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Resumen

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo general Identificar las bases
conceptuales, premisas tedricas y elementos a considerar para el disefio de una
cadena de abastecimiento dedicada a la recuperacion de llantas usadas en el

contexto urbano considerando los fundamentos de la logistica inversa.
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Esto a partir de una metodologia basada en tres fases de las cuales es posible
obtener informacion relevante alrededor de las cadenas de suministro inversa en
diversos sectores del mercado. Estas fases son: 1. Un marco de referencia que
permitié determinar bases conceptuales y tedricas que intervienen en el disefio de
cadenas de suministro con enfoque holistico resaltando la consideracion de flujos
inversos. 2. La caracterizacion de casos empiricos referenciados en la literatura
cientifica relacionadas con el disefio de cadenas de abastecimiento considerando
las perspectivas de la logistica inversa, y 3. El estudio de un caso de recuperacion
de neumaticos en desuso relacionados con estas decisiones.

Dentro de los principales resultados se destaca que a partir de las bases
conceptuales y tedricas, y los casos empiricos existentes alrededor de las cadenas
de logistica inversa es posible construir disefios de cadenas de recuperacion de
llantas usadas en el contexto urbano con consideraciones relevantes como la

recuperacion de recursos, transporte, localizacion, inventario y la legislacion.

Palabras clave: llantas usadas, logistica inversa, abastecimiento, recuperacion,

valor agregado.

Abstract

This research work has as a general objective ldentify the conceptual bases,
theoretical premises and elements to consider for the design of a supply chain
dedicated to the recovery of tires used in the urban context considering the

foundations of reverse logistics.
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This is based on a methodology based on three phases from which it is possible to
obtain relevant information around the reverse logistics supply chains in various
market sectors, these phases are: 1. A frame of reference that allowed to determine
conceptual and theoretical bases that intervene in the design of supply chains with
a holistic approach highlighting the consideration of reverse flows; 2. The
characterization of empirical cases referenced in the scientific literature related to
the design of supply chains considering the perspectives of reverse logistics; and

3. The study of a case of tires related to these decisions.

Among the main results, it is possible to highlight that, based on the conceptual and
theoretical bases, and the empirical cases existing around the reverse logistics
chains, it is possible to build tire recovery chain designs used in the urban context
with relevant contexts such as resource recovery, transportation, location, inventory

and legislation.

Keywords: tires, logistics, supply, tires, supplies.

Introduccion

Las llantas usadas, en términos medio ambientales, desde que se generalizé el uso
del automdévil en el mundo se ha considerado una problematica para la que los
estados han generado pocas alternativas de solucion, o alternativas que logren un
impacto significativo para la mitigacion del problema. Al respecto, Colombia y el

departamento del Tolima no son la excepcion, en Ibagué por ejemplo no existen
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sitios de recoleccion ni mucho menos un plan de recoleccion de residuos de llantas
usadas y la situacion se agrava vertiginosamente al considerar tres perspectivas:
el habitante que quiere entregar para recoleccion, un generador comercial de

llantas usadas y un productor?.

Una solucién viable ha sido la logistica inversa la cual tiene un enfoque hacia tiene
un enfoque hacia la recuperacion de productos post consumo, lo cual ha adquirido
una atencidon considerable, en funcion al crecimiento del concepto de
sustentabilidad (Maquera, 2012), esta incluye el procesamiento de la mercancia
devuelta debido a dafios, inventario, estacional, reposicion, recuperacion, retiro y
exceso de inventario, asi como programas de reciclaje, programas de materiales
peligrosos, eliminacién de mercancia obsoleta, entre otras acciones (Graczyk &
Witkowski, 2011). En Ibagué es posible identificar un conjunto de probleméaticas
alrededor de las cadenas de logistica inversa que posiblemente acrecientan la
problematica de la recuperacion o desecho de las llantas usadas, en primer lar, se
desconoce un sitio de recoleccién y tendria las siguientes opciones: esperar un
programa de recoleccion el cual no tiene periodicidad, llevarla a cielo abierto o

entregarla a un generador de llantas usadas (por ejemplo, a un monta llantas).

