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1. RESUMEN

La optimizacion de rutas se erige como un proceso esencial que debe
llevarse a cabo de manera sistematica en cualquier entidad o empresa
gue gestione un servicio de distribucién o recoleccién. La eficiente
optimizacién de estas rutas no solo conlleva una reduccion
considerable de costos, sino también una marcada disminucién del
tiempo destinado a las actividades de distribucion o recoleccion.

En este proyecto, se ha analizado las rutas de recoleccion de fangos,
asi como el estudio de los costes y la organizacion que se requeria para
realizar esta tarea, ademas de realizar la optimizacidon de las rutas de
recoleccion de fangos provenientes de las depuradoras en diversas
localidades de la zona media de Navarra. Este enfoque se orienta a
resolver un problema real relacionado con la gestiéon de residuos
derivados de estaciones de tratamiento de aguas residuales.

Los fangos, que en este caso abarcan todas las localidades navarras
que cuentan con depuradoras, han sido objeto de estudio para su
optima recoleccion. El andlisis de las rutas de recoleccion se
fundamentd en la informacidén proporcionada por los directores de las
depuradoras de estas localidades de Navarra, que incluyé la ubicacion
de los puntos de recoleccién, el calendario de recoleccion de los fangos
y las distancias y tiempos asociados a esta tarea.

Posteriormente, se detallaron los algoritmos seleccionados para
abordar el problema de TSP (Travelling Salesman Problem), que seran
los algoritmos del vecino mas cercano, mas lejano y el algoritmo
genético, asi como los programas y paquetes necesarios para llevar a
cabo esta optimizacién. El propdsito era desarrollar una aplicacién
capaz de ofrecer una ruta optimizada, permitiendo la incorporacion
eficaz de nuevos puntos de recoleccién para lograr una nueva ruta
optima en el contexto de las localidades navarras.

Finalmente, se presenta una explicaciéon detallada de los pasos
seguidos para obtener la solucién al problema, mostrando los
resultados obtenidos y comparandolos con los datos iniciales. Esto
posibilita extraer conclusiones propias sobre la eficacia de la
optimizacién de rutas aplicada a la gestion de fangos de depuradoras
en diversas localidades de Navarra

1.1. PALABRAS CLAVE

Optimizacién, Rutas, TSP, Recogida, Fangos.
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2. ABSTRACT

La optimization of routes emerges as an essential process that must
be carried out systematically in any entity or company that manages a
distribution or collection service. The efficient optimization of these
routes not only entails a considerable reduction in costs but also a
marked decrease in the time allocated to distribution or collection
activities.

In this project, the collection routes of sludge have been analyzed, as
well as the study of the costs and organization required to perform this
task, in addition to optimizing the collection routes of sludge from
sewage treatment plants in various locations in the central area of
Navarra. This approach is aimed at solving a real problem related to
the management of waste derived from wastewater treatment plants.

The sludge, which in this case includes all the Navarre towns with
treatment plants, has been studied for its optimal collection. The
analysis of the collection routes was based on information provided by
the directors of the treatment plants in these Navarre towns, which
included the location of the collection points, the collection schedule for
the sludge, and the distances and times associated with this task.

Subsequently, the selected algorithms to address the TSP (Travelling
Salesman Problem) were detailed, which will be the nearest neighbor,
farthest neighbor, and genetic algorithm, as well as the programs and
packages necessary to carry out this optimization. The purpose was to
develop an application capable of offering an optimized route, allowing
the effective incorporation of new collection points to achieve a new
optimal route in the context of Navarre towns.

Finally, a detailed explanation of the steps followed to obtain the
solution to the problem is presented, showing the results obtained and
comparing them with the initial data. This enables drawing conclusions
about the effectiveness of route optimization applied to the
management of sludge from treatment plants in various locations in
Navarra.

2.1. KEY WORDS

Optimization, Routes, TSP, Collection, Sludge.
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3. INTRODUCCION

La eleccién de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se basa en mi
creciente interés a lo largo de la carrera en los temas de optimizacion,
especificamente en la optimizacién de rutas.

En el ambito del Grado de Ingenieria de Organizacidon Industrial, se
concede gran importancia a la mejora econdémica de las empresas
mediante una gestién adecuada, y en este contexto, la optimizacion,
tanto de rutas como en otros aspectos empresariales, desempefia un
papel crucial.

La optimizacién de rutas resulta vital para la reduccién de costos en
una empresa, y este concepto se ha abordado en diversas asignaturas
a lo largo de este grado, como Investigacién Operativa, Ampliacion de
Investigacidon Operativa o Logistica. Sin embargo, fue tras cursar la
asignatura de Investigacion Operativa cuando despertd mi interés
particular en los temas de optimizacion.

Ademas, otra de las razones y motivaciones por las que realizo este
trabajo es por el hecho de que durante el verano he realizado labores
de mantenimiento en las depuradoras de la zona media de Navarra,
teniendo la sede en Olite, proxima a mi localidad de residencia que es
Tafalla. Por ello, planear una optimizacion de rutas para la recogida de
fangos es algo que puede beneficiar a las localidades prdéximas,
evitando asi pérdidas tanto temporales como econdmicas.

La empresa encargada de la gestion de las depuradoras en este caso
se trata de una subcontrata, que actia como responsable principal del
correcto funcionamiento de las depuradoras. Esta a su vez contrata a
otras compaiiias para que realicen la extraccion de los residuos tales
como fangos.

El sistema actual de recogida a primera vista puede aparentar ser el
mas econdmico, debido a que se realizan menos extracciones de
fangos, sin embargo, a causa de las diferencias de precios entre
companias y los numerosos atascos que se producen de manera
reiterada, son un claro indicador de grandes pérdidas de tiempo y de
dinero.

Es por ello, por lo que el TFG tiene como principal finalidad la de lograr
una optimizacion de las rutas de recogida de fangos en las diferentes
depuradoras. Con la idea de comparar los resultados existentes hoy en
dia y poder ofrecer una solucion al problema.

Autor: Guillermo Aldunate Ozcariz -3-
608.23.38
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3.1. OBJETIVOS

Como principal objetivo a desarrollar en este trabajo, se encuentra la
idea de optimizar la ruta y el sistema organizativo de recogida de
fangos de las diferentes depuradoras.

Con la intencién de reducir las distancias recorridas por las companias
de extraccién de fangos, minimizando asi los costes econdmicos y de
tiempo empleado en esta tarea.

Esto genera dos objetivos principales a cumplir:

e Busqueda de la optimizacion de rutas realizadas por la empresa
de recogida de fangos.

e Realizar un estudio previo del sistema actual de recogida de
fangos y de posibles reformas en el sistema organizativo que
permitan reducir costes.

3.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Para definir el problema a resolver en este TFG, se debera comenzar
comentando que se trata buscar una optimizacion de las rutas de
recogida de fangos en algunas depuradoras de la zona media de
Navarra, por lo que se trata de un problema y una situacion real.

Actualmente, no existe ningun documento que planifique o indique con
mas o menos prevision de la frecuencia con la que se deben extraer
fangos de cada depuradora.

Por ello, se estudiara los litros diarios de fango que se producen en
cada depuradora. Buscando tener, una prevision fiable que indique la
frecuencia optima con la que se deben extraer fangos de cada
depuradora.

Una vez conocida esta frecuencia de extraccion de fangos, se procedera
obteniendo las coordenadas GPS especificas de cada uno de los puntos
de recogida (Depuradoras). Para, posteriormente, convertir estas
coordenadas en una matriz de distancias entre cada uno de los puntos
de recogida en las que se relacionen todas ellas directamente con sus
distancias exactas.

Tras obtener esta matriz, se procederda con la creaciéon del cddigo
necesario en el software R, mediante el uso de librerias como TSP y
Gor en la que se conseguira obtener la solucién a este problema, que
se basa en la idea de encontrar la ruta mas corta posible pasando una
vez por cada punto de recogida y pasando al punto de partida.

Autor: Guillermo Aldunate Ozcariz -3-
608.23.38
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3.3. METODOLOGIA PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS

Para lograr cumplir con los objetivos se van a tomar como referencia
los siguientes pasos:

Estudio del funcionamiento de las depuradoras y sus ciclos de
fangos.

Estudiar cual es el precio de cada compafiia en funcién de las
distancias y las cantidades de fangos a transportar.

Obtencion de las coordenadas de las depuradoras en las que se
debera realizar el control de nivel de fangos.

Creacion de la matriz de distancias entre puntos de extraccion
de fangos, eligiendo cual es el punto de partida y cual es el punto
final.

Desarrollo del coédigo y ejecucion del algoritmo mediante el
software R que realizara el calculo de la distancia mas corta.

Implementacién de la aplicacion web con los datos obtenidos de
las rutas optimas.

Conclusiones y posibles propuestas de mejora.

3.4. PARTES EN LAS QUE SE ESTRUCTURA EL TFG

Para el desarrollo del trabajo se seguira una estructura clara que trata
los siguientes puntos:

1.

i A WN

o

Funcionamiento de Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR).
Gestion y extraccion de fangos de las depuradoras.
Estudio del mercado de las companias de transporte de fangos.
Desarrollar el problema del viajante y el algoritmo TSP.
Herramientas necesarias para dar con el cdlculo de la ruta
optima.
Desarrollo y analisis de la solucion.

. Conclusiones y propuestas de mejora.

Autor: Guillermo Aldunate Ozcariz -3-
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4. MARCO TEORICO

Antes de comenzar con el desarrollo del sistema de optimizacion de
rutas, se realizard una breve explicacion de los aspectos mas
importantes que se deben conocer acerca de las depuradoras.

Se explicara de forma breve su funcionamiento, con la idea de poner
en contexto el tema del que trata el trabajo, asi como la importancia
que tienen para el medio ambiente y para el ecosistema.

4.1. ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES
(EDAR)

Una estacidon depuradora de aguas residuales (EDAR) puede definirse
como un conjunto de instalaciones préximas a los rios o canales, que
han sido disefiadas para reducir la contaminacion de las aguas
residuales hasta limites que sean éptimos y aceptables para los canales
en los que se va a depositar el agua.

Ilustracion 1: Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

Ademas de ello, las EDAR cuentan con otro objetivo tan importante
como el anterior. Ya que buscan tratar los fangos generados durante
la depuracidn de estas aguas residuales para conseguir que sean aptos
para su destino (vertedero, uso agricola, compost, etc.).

Ilustracién 2: Aspecto de los Fangos generados.

