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ABSTRACT

This project presents a model for the collection of used cooking oil as raw material for
biodiesel production in Puerto Rico. We propose the use of a user friendly application in Excel,
designed to approximately solve the capacitated vehicle routing problem (CVRP). The
application gives cost-effective solutions, defines the daily assignment of routes for a fleet of
vehicles with different capacities, determines transportation costs, and defines the routes in a
timely manner allowing a considerable improvement in the daily planning of this task. This tool
is specially tailored to the topography and the speed limits of the roads of Puerto Rico.

The objectives of this project is to reduce the cost of biodiesel production by reducing the
raw material transportation costs and to reduce the water contamination caused by the residue of

the cooking oil by improving the collection planning.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo de recoleccion de aceites usados de cocina como materia
prima para la fabricacion de biodiesel en Puerto Rico. Se propone el uso de una herramienta en
Excel facil de utilizar por cualquier usuario, disefiada para dar una solucién aproximada del
problema de ruteo de vehiculos capacitados (CVRP). Esta aplicacion provee soluciones costo-
efectivas en la asignacion de rutas a visitar diariamente por una flota de vehiculos con diversas
capacidades, determina los costos de transporte, las rutas satisfaciendo restricciones de tiempo de
los conductores, proporcionando asi una mejora considerable en la planificacion diaria de dicha
tarea. La herramienta se adapta especialmente al sistema montafioso y a los limites de velocidad
de las carreteras de Puerto Rico.

Con la elaboracion de este proyecto se pretende reducir los costos de produccion del
biodiesel disminuyendo los costos de transporte de la materia prima y reducir la contaminaciéon
generada por el residuo del aceite usado de cocina en las aguas mejorando la planificacion de su

recogido.
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1 INTRODUCCION

A nivel mundial, se vive un aumento acelerado en la demanda del sistema energético, el
cual no seré sostenible a largo plazo, dado el impacto ambiental que genera en su produccion a
partir de materiales de origen fosil (ver Anejo I). Para reducir este impacto se esta presentando
un auge en el uso de las energias alternativas (ver Anejo II). Las energias renovables son poco
competitivas al compararlas con las fuentes no renovables como el petréleo y el carbon. Por tal
motivo, uno de los grandes desafios que presentan, es reducir sus costos de produccion [2].
Existen diversas herramientas en la Ingenieria Industrial que permiten ayudar a mejorar sus
procesos de produccion, reducir sus costos y lograr su viabilidad.

El uso de la biomasa (ver Anejo III) y especialmente de los biocombustibles, como el
etanol y el biodiesel, ayudan a reducir la concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera y
disminuye la dependencia de muchos paises con el petrdleo.

Seglin estudios realizados en plantas de biodiesel el 70% de sus costos de produccion
corresponden a la materia prima [15], entre las cuales se encuentran: aceites vegetales como
maiz, girasol, colza, soja, canola, mostaza, coco, oliva, palma, etc. (criticados por competir en el
uso de la tierra para la produccion entre energia y alimentos), los cultivos de micro-algas
(necesitan una inversion muy alta para su produccion) y por ultimo los aceites de cocina usados,
las grasas animales (sebo), desechos recolectados en las trampas de grasa de los restaurantes y
las grasas que salen de las plantas de tratamiento de aguas. Estas Ultimas materias primas son
excelentes para la elaboracion del biodiesel, pero presentan dificultades logisticas en su

recoleccion, debido a sus altos costos de transporte y pre-tratamientos de limpieza [55].



Entre los desechos generados por la Isla, se encuentra el aceite de cocina usado (residuo
urbano que no tiene control ni normatividad para su recoleccion ni reutilizacion), el cual se
puede reutilizar en la produccion del biodiesel. Solucionando el problema que se genera al tirar
por el desagiie este desecho, que es insoluble en agua, y que cuando se compacta tapa las
tuberias. Cuando este desecho llega a los rios y mares, genera una pelicula superficial en el agua
que impide el intercambio de oxigeno, altera el ecosistema, aumenta los costos en las plantas de

tratamiento de agua y facilita la reproduccion de bacterias y ratones en aguas estancadas [55].

1.1 Contribucion

En el desarrollo de este proyecto se diseiid una herramienta que provee soluciones costo-
efectivas para una mejor planificacion en el recogido del aceite usado de cocina en Puerto Rico,
considerando capacidades variables de los vehiculos y la geografia de las rutas. Dicha
herramienta es facil de utilizar por los usuarios por lo que hay una probabilidad muy alta de que
sea aceptada y usada por las empresas participantes.

Con la realizacion de este trabajo de investigacion se contribuye de la siguientes forma:

Determinar el potencial de aceite usado a recoger en Puerto Rico.

e Identificar los participantes en la cadena de recoleccion del aceite.

e Reducir los costos de produccion del biodiesel, minimizando el costo de transitar las
rutas para el recogido del aceite usado de cocina.

e Mostrar las oportunidades de negocios que existen en el manejo de residuos y
reciclaje, que se pueden aprovechar para generar fuentes de empleo en la Isla.

e Motivar y crear conciencia de utilizar herramientas de Ingenieria Industrial para

mejorar los procesos de produccion de energias renovables para la Isla.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Disefio de una herramienta facil de usar por los usuarios potenciales de tal forma que sea
aceptada y usada, que provea asignaciones costo-efectivas de vehiculos a las rutas de recoleccion

del aceite usado de cocina en Puerto Rico.

1.2.2  Objetivos Especificos

Identificar leyes y controles vigentes en Puerto Rico referente al reciclaje del aceite

usado de cocina y los participantes en la cadena de recoleccion.

e Estimar el potencial de aceite usado de cocina disponible para recolectar.

e Identificar las fuentes donde se puede recolectar el aceite usado de cocina y creacion
de una base de datos.

e Determinar un modelo logistico tal que la asignacion de vehiculos a rutas busque
reducir costos.

e Determinar las rutas de transporte de los vehiculos proveyendo costo-efectividad en

las distancias a recorrer de los vehiculos que recogen el aceite usado de cocina.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Biodiesel
2.1.1 Definicion del biodiesel

Combustible renovable derivado de aceites vegetales o grasas animales que puede ser
utilizado como sustituto o aditivo del diesel convencional. La Sociedad Americana de Ensayos y
Materiales (ASTM) define al biodiesel como ésteres monoalquilicos de 4cidos grasos de cadena
larga derivados de insumos grasos renovables, como los aceites vegetales o grasas animales [6].
El término bio hace referencia a su naturaleza renovable y bioldgica en contraste con el
combustible diesel tradicional derivado del petroleo; mientras que diesel se refiere a su uso en

motores de este tipo [30].

2.1.2 Historia del biodiesel

Los aceites vegetales como combustibles datan de 1900, cuando Rudolph Diesel lo
utilizd por primera vez en su motor de ignicion. Durante la segunda guerra mundial, y ante la
escasez de combustibles fosiles. También se destaco la investigacion realizada por Otto y
Vivacqua en el Brasil, sobre diesel de origen vegetal, pero fue hasta el afio de 1970, que el
biodiesel se desarrolld de forma significativa a raiz de la crisis energética que sucedia en ese

momento y al elevado costo del petroleo [37].

2.1.3 Ventajas — Beneficios del uso del biodiesel

Biodiesel es el inico combustible alternativo en EE.UU que cumple con los requisitos de
la EPA (Environmental Protection Agency), bajo la seccion 211(b) del "Clean Air Act" [33].

La oficina del presupuesto del Congreso y el Departamento de Defensa, el Departamento

Americano de Agricultura y otros organismos americanos han determinado que el biodiesel es la



opcién mas econdmica de combustible alternativo que reune todos los requisitos del Energy

Policy Act [33].

2.1.3.1 Ventajas tecnoldgicas del uso de biodiesel

e El biodiesel es el unico combustible alternativo que puede usarse directamente en
cualquier motor diesel, sin hacer ningun tipo de modificacion.

e Se puede utilizar puro, denominado B100 (100% biodiesel) o mezclado con el diesel.

e El encendido, rendimiento, torque y potencia de los motores no varia significativamente,
pero el consumo puede incrementarse hasta en un 5% ya que su energia especifica es
menor, lo que se puede compensar con la disminucion en el desgaste del motor, por el
alto poder de lubricidad del biodiesel que duplica la vida util del motor. Concluyendo que
el rendimiento energético de ambos combustibles es esencialmente el mismo.

e El biodiesel presenta dos ventajas frente a los aceites crudos y refinados, la primera es su
alta pureza y la segunda es su viscosidad, esta ultima evita la formacion de depositos y la
vaporizacién en frio.

e Puede ser bombeado, almacenado y manipulado con los mismos equipos, procedimientos
e infraestructura que el diesel. Es mdas seguro de manipular gracias a su punto de
inflamacion elevado (150°C) comparado al diesel de petroleo (50 °C). No produce

vapores explosivos.



2.1.3.2 Ventajas del uso de biodiesel para el medio ambiente

El biodiesel puro es biodegradable, en menos de 21 dias desaparece en la tierra, libre de
azufre y compuestos aromaticos, sin importar significativamente el alcohol y el aceite
vegetal que se utilice en su proceso de produccion. Esto es importante para mantener un
aire limpio.

Es menos toxico que la sal comun de mesa. Su toxicidad en caso de ingestion es minima,
tanto en peces como en mamiferos.

El biodiesel es obtenido a partir de aceites vegetales, totalmente renovables.

Con el consumo de biodiesel se contribuye a la reduccion del calentamiento global y en
general al cuidado del medio ambiente y de la salud de los seres vivos.

Menor nivel de emisioén de gases nocivos, siendo nulas las emisiones de azufre y metales

pesados, reduciendo las emisiones de didxido de carbono (CO2) (ver Anejo IV).

Desventajas del biodiesel

La cadena de produccion del biodiesel es muy larga lo que hace que el precio final se

incremente mucho. Para conseguir un precio mas competitivo es necesario optimizar el proceso

de produccion. Asi se ahorraria en concepto de transporte y bajaria el precio del biodiesel en su

lucha contra los combustibles fosiles. Aun que su contenido energético es de 7% menos que el

diesel, esto se compensa con su alta viscosidad y sus cualidades lubricantes, es un aditivo y

ayuda a limpiar el motor por dentro. Al limpiar el motor, los residuos hacen que los filtros

gasolina se tapen. Es dificil de usar a altas temperaturas y como se ve en el anejo IV la emisiones

de Oxido de Nitrégeno (NOx) aumentan un 13 %.



2.1.5 Proceso de produccion del biodiesel

La Figura 2-1 muestra el proceso de produccion del biodiesel con aceite de cocina usado.
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Figura 2-1. Proceso de produccion del biodiesel

La Glicerina es un subproducto del proceso de elaboracion del biodiesel. Obtenido a
partir de la fermentacion, la oxidacion catalitica, la esterificacion selectiva etc. A su vez de la
glicerina, se pueden producir derivados que son utilizados en la elaboracion de cosméticos, y la
elaboracién de medicamentos en forma de jarabes . Otros usos son:

* Como bafio calefactor para temperaturas superiores a los 250 °C;
* Lubricaciéon de maquinarias especificas. Por ejemplo, las de produccion de alimentos y

medicamentos (por no ser toxica), de petroleo, etc.;


http://es.wikipedia.org/wiki/Cosm%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Medicamento
http://es.wikipedia.org/wiki/Jarabe

» Anticongelante (baja el punto de fusion del agua).
» Elaboracion de resinas alquidicas.
» Aditivos alimentarios, especialmente para animales de granja.

» Detergentes, etc.

La Figura 2-2 describe la etapa de transesterificacion en la produccion de biodiesel.
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Figura 2-2. Proceso de Transesterificacion

Recuperacion del alcohol

En la transesterificacion el hidroxido de sodio y el metanol se unen para formar metoxido
de sodio (Na+ CH30-). Cuando se mezcla el metoxido con aceite, rompe las uniones de la
molécula de aceite, liberando glicerina y 4cidos grasos. Estos ultimos se unen al metanol
formando biodiesel, y algunas veces un poco de jabon. Si se utiliza metanol el producto final se

llama metiléster, y si se utiliza etanol se llama etiléster [13].

2.1.6  Usos del Aceite de cocina usado


http://es.wikipedia.org/wiki/Resina_alqu%C3%ADdica

La Tabla 2-1 muestra los diferentes usos que se le da actualmente al aceite de cocina
usado.

Tabla 2-1. Recuperacion de Aceites usados de cocina.

EMPRESAS QUIMICAS ABONOS INDUSTRIA
ORGANICOS COSMETICA
Alimentos para animales Compostaje Jabones
(Prohibido en Europa)
Ceras, Velas, Bamices, Compostaje + Detergentes
Pinturas. etc Lombricultura
Lubricantes
Directamente como
combustible
Biodiesel

Hasta hace poco, el aceite vegetal usado también se utilizaba en la elaboracion de
alimentos para animales, pero la crisis provocada por la contaminacion por dioxinas de pollos en
Bélgica desencadend la prohibicion de esta practica en toda Europa.

Al utilizar el aceite de cocina usado directamente como combustible en vehiculos, se
detectaron los siguientes problemas:

e Problema para el arranque en frio, por su alta viscosidad.
e Da lugar a la formacion de depositos de gomas en los inyectores, lo cual acaba

propiciando el fallo del motor.
e Produce agentes que generan polucion, tales como acroleinas y aldehidos.

Estos problemas se evitan transformédndolo en sus ésteres de metilo, los cuales se conocen

como biodiesel, que tiene una viscosidad de 6 a 10 veces menor que el aceite de cocina usado.



2.1.7 Problematica del desecho del aceite de cocina usado.

En muchas industrias y comercios existe un problema ambiental generado por el mal
manejo del aceite usado, debido a la gran informalidad y falta de alternativas técnicas,
produciendo graves problemas de contaminacion.

El inadecuado manejo de los aceites usados, sumado a la falta de conciencia y cultura
ambiental de los ciudadanos y empresarios, a la carencia de normatividad y a la falta de sistemas
formales de almacenamiento, recoleccion y aprovechamiento del aceite usado, ocasiona, entre

otras causas, los siguientes problemas a nivel mundial [55]:

La contaminacion de las aguas por derrames y disposicion inadecuada de aceites usados.

e La contaminacion del aire por la quema de aceites usados como combustibles, sin la

tecnologia ambiental necesaria (ladrilleras, fundiciones, saunas, vehiculos, etc.).

e El deterioro de tuberias y alcantarillado por la presencia excesiva de aceites usados. Estos
aceites generan atoro de las tuberias por la solidificacion de las grasas, especialmente en

pendientes planas.

e El incremento de los costos de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de

aguas residuales.

e Es alimento de fauna como roedores, cucarachas y otros, aumentando el crecimiento

poblacional de estas especies.

e Es caldo de cultivo de microbios peligrosos para la salud publica.

2.2 Problema de Ruteo de Vehiculos Capacitados (CVRP)
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El costo logistico asociado con el transporte es uno de los items que tiene mayor
incidencia sobre el valor transferido al usuario final [8]. Esto implica costos en la flota de
vehiculos como son: su mantenimiento, amortizacion, combustible, seguros y contratacion de
conductores entre otros. Por esta razén la minimizacion de los costos relacionados con la
recoleccion o entrega de productos a los clientes desde la planta o almacén, han sido
ampliamente estudiados.

El problema de ruteo de vehiculos capacitados mas conocido como “Capacitated Vehicle
Routing Problem”, CVRP por sus siglas en ingles es una de las variantes de la vasta familia de
problemas de ruteo de vehiculos (VRP) [50]. En CVRP se requiere encontrar las rutas que van a
recorrer un conjunto de vehiculos al visitar una lista de clientes o nodos, de tal forma que cada
cliente se encuentre en una de las rutas y que los pedidos de los mismos sean satisfechos por los
vehiculos que los visitan, sin sobrepasar su capacidad maxima. El objetivo es minimizar la
distancia total recorrida por la flota de vehiculos.

Al igual que la mayoria de los problemas de optimizacion combinatoria del tipo VRP, el
problema CVRP es de complejidad NP-complejo. Esto es asi, porque el numero de posibles
soluciones crece exponencialmente con el nimero de nodos (clientes o para el caso del proyecto,
las fuentes a visitar) y rapidamente sobrepasa las capacidades de calculo de los ordenadores mas
potentes, dada su gran complejidad numérica. Los problemas de CVRP son solucionados
principalmente con métodos heuristicos y meta-heuristicos debido a que emplean un tiempo de

computacion mas corto al empleado por los métodos exactos de resolucion [47].
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Toda la literatura encontrada de los CVRP busca encontrar la mejor solucién optima en el
menor tiempo, de un conjunto de problemas preestablecidos por Christofides & Eilon (1969) que
se muestran en la Tabla 2-2 [48].

Tabla 2-2. Banco de Problemas de Christofides & Eilon

Problems MNumber of  Vehicle Maximum  Service Best
customers  capacity  tour length  time ublizhed
solution

Random problems

1 1] 1460 a0 0 524.61
2 75 140 el 0 B35.26
3 10 200 a0 0 B26.14
4 150 200 a0 0 1028.42
5 1494 200 a0 0 12491.45
[ 1] 1460 200 10 55543
7 75 140 160 10 Sa.6E
B 10 200 230 10 BS54
9 150 200 200 10 1162.55
10 1494 200 200 10 1395.85
Chist ered problems

11 120 200 a0 0 142,11
12 10 200 el 0 E19.56
13 120 200 T20 ] 1541.14
14 10 200 10400 o] B66.37

La Tabla 2-3 muestra los resultados obtenidos por Tarantilis, loannou y Prastacos [48] en
donde comparan la calidad de cada solucion y el desempeiio computacional de los algoritmos

mas conocidos que resuelven el CVRP.
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Tabla 2-3. Comparacion de los mejores meta-heuristicos, basado en el porcentaje de desviacion sobre la mejor solucion
encontrada.