A raiz de lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo brindar un marco de
referencia que permita un posterior modelamiento de una cadena de
abastecimiento para la recuperacion de llantas usadas en el contexto urbano de la
ciudad de Ibagué, a razdn de que son escasas las investigaciones que se han
realizado para el disefio de cadenas de abastecimiento dedicado a la recuperacion
de llantas usadas y la mayoria de ellas se centran en soluciones para cadenas con

un solo producto y para un periodo simple en ambientes poco adaptables al

! Contaminacién por llantas abandonadas. Recuperado el 4 de julio de 2017, de
http://www.elnuevodia.com.co/nuevodia/tolima/ibague/248480-contaminacion-por- llantas-
abandonadas (21 de febrero de 2015).
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contexto local. Asi mismo los objetivos de optimizacion han sido estudiados en dos
enfoques independientes: La maximizacion de utilidades y la minimizacion del

impacto ambiental.

Este es un trabajo que contribuye a un proyecto macro como es la modelacion de
la cadena de suministro, ya que esta se configura en un aporte significativo en
primer lugar, para las empresas productoras y comercializadoras de llantas, asi
como talleres automotrices en el acopio, recuperacion y manejo de este tipo de
desechos de una forma ambientalmente sostenible. Y para el municipio de Ibagué,
en la medida en que permite reducir el impacto ambiental que estos generan, a la
vez en que brinda la posibilidad de pensarse proyectos sociales a partir de la
recuperacion, el re manufactura y la produccién de otro tipo de productos a partir

de neuméticos usados o rechazados por la industria automotriz.

En el mismo orden de ideas, es posible indicar que este trabajo surge de la
preocupacion de la industria automotriz a la hora de gestionar los desechos de
neumaticos usados o rechazados por efectos de fabrica, y a su vez el impacto
medio ambiental que la mala gestién de los mismos genera al no existir una cadena

de abastecimiento que se ocupe del manejo de este tipo de residuos.

Como respuesta y propuesta de solucidn a esta problemética, este estudio
metodolégicamente se estructuré en tres momentos: el marco de referencia que
permitié conocer trabajos investigativos alrededor de cadenas de suministro para
la recoleccion de llantas usadas y alternativas de solucion a la probleméatica
ambiental que se genera a partir de estos desechos. Lo cual conllevo al segundo
momento, el cual consistié en un ejercicio de caracterizacién de casos empiricos
gue dan cuenta de las cadenas de abastecimiento desde la perspectiva de la
logistica inversa, identificando las caracteristicas y el procedimiento a seguir como
punto de partida para una propuesta de disefio de cadena de abastecimiento de
logistica inversa de llantas usadas en el municipio de Ibagué, siendo este el tercer

momento del estudio.
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La metodologia utilizada para la elaboracion del documento producto de la
asistencia de investigacion se basa en el marco de revision de literatura propuesto
por Newbert (2007), el cual consta de siete fases. La primera etapa tuvo por objeto
encontrar las palabras claves para la revisibn de literatura, para este fin se
seleccionaron los articulos mas relevantes y a partir de estos se
desarrollaronnuevas palabras clave y sinGbnimos relevantes las cuales para este
estudio fueron: Supply management chain, reverse logistics, used tires, waste
management, decisions, design, recovery, catering, value added, “resources,
transportation, location, inventory and legislation”, closed Loop Supply Chain.