Autor: Guillermo Aldunate Ozcariz -4 -
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El esquema general basico de una planta de tratamiento de aguas
residuales consta de dos circuitos principales: El de agua y el de
fangos.[1]
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4.1.1. Etapas del agua en una EDAR

Dentro de las EDAR como se ha comentado anteriormente, disponemos
de dos circuitos principales, que son el del agua y el de fangos. En este
apartado se tratara principalmente el del agua, la cual sigue un
recorrido que esta claramente explicado en la siguiente imagen.[2]

Para realizar la explicacién de este ciclo se va a dividir en cuatro etapas

Decantado

Deshidratacian
de los lodos

- Desengrasado
Desarenado

Secado
de los lodos

Tratamiento fisico-quimico | |

alida del agua
depurada

Ilustracion 3: Ciclo completo del Agua.

principales:[3]

1. Entrada o pretratamiento: En esta etapa se busca eliminar
materias gruesas, que se encuentran flotando o en suspension
en las aguas, y que por su tamafio u origen pueden causar

problemas a lo largo del ciclo.

Se tamiza para quitar las materias mas grandes, posteriormente
se realiza un desarenado, cuya funcion principal consiste en

Jeantanliado

Desengrasado

Desarenado
Y

Ilustracién 4: Entrada o Pretratamiento.

soplar aire para asi eliminar las particulas mas pesadas.
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Y por ultimo se realiza un desengrasado, para eliminar las
grasas, aceites, espumas y materiales mas ligeros, que se
encuentran flotando.

2. Decantacion primaria: La decantacion primaria trata de

separar gran parte de los sdlidos y material flotante que no
lograron ser eliminados por los procesos anteriores.

Decantadas

Ilustracion 5: Decantador primario.

Los sdélidos se depositan en la zona inferior del decantador, vy
mediante unas rasquetas giratorias se retiran. El agua decantada
es enviada al tratamiento bioldgico.

3. Tratamiento bioldgico: En esta tercera fase, el agua es llevada

a unos reactores bioldgicos, donde la materia organica sera
degradada por accién de una serie de microorganismos.

-

Tratamiento
biolégico

Ilustracion 6: Tratamiento bioldgico.

En esta etapa se consigue eliminar la contaminacion del agua por
un proceso llamado Dbiocenosis, que generalmente son
microorganismos que se encuentran en un medio adecuado y con
un ambiente controlado. Estos microorganismos, también se
conocen como fango bioldgico.

Autor: Guillermo Aldunate Ozcariz -6 -
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4. Decantacion secundaria: En este proceso o etapa el agua
entra al decantador secundario, donde sera separado el fango
bioldgico.

wesarenaco

Tratamiento fisico-quimico

Ilustracion 7: Decantador Secundario.

El fango se deposita en el fondo mediante decantaciéon, que
mediante unas rasquetas, seran dirigidas al centro del
decantador, para su posterior extraccion mediante unas
bombas.

Flotantes

SOuUDOS
DECANTADOS

SALIDA DE FANGO ’
BIOLOGICO

Ilustracion 8: Salida de Fangos y de agua del decantador secundario.

En este caso el agua ya ha superado la ultima etapa, es decir el
ciclo de tratamiento del agua ha finalizado, una vez superada

esta etapa, el agua es vertida al rio o mar con la garantia de
calidad exigida.
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4.1.2. Residuos generados por una EDAR

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), los procesos de
tratamiento de aguas generan anualmente alrededor de 1.200.000
toneladas de materia seca al aho.

Estos lodos destacan por ser un residuo extremadamente liquido y es
gue el 95% de su composicidén es agua.

A pesar de ello, su composicion varia segun una serie de factores, como
puede ser la ubicacién, la carga de contaminaciéon del agua residual
inicial, asi como los tratamientos llevados a cabo en las EDAR.[4]

éQue son los fangos?

Los lodos o fangos son una mezcla de solidos separados del agua
residual con un porcentaje de agua muy elevado, que surge del proceso
de purificacién de aguas residuales.

Dependiendo del tratamiento puede ser un residuo o un recurso.
Debido a que su principal inconveniente es la posibilidad de que
contenga una serie de compuestos tdoxicos, que dependiendo de su
concentracidon puede ser un aspecto a tener en cuenta a la hora de
aplicarlo en agricultura, para evitar posibles intoxicaciones.

éDonde se generan?

Como bien se ha comentado anteriormente, los lodos surgen como
residuos durante el proceso de purificacién del agua.

En concreto se obtienen o se separan del agua, mediante la
decantacién que se produce tanto en el decantador primario como en
el secundario, como se puede observar en la siguiente imagen.

Decantacion
primaria

Tratamiento
biolégico

Lodos primarics Lodos secundarics

Ilustracién 9: Separacién de los lodos mediante decantacion.

En estos decantadores, mediante unas rasquetas mueven hacia el
centro los lodos depositados en el fondo, para que posteriormente
puedan ser extraidos mediante unas bombas.
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éQué etapas siguen los fangos?

Una vez conocido que son los fangos y de donde se obtienen se debe
conocer cual es su proceso o ciclo. Una vez extraido el fango de los
decantadores, este debe dirigirse al espesador, donde se almacena
temporalmente el fango extraido.[5]

Salida del agta
d(‘;)ul ada

Ilustracion 10: Almacenamiento de los fangos.

En los espesadores, conseguimos separar gran parte del agua que
conforma el fango, que como bien hemos comentado anteriormente un
95% esta formado por agua. Sin embargo, en los espesadores
conseguimos separar gran parte de esta agua, que por reposo los lodos
se dirigen al fondo y el agua se queda en la zona superior.

Esta agua se redirigira a los decantadores, para que pueda ser tratada
de nuevo, mientras que los fangos se enviaran al almacén donde

posteriormente seran extraidos por las compaiias de recogida de
fangos.
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5. DESARROLLO

5.1. GESTION Y EXTRACCION DE FANGOS DE LAS EDAR

5.1.1. Gestion de los fangos

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR) son
generadoras de lodos, por lo que los generadores de residuos deben
velar por su correcta gestidn, la cual pueden realizar directamente o
encomendar a gestores autorizados, todo ello en cumplimiento de lo
dispuesto en la Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos
contaminados.

La direccidon de su gestién debe respetar los principios de la politica de
residuos relacionados con la proteccién del medio ambiente y la salud
humana, y aplicar una jerarquia en los programas de gestién que
prioricen la prevencién sobre el reciclaje, otros tipos de reciclaje,
incluida la recuperacién de energia. Los sedimentos de los vertederos
son los Ultimos. Actualmente, sus directrices de gestidon estan
incorporadas al Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR).

Se considera como gestidon de fangos al conjunto de operaciones que
se realizan con ellos desde que se generan en las EDAR, hasta la ultima
fase en su tratamiento. Se pueden diferenciar cuatro etapas:

e Almacenamiento.
e Recogida.

e Transporte.

e Tratamiento.

Todas las EDAR que se van a tratar en este proyecto, cuentan con un
sistema de almacenamiento. Cuya funcidén principal del sistema de
almacenamiento es la de extraer la mayor cantidad de agua posible de
los fangos, para reducir el volumen de estos fangos, y asi reducir costes
de envios.

La parte de recogida, transporte y tratamiento pasara a formar parte
de la empresa contratada para el tratamiento de fangos o lodos, a los
gue se les encargara para realizar una recogida periédica, de estos
fangos, entorno a una vez por semana.
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5.1.2. Necesidad de la gestion de fangos

La extraccién de fangos de las EDAR, son un proceso necesario en el
ciclo de tratamiento de agua de las depuradoras.

Los servicios de retirada se realizaran en las EDAR que vamos a tomar
como referencia para este proyecto: Barasoain, Pueyo, San Martin,
Ujue, Olite, Pitillas, Santacara, Carcastillo, Figarol, Rada.
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Ilustracién 11: Mapa de Navarra con las EDAR.

Como bien se ha comentado anteriormente todas las operaciones con
los fangos ya sean la carga, transporte y descarga en vertedero sera
por cuenta del contratista. Ademas, por contrato los camiones, salvo
por ocasiones excepcionales, deberan efectuar la carga o extraccidn
dentro de los horarios de presencia de personal.
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5.1.3. Recogida de Fangos de las EDAR

Cada servicio comprendera las siguientes operaciones y trabajos:

e Carga o extraccion de los fangos dependiendo del dispositivo de
almacenamiento que exista en cada depuradora.

e Transporte de estos mismos fangos, respetando las condiciones
de higiene, seguridad, llevando un estricto cumplimiento de la
normativa para transportes por carretera.

e Descarga en vertederos autorizados u otros lugares apropiados
para almacenar este tipo de residuos.

e Gestidn de tipo administrativo.

5.1.4. Estudio de produccion de fangos de las EDAR

Antes de comenzar a estudiar el mercado, deberemos conocer la
cantidad aproximada de fango que se produce en cada depuradora a
la semana.

EDAR Litros de fango

a la semana

Barasoain 3500 litros
Pueyo 700 litros
San Martin 350 litros
Ujue 250 litros
Olite 6500 litros
Pitillas 3000 litros
Santacara 2500 litros
Carcastillo 2000 litros
Figarol 550 litros
Rada 650 litros
TOTAL 20000 litros

Tabla 1: Litros de fango a la semana en cada EDAR.

Cabe destacar que la anterior tabla, muestra unos valores medios
recogidos de un calculo aproximado a partir del nimero de dias que
tardan en llenarse los almacenes y teniendo en cuenta el nimero de
litros que entran en el almacén, de esta forma conseguimos estos
resultados.

Cabe destacar que son valores aproximados, ya que los fangos que
produce una planta se ven afectados segun el clima y la época del afio.
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Cabe destacar que los vehiculos utilizados para este tipo de tareas son
camiones cisterna con una capacidad de unos 26000 litros.

S, .

l
> )

Ilustracion 12: Camiones de extraccion de fangos.

Y segun las previsiones de produccion de fangos, obtenemos una media
semanal de 20000 litros, lo que nos indica que claramente la extraccion
de estos fangos debera realizarse semanalmente, para evitar posibles
imprevistos.

Actualmente no existe una periodicidad en la extraccién de fangos, es
decir cuando los operarios observan un nivel elevado de estos fangos,
llaman con urgencia a la compafia que esté disponible en ese dia para
realizar la extraccion de las depuradoras. Lo que hace que siempre se
contrate a la compafiia con precios mas elevados ya que es la que
mayor disponibilidad tiene.