Pr.  Ceman 5A (BA) Craman-T8 Taillard Xuand Kelly Eochat and Flower CGramular TS Improved AS Blego-parallel Havingz A8
VAN B600 (BA) VAX DEC ALPHA Taillard HP4 000 Pentiumm 200 Pentitmn 100 4 5UMN Spark 4 Pentivmn [TT %00
By rkion
Value Time Value  Time Walue caaliz Time Value lue  Time Vale Time Value  Time Vale  Time Vahe  Time
1 0.65 01 0,00 1.0 0,00 0.0 292 0.0 0 02 0,00 LI%:3 000 0.1 0,00 1.1 0,00 01
2 .40 4 1.05 R 000 0. (el AR R 0. (el 1.41 LS .40 22 108 1.3 0.1 43.4 .40 0.3
3 0.37 1029 1.44 149 000 0.0 71.9 0.0 071 LR 0.29 24 075 ER ] 017 26.3 .31 1.4
4 2HR T1.6 1.55 44 0,00 011 14499 LKL 1.43 159 LI 4.5 i 5.0 1.55 48.4 1.13 B4
5 6.55 9 331 4 0.57 0.55 X725 0.0 4.62 7.1 207 1.5 4103 9.2 134 T1.1 094 332
& 000 1.6 000 1.0 0,00 LKL T LKL 069 0.l 000 e a7 18.4 000 14 000 i1
T 000 5.2 015 24 0,00 6.15 X725 0.0 1.38 05 1.21 28 0.72 B7.6 000 0.6 000 .4
00 6.1 1.39 27 0,00 1.75 9.2 LKL 1.27 14 .41 29 LLEE 1 00 189 .11 1.5
9 014 983.6 1.85 412 0,00 - wn 0.0 247 6.l 0491 37 2HE 1.7 .14 X9 0.76 9.9
10 1.58 40.3 123 67.1 015 311 IGH4 LKL 466 5. 286 .1 4.0 4.8 1.79 42.7 1.45 34.3
11 1285 4.4 e 130 000 LKL 91.2 LKL 093 4.0 007 iz 222 3R 000 11.2 000 14
12 0.79 LIE:3 0.1 57 0,00 LKL 56.6 LKL 025 [ 000 1.1 LLEE 11.0 000 1.6 000 1.3
13 .31 TH.2 .31 6.3 000 5.02 200.8 0. (el 110 a7 028 9.3 122 7.5 0.59 2.0 0.26 7.2
14 2,73 5.0 0,00 97 0,00 5.064 153.0 LKL 016 L3 000 1.4 L B1L.E 000 4.7 000 1.4
Aver, (%) 2.0 103 05 160 LX) 154 .64 151 [ 38
Pr. TabtuB.oute Prinz Pentium 500 HATA LETA UTSEA Sun BoneRoute Baker and SEPAS Pentium [1 D-Ants
Silicon Crraphics Pentium 11 Pentium I1 Ultrasparc Pentium 1 Ayechew 400 MHz Pentium S0
A0 MHz 4 MHz 10 440MHz 400 Pentium 266
Standard Best value  Standard Best value Standard Standard Best value  Standard
Walue Time Value Time Value Time Walue Time Walue Time WYalue Time Walhie Time Walue Time Value Time
1 0,00 G0 000 000 0.1 00D 0.0 08 000 200 0,00 EX K] 01 00 04 0.00 04 00 00 ufh
2 006 538 0. 000 31 O 0.51 21 0as 22 002 73 000 4.6 043 10,3 0.0 4.9 (D & umn
k! 40 B4 0.0 000 B3 0.0D 0.51 2 D4 32 040 112 DD 7.7 040 1200 0.0 BG 0.00 025 uh
4 075 SEE 026 .31 326 0.20 0Rs G4 074 6.5 0497 187 D12 9.1 062 327 011 99 000 0B uh
k] 242 909 134 o6l 561 03 209 113 i 173 112 281 1.55 1700 2.23 T 155 131 1.5% 1.21 uin
6 0,00 13,5 0.00 0,00 1.8 0.0 0060 1.1 000 0.7 0.0 4.6 000 01 0.0 7.2 0.00 04 000 00l ufh
7 039 .60 (.0 0.29 56 0.0 0.0 2 000 2.5 0.0 76 000 1.5 0.0 7.5 0.00 10 0D MBS uh
B 0,00 256 0.0 o 111 oD 031 51 017 43 005 112 000 54 0.0 317 0.0 g 000 0 uh
9 1.31 71O 0.03 015 3BT 00D 104 67 098 GF 08D 192 006 79 032 T4 0.6 6.7 006 09 uh
10 162 995 0.64 1.74 BREO 050 141 272 1LBD 6.2 140 2T 0E] 199 1.9 1072 0.8 21.5  0.81 1.41 uin
11 3.1 222 0.0 o 131 D 0.0 40 00 4.1 307 142 D o4 D4ab 247 0.0 03 000 013 uh
12 0,00 1600 0.0 0,00 0.1 0D 0060 1.1 000 1.4 000 110 0D 03 000 214 0,00 03 000 00l ufh
13 2,12 5.2 031 012 357 01 043 143 040 145 10 145 D19 25 0.4 177 0.19 7.5 0.19 037 uh
14 00 657 0.00 000 99 000 0.0 42 000 34 002 107 DD oG 00 98 0.00 04 00 00 ufh
Aver. (%) (LB .20 24 LR 053 (] LR 23 LA 1% 18 k48
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Es importante aclarar que el tipo de problema que se soluciona en este proyecto maneja
capacidades variables de la flota de vehiculos y que toda la literatura encontrada presume
capacidades vehiculares constantes, no atienden directamente la relacion entre rutas y vehiculos
(cualquier vehiculo a cualquier ruta). En este proyecto se pretende que los vehiculos mas livianos
visiten las areas montafiosas de la isla. Finalmente las herramientas existentes requieren
programacion especifica y pudieran requerir un tiempo computacional excesivo y lo que se
necesita es que diariamente, en la mafnana, un empleado de la empresa, como por ejemplo una
secretaria, determine las rutas que van a tomar los conductores de cada vehiculo. Por tanto la
facilidad de uso de la herramienta es crucial para contribuir en el recogido del aceite usado de

cocina y la produccion de biodiesel.

2.2.1 Ejemplo de problema de CVRP

Toth y Vigo (2002) [50] clasificaron este tipo de problema con la siguiente notacion
S013-04e, donde S significa que el problema tiene una matriz simétrica con distancias no
Eucledianas, 013 significa que tiene 13 nodos, incluyendo el deposito, 04 que hay 4 vehiculos y
la e implica que el ejemplo procede del conjunto de problemas de Christofides & Eilon. También
establece que la capacidad para todos los vehiculo es igual, de 6,000 galones.

La Figura 2-3 muestra un ejemplo de la matriz de distancias del problema S013-04e. La
Tabla 2-4 muestra un ejemplo de la demanda de cada nodo para este tipo de problema S013-04e.

Por tltimo, la Figura 2-4 muestra un ejemplo de la solucién para el problema S013-04e [41].
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Figura 2-3. Matriz de distancia entre nodos para el problema S013-04e.

Tabla 2-4. Demanda de clientes para el problema S013-04e.

Client (7) Demand (d,)

1200
1700
1500
1400
1700
1400
1200
1900
1800
1600
1700
1100

52 Sl oo~ | w| | =
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Figura 2-4. Solucion para el problema S013-04e.
2.2.2  Técnicas de Solucion para CVRP
La literatura menciona los siguientes métodos de resolucion, los cuales se resumen en la

Figura 2-5:

Métodos de Ramificacién y acotamiento
aproximacion —
exacta Ramificacion y corte

Métodos de construccion
Algoritmo de los ahorros
Algoritmo de los ahorros de emparejamientos
Heuristico del vecino més cercano

Técnicas de . Algoritmos de agrupamiento primero y enrutamiento después

> Métodos ) -
Solucion > Heurfsticos || Algoritmo barrido
CVRP Agrupamiento generalizado basado en tareas

Algoritmos de enrutamiento primero y agrupamiento después

Heuristico de pétalo

Algoritmos de hormigas

Recocido simulado

} Métodos Algoritmos genéticos
Metaheuristicos Busqueda tabu

Procedimiento de memoria adaptativa
Algoritmo unificado Tabu
Tabu granular

Figura 2-5. Técnicas de solucion para CVRP
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1. Métodos de aproximacion exacta: garantizan encontrar una solucion optima y se clasifican en:
e Ramificacion y acotamiento:
“A matching based exact algorithm for capacitated vehicle routing problems”.
ORSA Journal on Computing. (Miller, D. L., 1995) [31].
e Ramificacion y corte
“Computational results with a branch and cut code for the Capacitated Vehicle
Routing Problem”. Technical Report RR949-M, Universit¢é Joseph Fourier,
Grenoble, France. (Augerat, P., Belenguer, J., Benavent, E., Corberan, A., Naddef,
D., & Rinaldi, G.,1995) [3].
- “Branch-and-cut algorithms for the Capacitated VRP”. In Toth, P. & Vigo, D.
(eds.), The Vehicle Routing Problem. SIAM. (Naddef & Rinaldi, 2002) [32].
- “An exact algorithm for the Capacitated Vehicle Routing Problem based on a
two-commodity network flow formulation”. Operations Research. (Baldacci,

Hadjiconstantinou & Mingozzi, 2004) [7].

2. Me¢étodos Heuristicos: realizan una exploracion limitada en el espacio de soluciones.
Producen soluciones razonablemente buenas con tiempos de computacién relativamente
cortos, se clasifican en:

e Mé¢étodos de construccidn: construyen de forma gradual una solucién factible a la vez
que tratan de minimizar el costo. Entre estos se encuentran:
- Algoritmo de los ahorros: “Scheduling vehicles from a central depot to a number

of delivery points. Operations Research”. (Clark & Wright, 1964) [14].
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- Algoritmo de los ahorros de emparejamientos: “Parallel savings based heuristic
for the delivery problem. Operations Research”. (Altinkemer & Gavish, 1991) [1];
“A repeated matching heuristic for the vehicle routing problem. Journal of the
Operational Research Society”. (Wark & Holt, 1994) [54].

- Heuristico del vecino mas cercano: “An Analysis of Several Heuristics for the
Traveling Salesman Problem”. (Rosenkrantz, Stearns & Lewis,1977) [43];
“Classical heuristics for the Capacitated VRP”. (Semet, F. & Laporte, G.,2002)
[45].

e Algoritmos de agrupamiento primero y enrutamiento después.

- Algoritmo barrido: “A heuristic algorithm for the vehicle dispatch problem”.
Operations Research. (Gillett & Miller, 1974) [27].

- Agrupamiento generalizado basado en tareas: “A generalized assignment heuristic
for the vehicle routing problem”. Networks. (Fisher & Jaikumar, 1981) [23].

e Algoritmos de enrutamiento primero y agrupamiento después: “Route-first cluster-

second methods for vehicle routing”. Omega. (Beasley, 1983) [9].

e Heuristico de pétalo: “An integer programming approach to the vehicle scheduling
problem”. Operations Research. (Foster & Ryan, 1976) [25]; “Extensions of the petal
method for vehicle routing”. Journal of the Operational Research Society. (Ryan,

Hjorring & Glover, 1993) [44].

3. Me¢étodos Meta-heuristicos: realizan una exploracion intensiva del espacio de soluciones. La

calidad de sus soluciones son mayores que la obtenida por los heuristicos clasicos.
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Algoritmos de hormigas: “An improved ant system algorithm for the vehicle routing

problem”. Annals of Operations Research. (Bullnheimer, Hartl & Strauss, 1999) [11].

Recocido simulado: “Metastrategy simulated annealing and tabu search algorithms

for the vehicle routing problems”. Annals of Operations Research. (Osman, 1993)

[36]; “Threshold accepting: a general purpose optimization algorithm”. Journal of

Computational Physics. (Dueck & Scheurer, 1990) [22]; “New optimization

heuristics: the great deluge algorithm and the record-to-record travel”. Journal of

Computational Physics. (Dueck, 1993) [21]; “A Irbid simulated annealing for

capacitated vehicle routing problems with the independent route length”. Applied

Mathematics and Computation. (Tavakkoli, N. Safaei, & Y. Gholipour , 2006) [49].

Algoritmos genéticos: “A simple and effective evolutionary algorithm for the vehicle

routing problem”. Computers & Operations Research. (Prins, 2004) [39].

Busqueda tab: “Metaheuristics for the Capacitated VRP”. In Toth, P. & Vigo, D.

The Vehicle Routing Problem. SIAM. (Gendreau, Laporte & Potvin, 2002) [26].

- Procedimiento de memoria adaptativa: ‘“Probabilistic diversification and
intensification in local search for vehicle routing. Journal of Heuristics. (Rochat &
Taillard, 1995) [40].

- Algoritmo unificado Tabu: “A unified tabu search heuristic for vehicle routing
problems with time windows”. Journal of the Operational Research Society.
(Cordeau, Laporte & Mercier, 2001) [18].

- Tabu granular: “The granular tabu search and its application to the vehicle-routing

problem”. INFORMS Journal on Computing. (Toth & Vigo, 2003) [51].
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3 METODOLOGIA

Posterior a la revision de literatura, donde se definen los conceptos basicos del biodiesel,
sus ventajas y desventajas, el proceso de produccion, el mercado en el mundo del biodiesel, usos
y problematica del desecho del aceite de cocina usado y conceptos basicos del problema de ruteo
de vehiculos capacitados, se desarrolla la metodologia escogida para el proyecto, la cual se

muestra en el siguiente flujograma:

Planteamiento del Problema CVRP
e Definicién de las constantes, variables, la funcidon objetivo y las restricciones del

problema de CVRP.

Antecedentes de la recoleccion del aceite usado de cocina
e Identificacion del proceso de recoleccion de aceite de cocina usado a nivel
comercial y doméstico en otros paises.
e Identificacion de normatividad y trabajos previos en la Isla referente a biodiesel y
aceites usados de cocina.
e Determinacion del potencial de aceite usado a recoger en Puerto Rico;
importaciones de Diesel, aceites vegetales y grasas animales a la Isla.

|

Determinacion de los participantes en la cadena de recoleccion del aceite usado de cocina
e Identificacion de entidades a nivel gubernamental, industrial y universitario que
intervienen en el tema del biodiesel y la recoleccion de aceites usados de cocina en
Puerto Rico.
e Determinacion de fuentes de aceite usado y creacion de base de datos.

|

Disefio del modelo que provee soluciones costo-efectivas para la recoleccion del aceite
usado de cocina en la isla de Puerto Rico
e Desarrollo de herramienta que provee instrucciones a diario sobre los vehiculos y
rutas para recoger el aceite usado de cocina.

Figura 3-1 Diagrama de Flujo de la Metodologia del Proyecto
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3.1 Planteamiento del Problema CVRP

Aunque no se utilizé un modelo de optimizacion para resolver el problema de definir las

rutas de los vehiculos, si se definid6 un posible modelo que podria ser usado en una futura

investigacion, que no requiera un tiempo de respuesta tan radpida como es el caso de este

proyecto. Es importante mencionar que todos los conceptos de esta seccion fueron utilizados

para el desarrollo de la aplicacion en Excel.

3.1.1

Constantes del problema

n: numero de nodos a visitar diariamente

m: nimero de vehiculos disponibles diariamente.

1y j: nodos a visitar diariamente que pueden tomar el valor de 0 hasta n (0 = planta).

k: Vehiculos que pueden ir de 1 hasta m.

Mpip: NUmMero minimo de vehiculos para cubrir la demanda diaria.

Dj: demanda diaria del nodo i.

Qx: capacidad del vehiculo k.

CVy: Costo del vehiculo k por milla.

Dist;;: Distancia en millas entre el nodo 1y el nodo j.

Vel;;: Velocidad, en millas por hora, permitida para viajar entre el nodo 1 y el nodo j.
(Mecanismo para penalizar los nodos que se encuentran en el d&rea montafiosa de la Isla).
Tjj: Tiempo de recorrido entre el nodo iy el nodo j.

TS: Tiempo de servicio por nodo = 20 minutos aprox.

TC: Tiempo disponible por conductor 7 horas = 420 min.
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3.1.2  Variables del problema
e Visitaygg =1 Siel vehiculo k viaja al nodo i. = 0 De lo contrario
e Rutajj =1 Si el vehiculo k viaja del nodo i al nodo j. = 0 De lo contrario
e Uik es igual al orden del nodo j en la secuencia de la ruta del vehiculo k. U, = 0 sefiala al

origen de la ruta para el vehiculo k.

3.1.3 Funcién Objetivo

Minimizar el costo total de todos los arcos recorridos en la solucion. El modelo
desarrollado en este proyecto intenta minimizar los tiempos de recorrido. Esta matriz de tiempos
sale de la division de los valores de la matriz de distancia sobre los valores de la matriz de
velocidad. Su objetivo es penalizar los nodos ubicados en las zonas montafiosas de Puerto Rico,

para que los vehiculos que tengan menos capacidad se vayan por estas zonas.

Min (Costos de la planta al primer nodo + Costo de la ruta + Costo del tltimo nodo a la planta).

m n n n n
Z (z Distoj * Rutaoix + Z Z Distij * Rutaix +Z Distjo * Ruta,-ok) *CVi )

k=1 j=I i=1 j=1 j=I

3.1.4 Restricciones:
1. Cada nodo debera ser atendido inicamente por un vehiculo y todos los clientes tienen que

ser atendidos.

m
ZViSitaik =1 1=1,2,...n
k=1
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2. Sellega al nodo i por una sola ruta.

Visita|k — Z Ruta”k 1= 1, 2, ...ny k :l, 2, ...Imn

3. Dado un vehiculo k y un nodo i, ese vehiculo k si pasa por i, solo puede venir de un nodo
. n
J: Z Rutajx <1
i=0, j#i i=1,2,..nyk=1,2,...m

4. Ningln vehiculo puede exceder su capacidad.

SR - . k=1,2,..m
D (O Di*Visitai + Dj) < Q.
j=1 =l
5. El vehiculo que entra a un nodo sale de este.
n n
ZRUtajik: ZRutaijk i=1,2,..nyk=1,2,...m
j=0, j=#i j=0, j#i
6. Eliminacion de subrutas para el vehiculo k [52].
Uy —Uyx 2 M(Rutay, —1)+1 i=1,2,..n,j=1,2, ..nyk=1,2, ..m

Esta restriccion utiliza la variable Uy para representar la posicion del nodo j en la
secuencia de recogido del vehiculo k. Cuando el vehiculo viene del nodo i al nodo j, Uy es
menor por uno que Uj. Al vehiculo k usar el arco (i,)), o sea, Ruta; = 1, el lado derecho de
la restriccion simplifica a 1. Cuando el arco (i,j) no se utiliza porque i y j no estan contiguos
en la secuencia, Ruta;j = 0, el lado izquierdo pudiera ser positivo (si 1 precede a j) o negativo
(si1sucede a j) pero como Ruta;y es cero, el lado derecho es un niimero negativo grande (M
es un namero positivo grande) por lo cual se satisface la restriccion. En casi de que Ruta;i

tome el valor de uno, la restriccion no se cumple, evitando asi las subrutas.
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7. Ningun vehiculo puede exceder el tiempo disponible para hacer el recorrido (TC = 420
minutos). (Tiempo de la planta al primer nodo + Tiempos de la ruta + Tiempo de regreso
del vehiculo a la planta )

n n n n n
ZTujk * Rutaoi + ZZTijk * Rutaix +2Tjok * Rutajo +TS* ZViSitau <TC vk
j=1 i=1 j=I j=1 i=1,i20

8. Minimo numero de vehiculos necesarios para atender todos los clientes. En la literatura
se encuentra que algunos utilizan el algoritmo de Bin Paking (Gengreau, Laporte,
&Semen, 2004) [26], pero para este proyecto no se puede utilizar porque este solo se
puede aplicar a problemas en los que sus vehiculos tengan capacidades iguales.

m n
5030 mecn
k=1 i=l1
3.2 Antecedentes de la recoleccion del aceite de cocina usado

3.2.1 Identificacion del proceso de recoleccion de aceite de cocina usado a nivel comercial y

doméstico en otros paises.

Este procedimiento ha alcanzado tanto éxito a nivel mundial que ya existen muchas
plantas para produccion de biodiesel a partir de esta materia prima con capacidades importantes.
En Estados Unidos, el proyecto de biodiesel obtenido a partir de aceites comestibles gastados, se
enfoco en un principio bajo el lema de independencia energética, produciendo biodiesel a nivel
casero o por grupos pequenios. Pero hoy el porcentaje de las plantas existentes en Estados Unidos
que producen biodiesel a partir de aceite de cocina usado es muy alto, la gran mayoria estan

adaptadas para recibir diferente tipos de materia prima.
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En Europa, el uso de biodiesel ha alcanzado niveles industriales mayores como parte de
los programas de control de emisiones. Como ejemplo se puede destacar Espafia, donde se vieron
forzados en utilizar este residuo para la produccion de biodiesel por la crisis de los pollos belgas
en el afio 2000, ya que no podian ser destinados a la fabricacion de piensos para animales, como
hasta entonces lo habian hecho.

Seglin el informe “Una Estrategia de Biocarburantes para Espafia (2005-2010)” [38], las
estrategias utilizadas en Espafia para la recoleccion de este producto son:

e Unidades moviles: vehiculos de recoleccion y transporte que se desplazan hasta las
diferentes areas poblacionales seleccionadas en la comunidad, segin un calendario
establecido.

e Puntos fijos: ubicando contenedores de recoleccion de aceites vegetales usados en calles
y plazas en zonas predeterminadas.

e Comunidades de vecinos: se reparte entre los vecinos participantes envases individuales
de recoleccion, ademés de ubicar contenedores dentro de los propios edificios y
urbanizaciones.

e Colegios: se reparte entre los alumnos participantes envases individuales de recoleccion,

ademas de ubicar contenedores dentro de los colegios.

Algunas de las empresas que prestan el servicio de recoleccion gratuito de este residuo en
Espafia son: Saviso, Ecogras, Resigras, Reagras, Gave S.L., Reciclados La Estrella. En resumen
algunas de las estrategias utilizadas por estas empresas, para prestar el servicio de recoleccion

del aceite de cocina usado en sector comercial y doméstico, se encuentran:

25



322

Servicio gratuito.

Entrega gratuita de envases estdndar, que son retirados y cambiados por otro envase
limpio e higienizado.

Cada fuente establece la frecuencia de recoleccion, previo acuerdo entre las partes, o via
telefonica, e-mail y pagina Web.

Servicio de recoleccion movil, al alcance de todos los ciudadanos.

Firman un contrato de prestacion de servicio de recoleccion.

Se entregan certificados con los retiros realizados.

Instalan contenedores que permiten la recoleccion de estos residuos por parte de usuarios
en sectores domésticos. Estos contenedores estan disefiados para evitar todo tipo de
riesgos: fugas, incendio y desperfectos de la calzada.

En los domicilios no recogen cantidades inferiores a 10 litros de residuo.