En la segunda etapa se hace uso de las palabras claves para formar frases o
cadenas de busqueda que ayuden a encontrar literatura relevante del tema de

estudio como las siguientes frases:

Reverse supply chain

Logistics and “supply chain”

- “Reverse supply chain” and “holistic approach”

- (Decisions or design) and “reverse logistics” and transportation
- (Decisions or design) and “reverse logistics” and inventory

- “Reverse logistics” and “value added

En la tercera etapa, la busqueda se limita a articulos cientificos de revistas
especializadas de alto impacto en la clasificacion de Scimago SJR (ubicadas en los
cuartiles 1 y 2) para asegurar la calidad de las publicaciones. Se incluyeron
preferiblemente revistas en idioma inglés disponibles en las bases de datos de
ScienceDirect y Scopus. La busqueda se restringio al titulo, resumen y palabras
clave de los articulos. El filtro temporal fueron los ultimos diez afios comprendidos
entre 2008 a 2019, en algunas busquedas también se debidé implementar otros

filtros como areas de estudio.

Para la cuarta etapa se consolidaron los resultados de busqueda de las bases de

datos usadas y se realiza la eliminacion de duplicados con el fin de tener un
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resultado mas relevante a la investigacion. Finalmente, en la quinta etapa se leen
todos los resumenes de los articulos restantes para asi descartar aquellos que no
tienen relevancia para el tema y se eliminan los articulos que son revisiones de
libros y en la sexta etapa se hace una completa revision de los articulos
seleccionados clasificAndolos segun afio de publicacién y categoria o concepto

clave.

Esto con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados, de forma general
brindar un marco de referencia que permita un posterior modelamiento de una
cadena de abastecimiento para la recuperacion de llantas usadas en el contexto
urbano de la ciudad de Ibagué que permita identificar la configuracién adecuada en
términos de un desempefio balanceado entre costos e impacto ambiental
generado. Para el cual se plantearon tres objetivos especificos: en primer lugar,
una revision de referentes académico-cientificos que permitieran estructurar el
marco de referencia, en segundo lugar, una caracterizacion de casos empiricos de
cadenas de suministros que evidenciaran procesos de logistica inversa, y
finalmente, en tercer lugar una propuesta de disefio de cadena de abastecimiento

de logistica inversa de llantas usadas en el municipio de Ibagué.

Para este ultimo, las decisiones de disefio de esta cadena de abastecimiento se
constituy6 en la recuperacién de recursos a partir del Drop-off o recoleccion en
puntos de entrega considerdndose estos los talleres automotrices de gran
cobertura parqueaderos de la secretaria de transito y transporte del municipio,
transporte a partir del servicio subcontratado en completa coordinacion con los
puntos de entrega, localizacion en dos centros de acopio en la zona comercial e
industrial de Ibagué como lugar estratégico, nueve niveles de inventario,
cumpliendo con la legislacion y normativa vigente en Colombia y al dia con los
Objetivos del Desarrollo Sostenible, haciendo uso de los recursos tecnologicos
gratuitos disponibles al publico y a los ciudadanos como estrategia de difusion y de

conocimiento de la estrategia.
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1. Capitulo 1. Marco Tedérico

La concepcion moderna para el disefio y gestion de cadenas de suministro implica
el andlisis desde una concepcion holistica. En este sentido, se deben identificar los
rasgos caracteristicos descritos en la literatura cientifica que apuntan a la
generacion de valor, la satisfaccion de necesidades para los clientes, las relaciones
de cooperacién entre eslabones, la recuperacion de materiales, la proteccion del
ambiente y entre otros.

En este capitulo se analizaran las bases conceptuales, las premisas tedricas y los
factores a considerar en el disefio de una cadena de suministro teniendo en cuenta

los fundamentos de la logistica inversa.

1.1 Lalogistica en las decisiones de la cadena de suministro

1.1.1 Logistica y cadena de suministro

Georgia Tech (2015) indica que, la década de los 80°s significo la inclusion de la
logistica como parte fundamental de la estrategia empresarial para diferenciarse
de su competencia. Asi, el término “logistica” dejo de limitarse a lo militar para
referirse y aplicarse a los movimientos dentro y fuera de las empresas,
correspondiendo al flujo de productos, servicios y toda la informaciéon que conduzca
a la toma de decisiones.