De esta forma no se puede asegurar tener un control de este proceso
de extraccion de fangos de las EDAR, lo que supone que en ocasiones
la cantidad de fangos de las EDAR, superen la cantidad de litros que
pueden transportar en estos camiones.

Esto supone un gasto enorme, ya que la empresa contratada para la
extraccion debera volver a extraer los fangos restantes que no han
podido sacar en el primer viaje.

A esto se le debe afadir el hecho de que, con este sistema de
extraccion, hay depuradoras que almacenan los fangos durante mas
de dos afos, lo que hace que se taponen los conductos de extraccion,
generando averias costosas y muy aparatosas.
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5.1.5. Estudio de mercado

Para este tipo de labores, podemos encontrar dos compafias
principales en el area de Navarra. Ambas compafias trabajan de forma
similar, en cuanto a profesionalidad a la hora de realizar las recogidas.

e Compainia A: es una compaifia ubicada en Pamplona, cuyo
presupuesto es el siguiente.

170€ por cada 1000 litros a transportar
Lo que supone un total anual:
20.000l/semana * 4 semanas al mes * 12 meses = 960.000l/afo
Por lo que supondria un coste anual de:
960 mil litros * 170 € = 163.000 €/anuales

Mayor rapidez de reaccién a la hora de llamarles para una
extraccion.

e Compania B: Es una compafia ubicada en Mutilva, cuyo
presupuesto es el siguiente.

150€ por cada 1000 litros a transportar
Lo que supone un total anual:
20.000l/semana * 4 semanas al mes * 12 meses = 960.000l/afo
Por lo que supondria un coste anual de:

960 mil litros * 150 € = 144.000 €/anuales

Necesitan mas tiempo de reaccion desde que les llamas hasta
gue realizan la extraccién. Es decir, necesitan tener una mayor
planificacion.

Ademas de este coste actualmente se debe afiadir el coste por inutilizar
a los operarios encargados de mantener las plantas en condiciones
optimas. Ya que cada vez que se contrata a la compafiia de extraccion
de fangos, ellos deben acompanarlos para abrir la puerta de las EDAR.

Sin embargo, si anualmente se contrata una compafiia que sera la
encargada de realizar todas las extracciones anuales que se necesiten,
podremos facilitar de forma independiente el acceso a las EDAR.

Debido a esta anterioridad con la que se pactard por contrato que
compafia se encargara de realizar las extracciones, se llegara a un
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608.23.38



Escuela Universitaria ., .
Politéenica = Ls Alfiuriia Optimizacion de rutas de recogida de fangos en las

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

="

depuradoras

Desarrollo

acuerdo para realizar las extracciones con la compafia B, que en este
caso se trata de la mas barata de las dos.

Ya que ambas cuentan con los mismos servicios y lo Unico que se
diferencian entre ellas es la planificacion, que en este caso no supone

ningun inconveniente ya que se planificara las extracciones en el
contrato.

5.1.6. Recopilacion de datos

e Maedidas de los depésitos: los depdsitos de todas las EDAR, en
este caso cuentan con las mismas medidas

3m

— O

— 1Im

/.

Ilustracion 13: Medidas de los almacenes.

sm

Un aspecto a tener en cuenta con estos almacenes, es el hecho
de que cuando entra la mezcla de agua con fangos, los fangos

se depositan en el fondo por decantacion, y el agua se mantiene
arriba de estos fangos.

Ilustracion 14: Decantacion de fangos.

Para evitar que estos fangos se solidifiqguen en el interior y

produzcan atascos, siempre se deja un metro de altura en su
interior.
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e Cuando se recogen los fangos: Actualmente los fangos se
recogen cuando el nivel de los almacenes supera o alcanza los
dos metros de altura. Es entonces cuando se llama al camion
para que extraiga 25.000 litros que equivalen a un metro de
altura.

El camion extrae 1 metro de altura del fondo, es decir extrae los
fangos y deja 1 metro de agua en el almacén.
3m
2m
sm
Depésito vacio Mezcla de agua Depésito listo para
de Fangos con fangos extraer los fangos
Ilustracion 15: Etapas de fangos en el Almacén.
Ademas de ello cada vez que se realiza una extraccion, se limpian
los canales o tuberias por las que pasan los fangos, para evitar
atascos, ya que cuando los fangos se secan, obstruye todos los
circuitos.

e Frecuencia de extraccion de fangos: Tras recopilar
informacion con el coordinador de las EDAR, se han obtenido los
siguientes datos

Cuando el almacen supera los 2 m
o 3 Semanas al afio
llaman al camién de 25000 litros
25000 48
Cuantas semanas pasan hasta que el camion Cuantas veces pasa el camion
Litros semana va a extrer los fangos en cada ciudad al afio por cada EDAR
Olite 6500 3,846153846 12,48
Barasoain 3500 7,142857143 6,72
Pitillas 3000 8,333333333 5,76
| Santacara 2500 10 4,8
Carcastillo 2000 12,5 3,84
Pueyo 700 35,71428571 1,344
Rada 650 38,46153846 1,248
Figarol 550 45,45454545 1,056
San martin 350 71,42857143 0,672
Ujue 250 100 0,48
TOTAL 20000 38,4
Tabla 2: Frecuencia de extraccién de fangos anuales.
Autor: Guillermo Aldunate Ozcariz - 16 -
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Como se puede observar, actualmente se realizan 38,4 recogidas
anuales, en las EDAR que se va a tratar en este proyecto.

Tras recopilar estos datos, se puede observar que el nUmero actual de
recogidas anuales es de 38.4, mientras que la propuesta de este
proyecto seria realizar 48 recogidas anuales.

A primera vista puede parecer un gasto extra innecesario, sin embargo,
por parte del coordinador de estas depuradoras ha observado que el
sistema actual necesita un cambio.

Ya que su principal problema es que en depuradoras como la de San
Martin y Ujue, se extrae fango casi cada dos afios, lo que provoca
enormes problemas de taponamientos en el circuito de transporte de
fangos ya que, estos fangos se espesan y se solidifican provocando
numerosas averias.

Ilustracién 16: Fangos solidificados.

Por ello, se ha llegado a la conclusién de que el sistema mas apropiado
seria el simple hecho de realizar semanalmente una recogida y una
limpieza a todas las EDAR. Es decir, un dia a la semana recoger los
fangos producidos en todas las EDAR esa semana.

Que, aunque pueda parecer a primera vista que supone un mayor
coste, a la larga produce menos averias y menos costes.
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5.1.7. Comparacion de sistemas

A modo de breve resumen, a continuacion, se va a realizar un pequefio
estudio que permitird entender de manera mas clara cuales son los
inconvenientes del sistema o formato de extraccidon de fangos que se
puede encontrar actualmente.

5.1.7.1. Sistema actual de recogida de fangos

Actualmente en estas depuradoras se emplea un sistema de recogida
por nivel.

Es decir, cuando el almacén de fangos supera los 2 metros de altura,
se llama de urgencia a las dos Unicas compafiias aptas para realizar
este trabajo.

Cuando se extrae los fangos del almacén, se extraen unos 25000 litros,
gue supone un metro de altura del almacén, dejando siempre otro
metro en el interior de este para que no se produzcan atascos en la
zona recuadrada en rojo.

| [ Almacén
de
fangos

Ilustraciéon 17: Zona decantacion de fangos en el Almacén.

En ese momento, la depuradora se encuentra a merced de las
compainias de extraccién de fango, que seran las que decidan si pueden
acudir en ese momento a la recogida o no. Ambas compafias tienen
una diferencia de precio notable de hasta 20€ por cada 1000 litros.

El inconveniente de este sistema se centra, en el aspecto de depender
de estas compaiias, ademas de que siempre se termina contratando a
la compafia con precios mas elevados, porque suele tener mayor
disponibilidad.

Otro de los principales problemas, que se puede encontrar con esta
metodologia es el simple hecho de que algunas depuradoras tardan
mas de dos afios en que se alcancen los dos metros de altura. Que a
primera vista puede parecer una ventaja, ya que significa menos veces
gue hay que contratar a la compaiia de extraccion.
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Sin embargo, es todo lo contrario. Ya que al realizar una extraccién
cada dos afios o mas, habitualmente se generan atascos en la zona
critica de extraccion.

Almacén
de

Decantador fangos

ZONA CRITICA DE ATASCOS
Bomba de fangos

Ilustracién 18: Zonas criticas de atascos.

Debido a las propiedades de estos fangos, cuando se extraen de los
decantadores, cuentan con un elevado porcentaje de agua. Pero
cuando se secan comienza su proceso de solidificacién y compactacion
de estos fangos.

Ilustracion 19: Solidificacion de fangos.

Generalmente cuando se van a extraer fangos de las depuradoras mas
pequefias, simplemente con pasar una manguera con un “raton” por
las tuberias con fangos, se consigue reblandecer. Como se puede
observar en las siguientes imagenes.

Ilustracion 20: Funcionamiento de un ratén de desatascos.
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Como bien se ha comentado anteriormente, aunque pueda parecer a
primera vista mas rentable econdmicamente hablando el hecho de
recoger los fangos cada vez que se superan los dos metros.

A estos costes hay que afadirle el hecho de que, en las EDAR de Rada,
Figarol, Sanmartin y Ujue. Entorno a una vez cada 3 afios se produce
un atasco que no se puede solucionar mediante el uso del ratén.

Lo que supone una averia de gran calibre, ya que se necesitan de 3 o
4 operarios durante una semana para conseguir abrir el cemento hasta
llegar a la tuberia.

Ilustracion 21: Extraccion de tuberia atascada.

Para posteriormente extraerla y sustituirla por otra nueva, con los
gastos de materiales, maquinaria y personal que eso supone.

Ilustracién 22: Atasco de fangos.
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5.1.7.2. Recogida de fangos semanal

Este nuevo sistema que se pretende implantar es muy sencillo. Se
centra en la idea de realizar semanalmente una recogida del fango
producido esa semana por todas las plantas.

Consiguiendo asi reducir considerablemente las averias producidas por
la obstruccion de fangos en las tuberias, con los gastos que conllevan.

Como bien se ha comentado en apartados anteriores. Actualmente se
realizan 38,4 recogidas anuales. Con este sistema se realizarian 48 al
afo.

Sin embargo, como se realizaran semanalmente, podremos llegar a un
acuerdo con la compafia mas barata para que un determinado dia a la
semana reserve un camidn para estas depuradoras. Pactando de
antemano un precio.