Identificacion de normatividad y trabajos previos en la Isla referente a biodiesel y aceites

usados de cocina.

La Isla carece de legislacion y control oficial sobre el manejo del aceite de cocina usado.

No existen inspecciones ni verificaciones en los comercios de la calidad y reutilizacion de este

residuo, ni para las empresas que lo reutilizan para la preparacion de alimentos para animales.

Tampoco hay controles, ni normas que regulen su recoleccion a nivel doméstico. En septiembre

de 2003 la Oficina de Reciclaje de la Autoridad de Desperdicios Solidos, con ayuda de la

empresa Edelcar [53], intent6 desarrollar un proyecto de recuperacion de grasas y aceites usados

de freir o cocinar, a nivel doméstico, a través de los Centros de Depdsitos Comunitarios (93) de
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la Isla, pero no obtuvo éxito. Los Centros de Deposito Comunitario o Drop-Off son las areas

designadas para que los ciudadanos de forma voluntaria y sin remuneraciéon econdmica

dispongan adecuadamente de los materiales reciclables tales como: vidrio, plastico, aluminio y

papel periddico.

Los altos costos del proyecto hicieron casi imposible que se desarrollara, entre los cuales

se encontraban los siguientes:

Solicitar ante la ADS la modificacion del permiso de operacidon, que tenia un costo de 80
dolares por cada “drop-off”, para poder incluir la recuperacion del aceite de cocina usado.
Compra de 2,500 a 4,000 recipientes para almacenar aceite de cocina usado en las
residencias.

Pautas de radio, pautas de prensa, compra de 78 pancartas o cruza calles para
promocionar los diferentes centros de recoleccion de aceite de cocina.

Costo por disposicion de aceite de cocina usado contaminado.

Compra de materiales absorbentes para contener derrames.

Costo de personal extra en cada oficina de reciclaje durante las horas de servicio.

Costo que la empresa Edelcar cobraba por recoger cada contenedor.

En el plan estratégico para el manejo de los residuos solidos en Puerto Rico, [4] que fue

publicado en agosto de 2004, se encuentran dos proyectos que hasta el momento no han sido

desarrollados ni aplicados. En conversaciones con la sefiora Margarita Dihorse, direccion de

residuos sélidos y con el sefior José Estrella, director de la oficina de reciclado, no hay

explicacion para que hasta el momento no se haya trabajado en los siguientes dos proyectos:
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“6.16.3. Reglamentar el manejo, almacenamiento y disposicion de aceite de cocinar en
restaurantes y cafeterias.

La ADS realizara un estudio abarcador que permita conocer la magnitud del problema de
manejo y disposicion de aceite de cocinar en restaurantes y cafeterias del pais. A través del
estudio se conocerdn las alternativas que existen para solucionar este problema. También se
conoceran los mecanismos utilizados en otros paises para atender esta problematica. Esta accion
conlleva la realizacion de un estudio econdémico que analice el problema y ofrezca
recomendaciones para resolverlo. Como resultado del estudio, se sometera legislacion para
atender el problema”. El presupuesto del primer afio de esta iniciativa es de $27,000, el cual no
ha sido asignado hasta el momento.

“6.16.4. Establecer programas de recuperacion de aceite de cocinar.

El estudio econdémico que se realizard sobre la problematica del manejo y disposicion de
aceite de cocinar presentard alternativas para desarrollar un programa de recuperacion de este
producto. Los participantes en este proyecto serian: Junta de Calidad Ambiental (JCA),
Autoridad de desperdicios So6lidos (ADS) y Autoridad de Acueducto y Alcantarillado (AAA)”.
El presupuesto del primer afo, tampoco asignado, es de $243,000.

Uno de los pioneros y la persona mas reconocida en la Isla por el tema del biodiesel es el
Dr. José A. Colucci-Rios del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Puerto
Rico, Recinto Universitario de Mayagiiez, quien realiz6 un proyecto con un aporte del
Departamento de Energia Federal y que tenia como objetivo de determinar la viabilidad técnica y

econdmica de una industria de biodiesel en Puerto Rico.
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El proyecto incluy¢ las siguientes tareas:

e Estudio de mercado de materias primas para la produccion de biodiesel.

e Determinacion de clientes potenciales para el biodiesel.

e Creacion de un centro de excelencia que sirva como laboratorio y preste asesoria para
la produccién de biodiesel.

e Disefio de una planta piloto de biodiesel, de la cual fue responsable la empresa
Panzardi.

¢ Identificacion de industrias que podrian ser socios en el proyecto.

e Demostraciones del uso del biodiesel por toda la Isla. El contrato exigia cuatro
demostraciones y en total se hicieron 25, con un total de 2,200 galones de biodiesel.

Los resultados obtenidos por el proyecto fueron los siguientes:

e Para el estudio de mercado de materias primas se concluyo que ésta representa entre
el 60 y el 80 por ciento de los costos totales de una planta de biodiesel. Como se
muestra en la Figura 3-2 el aceite de cocina usado y el que se puede recuperar de las
trampas de grasas son la materia prima mas econdmica para la fabricacion del

biodiesel.
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Figura 3-2. Costo de produccion del biodiesel segun MP utilizada.

Referente a las materias primas es importante mencionar el programa de algas
acuaticas del NREL (Laboratorio Nacional de Energias Renovables) dependiente del
US DOE (Departamento de Energia de USA), que durante casi 20 afios ha
investigado el cultivo de algas (Spirulina Algae) productoras de lipidos (aceites y
grasas) para generar biodiesel [34]. Han calculado que con solo 200,000 hectareas
desérticas, es decir con una pequefia porcion de los desiertos disponibles en Estados
Unidos, se podria producir todo el combustible necesario para el mayor consumidor
mundial de energia. Estas algas pueden cultivarse en estanques con aguas
provenientes de plantas depuradoras, en agua salada o en lugares desérticos. Su
produccion alcanza hasta 50.000 kilogramos por hectarea de aceite al afio (entre 10 y
50 veces mas de aceite por hectarea que cualquier otra materia prima), sin competir
por terrenos ni agua de buena calidad. Pero este proyecto es poco viable porque tiene

un alto costo de las instalaciones.
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El potencial de recoleccion de aceite de cocina usado y grasas animales varia entre 5
y 10 millones de galones por afio en la Isla, de los cuales solo se recicla entre 1 a 1.5
millones de galones para la produccion de alimento para animales. En la época que se
realizé este estudio solo la empresa Edelcar lo reciclaba.

Entran 20 millones de galones de aceite a la Isla, de los cuales 10 millones son para la
preparacion de papas fritas.

En los mataderos existen 1 millon de galones de grasa animal que se puede reciclar.
El consumo de diesel en Puerto Rico es de 679 (millones de) galones por afio, los
cuales estan distribuidos de la siguiente forma: 3 galones en agricultura, 17 galones
en el gobierno, 18 galones en servicios, 32 galones en construccion, 37 galones en
manufactura (Calderas, y generadores de electricidad), 37 galones en transportacion
terrestre, 38 galones en cruceros, botes y barcos, 414 en la Autoridad de Energia
Eléctrica y 21 galones en otros. Lo que se aclara que no suman los 679 mencionados
anteriormente, sino solo 617.

Hay aproximadamente 1,500 estaciones de servicio en toda la Isla, en promedio son
40,000 galones por estacion. Si el gobierno legislara un 2% de biodiesel como en
otros estados, esto representaria que el mercado de biodiesel en Puerto Rico seria de

aproximadamente de 1.2 millones de galones por afo de B100.
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3.2.3 Determinar el potencial de aceite usado a recoger en Puerto Rico; importaciones de

Diesel y de aceites vegetales y grasas animales a la Isla.

Para calcular los galones a reciclar se solicito a la Junta de Planificacion los datos de las

importaciones a la Isla de petroleo y productos derivados y especificamente la de diesel (ver

Anejo V) y las importaciones a Puerto Rico, de paises extranjeros y de Estados Unidos, de grasas

animales o vegetales y aceites (ver Anejo VI). Con esta informacion se calculd el total en

kilogramos y en doélares de las importaciones a Puerto Rico de aceite vegetal y grasas animales.

También se totalizo en barriles y en miles de dolares las importaciones de petrdleo y productos

derivados calculando el porcentaje, en barriles y en miles de dolares, de este total que

corresponde al diesel, valor que varia por los cambios mensuales en los precios por barril. La

Tabla 3-1 muestra un ejemplo de estos calculos para el ano fiscal de 2006, 2002 y 2001.

Tabla 3-1. Célculos realizados para estimar galones a reciclar.

2006 2002 2001

Total (Kg) importaciones a PR de aceites
e eI 91,771,300 92,211,131 87,612,840
Total ($) importaciones aPR de aceites
vegetales y grasas animales $ 103,885,594 |$ 68348818 |% 85,118,821
Importacion Total (Barriles) aPR de 74 697 604 67.884 491 80 665 761
petréleo y productos derivados ' ’ ’ ’ ’ '
Importacion Total (Barriles) a PR de diesel 7,692,230 9,785,722 9,312,688
Porciento del diesel respecto al Total de
importaciones de petréleo (Barriles) 10.3% 14.4% 11.5%
Importacion Total (miles $) a PR de
petréleo y productos derivados $ 4,818,860 | $ 1675411 | $ 2,298,253
Importacion Total (miles $) a PR de diesel| $ 507.839 | % 267,437 | $ 324,413
Porciento del diesel respecto al Total de 12.4% 16.0% 14.1%

. (1] 5 (1] 5 (1]

importaciones de petréleo (miles $)
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Como la informacion de las importaciones de grasas y aceites vegetales se encuentra en
kilogramos y la de petroleo y productos derivados en galones, fue necesario encontrar la masa
del diesel para poder comparar estos dos datos. Un metro ctibico corresponde a 0.15898 barriles
y la densidad del diesel a 90 °F (Calor) es 820 Kg/m’ y para 59 °F (Templado) es 845 Kg/m”.
Utilizando estos datos se convirtieron los barriles de diesel a metros ctbicos y se calculd su masa.
Con los datos en la misma unidad de masa, se encontrd la relacion del total de importaciones de
grasas animales y aceites con respecto al total de masa del diesel para las dos densidades de
acuerdo a la temperatura.

De este porcentaje calculado se determind el 35 por ciento ya que se asumio6 una perdida
del 65 por ciento de aceite y grasas animales en el proceso de preparacion de los alimentos. Con
este ultimo porcentaje se encuentra el valor en miles de dolares, barriles y galones de diesel que
se hubiera podido reemplazar con biodiesel. La Tabla 3-2 muestra un ejemplo de los célculos
realizados para los afios fiscales 2006, 2002 y 2001.

Tabla 3-2. Calculos realizados para estimar los galones que se hubieran podido reciclar.

2006 2002 2001
Densidad
Volumen Diesel (m*3) 1,222,911 1,555,734 1,480,531 Diesel
. . 1,002,786,795 | 1,275701,049 | 1,214 035 533 820 a0*F
Masa Diesel (Kg.) = Densidad * Volumen * * * : * - - - -
(Ka.) 1,033,359 563 | 1,314 595,301 1,251,048 812 845 S59°F
Relacion de masa (Kg) de AV y GA 9.15% 7.23% 7.22% s20  |oo°F
e §.85% 7.01% 7.00% s15  |soE
% de AUC que se puede reciclar parala 3.20% 2.53% 2.53% N
produccion de Biodiesel, asumiendo una P SlOE
perdida del 65% 3 11% 2.46% 2.45% 845 59°F
. 703 964 T07 338 672,065 520 a0°F
Calculo de Barriles de AV y GA : : :
R 683,137 AoF 652,182 845 |59°F
29,566,494 29,708,197 28,226,739 5820 Q0°F
Calculo de Gal de AV y GA 2 2 : . : :
R 25,691,746 28,529,256 27,391,628 845  |s9°F
Calc.ulo de Ba_rrlles c!e AUC v GA que se 245,387 247,568 235 223 870 ao°F
hubieran podido reciclar parala
produccion de Biodiesel 239,088 240,244 223,264 5345 59°F
Calcful-r.n de Gaflones f.le AUC y GA que se 10,348,273 10,397,869 9,879,359 830 o=
hubieran podido reciclar parala
produccion de Biodiesel 10,042,111 10,090,240 9,587,070 845 50°F
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Concluyendo con este analisis que se hubiera podido reemplazar el diesel con biodiesel
para los 6 afos fiscales ya que el valor invertido fue de $ 66.6 millones de ddlares en la compra

de petrdleo y productos derivados, cantidad que la isla se hubiera podido ahorrar.

Como se puede ver en la Tabla 3-3, al tratar de hacer una validacion con la informacion
suministrada por la Junta de Planeacion, el Departamento de Hacienda (ver Anejo VII) y los

resultados obtenidos del proyecto de biodiesel en PR, se encontraron datos no coherentes entre si.

Tabla 3-3. Comparacion de informacidn suministrada por la Junta de Planificacion
— Departamento de Hacienda - Resultados del proyecto de biodiesel en PR.

| 2006 2002 2001
Informacion Junta de Planificfcion
Importacion Total (Barriles) a PR de
diesel (Junta de Planificacion) 7,692,230 9.785.722 9,312,688
Importacion Total (Galones) a PR de
diesel (Junta de Planificacidn) 323,073,660 § 411,000,324
Informacion Departamento de Hicienda
Ingreso de Arbitrios sobre productos del
petréleo para Diesel (Departamento de 31,455,000 37,856,000 44,017,000
Hacienda)
Arbitrio promedio por barril del petroleo
crudo (Departamento de Hacienda)

391,132,896

3 4 4

Barriles (Departamento de Hacienda) 10.485.,000 8.571.170 12,576,286
Galones (Departamento de Hacienda) 440,370,000 § 359,989.132 § 528,204,000
Informacion Resultados del Estudio de Biodiesel en PR
Barriles (Resultados Estudio) 15,102,900 15,092,000

Galones (Resultados Estudio) 634.321.800 §| 633,864,000

Para determinar el potencial de aceite de cocina usado a reciclar en los hogares de Puerto
Rico se tomd el nimero total de hogares que es de 1,261,325. Esta informacion fue suministrada
por el Censo del 2000 en el documento “Perfil demografico de Puerto Rico - Censo 1990 - 2000”

[35]. Se determind que aproximadamente cada hogar genera un litro de aceite de cocina usado al
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mes, equivalente a 15,135,900 litros por afio, lo que corresponde a 3,998,482 galones por afio.

Esta cantidad representa un 40 por ciento del total a reciclar.

3.3 Determinacion de los participantes en la cadena de recoleccion del aceite de cocina

usado

3.3.1

Identificacion de entidades a nivel gubernamental, industrial y universitario que
intervienen en el tema del biodiesel y la recoleccion de aceites usados de cocina en
Puerto Rico

Las entidades a nivel de gobierno que intervienen en la recoleccion del aceite de cocina

usado y del biodiesel en Puerto Rico son las siguientes:

Administracion de Asuntos de Energia -Fuentes Renovables, Combustibles Alternos y
Planificacion
Junta de Calidad Ambiental (JCA), Participante en las estrategias

. .. ) mencionas anteriormente para el
Autoridad de desperdicios Sélidos (ADS)

Plan Estratégico del Manejo de
Autoridad de Acueducto y Alcantarillado (AAA)

los Residuos Solidos
Departamento de Salud

Presidente de la Comision de Recursos Naturales, Conservacion y Medio Ambiente de la
Céamara de Representantes, José Luis Rivera Guerra (PNP), representante por el distrito
de Aguadilla y Moca, quien busca alternativas a los vertederos que tienen poco tiempo de

vida util. Se encuentra desarrollando un plan de reciclaje que permita postergar los afios

de uso de esas instalaciones.
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Las entidades a nivel industrial que intervienen en la recoleccion del aceite de cocina

usado y del biodiesel en Puerto Rico se listan a continuacion:

Edelcar Inc., ubicada en el area industrial de Catafio, fue la primera empresa que
inicio la recoleccion de aceite de cocina usado en algunos restaurantes de la Isla, pero
cobrando el servicio, con el objetivo de venderlo a las panaderias en Republica
Dominicana para la elaboracion del pan.

Biodiesel de Puerto Rico inici6 operaciones, a principios del afio 2007, en el area de
Guaynabo, con una capacidad de produccion de 1,600 galones diarios. Tres
empresarios puertorriquefios iniciaron el proceso de recoleccion de aceite de cocina
usado gratuitamente en algunos restaurantes de la Isla, para utilizarlo como materia
prima para la produccion de biodiesel. Algunos de los restaurantes que han entrado en
el programa de reciclaje de aceite de cocina usado de la empresa son: McDonald's,
Frito Lay's, Taco Maker, Denny's, Ponderosa, Mandy's BBQ entre otros. Sus
principales clientes son Western Petroleum, JR Diesel, Hewlett Packard y J & J.

La compaiiia Machine, propiedad de uno de los socios, gratuitamente se encarga de
recolectar el aceite usado por estos comercios para preparar el biodiesel. Viendo la
falta de planificacion que existe en su proceso de recoleccion y de la situacion que
también se presentan en la logistica de transporte de la mayoria de las empresas en la
Isla, surgi6 la idea de realizar este proyecto.

Las empresas que recolectan las trampas de grasa en la Isla. fueron determinadas en
una visita al edificio de agencias ambientales, el dos de febrero del 2007. En una

conversacion con el Sefior Victor Matta presidente de la division de permisos de
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manejo de desperdicios no peligrosos, se determinaron los nimeros de permisos de
operacion de la Junta de Calidad Ambiental, y con estos nimeros se solicitaron los
folios de cada una y se recogi6 la informacion que se muestra en la Tabla 3-4, mas los
datos de direccion, teléfono y contacto [53].

Tabla 3-4. Empresas que recolectan trampas de grasa.

Nombre Pueblo Ga_llo_nes Grasa depositadas en
Diarios
Sistema de Relleno Sanitario Pefiuela Valley Land
FCT . - Fill (Waste Management)
E I | Trujillo Al 6,000 : o
nviromental rujilio Afto 8000 | Sistema de Relleno Sanitario Ponce (BFI)
Vacum Sistema de Relleno Sanitario Yauco (LM Wast
Service Corp)
Eagle Support 4
and . . Planta de tratamiento de la autoridad de acueducto
. Trujillo Alto | Camiones .
Enviromental y alcantarillado en Ponce(BFI)
. 12,000 ~
Service Waste Management Pefiuela
E.R. Rio 2
Exterminating Piedras Camiones . o
1,000 Sistema de Relleno Sanitario Ponce (BFI)
Walcogroup, B Sistema de Relleno Sanitario Ponce (BFI)
Trujillo Alto Sistema de Relleno Sanitario Pefiuela Valley Land
Corp 2,500 .
Fill (Waste Management)
AA- _ Sistema de Relleno Sanitario Ponce (BFI)
Enviromental Carolina 400 Planta de tratamiento de la autoridad de acueducto
Service, Inc. y alcantarillado en Puerto Nuevo
ADM Alliance Nutrition of PR
Grasas Sevilla, . Federacion de Asociacion Pecuaria
Inc. Toa Baja 3,000 El Verde Pourtry
Farm Nutrimix Feed Co Inc
Caribbean Pounrtry

Las entidades a nivel universitario que intervienen en la recoleccion del aceite de cocina usado y
del biodiesel en Puerto Rico se listan a continuacion:

e La Alianza Ciudadana Para la Educacion en Energia Renovable (ACEER), como se

encuentra en su pagina web, es una organizacion sin fines de lucro enfocada en la

educacion a la ciudadania sobre los asuntos energéticos de Puerto Rico y del Planeta.
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e Universidad de Puerto Rico, especialmente con el Dr. Jos¢ A. Colucci-Rios del
Departamento de Ingenieria Quimica, Recinto Universitario de Mayagiiez quien ha sido
uno de los pioneros del biodiesel en la Isla. Otro profesor es el Dr. Abraham Ruiz Garcia
del Departamento de Fisica, Recinto Universitario de Humacao quien modifico un
Mercedes 240D modelo 1982, rescatado de un Junker, para que funcionara con aceite de

freir usado directamente.

3.3.2 Determinacion de Fuentes de aceite usado y creacion de base de datos.

Los principales puntos de emision de aceite de cocina usado en la Isla provienen de las

siguientes fuentes:

e “Fast Food”, restaurantes, cafeterias, freiduras, bares, puestos ambulantes, hoteles, casas
de hospedaje y de ancianos, hospitales, colegios, universidades, carceles, bases militares,
empresas de “catering”, empresas de fritos.

e Hogares.

e Empresas que recogen trampas de grasas.

e Mataderos: Grasas animales (Sebo).

e Plantas de tratamiento de aguas.