El Consejo de Direccion Logistica (CLM, por sus siglas en inglés, tal como se cita
en Ballou, 2004), define la logistica como la parte del proceso de la cadena de
suministros que planea, lleva a cabo y controla el flujo y almacenamiento eficiente
y efectivo de bienes y servicios, asi como de la informacion relacionada, desde el
punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de satisfacer los

requerimientos de los clientes.
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Las actividades logisticas suelen incluir la gestion de transporte entrante y saliente,
asi como de flotas, el almacenamiento, el manejo de materiales, el cumplimiento
de pedidos, el disefio de la red logistica, la gestidn de inventario, la planificacion de
la oferta / demanda y la gestion de proveedores de servicios logisticos de
terceros. En diversos grados, la funcion logistica también incluye el abastecimiento
y la adquisicion, la planificacién y programacion de la produccion, el embalaje y el
montaje, y el servicio al cliente (CSCMP, 2013). Esta crea valor de tiempo y de
lugar para el cliente, en la medida en que para ello se encuentran orientados
los procesos de aprovisionamiento, almacenamiento y transporte (Vélez,
2014), lo cual constituye una cadena.

El origen del término "Cadena de Suministros” se remonta a Keith Oliver, un
consultor en Booz Allen Hamilton, quien realiz6 mudltiples investigaciones al
respecto, siendo su aporte mas significativo registrado en 1982 (Heckmann,
Shorten & Engel, 2003). El reconocimiento generalizado del término "cadena de
suministro” se debe principalmente a la globalizacion de la manufactura desde
mediados de la década de 1990, particularmente al crecimiento de la manufactura
en China (Georgia Tech , 2015).

Sin embargo, en la actualidad existen distintas definiciones de la cadena de
suministro como la de Ballou, considerado pionero en el concepto moderno de
cadena de suministro, que lo define como un “conjunto de actividades funcionales
(transporte, control de inventarios, etc.) que se repiten muchas veces a lo largo del
canal de flujo, mediante las cuales la materia prima se convierte en productos
terminados y se afiade valor para el consumidor” (Ballou, 2004, p.3).

Por otro lado, Vélez (2014) plantea que una cadena de suministro es simplemente
la relacion que se establece entre unos actores, a partir de un proveedor inicial,
gue entrega algo, procesado o no, a un cliente; este cliente, a su vez, es proveedor
de otro y asi sucesivamente, hasta que se llega a un cliente final que consume ese

algo que fue transmitido y que se fue transformando.
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De la misma forma, Correa & GOomez (2008) citando al comité del Original
Equipment Manufacturer (fabricante de equipos originales) definen la cadena de
suministro como una “asociacion de consumidores y proveedores quienes,
trabajando juntos en sus propios intereses, compran, transforman, distribuyen, y
venden bienes y servicios entre ellos mismos, resultando la creacion de un
producto final especifico” (p. 38).

Por otra parte, Lambert & Enz (2017 citando a Lambert, 2014) afirman que: “la
gestion de la cadena de suministro (SCM por sus siglas en inglés) es la
administracion de las relaciones en la red de organizaciones, desde los clientes
finales hasta los proveedores originales, utilizando procesos de negocios
multifuncionales clave para crear valor para los clientes y otras partes interesadas.
El valor de contar con procesos comerciales estandar es que los gerentes de las
organizaciones de la cadena de suministro pueden usar un lenguaje comun que
facilita la vinculacidn de los procesos y sistemas de sus empresas con los de otros
miembros de la cadena de suministro. Los procesos fueron identificados por
Lambert y Cooper (2000) y cada uno se describi6é en detalle en un articulo basado
en la investigacion realizada desde el afio 2000. Los ocho procesos de SCM son:
Gestion de la relacién con el cliente, Administracion de relaciones de provisiones,
Gestion del servicio al cliente, Gestion de la demanda, Cumplimiento del pedido,
Gestion del flujo de fabricacion, Desarrollo de producto y comercializacion, Gestion
de devoluciones” (p. 2).