Esta compafiia tendra acceso a todas las EDAR, sin necesidad de llamar
a ningun operario de las plantas.

Diferencia de precios en recogida de fangos:

e Sistema actual: Se contrata a una compaiia de recogida de
fangos que cobra

170€ por cada 1000 litros.
Cada recogida son 25000 litros
25 mil litros x 170€ x 38,4 semanas = 163200€ al afio

e Sistema semanal: Se contrataria a la compafiia de recogida mas
barata.

150€ por cada 1000 litros
Cada recogida semanal sera de 20000 litros
20 mil litros x 150€ x 48 semanas = 144000€ al ano

Como se puede observar el ahorro anual por las recogidas supone una
suma de dinero muy considerable.

A este ahorro se le deberan afadir otros costes que suponen las averias
como pueden ser:

e Frecuencia de averias anuales. Debido al corto periodo de tiempo
que el coordinador de las EDAR lleva en su puesto, No dispone
de un registro exacto y detallado del nimero de averias que se
han producido por atascamiento durante los ultimos afios.
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Sin embargo, por parte de sus superiores remarcan que suelen
tener este tipo de averias una o dos veces al afio.

e Metodologia: Una vez se detecta la obstruccion del conducto, se
intenta reblandecer el fango solidificado, introduciendo un
“ratdén”, cuya finalidad es expulsar agua a una elevada presion,
haciendo que esta pieza se mueva en el interior del conducto.

Generalmente, con esta metodologia se suelen solucionar. Pero
en caso de que no se consiga solventar, se comienza con el
proceso de extraccion del conducto.

Para ello se necesita una excavadora que disponga de martillo
percutor para agrietar el cemento del suelo y asi acceder a la
tuberia.

Una vez retirado todo el material que se encuentra sobre la
tuberia, se corta la seccién de tuberia obstruida, para acoplar
otra nueva.

Posteriormente se cubre con tierra y se cubre la parte superior
con cemento.

e Materiales: Alquiler de una excavadora con martillo percutor, la
nueva seccién de tuberia, con sus empalmes y un camion de
cemento, ya que en ocasiones la superficie extraida puede llegar
a ser de mas de cinco metros.

e El costo de mano de obra es un aspecto a tener en cuenta ya que
se necesita de tres o cuatro personas trabajando constantemente
durante una semana, para llegar a solucionar el problema.

e Duracion de estas averias: Tratar este tipo de averias, requiere
de al menos una semana completa de trabajo, dejando
inutilizada la planta y a los operarios de mantenimiento.

A modo de conclusidon de este punto, se debe reconocer que mediante
la recogida de fangos semanal. Se ahorran 19200€ al afio Unicamente
en transporte y a ello hay que afiadirle el costo por materiales y por la
mano de obra.
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5.2. PROBLEMA DEL VIAJANTE Y ALGORITMOS
GENETICOS

El problema del viajante (TSP) es un desafio que consiste en hallar la
ruta mas breve que conecte distintos puntos, visitandolos una sola vez
y regresando al punto de partida. Es considerado uno de los problemas
mas notables en la disciplina de optimizacion combinatoria
computacional.

En el contexto de este proyecto, la meta es determinar la ruta mas
eficiente entre los diversos puntos de recoleccion de fangos en Navarra,
asegurandose de pasar por cada punto exactamente una vez y
regresando al punto de inicio.

5.2.1. Definicion teorica

Se expondra a continuacién una clasica formulacién del TSP, teniendo
en cuenta para ello una serie de conceptos como los siguientes:

e Un Grafo G = (N, A) se trata de un conjunto de N elementos
también llamados vértices o nodos y un conjunto A cuyos
elementos se conocen como arcos o aristas. Cada uno de estos
arcos o aristas vienen a representar una conexién directa entre
dos nodos o elementos de N.

e Un grafo dirigido u orientado, se conoce a aquel cuyos arcos son
pares ordenados; el arco (i, j) empieza en el nodo i y termina en
el nodo j.

e Un grafo no dirigido o no orientado, es un grafo donde (i, j) vy (j,
i) vienen a representar el mismo arco.

e Un grafo completo es aquel grafo (orientado o no orientado) en
el que estan presentes todas las aristas posibles.

e Un camino esta formado por una secuencia de aristas en las que
todos los vértices son distintos.

e Un circuito, es una secuencia de aristas donde el primer vértice
y el ultimo son el mismo, ademas aparte de estos dos vértices
no hay mas vértices coincidentes.

e Un camino hamiltoniano, es un camino donde se recorren una
vez todos los nodos del grafo.

e Un circuito hamiltoniano, es un circuito que recorre una vez todos
los nodos del grafo.
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Una vez se conocen estas definiciones, se puede describir de la
siguiente manera el problema del TSP segun la teoria de grafos.

Sea G = (N, A) un grafo completo, en donde N = 1, ..., n es el conjunto
de vértices o nodos y A es el conjunto de arcos. Los nodos i = 2, ..., n
se corresponden con los clientes a visitar mientras que el nodo 1 se
corresponde con la ciudad de origen y destino.

A cada arco (i, j) es asociado un valor no negativo dij, que viene a
representar la distancia que existe del vértice i al j.

En este caso la utilizacion de los arcos (i, i) no estd permitido, por lo
que se impone que d;; = 1Vi€ N? [6]

5.2.2. Tipos de TSPs

A la hora de estudiar el TSP, se pueden diferenciar cuatro tipos
principales de TSPs:

e Simétrico: este tipo se caracteriza por tener siempre la misma
distancia entre un par de puntos, independientemente del
sentido. En este tipo de TSP, cuenta con una matriz de distancias
simétricas.

e Asimétrico: este tipo de TSP se caracteriza por no tener que ser
siempre las mismas distancias entre dos puntos, dependiendo
del sentido que se tome, por ello la matriz de distancias en este
caso no es simétrica. Este es el tipo de TSP que se ha utilizado
para realizar este Proyecto.

e Euclidiano: este tipo de TSP se caracteriza por tener distancias
euclidianas entre dos puntos.

La distancia euclidiana sirve para indicar la separacién que hay
entre dos puntos en un espacio donde se cumplen los teoremas
de Euclides. La distancia entre dos puntos de un espacio
euclidiano es la longitud del vector de esos dos puntos que
pertenece a la Unica recta que pasa por esos dos puntos.

e Desigualdad triangular: este tipo de TSP se diferencia por
destacar que la distancia desde A hasta B no sea mayor que la
distancia de A a B pasando por el punto C.
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5.2.3. Algoritmos mas utilizados

Dentro de los algoritmos, podemos diferenciar claramente dos que son
los mas utilizados para el problema del viajante.

e Algoritmo del vecino mas cercano: comenzando desde cualquier
punto, seleccione el punto mas cercano entre los puntos que no
han sido visitados hasta que se atraviesen todos los puntos
existentes y regrese al punto de partida.

e Algoritmos de insercion: estos algoritmos consisten en construir
ciclos que primero visitan ciertos puntos y luego extienden estos
bucles insertando puntos fuera del bucle. En cada paso se
incorpora un nuevo punto al bucle hasta obtener el bucle éptimo.

Existen cuatro criterios destacables dentro de estos algoritmos.[7]

e Insercidon mas cercana: Seleccionar el vértice j mas cercano
al ciclo.

e Insercidon mas lejana: Seleccionar el vértice j mas lejano al
ciclo.

e Insercidon mas barata: Seleccionar el vértice j con el menor
incremento del coste.

e Insercidon aleatoria: Seleccionar el vértice j al azar.

5.2.4. Aplicaciones

El problema del viajante tiene muchas aplicaciones diferentes en el
mundo en el que vivimos. La principal aplicacién es la planificacion de
rutas logisticas, ya que este problema genera soluciones doptimas de
rutas, en lo que se basa la primera aplicacion mencionada.

Ademas, se utiliza en otros ambitos muy diferentes, como la
fabricacion de placas de circuitos, en este caso el foco esta en conseguir
la mejor secuencia de perforaciéon de agujeros en la placa y en
conseguir las mejores vias de comunicacion a través del cableado entre
chips.

Finalmente encontramos una aplicacion en un servidor de red, porque
al final del dia Internet es una plataforma de distribuciéon y queremos
aprovecharla al maximo.

Estas son las aplicaciones mas importantes y destacables de este
problema, pero hay muchas otras, como la secuenciacion de ADN o el
analisis de datos estadisticos.
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5.2.5. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos se incluyen en las siguientes categorias de
algoritmos evolutivos en el campo de las metaheuristica. Este tipo los
algoritmos son el resultado de simular las caracteristicas evolutivas de
los organismos.

Especificamente, estos algoritmos pretenden imitar la evolucion de las
especies, es decir basarse en el fendmeno de la seleccién natural
mediante la herencia genética.

En numerosas ocasiones se han tomado como referencia la naturaleza
para la resolucién de problemas. El simple hecho de tener que estar
constantemente adaptandose hacen que las especies se garanticen la
supervivencia buscando constantemente la mejora.

Estos algoritmos, se modelan de manera semejante al del proceso de
reproduccion de los individuos, teniendo en cuenta sobre todo las
caracteristicas heredadas por parte de la progenie. Ademas de ello se
debe tener en cuenta las variaciones que existen debido al medio
donde se encuentran los miembros.

5.2.5.1. Procedimiento de un algoritmo genético

Para comenzar, se genera una poblacion inicial de soluciones, haciendo
alusion a los individuos. Posteriormente, se continla realizando una
evaluacién de la poblacién generada y se le asigna a cada solucion su
correspondiente valor de adecuacion.

Tras realizar la evaluacidén, se realiza un proceso de seleccion segun el
valor de adecuacién de cada uno de los individuos, donde a mas valor,
mas veces se copiara.

La seleccion, asegura que los individuos que cuenten con mayor
adecuacién tengan mas participacién en el proceso.

Posteriormente comienza la fase de cruce, donde los individuos se
emparejan de manera aleatoria, donde las parejas tienen probabilidad
de reproducirse.

Al crearse nuevas soluciones, estas tienen la posibilidad de la
estructura de las soluciones pueden alterarse incorporando nuevas
caracteristicas de poblacién

Por ultimo se realiza una evaluacidon para comprobar si cumple con los
objetivos del problema descrito, y si las condiciones no resultan
satisfactorias, se repite el procedimiento hasta que la condicién se
cumpla.
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5.3. OBTENCION DE LA SOLUCION.

