
&1 11 19 8 37,10 467 32,43 2335 o
1141 1 13 8 0,00 0,00 0,00 o 110
i1 11 13 3 32,43 22,00 1043 110 o
111 1 13 3 Q00 Q0,00 Q00 o 110
111 11 13 8 10,43 10,43 Q.00 52,15 0
112 12 11 5 30,01 11,57 18,44 57,85 o
12-1 1 15 12 0,00 0,00 0,00 0 110
112 12 16 12 18,44 18,44 0,00 92,2 o
127 7 8 3 30,10 3,56 26,54 17,8 o
71 1 14 14 0,00 0,00 0,00 o 110
1.7 7 16 15 26,54 22,00 4,54 110 o
7-1 1 14 14 0,00 0,00 0,00 o 110
1-7 7 16 15 4,54 454 0,00 22,7 o
7-5 5 14 14 44,46 17,46 27,00 87,3 o
51 1 5 2 0,00 0,00 Q00 L] 110
15 5 4 1 27,00 22,00 500 110 v}
51 1 5 2 0,00 0,00 Q.00 o 110
1-5 S 2 1 5,00 5,00 Q.00 F o
56 & & 2 37,10 17,00 20,10 a5 o
&1 1 -3 3 0,00 0,00 Q.00 o 110
1-6 ] -] 5 20,10 20,10 0,00 100,5 ]
&1 1 -] 3 0,00 0,00 000 ] 100,5
749 min) 424{ km ) 2520,5( min} 2520,5 [ min )
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La Tabla 12 muestra cémo es el recorrido que debera realizar el camion, el cual
comienza en el nodo 1 (centro de acopio) y pasa por todos los Centros Verdes hasta
terminar finalmente en el nodo 1. Si bien el camidn tiene un volumen de carga total
igual a 27,22 m3, se utiliza un volumen de carga de 22 m3 como capacidad de carga
del camién en cada viaje. EI camion sale del centro de acopio (nodo 1) hasta el nodo
9, el cual tiene un volumen de 39,33 m3, donde recolecta su capacidad méaxima (22
m3) dejando un remanente de 17,32 m3. Luego emprende la vuelta hasta el centro de
acopio (nodo 1) en donde descarga la totalidad de lo recolectado. Una vez que el
camion esta vacio retorna al nodo 9 a recolectar el remanente. Una vez completado el
primer viaje, se dirige el siguiente destino (nodo 2) donde recolecta el volumen
restante para completar los 22 m3 de carga maxima. De ahi emprende nuevamente
viaje hasta el centro de acopio (nodo 1) para descargar lo recolectado. Sigue esa
metodologia de carga y descarga por cada uno de los nodos hasta completar la
recoleccion total de RAEEIT. Estimando un tiempo promedio de 5 minutos para
poder cargar un m3 en el camién y contemplando también el mismo tiempo para la
descarga, se obtiene un tiempo total de carga y descarga de 5041 minutos (84,91
horas), sumando el tiempo de recorrido que es igual a 749 minutos (12,48 horas) se
totaliza un tiempo total de 5790 minutos (96,5 horas). Estableciendo una jornada
laboral de 8 horas diarias se concluye que con una frecuencia de 3 veces por semana
(lunes, miércoles y viernes se recolecta la totalidad de los RAEEIT de todos los
centros verdes acumulados en un mes.

Costo de Transporte:

Se procedid a analizar los determinantes de los costos y de los precios del sector de
transporte de cargas, basandose en estimaciones de Camaras que intentan replicar la
funcion de produccién de la actividad bajo determinados supuestos que hacen a los
equipos utilizados, a su uso y al tipo de trafico realizado. En este sentido, segun
(http://www.edutecne.utn.edu.ar/transporte/costos.pdf) la incidencia de cada rubro de
costo en porcentaje de costo total es: Combustible 30,3%, Lubricante 3,2%,
Neumadticos 2,8%, Reparaciones 5,6%, Personal 41,3%, Patentes y Tasas 6,9%,
Gastos generales 6,0% y Peaje 3,9%.

Se siguio una estructura de costo estimada que obtuvimos mediante informacion de
la Federacion Argentina de Entidades Empresarias del Autotransporte de Cargas
(FADEEAC). Esta estructura contiene los siguientes rubros: Remuneraciones
personales operativas, Cargas sociales directas personal operativo, Cargas sociales
derivadas personal operativo, Combustibles, Lubricantes, Filtros, Mantenimientos,
Neumaticos, Seguro vehiculo, patente vehiculo, Comunicaciones, peajes, Lavados,
Inspeccidn técnica, Amortizacion vehiculo, R.U.T.A., Licencia nacional habilitante.
De esta forma se obtuvo que el Costo total anual resulta de $ 2.718.840.

4. Conclusion

Argentina no escapa a esta realidad mundial de constante innovacién tecnoldgica e
incremento exponencial de RAEE. Se tomd conocimiento de la gestion actual de
RAEE en Rosario y la evidencia muestra que existe muy poca difusién acerca del tipo
de recoleccidn y su tratamiento, ya que s6lo consiste en que cada ciudadano entregue
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estos residuos en los Centros Municipales de Distrito, el Gltimo viernes y sabado de
cada mes. El volumen recolectado es poco significativo en relacidn a lo generado.
Para atacar esta problematica es claro que se requiere la participacion de todos los
actores y responsables como fuentes generadoras de residuos. Esta investigacién se
delimité a estudiar un plan para la gestion logistica de los RAEE informatica y
telecomunicaciones de Rosario. Para tomar conocimiento de los volimenes a tratar, se
utilizd la informacién nacional de equipos en desuso generada por CAMOCA
(Camara Argentina de Multimedia, Ofimatica, Comunicaciones y Afines) cuyos
informes proporcionan cantidades y peso, infiriendo de aqui valores proporcionales a
la poblacion de la ciudad de Rosario. Se fijaron prioridades y lineamientos de como
desarrollar un plan de gestion de RAEE que cumpla con las normativas vigentes,
desde la eleccion del transporte adecuado y el cuidado de los equipos en su traslado.
Respecto a esto ltimo se clasificaron los residuos en categorias acorde a sus tamafios
y pesos respetando para la manipulacion los pesos minimos de seguridad segln el
convenio de trabajo de la Unidn de Trabajadores de Carga y Descarga de la Republica
Argentina. Asimismo se puso énfasis en la seleccion de contenedores donde los
RAEEIT seran trasladados de forma segura. Ademas, se propuso adicionar 6 nuevos
centros verdes, a los 6 ya existentes en los distritos. Con la aplicacion de métodos y
simulaciones se determind la ruta 6ptima y la frecuencia de recoleccion. Se efectud un
andlisis de costos asociados a todos los rubros logisticos.

Es deseable en un futuro cercano contar con una ley de gestion de RAEE, y con el
apoyo y compromiso de todos los usuarios, productores, distribuidores y autoridades
de aplicacién. Fundamental para ello, es que se efectlie una buena difusion, con lo que
se lograria un escenario favorable para considerar factible implementar este trabajo y
asi contribuir al cuidado de Rosario y su medio ambiente.
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