En mas de 30 afios con Booz Allen, el Sr. Oliver ha realizado asignaciones a nivel
de juntas en toda la cadena de valor, con un énfasis particular en la estrategia de
la cadena de suministro y el control de gestion. Estos han cubierto la captura y el
servicio al cliente. Mas recientemente, se ha centrado en la aplicabilidad de muchos
de estos conceptos subyacentes de la cadena de suministro para atender a las

empresas (Heckmann, Shorten & Engel, 2003).
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La relaciébn entre la logistica y las cadenas de suministro son totalmente
fundamentales para la creacion de valor para el cliente, al ser esta ultima la que
abarca los distintos eslabones para gestionar el flujo total de informacion,
materiales, bienes, entre otros. La logistica se encuentra involucrada en todos los
niveles de planificacién y ejecucién: estratégico, operativo y tactico. De la misma
forma es una funcion integradora, que coordina y optimiza todas las actividades
logisticas, asi como integra estas con otras funciones que incluyen marketing,
fabricacion de ventas, finanzas y tecnologia de la informacion (CSCMP, 2013). Una
buena direccion logistica visualiza cada actividad en la cadena de suministros como

una contribucion al proceso de afadir valor (Ballou, 2004).

1.1.2 Enfoque de la logistica empresarial

En la década de los 90°s se ampli6 el horizonte de las Cadenas de Suministro con
la introduccién de los Sistemas de Planificacion Empresariales -ERP-, que permitio
integrar la informacion de todos los departamentos con el fin de elevar la eficiencia
en los procesos y toma de decisiones, incluidas las relativas a la Cadena de
Suministros (KILDOW, 2011). Al respecto, Lopez (2010) argumenta sobre cudl es
la importancia de la fijacion de 6 etapas para el buen manejo de la logistica y la
cadena de suministro y su disefio organizacional, posibles de apreciar en la Figura
1.

1.1.3 Logistica inversa

Dentro de las cadenas de suministro es posible encontrar los procesos de logistica
inversa, las investigaciones sobre este tipo de logistica Reverse Logistics (RL por
sus siglas en inglés) han evolucionado a lo largo de los afos y los autores han
definido la RL de diferentes maneras. En 1989, Murphy y Poist realizaron algunas
menciones sobre el flujo inverso de bienes. Mas tarde, Carter y Ellram (1998)
introdujeron el término "ambiente" en la definicién. Rogers y Tibben-Lembke (1999)
hicieron hincapié en el proposito de RL, como “el proceso de planificacion,
implementacion y control del flujo eficiente y rentable de materias primas se da en
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proceso de inventario, productos terminados e informacion relacionada desde el
punto de consumo hasta el punto de origen con el fin de recuperar el valor o la
eliminacién adecuada”. (Agrawal , Singh, & Murtaza, 2015, p. 141).

Figura 1 Etapas para el Buen Manejo de la Logistica.

N

\/ *Representa un agrupamiento de las actividades que eranimportantes para alcanzar un retorno de los costes
derivados de la gestion logistica

Etapa l 8 g

.

\Y j

*Busca establecer estructuras formales, colocando un ejecutivo de alto nivel a cargo de las actividades
logisticas importantes, buscando asi una buena administracion logistica.

Etapa 2

*|Integracion de las actividades logisticas con la filosofia de los sistemas “justo a tiempo” que requiere una
Etapa 3 precisa coordinacion de todas las actividades de la empresa se alcanza este nivel de integracion total.

sAdemas de lo realizado en la tercera etapa, se incluyen los procesos de transformacion de los productos,
incluyendo pues el proceso de produccion dentro del ambito de la logistica integrada.