En este apartado se pretende realizar el desarrollo y explicacion de
forma detallada del trabajo realizado con sus respectivos pasos para
llegar a la solucion del problema descrito y tratado anteriormente en
este proyecto.[8]

5.3.1. Aplicacion Shiny/R

Para comenzar con la explicacion de las partes que conforman este
programa, se realizara una breve introduccion sobre la aplicacion Shiny
del software de R.

Esta aplicacidon, serd la que utilicemos para desarrollar las rutas
optimas de cada recogida de fangos.

Mediante el uso del paquete Shiny perteneciente al software de R se
generara el cddigo necesario para crear una aplicacion web en la que
aparezca representada la solucién al problema definido.

Esta aplicacién Shiny, esta constituida por dos tipos de archivos:

e Server. R en este apartado, se genera el contenido que viene
influenciado por las interacciones que realiza el usuario en la
pantalla. Ademas, se define la légica del servidor.

e Ui. R alberga la parte donde se encuentran definidos los
elementos que componen la interfaz, asi como la disposicion de
estos mismos en la propia pantalla.

Ademas de ello, se encuentra el cddigo necesario para mostrar
la informacidon en la pantalla, asi como los parametros que la
hacen interactiva.

Con estos dos archivos, resultara mas que suficiente para el desarrollo
de la aplicacion en la que se nos mostrara la solucién del problema.

Source on Save W 7/~

Tibrary(shiny)

HwWN =

Ilustracion 23: Libreria Shiny.
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Libreria TSP

Mediante el uso de esta libreria, se van a aportar todo lo necesario en
cuanto a infraestructuras y algoritmos para el problema del viajante,
es decir.

Con esta libreria vamos a conseguir obtener la solucién de las rutas
optimas de este problema.
Source on Save W /5~

1
2 Tlibrary(TSP)

2
Ilustracion 24: Libreria TSP.

Libreria RSconnect

Instalando la libreria RSconnect, se obtiene un paquete que nos
permite desplegar las aplicaciones de Shiny.

Source on Save A 7~
il
2 Tlibrary(rsconnect)
3

Ilustracion 25: Libreria RSconnect.
Libreria xlIsx

Este paquete permite importar archivos en formato Excel. Con esta
libreria podemos leer y escribir este formato de archivos.

Source on Save N 7~
1
2  Tibrary(xlsx)

Ilustracion 26: Libreria xIsx.
Libreria igraph

El paquete igraph, es un tipo de libreria que permite proporcionar
rutinas y funciones que permiten generar y manipular grafos
facilmente.

Source on Save A 75~
1
2 Tlibrary(igraph)
3

Ilustracion 27: Libreria igraph.
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5.3.2. Archivos del Programa.R

En este apartado se va a explicar como se ha construido y desarrollado
el archivo del programa completo, asi como de la aplicacion.

Para realizar este programa, se debe definir el directorio en el que se
van a encontrar tanto los documentos Excel como los archivos del
programa. En este caso sera el siguiente.

setwd("C:/Guillermo Aldunate/Estudios/2. Universidad/5° Mecatronica e IOI/
Semestre 2/TFG/TFG/Programa TFG/Programa Guillermo")

Ilustracion 28: Directorio del proyecto.

Primeramente, se debe realizar un estudio con las coordenadas de cada
punto de recogida de fangos. Con ello, conseguiremos conocer cuales
son los puntos o ubicaciones exactas de cada EDAR. Incluyendo la
ubicacién de Iraola, que sera desde donde comenzara la ruta el camién.

IRAOLA 42°247'16"N 1237'33"W
Barasoain 42236'03"N 1238's8"W

pueyo 42933'49"N  19233'39"W
San Martin  42931'24"N  1934'07"W
Ujue 42930'12"N  1230'02"W
Olite 42928'S7'N  1938'28"W
pitillas 42924'52"N  1937'46"W

Santacara  42921'57"N 1233'03"W
Carcastillo 429222'57"N  1227'26"W
Rada 42°219'25"N  1234'50"W
Figarol 42920'54"N  1222'33"W

Ilustracion 29: Coordenadas GPS de las EDAR.

-

Deposito LATITUD LONGITUD
1 IRACLA 42.78778 -1.625833
2 BARASOAIN 42.60083 -1.649444
3 PUEYO 42.56361 -1.560833
4 SAN MARTIN DE UNX 4252333 -1.568611
5 UJUE 4250333 -1.500556
6 OLITE 42.48250 -1.641111
7 PITILLAS 4241444 -1.629444
8 SANTACARA 42.36583 -1.550833
9 CARCASTILLO 42.38250 -1.457222
10 RADA 42.32361 -1.580556
11 FIGAROL 42.34833 -1.375833

Ilustracion 30: Lectura de Coordenadas en R.
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Estas coordenadas, se encontraran escritas en un Excel. Que
conociendo la ruta del directorio de ese archivo podremos leer su
interior mediante el siguiente comando.

coordenadas<-read_excel("C:/Guillermo Aldunate/eEstudios/2. uUniversidad/5° Mecatrdénica e IOI/

Semestre 2/TFG/TFG/Programa TFG/Programa Guillermo
JcoordenadasGuillermo.x1sx™,col_names = TRUE,sheet=1)

Ilustracién 31: lectura del Excel de coordenadas.

Una vez tenemos las coordenadas en formato xIsx, y conocemos su
directorio y la forma de leerlos mediante el software de R.

El siguiente paso consiste en realizar la Matriz de distancias. Para ello
utilizaremos el siguiente cddigo.

MatrizDistancias<-geodist(Coordenadas)
Coordenadas<-as.data. frame(Coordenadas)

row. names (Coordenadas)<-Coordenadas [ ,1]
Coordenadas<-Coordenadas[,c(2,3)]

names (Coordenadas)<-c("LATITUD","LONGITUD")
Distancias<-as.matrix(MatrizDistancias)
rownames (Distancias)<-row.names (Coordenadas)
colnames (Distancias)<-rownames (Distancias)
Coordenadas<-as.matrix(Coordenadas)
coordenadas<-Coordenadas

ID1=rownames (Coordenadas)<-rownames (Distancias)

Ilustracién 32: Obtencion de Matriz de distancias.

Como bien se ha comentado anteriormente, necesitaremos de la matriz
de distancias, que nos indica las distancias que existen entre todos los
puntos respectivamente.

> MatrizDistancias

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,71 [,8] [,9] [,10] [,11]

[, 0.00 20865.412 25474.239 29759.486 33233.149 33949.466 41490.693 47292.173 47107.30 51717.208 52951.62
[2,] 20865.41 0.000 8350.532 10861.320 16308.457 13168.410 20778.552 27335.411 28919.88 31320.410 35904.31
[3,] 25474.24 8350.532 0.000 4521.248 8320.093 11155.373 17503.008 21994.869 21841.59 26720.727 28315.00
[4,] 29759.49 10861.320 4521.248 0.000 5998.223 7471.118 13085.792 17563.837 18113.80 22217.244 25045.67
[5,] 33233.15 16308.457 8320.093 5998.223 0.000 11736.895 14453.801 15825.381 13889.21 21019.342 20024.18
[6,] 33949.47 13168.410 11155.373 7471.118 11736.895 0.000 7623.283 14923.889 18711.44 18340.444 26342.35
[7,] 41490.69 20778.552 17503.008 13085.792 14453.801 7623.283 0.000 8402.275 14538.68 10858.998 22023.00
[8,1 47292.17 27335.411 21994.869 17563.837 15825.381 14923.889 8402.275 0.000 7883.93 5285.609 14457.40
[9,] 47107.30 28919.884 21841.593 18113.797 13889.212 18711.439 14538.684 7883.930 0.00 12031.956 7668.73
[10,] 51717.21 31320.410 26720.727 22217.244 21019.342 18340.444 10858.998 5285.609 12031.96 0.000 16982.85
[11,] 52951.62 35904.311 28314.997 25045.665 20024.182 26342.351 22022.997 14457.395 7668.73 16982.846 0.00

Ilustracion 33: Matriz de distancias.

A continuacidn, el siguiente paso a realizar consiste en desarrollar la
parte de visualizacion de la aplicacidén. Es decir, se deben insertar los
nombres de los pueblos donde se encuentran las EDAR que se van a
tener en cuenta para la extraccién de fangos de este proyecto.
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ui<-fluidrPage( #definir todo To que aparece en la web

titlePanel ("RUTA DE RECOGIDA DE FANGOS EN LAS EDAR DE NAVARRA"),
sidebarpPanel( #entradas
tabsetPanel (
tabPanel (title="Sector zona Media Navarra",
checkboxGroupInput("variablel"”,"Seleccione las EDAR de recogida", #definir los puntos
choices=c("IRAOLA"="IRAOLA", "BARASOAIN"="BARASOAIN", "PUEYO"="PUEYO",
"SAN MARTIN DE UNX"="SAN MARTIN DE UNX","UJUE"="UJUE","OLITE"="OLITE",

"PITILLAS"="PITILLAS", "SANTACARA"="SANTACARA", "CARCASTILLO"="CARCASTILLO",
"RADA"="RADA", "FIGAROL"="FIGAROL"),

selected=c("IRAOLA"="IRAOLA", "BARASOAIN"="BARASOAIN","PUEYO"="PUEYO",
"SAN MARTIN DE UNX"="SAN MARTIN DE UNX","UJUE"="UJUE","OLITE"="OLITE",

"PITILLAS"="PITILLAS","SANTACARA"="SANTACARA","CARCASTILLO"="CARCASTILLO",
"RADA"="RADA" , "FIGAROL "="FIGAROL"),
inTine=TRUE)),

Ilustracién 34: Cédigo para la visualizacion de la aplicacion.

A continuacién, se establecen los parametros del algoritmo genético,
seleccionando aspectos tales como la poblacién inicial, el numero de
generaciones, el parametro local y el parametro Elite.

Utilizando el tabpanel, conseguiremos generar diferentes pestafas
dentro de la aplicacion.

El coédigo de los elementos de entrada se cierra con width que

determina la anchura de entrada. El valor es 45 que se ajusta al ancho
de una ventana HTML.

tabPanel (title="Parametros algoritmo genético",
numericInput("Npop","Seleccione 1a poblacién inicial"”,value=6, min=2,max=100, step=1),
numericInput("Ngen","Seleccione el numero de generaciones",value=2, min=1,max=100, step=1),
numericInput("Local","Seleccione el parametro Local",value=0.05, min=0,max=1, step=0.05),

numericInput("Elite","Seleccione el parametro Elite",value=2, min=1,max=6, step=1))
),

width=45
Ilustracion 35: width.