Segun el Caribbean Business Directory de 2006 [12], publicado por Casiano

Communications Inc., en solo establecimientos de Fast Food existen 1,078 locales como se

puede ver en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5. Sucursales de Fast Food en Puerto Rico.

Compaifias de Fast Food Franquicia Sucursales
Caribbean Restaurants LLC Burger King 167
Kentucky Fried Chicken 85
Encanto Restaurants Inc. .
Pizza Hut 52
Taco Bell 31
Enigma Investment Inc. Dominos Pizza 39
McDonald's Caribbean Region McDonald's 112
. Church's Chicken 91
South American Restaurants Corp. Pollo Tropical 19
Subway Island Development Subway Restaurants 200
The Taco Maker Caribbean Operations The Taco Maker 100
Wendco of Puerto Rico, Inc. Wendy's 57
Chilli's Grill & Bar
Intenational Restaurant Senices, Inc Romano's Macaroni 14
Grill 3
BMJ Food P.R., Inc. Ponderoza 29
Bonanza 4
. Fuddruckers 4
The Caribbean Investment Group, Corp. i .
P P Uno Chicago Grill 7
Wometco de Puerto Rico, Inc. Bask!nlg-Robblns 37
Dunkin'Donuts 3
B-R/DD Combo stores 13
MultiSystems Restaurants, Inc. Sizzler 11
Total de sucursales 1078

En una conversacion telefonica con la Senora Rita Gotilla, directora de higiene y
alimentos y secretaria auxiliar para salud ambiental del Departamento de Salud de Puerto Rico el
8 de febrero de 2007, existen en la Isla un total de 27,843 establecimientos como se puede ver en

la Tabla 3-6.
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Tabla 3-6. Establecimientos en Puerto Rico segun Departamento de Salud.

Establecimientos Departamento de Salud
Hestaurantes 5,194
Delicatesing 244
Cafeterias 5,044
Cafés 170
Freiduras 788
Puestos para la venta de carne cocida o asada 214
Refresqueria 61
Puestos ambulantes 4 975
Barras 1,673
Establecimientos Mixtos 1,335
Establecimientos Temporeros 5.2
Escuelas 2,393
Hospitales 98
Centros de cuidado diurno 3,033
Organizaciones civicas 97
Clubes privados 62
Iglesias 80
Casas de Hospedaje 196
Carceles 55
Otros establecimientos en general 2,049
Total de Establecimientos 27,843

Segun la Asociacién de Restaurantes de Puerto Rico (Asore) [5] existen alrededor de
10,000 restaurantes en la Isla que generan aproximadamente 80,000 empleos. El personal de esta
industria representa el 8% del sector laboral de Puerto Rico. En la pagina web de Asore se halla
un directorio de todos los restaurantes, hoteles y catering que estan afiliados a esta asociacion.
Para realizar una base de datos de estos y por la dificultad de que esta informacion fuera
facilitada, se copié pagina por pagina en orden alfabético y se programd una macro para
determinar el total de los restaurantes de la Isla, con su respectivo nombre, direccion, teléfono y

pueblo, un total de 2,585 como se puede ver en la Tabla 3-7.
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Tabla 3-7. Base de Datos de los restaurantes de Puerto Rico

NOMBRE DE LA FUENTE DIRECCION PUEBLO TELEFONO

1| Star Light 1967 Carr 123 Km 32.6 Bo Saltillo Adjuntas 787-829-0438
2|Restaurant Star Light Carr 123 Km 32.5 Bo Saltillo Adjuntas 787-829-1823
3|Gyros Cafe FB 36 Rodolfo Gonzalez Adjuntas 787-829-2847
4]Restaurante Las Cabafias Carr 123 Km 37.4 Bo Juan Gonzélez Adjuntas 787-829-3131
5]Rest Chinaton 1 Rodulfo Gonzalez Adjuntas 787-829-3776
6]Giomas en el Gigante 4-B Mufioz Rivera Adjuntas 787-829-4444
7|Hideaw ay Restaurant Carr 2 Km 135.6 Bo Naranjo Aguada 787-252-0335

8] Taco Maker De Aguada Carr 411 Km0.2 Bo Guayabo Aguada 787-252-0972
9|Cafeteriay Restaurant La Piedra [Carr 2 Km139.3 Cerro Gordo Aguada 787-252-1044
10]Rest H Gran Marnier Carr 417 Km5.4 Bo Las Marias Aguada 787-252-1313
2579 |Martin's BBQ Yauco Plaza Yauco 787-856-5551
2580 |New China Express Restaurant Centro Com'l Yauco Plaza Yauco 787-856-6511
2581 |Bobbys Bar And Grill Carr 116 Bo susua Baja Yauco 787-856-7332
2582 |Gypsy Bar & Grill Inc Carr 121 Km 13.3 Sect 4 Calle Yauco 787-856-7800
2583 |Churchs Chicken 18 25 de Julio Yauco 787-856-8412
2584 |Restaurant La Pagoda China Carr 121 Km 13 Cuatro Calles Yauco 787-856-8593
2585 |Restaurant H Paladar Yauco Shopping Center Yauco 787-856-8947

Para mejorar la base de datos, esta informacion debe ser actualiza en un futuro con los

otros datos, como se muestra en la herramienta para determinar las rutas de recoleccion del aceite

de cocina usado.
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3.4 Disefio del modelo que provee soluciones costo-efectivas para la recoleccion del aceite

usado de cocina en la Isla de Puerto Rico

3.4.1 Desarrollo de herramienta que provee instrucciones a diario sobre los vehiculos y rutas

para recoger el aceite usado de cocina.

Al realizar las visitas a la planta de biodiesel, que utiliza el aceite usado de cocina como
materia prima, y la empresa que recicla el aceite usado de motor, fue notorio el poco control que
estas empresas tienen en sus rutas de recoleccion. Diariamente los que toman la decision de
determinar la ruta, son los conductores de los vehiculos, y no existe un control en los costos de
transporte ni un seguimiento de los clientes. Por tal motivo se identifica como area de
oportunidad la creacién de una base de datos y una herramienta que facilite la determinacion de

las rutas.

Para cumplir con el objetivo de minimizar los costos totales en el proceso de recoleccion
de aceite de cocina usado, se cre6 una herramienta en Excel que permite determinar diariamente
las rutas a seguir por cada uno de los vehiculos de la planta. La herramienta determina el nimero
de vehiculos necesarios para recoger la cantidad de aceite disponible en las fuentes, también
disminuye la distancia total recorrida al reducir el tiempo, de tal forma que se impactan muy
favorablemente los costos de transporte. Las fuentes a visitar cada dia son previamente
determinadas de acuerdo a las llamadas que se reciban en la compaiia por parte de las fuentes,
comunicando que los contenedores de aceite estdn llenos. Como alternativa a las llamadas
telefonicas se puede crear un formulario en la pagina web de la compaiiia, que sera diligenciado

por las fuentes con conexion a internet que ya tengan su contenedor lleno.
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3.4.1.1 Flujograma de la Herramienta

3.4.1.1.1 Proceso manual de la herramienta

Determinacion de Base de Datos de las
fuentes de aceite de cocina usado

|

Determinacion de costos variables diarios (para cada vehiculo de la
compaiia) y costo fijo (pago del conductor).

|

Seleccion de las fuentes a visitar diariamente y
que tipo de distancia DTOP-PR o Harversine

Figura 3-3. Diagrama de flujo del proceso manual de la herramienta

3.4.1.1.2 Logica de la herramienta

INICIO

|

Selecciona las coordenadas de ubicacion y la cantidad de aceite

que se va a recoger de las fuentes a visitar ese dia Elimina las fuentes
l — 148 l€janas hasta que
Ne se pueda cumplir con
Verifica si la capacidad de todos los vehiculos permite cumplir con la H la demanda del dia y

demanda de ese dia. avisa cuales fuentes
l Si no se van a visitar

Calcula el nimero minimo de vehiculos necesarios

para cubrir las visitas del dia

|

Selecciona el vehiculo con menor capacidad

]

Verifica si la capacidad del (de los) vehiculo (s) es mayor o
menor que la demanda total de las fuentes.

l Mayor

Selecciona el siguiente
vehiculo con menor
capacidad y la suma con
el del vehiculo anterior

Selecciona vehiculo (s) para realizar la (s) ruta (s)

!
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l

Calcula matriz de distancia en millas a partir de las coordenadas de ubicacion de las
fuentes a visitar si fue seleccionada la distancia Harversine o selecciona las
distancias ya establecidas por el DTOP de PR.

|

Calcula matriz de velocidad en millas por hora para penalizar las
fuentes que estan en el area montafiosa de la Isla.

Si esta en area montafiosa —Velocidad = 30
No esta en area montailosa — Velocidad = 50

|

Calcula matriz de tiempo en minutos a partir de las dos matrices anteriores
Tiempo = Millas / Velocidad + tiempo de servicio por fuente.

|

Determina ruta, iniciando con el vehiculo
de mayor capacidad.

|

Heuristica del vecino mas cercano

Determina en cada fuente que nodo sera visitado posteriormente, Minimo T ij, Visita ik # 1,
Acumulado D + Di< Qk, Acumulado T ij + T io (regreso a la planta) < TC

|

Presenta resultados en cuadros con las rutas de cada vehiculo, el tiempo,
distancia y demanda y sus respectivos datos acumulados

|

Presenta resultados en cuadros resumen por cada vehiculo: numero de clientes que visita, % de
utilizacion de la capacidad, % utilizado del tiempo del conductor, costos fijo pago del conductor y
horas extras. costos variables de cada vehiculo.

|

Presenta resultados en cuadro final: total de costos variables, costo fijo pago de los conductores y horas
extras del nimero de vehiculos necesarios para cubrir la demanda del dia, la demanda total del dia, la
demanda recogida, % de la demanda total recogida, perdida por aceite no recogido (Ganancia * galones no
recogidos), Total de fuentes visitadas, total de fuentes no visitadas y eliminadas con sus respectivos
nombres,, % de fuentes visitadas y los segundos que se tomo el programa para calcular las rutas.

FIN
Figura 3-4. Diagrama de flujo de la l6gica de la herramienta
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3.4.1.2 Base de datos

Una base adecuada para cada uno de los clientes o fuentes contiene:

e Datos basicos de la fuente: franquicia, nombre, pueblo, nimero, teléfono, gerente o contacto,

tipo de aceite.

e Coordenadas de ubicacion: latitud y longitud, que se determinan a partir de la direccion en el

programa Google Earth.

e Informacion del contenedor: fecha de entrega, referencia y la capacidad (Di) que es igual a la

demanda o la cantidad de aceite usado que se va a recolectar en esa fuente.

e Datos que recoge el conductor en cada recorrido en la fuente: fecha de recoleccion, cantidad
de galones recolectados y estado del aceite. En un futuro al tener suficiente informacion
acumulada, se podra determinar la frecuencia con que se deben realizar las visitas a cada uno

de los clientes.

La Tabla 3-8 muestra un ejemplo de la base de datos que fue tomada como guia para

desarrollar el programa.
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Tabla 3-8. Base de datos de las Fuentes.

FRANGUICIA | NOMERE DE LA FUENTE FUEELDO # DIRECCION TELEFOND
MeDORALD™S Aaquadilla Aquadilla 1 CARR. # 127 INT.PR # 2 TA7-7E7-6ETT
reDORALD?S Arecibo Arecibo 2 CARR. # 2 - # 117 BO. MAGIN & TAT-263-9730
MeDOMNALDRS Barranguitas Barranguitas 3 |[CARR. #1562 - EMIZ4 BO. TET-273-1683
FcDORALD™S Cabo Fiojo Cabio Fajo 4 CARR. 411 KM.0.2 AYE. MATIWO ALERD EO. FA7-825-7077
McDOMALDPS Caguas Caguas §  |CARR. # 165 - RAMAL 155 KIMI0E BO. 7878565152
MeOOMALDRS Canovanas Canovanas B |CARR. #2-EM 4.7 TET-EV3-2245
MeOOMALDPS Carolina Caralina 7 |CALLE MENDEZ YIGO CARR#63 KMTE TET-B21ET9T
' INFORMACION CONTENEDOR
GERENTE ¢ TIFO DE
LATITUD | LONGITUD | ronracTo ACEITE FECHADE | prrerencia | capacioap
ENTREGA
159429 -G7.154 Rar0r DELESTRE Girazal 0323/0E PR230224 200
19474 -GE. 716 Rar0n DELESTRE Girazaol 03423/0E PR230244 200
12,189 -GE.307 YICTOR CARDORA, aiz 032 7IE PR253E458 500
15.089 -G7.14E YVICTOR CARDORA Iaiz 10f0910E Pk286439 100
15236 -G6.043 YICTOR CARDOMA Iaiz 10f0910E Pr286502 300
12.381 -65.902 YICTOR CARDORA, Iaiz 10f0910E PEZ8E137 200
18,3833 -65.95 MMELYIN HERMAMOEZ Iaiz 10f0910E P286508 400

3.4.1.3 Costos de transporte

Los vehiculos de la planta de biodiesel (k), tienen diferentes capacidades (Q), por tal

motivo fueron determinados los costos variables por cada vehiculo (ver Anejo VIII). Los costos

variables (CVy) son el costo del combustible de biodiesel utilizados de acuerdo al millaje que

realice cada vehiculo en la ruta establecida por la herramienta, cambio de frenos, gomas, aceite,

mangueras y limpieza del vehiculo. También fue calculado el costo fijo del pago del conductor

con el objetivo de poder realizar iteraciones agregando horas extras.

Los minutos disponibles por conductor (TC) se calculan al descontar el tiempo de

almuerzo y al sumarle las horas extras del nimero total de horas trabajadas diariamente. La

Tabla 3-9 muestra el cuadro resumen por cada vehiculo.
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Tabla 3-9. Cuadro resumen de los Vehiculos.

CUADRO RESUMEN POR VEHICULO VEHICULD 1 |VEHICULO 2 [VEHICULG 3 |VEHICULO 4

Capacidad del vehiculo Galones 2000 2500 3000 4000
Minutos disponibles por conductar Minutes/Dia 420 420 420 420
Costos fijos conductor del vehiculo DolaresiDia 48 48 48 48
CF Horas Extras Dolares/Dia 0 0 0 0
Costos variables del vehiculo DalaresiMilla 0.22 0.22 028 0.31

La capacidad (Qx) y el nimero de vehiculos (k = 1... m) pueden variar dependiendo de la

disponibilidad de la flota, pero estos tienen que ser ordenados en la herramienta de tal forma que

el Vehiculo 1 sea el de menor capacidad y el Vehiculo m sea el de mayor capacidad.

3.4.1.4 Explicacion de la aplicacion

En la barra de menu aparece MRAUC PR (Modelo de Recoleccion de Aceite de cocina

usado en Puerto Rico), al abrir este ment aparecen tres items como se puede observar en la

Figura 3-5.

MRAUC_PR | Hel

Mueva Fusnba, ..
Generar Rukas, .,
Acerca de MRACL_PR

Arial 10 -~ B I 0

S - @ -
o v @ =
Acerca de AUC

#plicazion para la ceterminacior diaria de Ruzas de Transporte
Fecaoleccion de Aceite Usada de Cocina en la Isla de Puerto Rico
Elabarado por: Ing. Liiana Marthez

Universidad de Puerto Rico

Recinta Universitario de Mayaguez

Departamento de Ingenieria Industrial

Ok

Figura 3-5. Meni MRAUC_PR

El primer item es Nueva Fuente, que al abrirlo, como se muestra a continuacion en la

Figura 3-6, activa la forma denominada Agregar una nueva Fuente. Esta permite adicionar a la
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base de datos la informacion necesaria para una nueva fuente a visitar posteriormente, cuando su

contenedor esté lleno.

Azregar una nueva Fuente

FRAMQUICTA: |

MOMERE DE LA FUEMTE! |

PLUEEL |

MUMERC DE LA FUEMTE: |

DIRECCION: |

TELEFORG: |

LATITLIC: |

LOMGEITLIC: |

GEREMTE f COMTACTO: |

TIPO DE ACEITE! |

INFORMACION COMTEMEDOR

FECHA DE EMTREGA: |

REFEREMCIA: |

CAPACIDAD COMTEMEDCE.: |

Cancelar ‘

Figura 3-6. Forma Agregar Nueva Fuente
El segundo item es Generar Rutas, que al abrirlo activa una segunda forma llamada
Fuentes a Visitar, que se muestra a continuacion en la Figura 3-7. En esta ventana se deben
seleccionar las fuentes que en ese dia se tienen que visitar (estas se seleccionan con la tecla Ctrl

oprimida), también se indica que es la primera simulacion y qué distancia se va a utilizar.
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Fuentes a Visitar

Seleccione las fuentes a visitar, solo sies oK
la primera simulacion. _—
MS’ Cancel |

EHEERL 2 Es la primera simulacion?
AGLIAS BLEMNAS Opdiones
AIBONITO
ANASCO " s " No
ARECIBD
ARROYO Elija la distacia a utilizar,
BARCELOMNETA
BARRANQUITAS Opciones
CABC ROIO
CAGLIAS " Distancias DTOP-PR
CAMLUY
CANOYVANAS
CARCLING ™ Distancia Harversine
CATARIC -

Figura 3-7. Forma Fuentes a Visitar

Para la primera simulacion la herramienta desarrolla todo el proceso que se describe a
continuacion. En caso contrario no hay necesidad de seleccionar nuevamente las fuentes a visitar,
ni el tipo de distancia, debido a que la herramienta utiliza las fuentes y las matrices de la primera
iteracion. El objetivo de realizar otras iteraciones es poder recoger el aceite de las fuentes que se
quedan sin visitar, y esto se puede lograr agregando horas extras del conductor a los vehiculos
que la herramienta ha seleccionado como el nimero minimo de vehiculos necesarios para
cumplir con la demanda del dia. Este cambio se hace en las casillas en rojo de la hoja

DATOSVEHICULOS y que se muestran en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10. Cuadro para agregar horas extras.

COSTOS POR VEHICULD VEHICULO 1 VEHICULO 2 VEHICULO 3 VEHICULO 4
Capacidad del vehicula Galones 2.000 2,500 3.000 4,000
Welocidad del vehiculo Millas/Hora 50 1] 50 S0
Horaz de tumo del conductor Horas/Dia 8 2] ] g
Horas extras por tumo del conductor Horas/Tia —
Haora de almuerzo del conductar HoraDia 1 1 1 1
Costa por hara del chofer DidlaresHara B B B

CF Sualdo conductor por dia Dolares Dia 48 48 48 48
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En caso que se necesiten muchas horas extras no es costo efectivo, y lo que hace la

herramienta es agregar un vehiculo en el cuadro resumen por vehiculo ubicado en la hoja

RUTAS-VEHICULOS del documento y que se muestra en la Tabla 3-11 y calcula el nuevo valor

segun las opciones que evalué.

Tabla 3-11. Cuadro para agregar un vehiculo extra.

CUADRO RESUMEN POR VEHICULO VEHICULO 4 |VEHICULO 3

Capacidad del vehicule Galones 4000 3000
Minutos disponibles por conductor Minutos/Dia 420 420
Costos fijos conductor del vehicule Dolares/Dia 48 48
CF Horas Extras Dolares/Dia 0 0
Costos variables del vehiculo DolaresiMilla 0.31 0.28

Los datos de cada iteracion se van guardando en una hoja de trabajo indicando su nimero

como se puede observar en la Figura 3-8.

% DATOSYEHICULOS % RUTAS-VEHICULOS ¢ RUTAS-VEHICULOS_2 4 RUTAS-VEHICULOS_ 1

Figura 3-8. Nombre de hojas de trabajo por cada iteracion.

Para la primera simulacion, la herramienta automaticamente selecciona las coordenadas

de ubicacion de la fuente y la demanda (D1i) o cantidad de aceite de cocina usado a recoger del

contenedor. Siempre selecciona como primer nodo la ubicaciéon de la planta de donde salen los

vehiculos y le asigna una demanda igual a cero (Do = 0), como se muestra en la Tabla 3-12.
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Tabla 3-12. Informacion de las fuentes a visitar por dia.

Capacidad
Fuente Latitud Longitud Contenedor!