Etapa 4

eTotal integracion de la Cadena de Suministro formada por compafiias que son incluso entidades legales
distintas, formando una compleja stper organizacion

Etapa 5

*Representa la incorporacion de la Logistica Inversay que tendra una clara influencia organizativaen la

Etapa 6 gestion de la Cadena de Suministro.

Fuente. Lopez, 2010.

Sin embargo, el movimiento de bienes en la otra direccion puede causar costos e
ineficiencias importantes, reduciendo asi las ganancias (Djikanovic & Vujosevic,
2015). En tal sentido, las organizaciones deben tener en cuenta estos riesgos al
incorporar los flujos de retorno o inversos en la cadena de suministro.

Una de las principales justificaciones del creciente interés en esta area es que, con
los avances tecnolégicos y los rapidos cambios en la demanda, los productos salen
al mercado mas rapido y con un ciclo de vida cada vez menor, lo que genera una

mayor cantidad de material dispuesto. Das y Dutta (citados en Fagundes, Amorim,
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& da Silva Lima, 2017) advierten que, la gestion de los productos al final de la vida
til es importante no solo para cuestiones ambientales relacionadas con cantidades
crecientes de desechos solidos, sino también debido a factores econémicos y
obligaciones impuestas por la legislacion.

La RL se concentra en los flujos (directo e inverso) donde existe un cierto valor a
ser recuperado de los productos y materiales y éstos pueden entrar en una nueva
cadena productiva (Maguera, 2012). Lo anterior se puede evidenciar en la Figura
2 dependiendo de la clasificacion de materiales asi mismo pueden volver a las

distintas etapas de la cadena de suministro.

Figura 2 Flujos Basicos de Procesos Logisticos.
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Flujo hacia adelante o directo

--=> Flujo hacia atras o indirecto

Fuente. Agrawal , Singh, & Murtaza, (2015).

Son muchas las situaciones que intervienen a la hora de colocar un producto en un
flujo inverso, tales como devoluciones comerciales, devoluciones de garantia,
devoluciones de uso final, devoluciones de contenedores reutilizables y otras. Se
cree que la RL efectiva genera diversos beneficios directos, entre ellos, una mejor
satisfaccion del cliente, menores niveles de inversion en recursos y reducciones en
los costos de almacenamiento y distribucion (Kannan, Palaniappan, Zhu, &
Kannan, 2012).
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De acuerdo con Ortega (2003), es posible identificar distintos tipos de flujos
inversos en funcion de los productos:

- Productos al final de su vida util: este se considera el tipo mas amplio de
flujos de logistica inversa, ya que son aquellos que no se utilizan por razones
de moda, tendencia u obsolescencia temprana provocada por los
consumidores como ropa, zapatos, dispositivos electronicos, articulos para
el hogar, entre otros. Estos se consideran una gran fuente de valor por lo
gue es muy atractivo recuperarlos en la medida en que existen altas
posibilidades de reutilizacion, reprocesado y reciclado.

- Devoluciones comerciales: estos son producto del retroceso de
transacciones comerciales efectuadas con anterioridad. En estos casos el
comprador devuelve al vendedor original la adquicision a cambio de que se
devuelva el dinero o se reponga por otro tipo de producto o por un producto
nuevo. Estos generan atractivo segun las condiciones de la devolucion, si
es un producto nuevo facilmente se puede revender en mercados
alternativos, si son productos usados con obsolescencia programada o con
poco tiempo de vida, pierden el atractivo en la medida en que la reutilizacion,
reparacion o remanufactura se vuelve mas complicada.

- Devoluciones por garantia: se refiere a productos que han fallado durante
su utilizacion o que se han dafiado durante el proceso de distribucion,
generalmente generan atractivo ya que son productos nuevos con pocos
fallos o dafios no estructurales.