En esta parte de cddigo, se establece el botdn que nos permite calcular
la ruta.

Ademas de que nos muestre en la app las distancias entre el algoritmo

del vecino mas cercano, el algoritmo del vecino mas lejano y el
algoritmo genético.

Y por ultimo que nos muestre el mapa.

submitButton("Calcular ruta"),

Ilustraciéon 36: Cédigo de salida de app.
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Para realizar el célculo de la ruta mas optima, se debe conocer
primeramente el trabajo de la funcién Solve_TSP incluida en la libreria
TSP que nos permite ejecutar el problema del viajante.

Solve_TSP (MatrizTSP, method, control)

e MatrizTSP: representa la matriz de distancias entre los
municipios a tener en cuenta y que se incluyen dentro de la ruta
dada.

e Method: Es una variable que define el algoritmo que se va a
emplear en la funcidn para calcular la ruta.

e Control: permite tener un control de la forma en que se calculan
las soluciones, ademas de utilizarse para imponer el nodo que
debe aparecer como inicio de la ruta.

La solucidén que se va a obtener sera un ciclo de caracter hamiltoniano
donde se incluyan todos los nodos o pueblos de la ruta por los que
pasara una unica vez. La matriz de municipios que se incluye debe ser
de clase TSP.

Los algoritmos impuestos en el presente proyecto son:
“nearest_insertion”, “farthest_insertion”.

La eleccién de estos algoritmos se debe a que son los Unicos algoritmos
gue permiten respetar la funcion de control. Ya que es importante en
este caso, el hecho de respetar el punto de inicio de la ruta.

Finalmente, se obtiene la solucidn para ambos métodos (solucién 1 y
solucién 2) que nos permitira facilitarnos el escoger la ruta mas optima
comparando las longitudes de las rutas.

server<-function(input,output){
slidervalues<-reactive({

MatrizTrabajo<-Distancias[c("IRAOLA",c(input$variablel)),
c("IRAOLA",c(input$variablel))]

if(Tength(c("IRAOLA",c(input$variablel)))<10){
MatrizTrabajo[Tlower.tri(MatrizTrabajo)]=t(MatrizTrabajo) [Tower.tri(MatrizTrabajo)]

isSymmetric(MatrizTrabajo)

MatrizTSP<-TSP(as.matrix(MatrizTrabajo), labels = NULL)

initialtour<-as.integer(which(labels (MatrizTrabajo) [[1]]=="IRAOLA™))

solucionl<-solve_TSP((MatrizTSP) ,method="farthest_insertion",control=list(start=initialtour))

solucion2<-solve_TSP((MatrizTSP) ,method="nearest_insertion",control=Tlist(start=initialtour))

Longitudl<-tour_length(solucionl)
Longitud2<-tour_length(solucion2)

Ilustracion 37: Cédigo de Solve TSP.
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Seguidamente se utilizan los siguientes comandos, que serviran a
modo de indicador de la longitud, de ambas soluciones, ademas de
mostrar el resultado de las distancias con el orden de la ruta a seguir.

Ruta<-list(c(paste("Longitud (km):",round(Longitudl,digits=2)),labels(solucionl)),
c(paste("Longitud (km):",round(Longitud2,digits=2)),labels(solucionl)))

Longitudes<-c(Longitudl,Longitud2)

Seleccion<-which.min(Longitudes)

Ruta}

Ilustraciéon 38: Cédigo de representacion de rutas.

En caso de que se seleccionen mas de 10 municipios sobre los que
realizar la ruta de recogida de fangos, se ejecutara esta parte del
programa.

El Unico aspecto para tener en cuenta es que en este caso Unicamente
se disponen de 10 EDAR ademads de la ubicacién inicial. Pero este
proyecto se ha disefiado con visiones a futuro, en donde se podrian
afadir nuevas depuradoras.

En este caso ademas de tener las soluciones de la ruta mas larga y
mas corta, se afiade el algoritmo genético.

else {
MatrizTrabajo[lower. tri(MatrizTrabajo)]l=t(MatrizTrabajo) [lower. tri(MatrizTrabajo)]
isSymmetric(MatrizTrabajo)
MatrizAG<-MatrizTrabajo
colnames (MatrizAG)<-NULL
MatrizTSP<-TSP(as.matrix(MatrizTrabajo), labels = NULL)
initialtour<-as.integer (which(labels (MatrizTrabajo) [[1]]=="IRAOLA"))
solucionl<-solve_TSP((MatrizTSP) ,method="farthest_insertion",control=list(start=initialtour))
solucion2<-solve_TSP((MatrizTSP) ,method="nearest_insertion",control=list(start=initialtour))
solucion3<-search_tour_genetic(MatrizAG,dim(MatrizAG) [1],input$Npop,inputiNgen,input$Local,input$Elite)
Longitudl<-tour_length(solucionl)
Longitud2<-tour_length(solucion2)
Longitud3<-solucion3$distance

Ruta<-list(c(paste("Longitud (km):",round(Longitudl,digits=2)),labels(solucionl)),
c(paste("Longitud (km):",round(Longitud2,digits=2)),labels(solucionl)),
c(paste("Longitud (km):",round(Longitud3,digits=2)),colnames(MatrizTrabajo)[solucion3$tour]))
Longitudes<-c(Longitudl,Longitud2,Longitud3)
Seleccion<-which.min(Longitudes)
Ruta
1

5

Ilustracion 39: Solucién de ruta con algoritmo genético.
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Por ultimo, en cuanto al cddigo necesario para incluir el apartado de
representacion del mapa dentro de la aplicacién, se puede observar
gue es similar al anterior apartado del cédigo de MatrizTrabajo.

Se puede observar que en este apartado se cuenta también con dos
soluciones, relacionadas con la ruta mas larga y la ruta mas corta en
caso de disponer de menos de 10 localidades.

mapaselect<-reactive({

if(length(c("IRAOLA",c(inputSvariablel)))<10){
coordenadas<-coordenadas [c("IRAOLA",c(inputS$variablel))]
coordenadas<-as.data. frame(coordenadas)
MatrizTrabajo<-Distancias[c("IRAOLA",c(input$variablel)),
c("IRAOLA",c(input$variablel))]
MatrizTrabajo[lower.tri(MatrizTrabajo)]=t(MatrizTrabajo) [lower.tri(MatrizTrabajo)]
isSymmetric(MatrizTrabajo)

MatrizTSP<-TSP(as.matrix(MatrizTrabajo), labels = NULL)

initialtour<-as.integer (which(labels (MatrizTrabajo) [[1]]=="IRAOLA"))
solucionl<-solve_TSP((MatrizTSP) ,method="farthest_insertion",control=list(start=initialtour))
solucion2<-solve_TSP((MatrizTSP) ,method="nearest_insertion",control=list(start=initialtour))
Longitudl<-tour_length(solucionl)

Longitud2<-tour_length(solucion2)

Ilustracion 40: Cédigo de representacion del mapa en la app.

En esta parte del programa se encuentran los comandos, que se
utilizan para la representacion del trayecto en el mapa, en donde
aparecen representados las ubicaciones de los municipios que deben
visitarse.

Como se puede observar en las siguientes lineas de codigo, es
necesario registrarse en Openrouteservice. De este modo, al
registrarse te proporcionan un token que se incluye en la orden
ors_api_key.

ors_api_key('5b3ce3597851110001cf62485fce866458364a43b3aa39e829eef59c’

En la creacion y disefio del trayecto, se utiliza la funcidn ors_directions
gue cuenta con varios parametros. Primero se indican las coordenadas
mediante la lista de longitudes y latitudes en orden. Seguido, se ha
indicado el formato, que por defecto es “geojson”, y se deja indicado
el radio maximo de 10000 kildmetros entre municipios.

Antes de poder representar el trayecto en el mapa, se crea un nuevo
indicador. En este caso, se pretende relacionar el nombre de los
municipios segun el orden que se desean visitar, segun lo obtenido en
la ruta optima.

ID1=rownames(coordenadasok)

Para finalizar, utilizando el paquete Leaflet se obtiene la representacién
de forma gréafica que se muestra tras el codigo. Haciendo uso de dos
nuevos parametros correspondientes a la funcién Leaflet:
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-addGeoJSON (): acepta datos GeolJSON en formato analizado (listas
anidadas) o en forma de cadena (vector de caracteres de elemento
unico).

-fitBBOx (): es una funcién auxiliar que permite marcar los limites de
la representacion del mapa.

Ruta<-Tist(labels(solucionl),labels(solucion2))
Longitudes<-c(Longitudl,Longitud2)
Seleccion<-which.min(Longitudes)
Rutafinal<-Rutal[Seleccion]]
coordenadas<-coordenadas [order (Rutafinal), ]
coordenadas<-as.data. frame(coordenadas)
ruta<-data. frame(coordenadas SLONGITUD, coordenadas SLATITUD)
names (ruta)<-c("LONGITUD","LATITUD")
ID1=rownames (coordenadas)
ors_api_key('5h3ce3597851110001cf6248c461ad41c55e84e7fac8efbda9e23fcde’)
route <- ors_directions(asplit(ruta,l), format="geojson",radiuses=1000000)
mapa <- leaflet(data = coordenadas) %>%
addTiles )
setView(Ing = coordenadas$LONGITUD[1], Tat = coordenadasSLATITUD[1] , zoom = 1)
addMarkers (~LONGITUD, ~LATITUD, popup = ~as.character(ID1), label = ~as.character(ID1))
addGeolJSON(route, fill1=FALSE) %>%
fitBBox(route$bbox) }

Ilustracion 41: Cédigo para la representacion de la ruta en el mapa.

Como en el caso anterior de la MatrizTrabajo, en este apartado de
cédigo, también se aflade una parte especifica para los casos de
seleccionar mas de 10 municipios sobre los que realizar la ruta de
recogida de fangos, se ejecutara esta parte del programa.

El Unico aspecto para tener en cuenta es que en este caso Unicamente
se disponen de 10 EDAR ademads de la ubicacién inicial. Pero este
proyecto se ha disefiado con visiones a futuro, en donde se podrian
afadir nuevas depuradoras.