Demanda
Eayaman 154 -BE.2 0
Aguadilla 12429 | -E7.154 00
Aibonito 18,142 | -BE.2ER 00
Anasco 18289 -BT.4 150
Arecibo 15474 | -EBETIE 100
Arrayo 1747 | -EBEOGZ 200
Barranquitas 12139 -BE.307 200
Bogqueron 18.026  -B7173 200
Cabo Rojo 12.089 | -E7.145 00
Caguas 18.236 | -EBE.049 150
Canowanas 18331 65902 200
Caralina 18383 | -BRAG 00
Cayey 18108 | -BE.164 200
Ceiba 18.266 | -ERE4E 00
Ciales 18336 | -BE4Y 200
Comeric 18222 | -BB2ZY 200
Condado 12456 | -EBE.OT 200
Corozal 18345 | -BE3IY 200
F ajardo 18333 | -BhER 200
Guanica 174976 | -BEA09 00
Guayama 17973 | -BE1IE 1]
Guaynaba 18.367 | -BEII7
Gurabio 18.266 | -BBATI 200
Humacao 18152 | -BR.828 100
Isabela 18.6503 | -B7.025 100
Juana Oi az 1805  -BE.544 200
Juncos 18.226 | -EB924 00
LaFlata 18156 | -BE.233 150
Lajas 18.046| -E7.059 200
La= Marias 18.266| -EE.92F 00
Las vegas 12.187| -BV.033 150
Luquill 18.377F| -BR.TZ 100
P1anati 19.429| -BE.433 150
Faunabo 18.009 -E5.9 00
Mayagiiez 18203 -E7.14 200
Foca 18.397|  -EV.114 00
Maguabo 18.216| -BRTIY 200
Maranjito 18.304 | -EE.244 00
Fenuelas 18.062 -BET2 200
Fonie 18.013| -EEE14 150
Fio Grande 18382 -BRE32 150
Fiio Piedras 124 -GE.043 200
Salinas 17.473| -BE.295 150
San German 12077 -67.04 100
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Con la sumatoria de las demandas de las fuentes a visitar y la sumatoria de las

capacidades de los vehiculos, el programa verifica primero que si se pueda visitar todas las

n m
fuentes con los vehiculos disponibles ZDi < ZQk. Si no se puede, entonces se activa un
i=1 k=1

letrero como se muestra a continuacion, indicando que la cantidad de aceite a recoger es mayor
que la capacidad de los vehiculos y que para poder cumplir con la demanda se tienen que

eliminar las fuentes mas lejanas a la planta.

r

Mensaje de error

La capacidad de los vehiculos 7000 es menor que la demanda total de los nodas 7050 se tiene que eliminar las siguientes fuentes mas lejanas ala planta; Las

Yeqgas, Las Marias,
K, | Cancel

Figura 3-9. Mensaje de error demanda mayor a la capacidad de los vehiculos

Al poder cumplir con la demanda, se calcula el niimero minimo de vehiculos necesarios
para cubrir las visitas del dia, como se muestra en la Figura 3-10. Primero se verifican los
vehiculos individualmente iniciando con el de menor capacidad, si no se puede cumplir las
visitas diarias con un solo vehiculo, comprueba parejas de vehiculos empezando con los dos de
menor capacidad. Si la suma de las capacidades de dos vehiculos no cumple con la demanda de
todas las fuentes empieza a verificar trios iniciando con los tres vehiculos de menor capacidad y
asi sucesivamente hasta que encuentre la cantidad minima de vehiculos con la que se puede
cumplir con la demanda total del dia. De esta manera se garantiza que solo se utilizan los

vehiculos necesarios y se incurre en costos ineludibles, para cumplir con las visitas diarias.
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+a

Figura 3-10. Determinacidn de numero minimo de vehiculos

Cuando el nimero minimo de vehiculos necesarios es menor que el nimero de
vehiculos disponibles diariamente, la herramienta realizard iteraciones adicionales, agregando
uno por uno los vehiculos extras para determinar cual es la opcién mas econdmica.

Posteriormente, al seleccionar el vehiculo que va a realizar la primera ruta, selecciona el
de mayor capacidad, para poder cubrir el mayor nimero de clientes. Con una restriccion
adicional verifica que este vehiculo mas pesado no visite ningin nodo que este en el area
montafiosa. A partir de la informacion de las fuentes a visitar y de las zonas montafiosas de la
Isla, el programa calcula automaticamente tres matrices. La primera es la matriz de distancias
(Dist;j) que calcula en millas el recorrido entre todas las fuentes como se muestra en la Figura 3-
11. La herramienta cuenta con dos formas de calcular esta matriz de distancia, la primera es a
partir de la matriz de distancia preestablecida por el Departamento de Transporte y Obras

Publicas de Puerto Rico [19].
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& B [
Matriz de Distancias
44 Bayamon  Aguadila

=ETE B5.35
Aguadilla 6535

Aibonito 19.36 ELEQ
Anazeo BG.38 are
Arecibo ar45 2887
Arroyo 3027 838
Earranquitas  17.85 67.38
Bogueran 144 27.87
Cabo Rojo 6220 2350
Caguas 1213 T3EY
Canovanas 16.31 azis
Caralina 1316 TA.00
Cayey 20,20 EL.64
Ceiba 34.20 99,40
Ciales 2144 4531
Comerio 1330 B246
Condado B4R .o
Corozal 153 A
Fajardo ek} 9224
Guanica 67.83 36.25
Guayama anAT T4.89
Guaynabo AR BE.14
Gurabo To.24 TRIT
Humacao 2720 2a.07
|zabela 67.79 988
Juana Diaz 3540 47.83
Juneos 13.09 alas
LaFlata 177z 6329
Lajas E4.48 i
Las Mariaz BG4 163
Laswegas 69.74 1850
Luquilla 28.24 94.08
anati 2287 4333
Maunabo E a7.27
Mayagijez BE.35 15,64
Moca B3.20 343
Maguabao 29.93 9410
Maranjito 5.06 E0.23
FPeruelas 4410 AN
Fonce 4053 4563
Filo Grande 2089 BE.73

[}

1936
E1ED

5.3z
3744
17.86
426

E017
L I
1560
28.98
2655
T.04

4139
1294
E0G

2515
14.44
4247
4385
%8z
%32
20Tz
2870
B5.74
1934
2312
2

BaET
4798
6043
3827
2454
2562
57.ED
5a.42
35.04
2s
3038
2450
3240

E5.38
arz
b3z

30ED
T4
5510
1230
1382
716
2144
Taaz
EB2T
ar.an
44.07
E0.03
T4
41z
arve
2E.47
TOET
E7.33
TEED
BEEZ
1660
4247
Taa
E0.23
1781
1037
995
9333
4362
&3E2
594
TES
az.z0
B3T3
vz
3945
BE.03

3748
a7
744
3060

B6.27
o3
4310
e
4673
5374
BLED
4417
7143
12.74
3649
4228
762
TLE
3673
G216
3998
51.00
E2.25
2035
3134
5469
jet: il
ITE
23.29
2870
EA.ED
14.94
EZ.45
3352
2662
EE.EZ
330
2247
3258
52.29

G

a0.z7
Ta3E
1786
4.4
8827

203
T
7163
12.40
a0.28
2348
NER
402
3684
2051
3358
30.25
3690
BE.ET
3E0
2764
2081
13,86
EEAL)
3215
1387
1707
EB.T2
E3.78
EB.50
35.98
4250
0.9
el
75.09
2728
26.33
4370
36.40
azzz

H

Ajbonito Anasco Arecibo Arroyo Barranguitas

17.85
67.9%
4.28

55.10
3328
2208

B7.92
mhAa2
17.24
2470
27.00
10.83
4357
1475
672
24.08
10.80
4425
42
N
1751
2240
bejR=i)
51.04
12.24
2627
637
BL2E
4479
47 E3
4064
2053
2848
5469
54 86
AT AR
X1
2880
23585
3340

Boqueron  Cabo Rojo Caguas

T1a4
2787
E0IT
1830
430
Tin
A7.9%

470
Th22
8595
3498
BERZ
1M.43
6088
E368
Tam
E0.3E
102.21
7.0
E4563
Taz2
a0.38
-
3436
4136
2307
EZ2.33

TEZ
2003
1445
840
B2 ED
&3ED
1242
2592
a5.21
6394
2388
IET4
9139

E2.80
2380
B7.97
1382
/I
T1ER
Bh62
4.70

TV
a4.03
2108
E4.51
9303
4754
E103
4495
B7.21
9aE2
17.45
E2.10
a2
7786
BEEE
2959
FME3
anys
B3
E44

15.55
10.0%
9567
4386
204
789

2138
9292
E1.04
2304
3634
2867

1313
TIER
1880
e
4673
1340
17.24
Bz
2T

1291
1207
e
2639
2847
nrz
18527
1913
R
53.29
1324
.08
BI7

B2
301
34.95
223

1328
ET.ED
E1.50
B4 EG
2368
3203
1243
T1E4
V074
2052
1363
4567
4017
1745

Canouvanas

1621
a2ig
ek
G144
5374
3028
2370
2695
2409
13291

218
2562
1545
ar3e
2388
1223
oo
1686
Gk
s

4.1

a3
1656
7409
4794

.2
2671
va.ne
B3
TEIT
1194
bt
2570
G214
7347
L
2305
52.02
53.20

454

]

Caraling
1316
Ta.00
2655
82
806D
2949
2700
8398
2108
1207
L)

2364
2140
426
2132
9.4
24.21
1397
B398
2998
1093
&8z
1787
.94
4528
nan
24.32
TEAZ
B253
e
15.09
3674
2607
7a.05
TE3Z
(LA K]
20.04
BE.13
f0.54
)

Cayey
20.20
6864

7.04

ER.2T
4417
165

1043
BE.52
E4.51
163

25.52
2364

3559
2552
2.40
2481
13.21
kA
43,80
945
1214
1812
2227
B273
2528
174
A&l
b2.94
54.91
&7.30
3456
3095
1264
E4.41
E5.46
2am
14562
JEEE
3028
2886

o

Ceiba
3420
33.40
4129
9r.a0
71439
3402
43567
043
99.09
26.39
12,46
2140
36.59

5414
A M
3063
4.2
4.E6

2521
3657
282
2124
14.20
9178
E0LES
1332
3304
9388
grva
a1.03
am

5655
2427
9.0
9658
674

3313
T
=
1444

P

Ciales
2144
4631
1299
4407
18.74
3684
14.76
6038
47.54
2847
ar.as
3428
2552
G414

wrs
2744
10,06
]
3812
3389
2327
3307
44.00
2817
2035
3EEZ
1391
4365
343
|3z
49.26
EED
L]
4491
4244
4880
1493
2605
24.24
41496

Figura 3-11. Matriz de Distancia
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Comeric  Condada Corozal Fajardo

1330
E2 46
E.0E
E0.03
36.49
20.51
672
E352
E1.03
nrz
2388
2132
280
32
7ie

13132
10,365
IBET
47493
1830
1234
1883
2B
55,81
2347
1384
468
BB.A7
43.86
52493
3484
2256
2603
5394
5343
3206
577
4.21
2923
2817

EAR
o
2518
7104
4229
3358
2408
EEAL]
T4.95
1527
1223
ol
244
30,63
2744
=R

17.86
2e.a7
E4.26
33.09

E2E
15.24
2637
E2.60
4194
1254
23
T0.TE
E153
EG.7E
2368
T2
ok
Ta.28
E2.43
2747
1545
5054
46.97
1648

154
BE.1%
1444
412
27TE3
085
n.a0
E0.2E
5721
1213
27.33
2421
13.21
44.22
10.05
1035
1786

4375
452
28562
1322
2339
475
4768
2625
27.06
1417
Bza0
4432
4820
23.21
12482
3689
04,88
5238
208
AGE
3289
300
A

cchl|
584
4247
arve
TG
3690
4425
102.21
Q363
2703
16.85
13.87
A
465
5378
38E3
2887
4375

9629
398
ANES
2186
1712
040
E18E
13.44
4017
9469
arE
4128

543
BRET
2797
9817
9610

R
33
TLEY
E7.04
12.40

Guanica
g7.83
36.25
4335
2647
3673
BE.ET
421
1770
1745
59.29
Gkl
5598
43,30
25.1
gz
47.93
5426
4652
2629

521z
BRE3
E4.4E
FrA
vz
2454
EES7
LEAK]
1.
2000
1677
8285
4153
BE3G
2187
an
TETE
4323
1280
1356
TEO3

Guayama

2917
T4.83
1492
a7
5216
360
1312
E363
E2.10
12249
a3
23498
946
3657
2389
1220
2309
22682
bR E
5212

2679
23
2238
E37E
2855
22z
1444
EZ1Z
E023
E140
arad
33T
1434
£3.01
7154
2373
23498
40.10
323
2351

W

Guaynabo  Gurabo

aF
E3.14
1232
B7.33
3998
27TE4
1751
T2
.z
10.06

4.1
10.94
1214
A=)
2327
1234

B85
1222
0EY
523
2679

1214
24.08
E023
3657
15.95
16.44
EBTD
57.54
E1.36
2602
2604
28682
B3.03
EG4Z
27.00
LR
44.84
40,78
12.70

1524
TRAT
e
TEED
&1.00
2061
2240
o032
TPEE
17
am
2.4z
18128
21.34
3307
1683
1524
2333
21.86
E4.46
2132
1214

1.8z
7108
4010
383
1241
JaTE
EEAT
E3.71
1258
3614
7.7
TEET
74T
L]
1504
5084
45,3
1270



La segunda forma que utiliza la herramienta es calculando la distancia entre dos puntos
en el plano cartesiano. Existen diferentes formas de calcular esta distancia, la utilizada en esta
herramienta es la formula Harversine [25], la cual asume que la forma de la tierra es esférica y
calcula la distancia minima entre dos puntos de la superficie terrestre, utilizando como variables

la longitud y latitud.

Las formulas utilizadas son las siguientes:

e Latitud y Longitud tiene que estar en radianes. Radianes = p* grados/180

e AlLatitud = latitud, - latitud;

e ALongitud = longitud,- longitud,

e a=Seno’ (ALatitud /2) + Coseno(latitud;)*Coseno(latitud,) * Seno (ALongitud /2)

e c= 2”‘A1rcotangente2 (N(1-a), V (a))

e Dij=R*c R=radio de latierra=6,371km

La Figura 3-12 muestra la opcion que presenta la herramienta para seleccionar el tipo de
distancia que se quiere utilizar, esta aparece en la forma fuentes a visitar al seleccionar en el

menu la opcidén generar rutas.

Eleqir &l tipo de distancia:

Opciones

[ Diskancias DTOR-PR

" Distancia Harversine

Figura 3-12. Opciones tipo de distancia
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La segunda matriz es la de velocidad (Vel ij) en millas por hora, en la que se penaliza las
fuentes que se encuentran ubicadas en las zonas montafiosas de la Isla, para que los vehiculos
con mayor capacidad y con mayor peso, no visiten estos nodos. Para determinar qué zonas de la
Isla tienen vias de acceso en las que la velocidad tiene que ser menor, se diagramaron estas zonas
en un mapa y se determinaron sus coordenadas. Con la latitud y longitud de cada fuente se
determina si ese punto se encuentra o no dentro de alguna de estas cuatro zonas, si esta dentro se
asigna una velocidad de 30 millas por hora, por ser zona montafiosa, de lo contrario se le asigna
una velocidad de 50 millas por hora.

A continuacion se presenta el mapa de la Isla (Figura 3-13) con las zonas montafiosas, y

su respectiva tabla de coordenadas (Tabla 3-13).

Figura 3-13. Mapa de las zonas montafiosas de Puerto Rico
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Tabla 3-13. Coordenadas de las zonas montafiosas de Puerto Rico.

Zona 1 Zona 2
Latitud Longitud Latitud Longitud

1841767 | -65.7389 15.41589| -56.655
18.37454| -BR.7OV 13.35095| -BkB.5950
18.32184| -65.6975 158.35523| -6B5.4539
18.28624 -Bh.72 18.36723] -BHB.413
18.25136| -BE5.74035 18.35724| -BB.2725
1820923 -BE.7417 18.30883| -BH.1399
18.16844| -B5.7444 18.25377| -B5.0719
18.12924| -65.7075 18.17236| -66.1206
1805206 -Bh.6S54 1810812 -BB.2032
18.07234| -66.7041 16.03646| -65.2515
18.06035| -Bh.5275 18.0/722| -BB.4005
15.05561| -BF.9062 168.07223| -B6.5152
18.09136| -BhH.9552 18.06655| -BE 6002
18.153209| -B7.0561 18.153457| -BB.E316
1818531 -67.0947 18.17735| -B6.685
1825812 671227 18.24692| -B5.BIZ7
1832057 -67.1171 158.32845| -56.659
18.41732| -B7.0773 18.37791| -bb.BE0G

18.4372| -67.0015 15.416839| -B6.6S5

18,4383 -Bb.5761 i A
1841767 | -BB.7389

ki A

Como se puede ver en el mapa de la Isla cada zona montafiosa con diferente color
representa un poligono y para determinar si la fuente estd o no estd en alguna de estas cuatro
zonas, se utiliza el siguiente teorema [10]: “Toda linea poligonal cerrada C divide el plano en dos

regiones, una acotada y la otra no. Ademas, se puede determinar si un punto p esta en la region

Zona 3 Zona 4
Latitud Longitud Latitud Longitud
15.03342| -56.13583 18.36325| -65.7414
18.0741| -Bk.1488 18345905 -B5.7783
158.12055| -B6.0551 18.35031| -65.8584
18.18193| -B6.0071 1834879 -B5.9334
15.1958258| -B5.934 18.30902| -BE5.0047
18.14811| -B5.G8952 18.34879| -B5.9334
15.0972| -B5.8695 18.30902| -BE5.0047
15.04685| -55.9207 18.27214| -65.9902
18.02292|  -B5.552 1826357 | -B5.9401
158.01686| -56.0551 15.24054| -B5.6571
18.03342| -BB.1383 18.186835| -B5.042
i X 18.21149| -65.8054
1822894 | -B5.7426
18.24334| -B5.6795
18.25426| -65.6695
18.30574| -B5.6664
18.33602| -65.6945
1836325 -B5.7414
ki #

acotada contando el niimero de veces que cualquier semirrecta que comienza en q atraviesa a C;

q estard en dicha region si y solo si dicho numero es impar”.

Como se puede ver en la Figura 3-14 se traza una linea recta hacia la derecha del punto o
fuente y se contabiliza cuantas veces cruza algun borde de los poligonos. Si el nimero de veces
es par, la fuente no esta dentro de ningun poligono y si el nimero es impar, el nodo estd ubicado
en una de las zonas montafiosas de la Isla; por lo tanto se le asigna una penalidad con una

velocidad de 30 millas por hora. Cuando se asigna la ruta al vehiculo mas pesado se verifica que

el nodo actual y el nodo préoximo no tengan velocidad de 30.
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Figura 3-14. Determinar si un punto esta o no dentro de un poligono.

La tercera matriz es la de tiempo en minutos (T = Dist;; / Vel;; + TS), que es calculada a
partir de las dos matrices anteriores (matriz de distancia dividida matriz de velocidad). A cada
tiempo calculado por nodo se le suma un tiempo aproximado de servicio por cada una de las
fuentes de 20 minutos (TS), mientras el conductor recoge el aceite del contenedor y recopila la

informacion para la base de datos.