En este caso ademas de tener las soluciones de la ruta mas larga y
corta, se afiade el algoritmo genético.

else{
coordenadas<-coordenadas [c ("IRAOLA" ,c(inputSvariablel)),]
coordenadas<-as.data. frame(coordenadas)

MatrizTrabajo<-Distancias [c("IRAOLA",c(input$variablel)),

c("IRAOLA",c(input$variablel))]
MatrizTrabajo[lower.tri(MatrizTrabajo)]=t(MatrizTrabajo) [Tower.tri(MatrizTrabajo)]
isSymmetric(MatrizTrabajo)
MatrizAG<-MatrizTrabajo
colnames (MatrizAG)<-NULL
MatrizTSP<-TSP(as.matrix(MatrizTrabajo), Tlabels = NULL)
initialtour<-as.integer (which(labels(MatrizTrabajo)[[1]]=="IRAOLA™"))
solucionl<-solve_TSP((MatrizTSP),method="farthest_insertion",control=Tist(start=initialtour))
solucion2<-solve_TSP((MatrizTSP) ,method="nearest_insertion",control=list(start=initialtour))
solucion3<-search_tour_genetic(MatrizAG,dim(MatrizAG) [1],input$Npop,input$Ngen,inputSLocal,input$Elite)
Longitudl<-tour_length(solucionl)
Longitud2<-tour_length(solucion2)
Longitud3<-solucion3$distance

Ilustracion 42: Cédigo de representacion del algoritmo genético.
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La siguiente seccion de programa, es muy similar a la de la ilustracién
41.

En esta parte del programa se encuentran los comandos, que se
utilizan para la representacion del trayecto en el mapa, en donde
aparecen representados las ubicaciones de los municipios que deben
visitarse.

Ruta<-Tlist(labels(solucionl),labels(solucion2),colnames (MatrizTrabajo) [solucion3$tour])
Longitudes<-c(Longitudl,Longitud2,Longitud3)
Seleccion<-which.min(Longitudes)
Rutafinal<-Ruta[[Seleccion]]
coordenadas<-coordenadas [order (Rutafinal), ]
coordenadas<-as.data. frame(coordenadas)
ruta<-data.frame(coordenadas SLONGITUD, coordenadas SLATITUD)
names (ruta)<-c("LONGITUD","LATITUD")
ID1=rownames (coordenadas)
ors_api_key('5b3ce3597851110001cf6248c461adlc55e84e7fac8efbhda9e23fcde’)
route <- ors_directions(asplit(ruta,l), format="geojson",radiuses=1000000)
mapa <- leaflet(data = coordenadas) %>% #crea el mapa
addTiles() %% # Add default OpenStreetMap map tiles
setview(Ing = coordenadasSLONGITUD[1], lat = coordenadasSLATITUD[1] , zoom = 1)
addMarkers (~LONGITUD, ~LATITUD, popup = ~as.character(IDl), label = ~as.character(ID1))
addGeoJSON(route, fill=FALSE) %%
fitBBox(route$bbhox)

11
JJ

Ilustracion 43: Cédigo de representacion de ruta.

Para finalizar con la explicacion de la programacién, se hace huso de
los siguientes comandos.

Con estos comandos, se consigue mostrar por pantalla Ia
representacion de la tabla donde se muestran las distancias y rutas
separadas en tres columnas, donde se separan por el algoritmo
utilizado. Es decir, una columna mostrara la distancia y ruta tanto del
algoritmo del vecino mas cercano, del mas lejano y del algoritmo
genético.

output$values<-renderTable({

Tabla<-data.frame(slidervalues())

if(length(c("IRAOLA",c(input$variablel)))<10) {names (Tabla)<-c("ALGORITMO DEL VECINO MAS CERCANO",
"ALGORITMO DEL VECINO MAS LEJANO")

Tabla}
else{names (Tabla)<-c("ALGORITMO DEL VECINO MAS CERCANO","ALGORITMO DEL VECINO MAS LEJANO",
"ALGORITMO GENETICO")
Tabla}
i3]

output$mapa<-renderLeaflet({mapaselect()})
5
J

shinyApp(ui = ui, server = server)

Ilustracion 44: Representacion de valores en la aplicacion.
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5.4. INTERFAZ DE LA APLICACION “RUTA DE
RECOGIDA DE FANGOS”

En este apartado se pretende explicar detalladamente el aspecto de la
aplicacién HTML de Shinny, es decir de la parte visible con la que
interacttan los operarios.

Con esta explicacidn, se conseguira diferenciar las entradas y salidas
de la aplicacién. Ademas, esta explicacién servira también como
manual de uso de esta.

RUTA DE RECOGIDA DE FANGOS EN LAS EDAR DE
NAVARRA

Sector zona Media Navarra Parametros algoritmo genético

Seleccione las EDAR de recogida

O IRACLA BARASOAIN PUEYO SAN MARTIN DE UNX UJUE OLITE PITILLAS
SANTACARA CARCASTILLO RADA FIGAROL

Calcular ruta

ALGORITMO DEL

VECINO MAS ALGORITMO DEL ALGORITMO
CERCANO VECINO MAS LEJANO  GENETICO
Longitud (km): 129.81 Longitud (km): 137.83 Longitud (km):
129.37
IRAOLA IRAOLA IRAOLA
PUEYO PUEYO BARASOAIN

SAN MARTIN DE UNX SAN MARTIN DE UNX OLITE

UJUE UJUE PITILLAS
CARCASTILLO CARCASTILLO RADA

FIGAROL FIGAROL SANTACARA
SANTACARA SANTACARA CARCASTILLO
RADA RADA FIGAROL
PITILLAS PITILLAS UJUE

OLITE OLITE SAN MARTIN DE

UNX

Ilustracion 45: Interfaz de la aplicacion.

Primeramente, se debe tener en cuenta que la ubicacidn inicial siempre
sera la misma “Iraola”, siendo este el inicio y el fin de la ruta. Este
punto no se marca con un tick debido a que ya se da por hecho que
tiene que estar contemplado en la ruta.

Una vez seleccionado el origen de la ruta, se seleccionan los hombres
de los pueblos a los que se desea acudir para la recogida semanal de
fangos como bien se muestran en un panel de seleccidén con todos los
municipios que forman parte de la red de distribucion y que estan
incluidos en la matriz de distancias.
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RUTA DE RECOGIDA DE FANGOS EN LAS EDAR DE
NAVARRA

Sector zona Media Navarra Parametros algoritmo genético

Seleccione las EDAR de recogida

(J IRAOLA BARASOAIN PUEYO SAN MARTIN DE UNX UJUE OLITE PITILLAS SANTACARA
CARCASTILLO RADA FIGAROL

Ilustracion 46: Panel de selecciéon de municipios de la app.

Una vez se ha interactuado con las entradas de la aplicacion, pasamos
a observar las salidas de esta.

La primera vista que se tiene de las salidas son tres columnas que

representan cada uno de los algoritmos que se tienen en cuenta para
el calculo de rutas.

ALGORITMO DEL
VECINO MAS ALGORITMO DEL ALGORITMO
CERCANO VECINO MAS LEJANO  GENETICO

Ilustracion 47: Algoritmos para el calculo de rutas.

Dentro de cada una de las tres columnas diferenciadas en este
apartado, se puede observar la informacion extraida de estos
algoritmos, como puede ser la longitud o distancia para recorrer en
esta ruta. La longitud viene representada en km.

ALGORITMO DEL

VECINO MAS ALGORITMO DEL ALGORITMO

CERCANO VECINO MAS LEJANO  GENETICO

Longitud (km): 129.81 Longitud (km): 137.83 Longitud (km):
129.37

Ilustracién 48: Longitud de las rutas.
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Debajo de estas distancias, se encuentran las listas de ruta de reparto,
con el orden de los municipios en el que deben ser visitados.

ALGORITM'O DEL ALGORITM'O DEL ALGC?RITMO
VECINO MAS CERCANO VECINO MAS LEJANO GENETICO
Longitud (km): 129.81 Longitud (km): 137.83 Longitud (km):
129.37
IRAOLA IRAOLA IRAOLA
PUEYO PUEYO BARASOAIN
SAN MARTIN DE UNX SAN MARTIN DE UNX OLITE
UJUE UJUE PITILLAS
CARCASTILLO CARCASTILLO RADA
FIGAROL FIGAROL SANTACARA
SANTACARA SANTACARA CARCASTILLO
RADA RADA FIGAROL
PITILLAS PITILLAS UJUE
OLITE OLITE SAN MARTIN DE
UNX
BARASOAIN BARASOAIN PUEYO

Ilustracion 49: Ruta de reparto en la App.

Para finalizar, se puede observar un mapa con todos los municipios por
los que pasa la ruta mas optima obtenida anteriormente.
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Ilustracion 50: Mapa del trayecto a realizar.
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6. RESULTADOS

En este apartado de resultados, se van a mostrar y se van a desarrollar
los resultados obtenidos durante el desarrollo de este proyecto que se
centraba en conseguir una optimizacion de las rutas de recogida de
fangos.

Como bien se ha comentado con anterioridad a lo largo de la memoria,
los resultados obtenidos se encuentran dentro de una pagina
interactiva, que permite a los operarios encargados de realizar la ruta
de extraccion de fangos conocer cual es la ruta mas corta, ademas de
conocer cual es la ubicacién exacta de estas EDAR.

Los resultados obtenidos por la aplicacion en este proyecto han sido
resultado de la actual situacion de red de recogida de fangos, es decir
la ruta ha sido obtenida teniendo en cuenta los municipios cuyas
depuradoras corren a cargo de la sede de Olite. Esta ruta cuenta con
10 municipios sin contar el punto inicial, desde donde se encuentra la
sede de la compafia de extraccién de fangos.

Sin embargo, esta aplicacidon ha sido disenada con visién a futuro es
decir se ha disefiado de tal forma que sea facil de editar o afadir
nuevos municipios que se quieran introducir en esta ruta de extraccién
de fangos. Es por ello por lo que, aunque cambien los puntos de
recogida, asi como el orden de ruta, esta pagina siempre sera
actualizada para obtener la nueva ruta optimizada.

6.1. RESULTADOS DE LA RUTA ACTUAL

Los principales resultados a destacar son los relacionados al apartado
de optimizacién de rutas de extraccién de fangos en las EDAR de la
zona media de Navarra.

Como se ha comentado anteriormente el funcionamiento de la
aplicacién en el apartado 5.4, primeramente, se seleccionan los
municipios a los que se va a acudir para extraer los fangos, dejando
sin seleccionar el punto de inicio de la ruta IRAOLA.

Una vez seleccionados estos puntos, nos dirigimos a la zona inferior y
pinchamos en el botdn azul de calcular ruta.

En este caso se puede observar que nos muestra tres rutas calculadas
con diferentes algoritmos.

Autor: Guillermo Aldunate Ozcariz - 40 -
608.23.38



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia

Centro adscrito depuradoras
Universidad Zaragoza

Optimizacién de rutas de recogida de fangos en las

="

Resultados

Pero Unicamente nos centramos en la ruta mas corta, es decir en la
columna de algoritmo genético que como se puede observar muestra
gue esta opcion es la ruta mas corta con una distancia por recorrer de
tan solo 129.37 km, frente a los 129.81 km del algoritmo mas cercano
y 137.83 km del algoritmo del vecino mas lejano.

En cuanto a la ruta a seguir dentro del algoritmo genético, indica que
se debe comenzar por IRAOLA, Barasoain, Olite, Pitillas, Rada,
Santacara, Carcastillo, Figarol, Ujue, San Martin y Pueyo.

Se puede observar como la distancia recorrida con la ruta calculada
con el algoritmo genético, no supone una disminucién enorme en la
distancia recorrida por los otros dos algoritmos, lo que a su vez resulta
en una reduccion de costes poco destacable.

Sin embargo, la reduccién de costes mas considerables se encuentra
en la modificacion que se pretende realizar en la organizaciéon y
planificacion del sistema de recogida de fangos.

Como bien se ha comentado en apartados anteriores de este proyecto,
hasta la actualidad la recogida de fangos se realizaba de manera
individual, es decir cuando se alcanzaba un limite maximo de fangos
en el almacén de una EDAR, se contactaba de urgencia con la Unica
compafiia que tenia disponibilidad para realizar esta tarea.

Esta compania, dispone de una flota de camiones muy elevada, lo que
le permite estar siempre disponible. El Unico inconveniente es que su
precio por la extraccion de 1000 litros supone un costo de 170€.

170€ por cada 1000 litros.
Cada recogida son 25000 litros
25 mil litros x 170€ x 38,4 semanas = 163200€ al afio

Durante el desarrollo de este proyecto, se observd que uno de los
grandes inconvenientes de este sistema era el simple hecho de retirar
los fangos uUnicamente cuando los niveles del almacén superan los
limites maximos preestablecidos.

Este sistema suponia que en algunas edar se extraigan los fangos una
vez cada dos afos, lo que supone grandisimos problemas por averias
y atascos, causados por la solidificacion de los conductos de extraccion.

Estas averias se producian 2 o 3 veces anuales, con una inversion por
cada averia de en torno a 6000€ sin tener en cuenta los gastos de
personal de cuatro operarios durante una semana que supone en torno
a 2000€. Es decir, unos 18000€ solo en gastos por averias.
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Con el sistema anterior de recogida, se calculan unos gastos de
entorno:

163200 € + 18000 € + 2000 € = 183200 € anuales.

Con el sistema que se ha propuesto a partir de este proyecto, se ha
descubierto que, si se extraen los fangos semanales producidos en
cada depuradora, estas extracciones evitan que se solidifiquen los
fangos de los conductos. Por ello, se observd que este sistema nos
ahorraria 20000€ anuales en averias.

Ademas, se llegd a un acuerdo con otra compafia de extraccion que
era capaz de realizar este tipo de tareas ya que sus precios son mucho
mas bajos debido a su poca disponibilidad, sin embargo, al acordar con
una gran anterioridad el hecho de realizar una extraccion semanal en
cada depuradora, no les suponia ningun inconveniente ya que tienen
un mayor margen de maniobra y de tiempo.

Esta nueva compania cuenta con unos precios inferiores a la
competencia:

150€ por cada 1000 litros
Cada recogida semanal sera de 20000 litros
20 mil litros x 150€ x 48 semanas = 144000€ al ano

Como se puede observar, el ahorro realizado simplemente por cambiar
de compania supone un total de unos 20000 € anuales incluso
realizando 10 extracciones mas al afio, algo que puede parecer
contradictorio a primera vista.

Pero estos 20000 € de diferencia se le tienen que ahadir los gastos de
materiales y de personal por averias que suponen al afio un total de
20000 €.

183200 € - 144000 € = 38200 €

Es decir, con el cambio de compaiia y de sistema de extraccién
conseguiriamos un ahorro anual de 38200 €, lo que supone un ahorro
considerable.
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7. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha enfatizado los beneficios
de afrontar la optimizacién desde un punto de vista mas global,
tratando de tener en cuenta la gran mayoria de los puntos que
consideremos necesarios, incluso los que puedan parecer poco
relevantes en un comienzo.

Inicialmente, el proyecto giraba en torno al disefio de una aplicacién
que permita a los usuarios optimizar las rutas de recogida de fangos.

Sin embargo, durante la investigacidén se abrid una puerta que afiadia
mucha mayor dificultad en la gestidn de los tiempos de extraccion de
los fangos.

Por el simple hecho de observar y destacar la existencia de
depuradoras que operan con una frecuencia de extraccion de fangos
de tan solo una vez cada dos afos.

Este aspecto hizo que tuviéramos que posicionarnos en numerosas y
variadas situaciones resultando un desafio critico, ya que la
solidificacion del fango producida por la inactividad en los conductos de
extraccion durante largos periodos de tiempo, hacia que resultara en
problemas operativos tanto de tiempos como de costos adicionales por
averias.

Tras realizar numerosos estudios de analisis de costos y beneficios, se
observé que para sorpresa de todos resulta mas barato llegar a
acuerdo o realizar un contrato anual con la compafiia de gestién de
residuos con precios mas bajos y realizar semanalmente recogidas del
fango generado en cada depuradora, en comparacion con la estrategia
actual de llamar a la compafia de recogida con mayor disponibilidad
Unicamente cuando los almacenes superen el limite maximo
preestablecido.

Aunque inicialmente este descubrimiento pueda  parecer
contraintuitivo, muestra claramente la importancia que tiene el simple
hecho de evaluar todos los aspectos y opciones disponibles, que
puedan tener implicaciones a la hora de tomar decisiones a largo plazo.

El simple hecho de tomar una estrategia con mayor iniciativa y mas
activa en cuanto a realizar recogida de fangos con mayor regularidad
no solo supone una reduccién considerable de los riesgos tanto por
solidificacion como por las averias, sino que se traduce directamente
en una cantidad considerable de ahorros en términos de costos
operativos y de mantenimiento.
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A modo de resumen, con este proyecto se pretende mostrar las
enormes ventajas que supone el simple hecho de adoptar una vision
mas global y exhaustiva a la hora de solventar situaciones o proyectos

en los que se pretende realizar una optimizacion como la de este
proyecto.

Simplemente, intentando no focalizarse en Unicamente la resolucién
del problema sino tomando una evaluacion cuidadosa y una
consideracion minuciosa de todas las variables que se involucran, con
este tipo de metodologia se permite desarrollar soluciones mas eficaces
y que resulten mas viables en términos econdmicos que optimicen los
procesos y reduzcan los costos en el largo plazo.
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8. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado estan alineados con los
siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y metas, de la
Agenda 2030:

e Objetivo 6 - Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos. Agua limpia y saneamiento.
(Mediante la reduccion significativa del tiempo que se encuentra el
agua mezclada con los fangos).

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

> Meta 6.1. Separar el agua potable de las aguas
residuales. E

e Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. Accion por el clima. (Integracién de métodos
sostenibles para la gestion de rutas para disminuir la huella de
carbono).

l ACCION
POR EL CLIMA

> Meta 13.2. Incorporar medidas relativas al
cambio climatico en las politicas, estrategias y planes @
nacionales.

e Objetivo 14. Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los
mares y los recursos marinos para el desarrollo sostenible. Vida
submarina (Disminucién drastica de vertidos de fangos en habitats
acuaticos).

14

Objetivo 15. Pretende conservar la vida de ecosistemas terrestres
(Reduccién en el impacto del suelo causado por las averias y
reparaciones del sistema de recoleccién de fangos)

19 bEstossions

TERRESTRES
~
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I

Autor: Guillermo Aldunate Ozcariz - 45 -
608.23.38



="

9.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Aut

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia

Centro adscrito depuradoras
Universidad Zaragoza

Optimizacién de rutas de recogida de fangos en las

Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

«Estacion depuradora de aguas residuales (EDAR)». Accedido: 12
de febrero de 2024. [En lineal]. Disponible  en:
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/saneamiento-
depuracion/sistemas/edar.html

«Contenidos y esquemas CTMA de Maria Espinosa:
Funcionamiento de una EDAR (Estacion Depuradora de Aguas
Residuales)». Accedido: 12 de febrero de 2024. [En linea].
Disponible en:
https://mariaespinosactma.blogspot.com/2017/05/funcionamient
o-de-una-edar-estacion.html

«Linea de agua». Accedido: 12 de febrero de 2024. [En linea].
Disponible en:
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/saneamiento-
depuracion/sistemas-tratamiento/linea_de_agua.html

«Lodos de depuracién de aguas residuales». Accedido: 12 de
febrero de 2024. [En linea]. Disponible en:
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/lodos-
depuradora.html

«Linea de fangos». Accedido: 12 de febrero de 2024. [En linea].
Disponible en:
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/saneamiento-
depuracion/sistemas-tratamiento/linea_de_fangos_v01.html
«Problema del viajante - Wikipedia, la enciclopedia libre».
Accedido: 12 de febrero de 2024. [En linea]. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Problema_del_viajante

«TSP: Algoritmos de resolucion». Accedido: 12 de febrero de 2024.
[En linea]. Disponible en:
https://knuth.uca.es/moodle/mod/page/view.php?id=3417
«R-foro: Calculo de rutas en R». Accedido: 12 de febrero de 2024.
[En linea]. Disponible en:
https://knuth.uca.es/moodle/mod/forum/discuss.php?d=1376

or: Guillermo Aldunate Ozcariz - 46 -

608.23.38






Escuela Universitaria

d a8 Politécnica- La Aimunia Optimizacion de rutas de recogida de fangos en las
. . Centro adscrito depuradoras
== Universidad Zaragoza

608.23.38

Relacion de documentos

(X) Memoria 58 paginas
(_) Anexos 17  paginas

La Almunia, a 29 de 02 de 2024

Firmado: Guillermo Aldunate Ozcariz