A continuacion se presentan la matriz de velocidades en la Figura 3-15 y la matriz de

tiempos en la Figura 3-16 que son determinadas por el programa.
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A E c [u] E F G H | J K L ] ] [u] P e} R s T u v W X

1 |Matriz de Velocidades

2 EBayamdn  Aguadilla  Aibonito Anasco Arecibo Arroyo Barranquitas Bogueron CaboFojo Caguas  Canowanas  Carolinag Cayey Ceiba Ciales Comerio Condado |Coroza| Fajardo Guanica Guayama  Guagnabo  Gurabo
3 |Bayamon g0 a0 1] g0 L] a0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 a0 30 1] 30 A0 A0 g0 A0 g0
4 | Aguadilla 1] 30 a0 501 50 30 50 50 1] 501 501 50 50 30 30 a0 30 50 1] 501 50 501
§ | Aibonito 30 20 50 501 50 30 50 50 50 501 501 50 50 30 20 50 20 50 50 501 50 501
E | Anasco 50 501 50 501 50 30 50 50 50 501 501 50 50 30 20 50 20 50 50 501 50 501
7 | Arecibo A0 g0 A0 1] L] a0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 a0 30 1] 30 A0 A0 g0 A0 g0
8 | Arroyo A0 g0 A0 1] g0 a0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 a0 30 1] 30 A0 A0 g0 A0 g0
3 | Barranquitas 30 30 30 a0 30 30 50 50 50 501 501 50 50 30 30 50 30 50 50 501 50 501
10 | Boqueron 50 501 50 50 501 50 50 50 50 501 501 50 50 30 20 50 20 50 50 501 50 501
| Cabo Rojo &0 50 &0 &0 50 50 &0 1] &0 50 50 &0 &0 0 a0 &0 a0 &0 &0 50 &0 50
12 | Caguas A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] g0 g0 A0 A0 a0 30 1] 30 A0 A0 g0 A0 g0
13 | Canowanas A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] A0 g0 A0 A0 a0 30 1] 30 A0 A0 g0 A0 g0
14 | Carclina 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 50 50 30 20 50 20 50 50 501 50 501
15 | Cayey 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 30 20 50 20 50 50 501 50 501
16 |Ceiba &0 50 &0 a0 50 50 &0 1] 50 &0 50 50 &0 0 a0 a0 a0 &0 &0 50 &0 50
17 | Ciales a0 30 a0 30 30 30 a0 a0 30 a0 30 30 a0 a0 30 1] 30 A0 A0 g0 A0 g0
13 | Comerio 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 0 30 &0 i) 501 &0 501
13 | Condado 1] 501 50 1] 501 50 50 1] 50 1] 501 501 50 50 50 501 30 50 50 501 50 501
20 [Corozal 30 20 30 20 20 20 30 30 20 30 20 20 30 30 30 20 20 50 50 501 50 501
21 | Fajardo A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 A0 g0 1] g0 A0 g0 A0 g0
22 | Guanica A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 A0 g0 1] g0 A0 g0 A0 g0
23 | Guayama 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 50 50 501 50 501 50 50 50 501
24 | Guaynabo 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 50 50 501 50 501 50 50 501 501
25 | Gurabo &0 50 &0 &0 50 50 &0 1] 50 &0 50 50 &0 &0 &0 50 &0 50 &0 &0 50 &0

26 | Humacao A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 A0 g0 1] g0 A0 A0 g0 A0 g0
27 |lsabela A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 A0 g0 1] g0 A0 A0 g0 A0 g0
28 | Juana Diaz 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 50 50 501 50 501 50 50 501 50 501
29 | Juncos 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 50 50 501 50 501 50 50 501 50 501
20 |LaPlata 30 a0 0 20 a0 20 0 30 20 30 a0 a0 0 0 0 a0 20 a0 0 30 a0 0 a0
3 | Lajas A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 A0 g0 1] g0 A0 A0 g0 A0 g0
32 | Las Marias 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
33 |Las vegas 30 20 30 20 20 20 30 30 20 30 20 20 30 30 30 20 20 20 30 30 20 30 20
24 | Luquillo 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 50 50 501 50 501 50 50 501 50 501
36 | Manati A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 A0 g0 1] g0 A0 A0 g0 A0 g0
36 | Maunabo A0 g0 A0 1] g0 L] A0 A0 L] A0 g0 g0 A0 A0 A0 g0 1] g0 A0 A0 g0 A0 g0
37 | Mayagiiez 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 50 50 501 50 501 50 50 501 50 501
38 |Moca 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 50 50 501 50 501 50 50 501 50 501
39 | Maguabo &0 50 &0 a0 50 50 &0 50 50 &0 50 50 &0 &0 &0 50 a0 50 &0 &0 50 &0 50
40 | Maranjito a0 30 a0 30 30 30 a0 a0 30 a0 30 30 a0 a0 a0 30 30 30 a0 a0 30 a0 30
4 | Fenuelas 1] 501 50 a0 501 50 50 50 50 1] 501 501 50 50 50 501 a0 501 50 1] 501 50 501
42 |FPonce 50 501 50 50 501 50 50 50 50 50 501 501 50 50 50 501 50 501 50 50 501 50 501
43 | RioGrande ] 501 50 50 501 50 50 1] 50 ] 501 501 50 50 50 501 50 501 50 ] 501 50 501

Figura 3-15. Matriz de Velocidad
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LAE-- RS REREE RNV AR

A E c ] E
Matriz de Tiempos

G

20 Bayamer Sguadilla Aibonito Anasco  Areciba Arroyo

Baiamé! S3.02 A2 3246

Aguadilla 93.02 14320 F1EE

Aibonite 5271 14320 23498
Anasco 9845 J1EE 2398

Arecibo G494 5465 6492 5672
Arroyo 5E.32 14.05 4143 108.36
Barranqu 5570 13596 2352 13020
Boquero  10B33 5345 2.2 41.38

CaboRo 10256 4320 8356 3653
Caguas 3575 10843 380 1001
Canovan 3353 13558 5478 Hr.rs
Carolina 3580 473 8187 1293
Cayey 4424 0236 2544 533
Ceiba £1.04 13329 B9ET 13748
Ciales E2.84 110.61 5708 0214
Comerio 4653 432 3213 o
Condadc  27.76 105.21 50.15 105.25
Corozal 4312 1037 4887 12824
Fajardo 5373 1360 7096 13734
Guanica 2340 E2.30 T2E2 6177

Guayam 0387 237 104.62
Guagnab 0177 4141 100.80
Gurabo 2. 404 4487 .42
Humacac 6264 12683 G444 12356
lzabela 8935 86 2689 92
JuanaDi - BZ.48 7740 4327 7096
duncos 4290 M226 4775 1589
LaFlata G543 MEEY 2483 048
Lajas arar 5262 2308 412

Las hari. 13148 52E1 1543 4076
Lazuega 139458 5700 12083 2390
Luquille 6223 13230  E712 132.00
Manati 47.09 7193 9.3 T2z2
Maunabe 6793 12472 6O 120.42
Mayagie 9362 3877 =R 2713

Maoca a5.24 2412 0.1 24148

Maguabo 5591 13292 204 13064
Maranjito 221 M0Es 4256 137AET
Penuelas 7292 ED.7E 5647 5E.06
Paonce G363 476 4351 674
RioGran 4508 12403 9347 12323

E4.04
5465
£4.92
oET2

E.32
8655
T2
GBS
TE.O3
G443
sy
7300
105.73
G747
3293
707G
7827
10467
B4.08
253
ET.0%
a1.20
a4.02
4442
BTET
2562
arn
G453
BEAS
7740
42T
oz
a4.93
6023
5145
99.96
2620
54.18
53.06
£3.95

BE.32
14.05
4143

10536
G632

E4.15
10773
10603
4208
5633
5039
3398
B0E2
Q36D
B1.02
E0.30
2170
B4.28
2620
2432
5317
4473
LRk
10777
ARAD
4385
5414
asar
14753
151.00
E3.12
T1.00
At
0713
o
5274
A
TZ44
B3ES
BZET

H

Barranqu Boguero Cabo Fo Caguas

BE.70
135.96
2862
130.20
4655
B4.13

83587
4662
40,63
55.64
5234
332
T2.24
43,50
3145
4540
4160
0
TOEE
4302
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46,88
G726
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41485
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2043
10353
1527
ERTT
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a0z
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E4.35
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4525
BD.ET
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0773
43587
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12434
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12175
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4072
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10344
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B3B3
13.80
14477
29.14
E0.0E
4593
12208
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12038
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14788
55,54
E4.03
12967

10266
43,20
23566
3653
6653
106.03
8662
2064

07.28
12091
1723
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13891
115.07
14206
109.94
13442
129.55
4094
10171
104.27
11244
123.53
5562
E7EE
11694
140.26
2F7
5110
40,15
12481
TO.E4
11245
2346
45 ER
13151
14208
536D
G241
126.23

3576
10243
28T
1001
TEO%
4203
4063
10.26
10725

3663
3443
33495
5167
TEO4
4344
jlRekd
G225
G243
a114
41.95
it
26.21
3276
99493
E1.94
29488
4E6E
0112
143.00
149.20
424
G242
4218
108.37
04.82
4483
4726
7450
G321
40.94

Canowan Caroling

968
18.53
5478
1ners
G443
OE.33
5564
124.34
120.51
BB

2378
G063
4215

475
E7.97
3463
T4.E5
40.22
0e17
57.35
3604
Ein

3406
0291
TTA:
xear
742
15.26
16227
17075
432
GE.BE
0o
1857
1627
38.56
EE.10

29.64
&304
2581

[l

2620
14.73
5187

1293
anvz
5039
5239
12078
1723
34438
2378

4537
4068
4.8
B2E3
.27
E242
4347
0272
5595
2318
207
4145
10512
T
3320
ERE4
.
157.06
16461
2810
g2.849
6128
14,56
JLIR=E ]
4176
E0.0E
SE.23
G0ES
2328

o

Leiba
B1.04
139.23
E3ET
137.48
105.73
E0.82
T2.24
14174
138.91
G1ET
4215
1568
E2.70

128.28
96,23
56,83
0244
2558
122.25
E3.84
6782
45,60
2704
120
G283
4193
G828
13265
13563
202.07
a0
ar.ee
LERK]
13761
1265.83
2814
5828
10813
9595
3738

P

Ciales
E2.84
1061
5793
10214
5747
9368
4350
12175
115.07
TE.94
94.75
2881
.05
128.28

55.56
52493
4011
2454
EG.74
E0EY
4742
5363
e
£5.80
4442
B304
5383
v2.25
a8E2
9664
a2
2792
7245
¥3.83
T0.43
¥2.56
43498
50.08
4308
¥0.35

Figura 3-16. Matriz de Tiempo
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Comerio Condadc Corozal  Fajardo

4653
144.32
a2
LA
9295
B1.02
3145
LLrA
142.06
4344
6747
BZE3
37T
.23
5556

4296
40.70
GE3G
77A2
41.96
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40.20
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125.87
E1.42
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1Ry |
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L XA
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TH2T
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4836
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13734
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4022
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BE.35
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E7.02
BE.23
46,22
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20256
2664
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B33
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8.0
0rzs
10045
3488

W

Guanica Guayam: Guaynabe Gurabo

2540
B2.30
TiE2
[
E4.05
26,80
7066
4124
40.94
114
10617
0273
T476
12225
EE.T4
Tra2
arn
Tha2
123.54
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50.26
9738
106 46
E4.72
4544
100.37
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|
ER:E
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1342
E3.90
9862
46,25
5864
14.50
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3658
4345
1m0

B5.01
109.87
a7
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24.32
4302
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0171
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5735
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4138
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0422
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22564
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LER-E]
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14231
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EVED
g |
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23
s
4144
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4
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47402
3481
2823
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an.ze
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9233
EZESR
3904

527
9204
136.08
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A1.23

50.05
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e

e
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4Z44

3336
14.04
4487
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4473
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11E.45
11344
26.21
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ERE )
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.
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X
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s
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ELTD
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Con la informacion de la matriz de tiempo y considerando que la primera salida del dia
esta dada en forma aleatoria a cualquiera de los nodos disponibles para cada vehiculo, el método
utilizado para la solucidon del problema es el heuristico del vecino mas cercano [42]. Este
heuristico se encuentra en el grupo de procedimientos de construccioén de rutas para solucionar
problemas de optimizaciébn combinatoria de una forma eficiente con respecto al tiempo
computacional y con cierta verosimilitud de entregar una solucion relativamente cercana a la
optima. La justificacion para seleccionar este heuristico es que permite construir de forma
gradual una solucion factible y a la vez trata de minimizar los costos, este también permite que se
vaya haciendo una construccion en paralelo de la ruta de los vehiculos, no teniendo en cuenta los

nodos ya visitados.

El procedimiento del vecino mds cercano para el recogido del AUC en Puerto Rico,

contiene basicamente las siguientes etapas:

Paso 1. Selecciona el vehiculo con mayor capacidad y comienza a determinar su ruta, iniciando
en la planta de produccion de biodiesel (para el mayor de todos los vehiculos se verifica que ni el

nodo actual, ni el nodo préximo estén en el area montafiosa).

Paso 2. Encuentra el nodo mas cercano al ultimo nodo incluido en la ruta, que cumpla con las
siguientes restricciones: menor tiempo de distancia (Min Tj) que lo selecciona de la matriz de
tiempo, que no haya sido ya visitado (Visitaixk = 0), que la demanda acumulada en los nodos ya
visitados mas la demanda del nodo que se esta evaluando, no sobrepase la capacidad del vehiculo
al que se le esta determinando la ruta (Acum D + Di < 2Qx), que el tiempo acumulado de los

nodos ya visitados mas el tiempo de regreso a la planta no sobrepase el tiempo del conductor
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(Acum T+Tjo < TC) y si es el vehiculo mas pesado que el nodo que va a visitar no esté en el area

montanosa.

Paso 3. Se repite el paso 2 para todos los nodos hasta que estén contenidos en una ruta o
se cumpla con alguna de las restricciones de capacidad y de tiempo de conductor. Después se

repite con el siguiente vehiculo menos pesado.

n n n n n n - — - -
> Tojk * Rutaojk + > > Tijk * Rutaijk + > Tjok * Rutajok <Tk y/o > (Q,Di*Visita_ik + Dj) <Qk
j=1 j=1

ol gl =t =
Cuando se agregan horas extras o vehiculos la herramienta inicia en el paso uno, sin
volver a calcular las matrices. Se pudiera realizar un trabajo futuro con recolecciones parciales

de la capacidad remanentes de los vehiculos.
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3.4.1.5 Presentacion de resultados

La Figura 3-17 muestra las rutas establecidas por la herramienta. La herramienta presenta
los cuadros con las rutas de cada vehiculo, mostrando por fuente a recorrer el tiempo, distancia y
demanda y sus respectivos datos acumulados. Como se puede ver en la Figura 3-18 cada

vehiculo parte desde la planta y regresa a esta, al finalizar su ruta.

Isabela Arecibo

F 4 -'-"..r‘J'F.

/
Albonito LaPlats

Maunabo

o™

Figura 3-17. Mapa con rutas de todos los vehiculos
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Ruia Vehiculo 4 Bayam6§ Guavnabo Rio Piedras Condado Carolina Canovanas Rio Grande Lugoille Fajarde

Ceiba  Nagwabo Humacao Juncos Gurabo Cagua m

Tiempo de recarrida_4 [Minutas) T 2601 24,94 3127 2378 2651 73,82 26,59 2658 2814 25,92 2974 2454 2621 15.75
Tiempa Acum. Vehicula 4 [[Minutos) Z2.81 4981 74.75 10502 129,40 155,31 18413 21072 2363 26445 29357 3231 4770 srast g
Diistancia recarrida_4 [Mlillas) a7 501 412 939 315 459 735 543 45 679 743 & 383 517 L3
Diistancia Acum. Vehiculo_4 [[Millaz) 517 518 1229 2158 2483 2942 3675 4227 4592 5371 B114 6326 7308 7826 | 91.38]
Diemanda por Mado_4 [Galanes) | I 200 200 100 200 150 100 200 100 200 100 100 200 150 ]
Diemanda Acum. Yehiculo_4 | (Galanes) 100 300 500 §0D 400 950 1050 1250 1360 1550 1650 1750 1950 am | 2100

Ruta Vehiculo_3

Corozal

Penuelas

San German

Tiempo de recorrida_3 [Minutos] 381 313 35,50 2732 4442 2631 2329 3656 3321 2297 503
Tiempa Acum, Yehiculo_3 | (Minutas) 381 324 104.74 13266 177.08 202.39 23268 269.24 302,45 32542 400.45
Distancia recorrida_3 [Millas] 205 BEE 12.92 60 2075 526 774 13.40 1 248 6252
Distancia fcum, Vehicula_3 | [Millas] 905 1452 2754 2414 5449 5975 £7.49 9129 9230 9477 157.30
Demanda por Mado_3 [Galones) 100 200 150 200 200 150 200 100 200 100 0
Demanda Acum. Yehiculo_3 | (Galones) 100 300 450 £50 350 1000 1200 1300 1500 1600 1600

Ruta Vehiculo_2

Aibonito

Comerio

Barranquitas

Salinas

Tiempo de recorrida_2 [Minutos) 14.24 2844 2463 2915 345 3743 34.20 24.32 3318 3793

Tiempo Acum. Vehiculo_ 2 | [Minutosz) 4424 T2ES 4730 126 46 157.91 195,34 22954 253.86 287.04 324.97

Distancia recaorrida_ 2 [Millas) 20.20 7.04 2N 4 5% b7 1453 183 30 1058 31K

Distancia Acum. Yehiculo_2 [ [Millas) 20.20 2723 2954 3412 39.85 54.37 BE.20 B35 a0.74 112,40

Demanda por Modo_2 [Galones) 200 L] 150 200 200 150 100 200 100 1]

Demanda Acum. Yehiculo_2 [ (Galones) 200 300 450 850 850 1000 100 1300 1400 1400
Ruia Vehiculo 1 Bayamén  Arecibo Isabela Moca Aguadilla Anasco Mayagiiez Las vegas Bayamon

Tiempo de recorrida_1 [Minutosz) E4.94 4442 224 2412 JEE 2712 28.55 119.42

Tiempo Acum. Vehiculo 1 [ [Minutos) E4.94 10926 140549 164.71 196,37 22350 25205 371.53

Distancia recarida_1 [Millas) TR L] 2025 426 24 .72 594 112 0974

Distancia Acum. Yehiculo_1 [[Millas) 3745 57.80 TR 7053 a0.:31 06.25 33.38 153.12

Demanda por Madao_1 [Galones) 100 100 100 100 150 200 150 1]

Demanda Acum. ¥ehicula_1 | [Galones] 100 200 200 400 0] a0 300 S0

Figura 3-18. Rutas de cada Vehiculo
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Las Tablas 3-14 a la 3-17 y las Figuras 3-19 a la 3-22 presentan los detalles del recorrido

para cada uno de los vehiculos y deja el regreso a la planta desde el ultimo nodo de la ruta

1dentificado con una flecha.

Tabla 3-14. Cuadro ruta Vehiculo 4

Ruta Vehiculo 4 Bayamdén Guaynabo Rio Piedras Condado Carolina Canovanas Rio Grande
Tiempo de recorrido_4 [Minutos) 2381 2601 24 94 3127 2378 2551
Tiempo Acum. Yehiculo_4 (Minutos) 23 81 49,81 74.75 106.02 129.80 15531
Distancia recarrida_4 (Millas) 347 52.01 412 E.5g) 3158 4.59
Distancia Acum. Wehiculo_4  |iMillas) 347 B.18 12.29 21 68 2483 29.42
Demanda por Mado_4 [Galones) 100 200 200 100 200 150
Demanda Acum. Yehiculo_4  |(Galones) 100 300 500 GO0 S0 30

Luquillo  Fajardo Ceiba Naguabo Humacao Juncos Gurabo Caguas Bayamon
2852 26.59 25.58 2814 2542 29.74 2459 26.21 1575
184.13 210,72 236.31 264.45 29337 323.11 347.70 373.91 389.66
7.35 5.49 485 £.79 743 211 3.83 517 1313
36.78 42.27 46.92 53.71 B1.14 £9.26 73.08 78.26 91.38
100 200 100 200 100 100 200 150 0
1050 1250 1350 1550 1650 1750 1950 2100 2100

Luquillo

Rio Grande

Carolinag

Juncos

Figura 3-19. Mapa con ruta del vehiculo 4
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Tabla 3-15. Cuadro ruta Vehiculo 3

Ruta Vehiculo 3 Bayamén Naranjito Corozal Manati Ciales Juana Diaz Ponce Penuelas Guanica Lajas San German
Tiempo de recorrido_3 (Minutos) 38.11 413 3550 2782 4442 283 2929 36.58 3321 22497 7503
Tiempo Acum, Vehiculo 3 |(Minutos) 38.11 5924 104.74 13266 177.08 203.39 23268 269.24 30245 32542 400.45
Distancia recorrida_3 (hiillas) 9.06 556 12392 550 2035 5.26 T.74 13.60 1.0 248 6252
Distancia Acum. Vehiculo 3 |(Millas) 9.06 1462 2754 3414 54.45 5875 6749 &1.29 9230 9477 157.30
Demanda por Modo_3 (Galones) 100 200 150 200 200 150 200 100 200 100 0
Demanda Acum. Yehiculo 3 |(Galones) 100 300 450 650 850 1000 1200 1300 1500 1600 1600

3
B

r
& Penuelas,

Guanica

Figura 3-20. Mapa con ruta del vehiculo 3

Tabla 3-16. Cuadro ruta Vehiculo 2

Ruta Vehiculo_2 Bayamon Cayey Aibonito lLaPlata Comerio Barrang Arroyo Maunabo  Bayam
Tiempo de recorido_2 [Minutos) 4424 2544 2453 2315 3145 3743 3420 2432 3318 3793
Tiempo Aeum. Yehiculo_2 | (Minutos) 4424 7288 9730 12646 157.31 195.34 22954 26388 287.04 324.97
Distaneia recorida_2 [Pillaz) 2020 04 23 458 572 1453 1183 260 1098 21861
Distancia Acum. Yehicula_2 | (Millas) 2020 2723 2954 3412 3985 54.37 620 £3.31 8079 112.40
Cemanda por Modo 2 [Galones] 200 100 150 200 200 150 100 200 100 1}
Demanda Acum. Wehiculo 2| [Galones] 200 300 450 L1:11] 260 o0 oo 1300 1400 1400
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Comerio

Ba}ranquilas

Aib

Maunabo

’f

Figura 3-21. Mapa con ruta del vehiculo 2

Tabla 3-17. Cuadro ruta Vehiculo 1

Ruta Vehiculo 1 Bayamoén  Arecibo Isabela Moca Aguadilla Mayagiiez Las vegas Bayamon
Tiempe de recarrido_ [Mirutos) 6434 4442 324 2412 366 273 2855 11348
Tiempa Acum. Wehiculo_1 | {Minutoz) 6434 10336 140,53 164.71 13637 22350 252.05 371.53
Distancia recorrida 1 [Millas) 3745 2035 .36 343 afz 5.94 e 5374
Distancia Acum. Wehiculo_1 [iMillaz) 3745 57.30 BT.16 7053 803 36.25 9338 153.12
Diemanda por Modo 1 [Galones] 100 00 100 100 150 200 150 0
Diemanda Acum. Vehicula_1 | [Galanes) 100 200 200 400 1] 7E0 a0g 900

Arecibo

Anasco

Las Marias

4% s.cabo Rojo
i

Boquaron

Figura 3-22. Mapa con ruta del vehiculo 1
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En los cuadros resumen por cada vehiculo que se muestran en la Figura 3-23, se
determina el nimero de clientes que visita (n de k), el porcentaje de utilizacion de la capacidad
(Demanda Acumulada por Vehiculo / Capacidad del Vehiculo * 100), el porcentaje utilizado del
tiempo del conductor (Tiempo acumulado por vehiculo / Tiempo del conductor *100), el costo
fijo por pago al conductor (8 horas * Pago por hora + Total de horas extras * Pago por hora *
1.5), el costo por horas extras (Total de horas extras * Pago por hora * 1.5) y por ultimo, el costo

variable (Costo variable * Distancia acumulada de cada vehiculo).

> (O_Dist_oj*Ruta_ojk+ > > Dist_ij*Ruta_ijk+) Dist_io*Ruta_ jok)*Cvk )

k=l j=I i=l j=I j=1

Cuadro Resumen del Vehiculo_4

Clientes Visitades por el Vehiculo_4 Az
% Utilizado de la Capacidad del Vehiculo_4 43.75%
% Utilizado del Tiempo del conductor_4 96.29%
Costo Fijos Conductor Vehiculo_4 48
CF Horas Extras_4 0
Costo Variables Vehiculo_4 42.

Clientes Visitados por al Vehiculo_3 11
% Utilizado de la Capacidad del Vehicule_3 51.67%
% Utilizado del Tiempo del conductor_3 96.00%
Costo Fijos Conductor Vehiculo_3 48
CF Horas Extras_3 0
Costo Variables Vehiculo_3 33.54
Clientes Visitados por el Vehicule_2 8
% Utilizado de la Capacidad del Vehiculo_2 64.00%
% Utilizado del Tiempo del conductor_2 97.14%
Costo Fijos Conductor Vehiculo_2 48
CF Horas Extras_2 1]
Costo Variables Vehiculo_2 42.30
Clientes Visitados por el Vehicule_1 9
% Utilizado de la Capacidad del Vehiculo_1 72.50%
% Utilizado del Tiempo del conductor_1 95.81%
Costo Fijos Conductor Vehiculo_1 48
CF Horas Extras_1 0
Costo Variables Vehiculo 1 38,22

Figura 3-23. Cuadros Resumen por Vehiculo.
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Luego de los resimenes por vehiculo, la herramienta presenta el cuadro resumen del total
de vehiculos necesarios para cumplir con la demanda del dia. Como se puede observar en la
Figura 3-24, se totaliza el costo variable, costo fijo del pago de los conductores y el pago de sus
horas extras. Se presenta la demanda total del dia, se totaliza la demanda recogida por los
vehiculos y el porcentaje de la demanda total recogida. En la hoja de costos por vehiculo (ver
Anejo VIII) se ha determinado una ganancia por galon recogido, este valor es multiplicado por la
diferencia de la demanda total del dia y los galones recogidos, para determinar un valor por todos
los galones que se dejaron de recoger, con el fin de comparar en las iteraciones si es costo
eficiente pagar horas extras o enviar un vehiculo adicional. Por ultimo el cuadro muestra el total
de fuentes visitadas por los vehiculos, cuantas fuentes no fueron visitadas, debido a que se
sobrepaso el tiempo del conductor o la capacidad del vehiculo y el porcentaje de fuentes

visitadas por todos los vehiculos.

Cuadro Resumen de los 4 Vehiculos

Costo Wariable total de los 4 Vehiculos $157
Costo fijo conductor total de los 4 Yehiculos $192
CF Horas Extras de los 4 Vehiculos $0
Demanda total del dia 9650
Demanda recogida por los 4 Vehiculos B350
FParcentaje de la demanda total recogida por 4 Wehiculos B4.47 %
Costos del aceite no recogido $350
Total de fuentes visitadas 41
Total de fuentes no visitadas 22
Forcentaje de fuentes visitadas por 4 Vehiculos B5.05%

Figura 3-24. Cuadros Resumen para todos los Vehiculo.

Una vez finalizado el proceso la herramienta activa el cuadro resumen; en este se muestra
las fuentes no visitas y las que se eliminaron en el caso que la demanda del dia exceda la

capacidad total de los vehiculos disponibles para hacer el recorrido. En este cuadro mensaje
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también se resumen los datos que se mencionaron en el cuadro anterior de demanda recogida y
no recogida, de fuentes visitadas y no visitas y sus respectivos porcentajes. Finalmente se
presenta el tiempo (en segundos) que se tomo el programa para calcular las rutas. Cuando se
quedan fuentes sin visitar porque se cumple cualquiera de las restricciones de tiempo del
conductor o de capacidad de los vehiculos, se evalua agregando un vehiculo adicional,
empezando con el siguiente menos pesado o con el menos pesado de todos, dependiendo el
nimero minimo de vehiculos que determina la herramienta. Para ejemplificar, la herramienta
selecciona solo el vehiculo 2 como my,,, después evalua el costo de la alternativa utilizando el
vehiculo 2 y 3, después 2 y 4 y finalmente 2 y 1. Y asi se puede determinar cual de estas 4

opciones es mas econdmica.

Resumen g|

i Fuentes no visitadas: .
\\J) ADIUNTAS, AGUADE, ANASCO, ARRCYD, BARRANGUITAS, CABD RCOIO, CAMNOWANAS, CAROLINA, CEIBA,
COMERIO, FAJARDD, FLORIDA, GUAYAMA, HORMIGUER DS, HOMACZAD, JAYLYA, JUNCOS,

Fuentes eliminadas no visitadas:

Costa Yariable Takal Vehiculo 3 es: $ 51.17
Cosko Wariable Total vehiculo 4 es: $ 41,00
Cosko variable total de los 2 Wehiculos es: § 92

Cosko Fijo Conduckor Total Yehiculo 3 es; 48,00
Costa Fijo Conductar Total Yehiculo 4 es: $ 458,00
Costo fijo conduckor total de los 2 wehiculos es: ¢ 96

CF Haras Extras Tatal Yehiculo 3 es: § 0.00
F Horas Extras Tokal wehiculo 4 es; 4 0,00
Costa fijo Horas Extras de los 2 Vehiculos es: 0

La demanda total del dia: 6100

La demanda recogida por los 2 Yehiculos fue; 3300
El Porcentaje de aceite recogido fue: 54,10 %
Costa del aceite no recogida: & 260

El total de fuentes visitadas fueron: 21
El total de fuentes no visitadas fueron: 17
El Porcentaje de fuentes visitadas fue: 55,26 %

El programa termino en : 45, 35547 segun

Figura 3-25. Cuadro resumen de resultados de la herramienta
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3.5 Evaluacién de la herramienta respecto a el banco de problemas de Christofides y

Eilon

La tabla 3-18 muestra los resultados obtenidos de la evaluacion entre el banco de
problemas de Christofides y Eilon y la herramienta disefiada en este proyecto.

Tabla 3-18. Comparacién entre los problemas de Christofides y Eilon contra
MRAUC PR.

Respuesta T. Respuesta
n | k Q C‘Z&E MRAUC_PR |% de Error (Segu‘; dot)
13 4 6000 290 339 4.76
22 4 6000 375 458 4.27
23 3 4500 569 778 37% 4.82
30 3 4500 534 611 5.84 5.22
33 4 8000 835 1012 6.99
51 5 160 521 742 42% 6.99
76 7 220 683 1070 57% 5.63
76 8 180 735 1026 40% 6.18
76 10 140 832 1186 43% 46.7% 7.99
76 14 100 1032 1392 35% 7.86
101 8 200 817 1155 41% 6.52
101 14 112 1077 1825 69% 8.66

El error para los caso de 13, 22, 30 y 33 nodos promedia 18.7 %, para el problema de 23
nodos se sale de ese promedio a 37 % y aumenta drasticamente para los ultimos siete casos (46.7
%). El heuristico de la herramienta genera soluciones relativamente buenas para nodos menores
de 25 nodos lo que se ajusta a la demanda diaria actual en la empresa de biodiesl. Hay que tomar
en cuenta que la logica definida en este proyecto determina las rutas de acuerdo al peso de los
vehiculos, e inicia determinando toda la ruta del vehiculo con mayor capacidad y teniendo como
restriccion el no visitar nodos en el drea montafiosa. Y aunque en estos problemas todos tienen

la misma capacidad, inicia con el Ultimo vehiculo y determina la ruta completa, mientras que el
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de la literatura evalia todos los vehiculos en paralelo y no tienen orden para llenar las rutas.
Estos resultados son el aliciente para realizar un proyecto futuro donde la l6gica de asignacion de
vehiculos deba usar una herramienta mas efectiva que persiga soluciones mas cercanas al dptimo.

El promedio para todos los tiempos de respuestas es de 5.84 segundos, lo cual es
importante para que el usuario de la herramienta obtenga y comunique de forma rapida las rutas
a seguir por los conductores. Esto es uno de los objetivos principales de este proyecto para que

dicha herramienta de software sea aceptada y usada por los usuarios.
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CONCLUSIONES

La herramienta disefiada en este proyecto permite y provee una planificacion diaria de la
recoleccion del aceite usado de cocina, utilizando un mecanismo que es facil de usar por
cualquier empleado que tenga un conocimiento basico de Excel, lo que garantiza su aceptacion y
uso en las empresas que deseen tener un mayor control de los costos de transporte en la
recoleccion de algin producto. La herramienta se puede adaptar en todo tipo de recogido de
desperdicios a reciclar en Puerto Rico y es abundante el trabajo futuro que se puede realizar en
esta area.

Las empresas de Puerto Rico basan la planificacion de las rutas diarias en la experiencia
de los conductores, situacion que estd afectando el cumplimiento en las visitas a los clientes y en
la cantidad que se recoge. Es necesario un interés genuino por parte del gobierno y de los
empresarios para que se haga un aporte econémico, que sabiendo que va a ser alto, optimizaria la
planificacion de las rutas de recogido al implementar tecnologias avanzadas de informacion
geografico y metaheuristicos. Estos sistema de informacién [42] [48] permitirian: geo-referenciar
las localizaciones correctas de los clientes, centros de transito y almacenes, realizar el
seguimiento de los vehiculos, el intercambio de informacion sobre localizaciones e itinerarios
con el navegador, compartir ¢ integrar la informacidon sobre rutas con clientes y proveedores,
exportar informacion sobre localizaciones e itinerarios para otro software y determinar la

distribucion y sentido de circulacion de las carreteras de Puerto Rico (red de transito).
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Viendo que no existen leyes ni controles en Puerto Rico referente al reciclaje del aceite
usado de cocina, es importante que el gobierno tome conciencia del problema ambiental que éste
genera y determine las leyes necesarias para el manejo adecuado de este residuo y los respectivos
controles para su cumplimiento. Las entidades gubernamentales participantes en la cadena de
recoleccion deben tomar un papel mas activo y trabajar con la comunidad para dar a conocer la
importancia de no tirar este residuo por el desagiie, lo que permitiria que fuera mayor la cantidad

de aceite que se pudiera recuperar para la elaboracion del Biodiesel.

La gran variedad de fuentes en donde se puede recolectar el aceite usado de cocina en
Puerto Rico hace necesario el tener una buena base de datos, ya que esta permite que se pueda
realizar un seguimiento adecuado a los clientes, determinando en un futuro; frecuencia de
recogido, tamafio adecuado de contenedor y manejo del residuo por parte del cliente. Viendo que
el heuristica utilizado en la herramienta no genera soluciones costo efectivas cuando los nodos
son mayores de 25 y en el futuro el nimero de fuentes a visitar diariamente va a aumentar, es
importante realizar un trabajo futuro programando la herramienta utilizando un meta heuristico

que genere soluciones mas cercanas a la optima.

Al proporcionar un plan diario de actividades y contar con la informacion necesaria para
poder determinar las frecuencias de las visitas, es factible dimensionar la cantidad minima de
vehiculos requeridos para cumplir con la demanda de toda la Isla, lo que permite en un futuro
proximo realizar algin nivel de “outsourcing”, permitiendo una reduccion considerable de los

costos de transporte y reducir el consumo de combustible.
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TRABAJOS FUTUROS

El modelo de optimizacion presentado en la seccion 3.1 es un buen punto de partida en el
esfuerzo de obtener la mejor solucion posible en términos de costo para una investigacion futura
sobre este tema, la cual también deberia ser complementada con la secuenciacién de puntos a
visitar dentro de cada ciudad, ya que la herramienta solo permite determinar la secuencia en que
seran visitadas las principales ciudades de Puerto Rico. En este trabajo también se puede tener en
cuenta las recolecciones parciales de la capacidad remanentes de los vehiculos e identificar

puntos Optimos para la localizacion de plantas futuras.

Un programa de reciclaje de aceites usados de cocina busca desarrollar y promover
alternativas para la disposicion legal de este residuo, mediante el establecimiento de reglas con
oportunidades claras para informar y motivar a la poblacion en el reciclaje de esta fuente de
energia desperdiciada por tantos afios en Puerto Rico. Algunas ideas para lograr desarrollar un

buen nivel de compromiso en el sector de negocios y residencial se presentan a continuacion.

Ideas Sector de Negocios
e Involucrar a las asociaciones y a los empresarios de los restaurantes, hoteles, y todas las
fuentes industriales de este residuo, para que sus establecimientos ingresen en un
programa para la recuperacion del aceite usado de cocina en la Isla con algun tipo de
incentivo gubernamental.
e Desarrollar campafias educativas agresivas y de alto impacto para conservar la energia y

promover el uso de equipos de menor consumo energético y de mayor eficiencia. Estas
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campafias se tienen que trabajar y promover en el interior de todas las agencias de
gobierno, en las escuelas y en las corporaciones publicas

Crear centros de recoleccion, agrupados por sectores acordes a su ubicacion que se
determine en la base de datos, permitiendo asi una reduccion de costos en el transporte.
Estos se ubican de acuerdo a la cercania con los puntos emisores y a las facilidades en
vias de acceso rapido, por ejemplo, en plazoletas de comida, zonas de restaurantes,
barrios, pueblos, etc.

Crear normatividad para el manejo de este residuo y exigir que todas las fuentes
participen en el plan de recuperacion. Es necesario contar con legislacion especifica,
disefar incentivos por la recoleccion y entrega de aceites usados y ejercer un control
oficial efectivo sobre el manejo del residuo. El gobierno debe controlar a las fuentes
industriales de aceite de cocina usado, en la reutilizacion del aceite vegetal y el manejo de
su desecho con inspecciones y verificaciones periddicas que deben realizarse en los
comercios. A futuro promover las certificaciones de calidad de procesos y productos.
Entregar Certificados de participacion en el programa, con validez por un periodo pre-
definido, donde se reconoce la labor ambiental que realiza al almacenar desechos para su
posterior reciclaje.

Desarrollar métodos de motivacion dirigidos a las fuentes emisoras incentivandolas hacia

el reciclaje de sus aceites usados.
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Ideas Sector Residencial

e Informar y concientizar al ciudadano de la importancia medioambiental de la
recuperacion del aceite de cocina usado con campaias masivas en medios de
comunicacion. Esto se puede lograr con la ayuda de la fundacion Yo Limpio a Puerto
Rico con la que se puede llegar a un acuerdo, al igual que con la creadora de la tirilla
comica Bonifacio que es muy conocido por el pueblo de Puerto Rico, por sus buenos
mensajes publicados diariamente en el periddico el Vocero.

e Dar a conocer a los ciudadanos las ventajas y beneficios ambientales de la separacion y
adecuada gestion de los aceites domésticos usados, evitar el vertido de un nimero
importante de galones de aceite, creando un punto de recoleccion de este aceite en un
espacio de referencia ciudadana.

e Disefiar pequenas plantas pilotos de biodiesel en las escuelas publicas de la Isla, con la
idea de generar conciencia de reciclaje en los nifios y utilizar las escuelas como puntos de
recoleccion, para que los ciudadanos puedan ir a depositar el aceite reciclado en sus
hogares en botellas plasticas o de vidrio. De no ser posible la creacion de las plantas
pilotos se pueden organizar presentaciones para preparar biodiesel en la clase de Ciencias.

e Utilizar supermercados, escuelas, universidades como puntos de recoleccion.

e Dejar en los hogares un recipiente para que los que recogen las basuras separen estos

recipientes o que los ciudadanos lleven este recipiente a los puntos de recoleccion.
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El Calentamiento Global y el Efecto invernadero

El calentamiento global se genera por el uso de combustibles fosiles, principalmente por
el didxido de carbono (CO?), gas responsable en un 50%, del aumento en el efecto invernadero).

El efecto invernadero [28] es un fenomeno atmosférico natural que permite mantener la
temperatura del planeta, al retener parte de la energia proveniente del Sol. El aumento de la
concentracion de didxido de carbono (CO?) proveniente del uso de combustibles fosiles ha
provocado la intensificacion del fendmeno y el consecuente aumento de la temperatura global, el
derretimiento de los hielos polares y el aumento del nivel de los océanos.

El vapor de agua, el didxido de carbono (CO?) y el gas metano forman una capa natural
en la atmoésfera terrestre que retiene parte de la energia proveniente del Sol. El uso de
combustibles fosiles y la deforestacion ha provocado el aumento de las concentraciones de CO* y

metano, ademas de otros gases, como el 6xido nitroso, que aumentan el efecto invernadero.

Figura 0-1. Capa protectora natural para la proteccion de los rayos solares
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La superficie de la Tierra es calentada por el Sol. Pero ésta no absorbe toda la energia

sino que refleja parte de ella de vuelta hacia la atmosfera.

Figura 0-2. Accion de los rayos solares en la superficie terrestre.

Alrededor del 70% de la energia solar que llega a la superficie de la Tierra es devuelta al
espacio. Pero parte de la radiacion infrarroja es retenida por los gases que producen el efecto

invernadero y vuelve a la superficie terrestre.

Figura 0-3. Captura de radiacion solar por parte de los gases de invernadero
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Como resultado del efecto invernadero, la Tierra se mantiene lo suficientemente caliente
como para hacer posible la vida sobre el planeta. De no existir el fendmeno, las fluctuaciones
climaticas serian intolerables. Sin embargo, una pequena variacion en el delicado balance de la
temperatura global puede causar graves estragos. En los ultimos 100 afios la Tierra ha registrado

un aumento de entre 0.4 y 0.8 °C en su temperatura promedio.

Figura 0-4. Calentamiento global de la tierra

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), con la ayuda
internacional de cientificos expertos en materia de clima, asesora en las negociaciones sobre el
clima con los dltimos avances cientificos relacionados con el cambio climatico. E1 CO? es el
principal gas de invernadero, pero de ninguna forma es el inico. Cada gas de invernadero tiene
lo que se conoce como su "potencial de calentamiento global", una medida de su efecto relativo
de calentamiento. El ultimo informe del IPCC sefala que los potenciales de calentamiento de los
diversos gases de invernadero son tipicamente entre un 10-30% mas altos de lo que se habia

calculado anteriormente.
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Tabla de Energias Renovables

Energias
Renovables

Fuentes que se pueden usar sin destruir las condiciones de vida en el futuro, se

renuevan constantemente. De provocar alguna contaminacion, ésta es minima.

Hidraulica

Proviene de la fuerza del agua que corre. La gravedad causa que el agua fluya de
un terreno mas alto a uno mas bajo, creando una fuerza que puede ser usada para

accionar generadores de turbina y producir electricidad.

De las Olas

Este es un método para recoger la energia del agua, usando las olas del océano,
ya que una ola que avanza lleva consigo la energia acumulada que ha recogido
del viento en su viaje a través del océano. El oleaje puede utilizarse para mover

dispositivos flotantes y asi generar electricidad.

Océano
Termal

La energia océano termal consiste en aprovechar la diferencia de temperatura
entre el agua tibia de la superficie del mar, calentada por el sol, y el agua fria de
las profundidades. En una de las formas de este sistema, el agua caliente evapora
un liquido que tiene un punto de evaporacion bajo, como el amoniaco, para que
éste, al expandirse en su forma gaseosa, mueva una turbina conectada con un
generador para producir electricidad. Luego, el vapor se condensa con el agua

fria y el proceso comienza de nuevo.

Solar

El sol es el mayor recurso energético y es la forma de producir energia mas
limpia que existe. El flujo total de la luz solar que intercepta la tierra es mas de
10,000 veces las necesidades anuales de energia de la humanidad. Por dia, la
tierra recibe del sol una cantidad de energia equivalente a la contenida en 2
millones de barriles de petroleo.

La tecnologia para conversion de energia solar directamente a energia eléctrica,

se logra mediante el uso de celdas fotovoltaicas y colectores solares.

Edlica

La energia eolica utiliza el viento para producir electricidad por medio de
aerogeneradores que tienen que ser instalados en zonas aisladas, de gran

superficie de tierra, y que la velocidad del viento sea constante.
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Biomasa

Esto se refiere a la materia viva y los derivados de ella. Puede ser vegetal como
los residuos de los cultivos y los bosques, también incluye a los desechos de los
animales y el contenido organico de la basura doméstica y municipal sélida. Esta
materia orgdnica puede ser usada como fuente de energia, se encuentra en casi
todos los paises y representa un valioso recurso propio. La utilizacion mas
sencilla de la biomasa como fuente de energia consiste en quemarla tras ser
secada. En descomposicion, produce gas metano. Otro método para utilizarla es
transformandola en alcohol etilico o etanol, a través del proceso de fermentacion

de la cana de azucar, melén y otros productos.

Geotermal

La energia Geotermal proviene del calor del centro de la Tierra. Cuando el agua
se pone en contacto con las rocas calientes de la profundidad, absorbe la energia
y ésta se convierte en vapor, que sirve para hacer funcionar las turbinas en una

central eléctrica.

La tabla anterior describe los diferentes tipos de energia renovable existentes, la forma de

obtenerla y los usos que se le pueden dar [17].




Tabla de Biomasa
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Definicion Materias Primas Aplicaciones
Amplia diversidad de tipos de | Residuos forestales Domésticas
combustible energético que se | Residuos agricolas lefiosos | Redes de
BIOMASA obtiene directa o | y herbaceos calefaccion
(Masa indirectamente de recursos | Residuos de industrias | centralizada
Bioldgica) biologicos forestales y agricolas Térmicas
Cultivos energéticos industriales
Eléctricas
Biocombustible renovable | Residuos ganaderos Térmicas y
derivado de la Biodegradacion | Residuos  biodegradables | eléctricas
) de la materia organica, | de instalaciones | Bio-carburante
BIOGAS
mediante la  accion  de | industriales
microorganismos en ausencia | Lodos de depuradora
de aire (ambiente anaerdbico).
Biocombustible renovable | Cultivos ricos en azlcares | Bio-carburante
derivado de la Fermentacion | (cereal, maiz, trigo, | E25=25% Bio-
de los azlcares que se | remolacha, cafia de azlcar, | etanol - 75%
BIOETANOL | encuentran en los productos | yuca, etc.) Gasolina

vegetales. Puede ser utilizado
como sustituto o aditivo de la

gasolina convencional.

Productos lignocelulésicos
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Biocombustible renovable | Cultivos ricos en aceites | Bio-carburante

derivado de la | ( girasol, colza...) B20 = 20% Bio-
Transesterificacion de aceites | Aceites usados y grasas | diesel - 80%
vegetales o grasas animales | animales Diesel

BIODIESEL _ ' _
con un catalizador, que puede | Fraccion biodegradable de

ser utilizado como sustituto o | los residuos urbanos e
aditivo del diesel | industriales

convencional.

La anterior tabla presenta los tipos de Bio-carburantes, su definicion, las materias primas

que se pueden utilizar para producirlos y sus aplicaciones [16].
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Emisiones del biodiesel

Biodiesel es el primer y unico combustible alternativo que posee una evaluacion
completa de emisiones y efectos potenciales sobre la salud de las personas y del medio ambiente,

aprobado por E. P A. (Environmental Protection Agency).

La siguiente tabla muestra los resultados de la evaluacion [6]:

Tabla 0-1. Emisiones de biodiesel respecto a Diesel Convencional.

Tipo de Emision B100 (%) B20 (%)
Reguladas
Hidrocarburos totales sin quemar -93 -30
Mondxido de carbono -50 -13
Particulas en suspension -30 -22
Oxidos de Nitrogeno +13 +2
No Reguladas

Sulfatos -100 -20
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos 20 13
(PAH)
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos 90 50
nitrogenados. (nPAH)
Potencial de destruccion de la capa de

-50 -10
Ozono

Como se ve en la anterior tabla, el potencial de destruccion de la capa de Ozono es
notablemente menor, respecto al diesel de petréleo, sobre todo si se utiliza biodiesel B100 que
elimina las emisiones de Sulfatos y 6xidos de azufre (componentes esenciales de la lluvia acida).
El monoéxido de carbono se reduce en un 50% y las particulas en suspension que constituyen un
gran riesgo para la salud, se reducen en un 30%. Las emisiones de hidrocarburos (un factor
contribuyente en la formacion localizada de smog y destruccion de la capa de ozono) es 93%

mas baja para el biodiesel que el combustible diesel comun.
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Las emisiones de Oxidos de nitrogeno (NOx) (un factor contribuyente en la formacion
localizada de smog y destruccién de la capa de ozono) aumentan en un 13 por ciento. Sin
embargo, la ausencia de azufre en el biodiesel permite el uso de técnicas para el manejo de NOx
que no pueden ser utilizadas en el diesel comun y este resultado aumenta o disminuye
dependiendo del tipo de motor y los procedimientos utilizados en los ensayos.

Las emisiones de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH) y de los
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos nitrogenados (nPAH) (compuestos identificados como
riesgosos para el cancer) disminuyeron 80 y 90 % respectivamente. Lo que significa que el

biodiesel reduce los riesgos de la salud respecto al diesel de petréleo.
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TOTAL

Total crude petraleum
Taotalfuel oiks
Totalgasoline

Tatal motor fuel

Tatal other motor fuel
Totalk eros ene
Totalnaptha

Tatallub oik
Totaldiesel

Taotal ather aik

IMPORTS OF PETROLEUM AND DERMATE PRODUCTS
FISCAL ¥YEAR 2001
WALUE IM THOUSAMNDS DOLLARS

Irnports from U. 5. A Irnparts from F.C. Impartsfrom . 1.
QUAMTITY WALUE QUANTITY  WALUE  QUANTITY  WALUE
(BBL) (BEL) (BBL)

7492 958 T2Aa51 SZEEBAET 1461921 ZOZ243FE TEZ DR
Him 361 1025414 28035 1] 0
195,180 9775 3282144  TTGIA65 2325524 66,389
2802685 11,800  G920420 250775 119254114 462,025
50,590 1,929 G357 268 25204 4566099 170662
11 3 u] u] n] 0
5,860 131 u} u} 17,915 527
6,753,714 2848 35482582 121742 1] 0
179,125 19,485 23584 2244 1] 0
u] 0 7291824 256295 2020784 68,118
3,092 318 144 16 u] 0

Source: Puerto Rico Planning Board, Program of Economicand Social Planning |
Subprogramof Economic Analysis.

Total Import=s
QLAN TITY WALUE
(BBL)

S0EES 1 2298 263
1025414 29,295
357242,146 252,329
19,163,799 JZ0,ma0
5273002 195,405
11 3
23,875 ]
10216 965 150,191
202,718 21,734
0312652 324,43
3,235 34

La tabla anterior muestra un ejemplo de la informacion suministrada por la Junta de

Planificacion, de las importaciones de petroleo y productos derivados para el afio fiscal 2001

[29].
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Importaciones de aceite y grasas animales desde Estados Unidos y paises extranjeros a
Puerto Rico.

TABLE-15HIPMENTS OF MERCHANDISEFROM THE UNITED STATES TO PUERTO RICO,
BY COMMODTY:FISCAL YEAR 2001
CoOnh CODE DESCRIPTION LINIT QUANTITY WALUE-§

ANMALORWEGETABLEFATS AND

OIL% AND THEIR CLEAMASGEPRODUCT S;

PREFARED EDIBLE FAT 3, ANR AL

ORWEGETAB LEWIRKES TOTAL 83 344 065 76 A60 8%
i Bo0Uooo:0  LARD kG 4573 fa6 3400 202
ii ®B0UoooE0  OTHER PIG FAT ANDPOULTRY FAT, RENDERED, NESOI kG 202577 220024
i B0zooooz0  TALLOWY, EDIBLE kG 302 055 70 o4
it BOZo00040  TALLOWY, IMEDIB LE kG 2T ADG areaT:
r BOZOOODED  FATS OF BOVIME ANM LS SHEEP/GOAT EX TALLOW RAVWRNDR kG 2314 T ze0
B Boz000000  LARD STEARIN/LARD OILFETC NT B ULSIFIED OR PREF RD kG iR ] 1H2Fs
i HOF00000  wWOOL GREASE, CRUDE kG 0547 21,760
i HO05900000  WOOLGREASEEL CRUDE&FATTY SUBSTHCS INCL LAMOLIN kG GFAT \E 055
i BOGOO000D  ANKMALFAT &0IL&FRACTION NESOINT CHEW M ODIFIED kG 1 fi83 595 A61402
i BOFO00OD  SOYBEAM OILZFRACTIONS, CRUDE MHETHMOT DEG ik ED kG 458 507 ) L)
B BO0TA04020  SOYBEAM OIL, OMCEREFIMED MOT CHBJ ICALLY M ODIFIED KG 1021542 25 402
E BO0TA04050  SOYEEAM OIL FULLY REFIMED, NT CHBWICALLY M ODIFIED kG 1 420 205 2222700
i H02900000  PEANUT (GROUND-MUT) OIL, REFINED, NT CHEMW W ODIF IED kG 93374 0328
i wogDzoon  OLMEOILWIRGIN, MSCHEW M QDIFD, IN CONT <8 KG kG a6 705 1,758
i HO0904000  OLME OILMIRGIN, MACHBW M ODIFD, IN CONT BEG/0WER kG B3 064 26,10
i H0990z000  OLME OIL REFINED, NFCHBW M ODIFD, IN CONT <8 KG kG 17 335 43621
é #H09904000  OLME QILREFIMNED, HFCHBW M ODIFD N CONT BEGOWER kG GOE ]
i BERI0020  SUNFLOWUER-SEED OIL, CRUDE,NOT CHBEMICALLY M ODIFIED kG ¥ A4 o.000
i BR10040  SAFFLOWVER OIL, CRUDE, NOT CHBEW ICALLY M ODIFIED kG 67,110 02 000

La tabla anterior muestra un ejemplo de la informacién suministrada por la Junta de
Planificacion, de las importaciones de grasas animales y aceites de Estados Unidos a Puerto Rico

para el afo fiscal 2001 [29].
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TABLE- Z IMPORTS INTO PUER TO RICO FROMFOREIGHN COUN TRIES
B C OhACD I TSN D COUMTRY OF ORIGIM-FISCAL YEAR 2001

L O CODE DESCRIFTION AND COUNTRY UNIT  QUANTITY VALLE-F

AH el ORWEGETABLE FATS AMD

OILS AND THEIR CLEAMSZE FRODUC TS,

FREFAR ED EL IELE FATS, AN el

OR VEGETABLE WIAKES v TOTAL AZ2GE TS 2157 905

1501000021 LARD [20E) A64077 334,246
(1504402000 COD LVER OIL & FRACTIONS NOT CHEMCALLY MO DIFIED [S0c) 423 5,152
(1509102000 OLWVE DILWMRGIN UND ER 15K&TNTR NOT CHEMMODIFIED: ki 704904 1262253
(1509104000 OLWVE DILMRGIN 181G OR MORE/CNTR NT CHEM MODIFED ki 21,844 47 394
M S02802000 OLMVE OIL REFINED, UNDER 13kKGMTH CH TR N T CHEWM 0D [20E) 2429101 5000253
(1500909000 OLWE OIL REFINED 12KGMIREMTH CHTR N T CHEM MIDIF [Z0E) 1,029 3,785
1510009000 OLWE RESID UE OIL & BLEMD 51509815107 EC IBLE <12k [Z0c) 161,736 184,128
ITL Y e e e 152,909 172,104
SRR At SR AR 2,237 12034

La tabla anterior muestra un ejemplo de la informacion suministrada por la Junta de
Planificacion, de las importaciones de grasas animales y aceites de paises extranjeros a Puerto

Rico para el afio fiscal 2001 [29].
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Tablas de ingreso de arbitrios sobre productos de petroleo

INGRESOS DE ARBITRIOS SOBRE PRODUCTOS DEL PETROLED

X PETROLEUM PRODUCTS EXCISE TAXES REVENUES
3‘3“%#; (EM MILES DE DOLARES - IN THOUSANDS OF DOLLA RS)
] PETROLEO CRUDO COMBUSTIBLE
AMND FISCAL ¥ DERIMADOS GASOLINA DE AVIACION ACEITE DIESEL
CRUDE OIL AND
DERIVED JET
FISCAL YEAR PRODUCTS GASOLINE FUEL DIESEL QIL
1947 158,739 162,335 5,747 32,444
19498 171,636 173,367 6,172 36,101
1999 190,075 170,300 5,562 40,630
2000 144,786 170,319 4,629 42,165
2001 121,801 180,424 7,046 44,017
2002 158,619 175,617 5,095 37,656
2003 132,925 173,831 5, 560 31,340
2004 115,300 183, 566 4,934 26,768
2005 110,262 181,326 5,143 31,564
2006p 102,206 178, 769 5,146 31,455

Fuente: Departamento de Hacienda £ Department of Treasury

Secretara Auxiliar de Az untos Econdmicos v Financieras £ Office of Ecanamic and Financial &ff airs

La tabla anterior muestra la informacion suministrada por el Departamento de Hacienda,

del ingreso de arbitrios sobre productos de petréleo en Puerto Rico [20].
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arCENo,  ARBITRIOS POR BARRIL DE PETROLEO CRUDO
CRUDE OIL EXICISE TAXES PER BARREL

@ ", AMNOS FISCALES - FISCAL YEARS

48¢CIAD'|:'Q

T

i
_.;‘_'i-'a"ﬁ kq';}

MES 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 [MONTH
JU00 %5 8 85 85 84 &4 &4 &4 8§53 §3 [JULY
AGOSTO 55 $5 %6 55 53 $4  $4 §3 53 §3 |AUGUST

SEPTIEMERE oo % ¥ B M M k3§ $3 |SEPTEMBER

OCTUBRE Bmoo% % $5 f3 4 R 33 (3§13 |[OCTOBER

NOWIEMERE Moo W B %5 ¥ F % 3 55 |NOWVEMBER

DICIEMERE %% % %% %3 B kB § §3 %3 |DECEMBER
ENERO B % %% % $3 ¥ WM §3 §3 §3 [JANUARY
FEERERO Moo % M $ 8§53 ¥ $3 |FEBRUARY
MARZO 5 %% %% % % B B ¥ ¥ 53 |MARCH
ABRIL 5 B %% M % 55 3 3 3§35 |AFRIL

MAY O Bmoow % M M R R 53 3 5 |MAY

JURIO 5 W fF 4 4§34 B4 53§53 §3 |JUNE
Promedio m % $E F5 F f4 B 5 5 43

Fuente: Departamento de Haciends § Department of the Treasury

Oficing de Asuntos Econdmicos v Financieros f Office of Economic and Financial Affairs

La tabla anterior muestra la informacion suministrada por el Departamento de Hacienda,

del arbitrio por barril de petréleo crudo en Puerto Rico [20].



Tabla de costos detallados de los vehiculos

Anejo VIII

Numereo de vehiculos Compariia 4

Ganancia por galon recogido $ 010 |s/gakon

Meses al afio 12 |Mesesiadfio

Dias laborables al mes 24 |DiasMes

Minutos por hera 60 |MinutosHora

Tiempo de servicio por cliente 20| Aprox. Minutos/Cliente

COSTOS POR VEHICULD VEHICULO 1 VEHICULO 2 VEHICULO 3 VEHICULO 4
Capacidad del vehicula Galones 2,000 2,500 3,000 4,000
“elocidad del vehiculo Millas/Hora 50 &0 50 &0
Horas de turmo del canducior Horas/THa 8 [l B g
Horas extras por tumo del conductor Horas/Dia ——— [a— || I—) | P——
Hora de almuerzo del conducior HoraDia 1 1 1 1
Costo por hora del chofer Ddlares/™ora B B B 5]
CF Sueldo conductor por dia Dolares Dia a8 48 48 48
Horas disponibles por conductor Horas/Tia T 7 i 7
Minntos disponibles por conductor Minutos Dia 420 40 420 40
Millas recomidas por dia aprox MillasDia 350 350 350 350
Costo galdn de diesel Délarea/Galén 2 2 2 2
Galones par fanque Galones/Tanque s3] 30 45 a0
Costo de tanquear el vahiculo DidlaresiTangue 58 =] 104 115
Millas recomdas por tangue Aprox, MillasiTangue 300 30 400 400
CV Costo por milla Dalares Milla 0,13 0.20 0.26 0.2 |
Cambio de Frenos Didlares 300 300 300 300
Cada cuento se cambian los frenos Mesas 12 12 12 12
Cambio de Frenos Diarno Drdlares/Dia 1.04 1.04 1.04 1.04
CV Cambio de frenos por milla Dalares Milla 0.003 0.003 0.003 0.003
Carnbio de Gomas Dilares 230 20 230 230
Cada cuenfo se cambian las gomas Meses B B B B
Cambio de Gomas Diano DidlaresiDia 1.60 1.60 1.60 1.60
CV Cambio de Gomas por millas Dolares Milla 0.005 0.005 0.005 0005
Costo Cambio de Aceite Ditares B0 B 60 21}
Cada cuento &l cambio de aceite Horas 150 150 150 160
CW Cambio de Aceite Diano DilaresDia .1 32 32 3.1
CV Cambio de Aceite por milla Dalares Milla 0.01 0.01 0.01 0.
Acee Mansual DidlaresMies 10 10 10 10
CW Aceite Diano Ditares/Dia D42 042 0.42 042
CV Aceite por milla Dilares Milla 0,001 0,001 0,001 0,001
Limpieza del vehicula Délares/Semana 15 15 15 15
Limpieza del vehicula por dia DidlaresiDia 250 280 250 250
CV Limpieza del vehicule Dalares Milla 0.01 001 .01 .01
Costo de las mangueras DdtaresPie 5 5 5 &
Pies de manguera Figes 5 5 A 5
Cada cuanio se cambian las mangueras Mesas B B B B
Cambio de Mangueras por dia Ddlares/Dia 0y oy 07 o7
CV Cambio de Mangueias por milla Dalares Milla 00005 00005 00005 00005

La tabla anterior detalla los costos por vehiculo de acuerdo a su capacidad.
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