- Desechos de produccién y productos secundarios: se consideran estos el
material sobrante en el proceso de produccion. Estos permiten la fabricacion
de productos nuevos con un poco menos de inversion en ellos, asi como
también pueden ser productos que al final de la produccion no responden
con las especificaciones técnicas y que son rechazados, o reprocesados

para el cumplimiento de los estandares de calidad.
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- Embalajes y envases: estos son los que generan mayores volumenes en los
flujos de logistica inversa y son los mas reutilizables aunque en la mayoria
de los casos son propiedad de un proveedor que se encarga de su
recuperacion y gestion. La recuperacibn de estos productos es
econdmicamente muy atractiva en la medida en que se redistribuyen sin
necesidad de volver a un proceso de produccion.

Asi, RL tiene un enfoque hacia la recuperacion de productos post consumo, lo cual
ha adquirido una atencion considerable, en funcién al crecimiento del concepto de
sustentabilidad (Maquera, 2012). Sin embargo, es importante reconocer que no
todos los materiales que retornen a la cadena se encontraran en el mismo estado,
por lo que se debe hacer una clasificacion de retornados como se evidencia en la
Figura 3.

Figura 3 Clasificacion de Retornados

Productos
retornados
|
I I ] I ]
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—| . . — Buen estado Desamblaje vendido como
forma primaria reparo para los
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Uso como materia — L
— . — Limpieza Recuperacion
prima
Aprovechamiento _—
— L— Revision

de componentes

Fuente: Maquera, 2012.

Por otra parte, Graczyk & Witkowski, (2011) plantean que: “La RL también incluye

el procesamiento de la mercancia devuelta debido a dafios, inventario estacional,
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reposicion, recuperacion, retiro y exceso de inventario. También incluye programas
de reciclaje, programas de materiales peligrosos, eliminacion de equipos obsoletos

y recuperacion de activos” (p. 2).

las alternativas posibles de recuperacién de productos son varias, y segun Don y
Doldan (2010) estas se encuentran sujetas a consideraciones tales como viabilidad
técnica, calidad del producto, existencia de infraestructuras, costos, consecuencias
medioambientales, entre otros. Y por mencionar algunas, ya referenciadas a lo

largo de este trabajo es posible resaltar las siguientes:

- Reutilizacion: consiste en la recupeacion del producto en si para darle un
nuevo uso. Es la forma que produce menor impacto en el entorno si no
utilizan tecnologias consumidoras de mucha energiao en su proceso de
reutilizacion desprenden material contaminante. Esta se encuentra limitada

a determinados tipos de producto.

- Reparacion, restauracion o remanufactura: estas tres solo se diferencian por
la complejidad del tratamiento siendo la reparacion la que supone menor
esfuerzo, y la remanufactura mayor esfuerzo y materia prima. Implican un

reacondicionamiento y mejora de la calidad del producto.

- Canibalizacion: se basa en la recuperacion de determinados componentes

0 partes para ser reincorporados a otros productos.

- Reciclaje: consiste en extraer por medio de combustion el contenido
energético de determinadas partes de los productos. Se considera que esta
akternativa no aprovecha de forma 6ptima la fuente de materia prima que

supone los residuos.
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Los neuméticos se encuentran clasificados dentro de la logistica inversa como
productos usados o devueltos que se recolectan después de su adquisicion y se
inspeccionan para clasificarlos en las diferentes categorias. El siguiente paso es
disponer de ellos para su reparacion, re manufactura, reciclaje, reutilizacion o
disposicion final, segun la decisiébn para recuperar el valor o desecharlo. Los
procesos clave se identifican como: adquisicion del producto, recoleccion,
inspecciodn / clasificacion y disposicion (Agrawal , Singh, & Murtaza, 2015).

Las afirmaciones anteriores sugieren que la cadena de suministro abarca el
abastecimiento de materias primas, produccién, distribucién y consumo; mientras
gue la RL incluye la recoleccion de productos usados, inspeccion, clasificacion,
recuperacion, eliminacién y redistribucion. Por ello se podria inferir que es posible
la unificacion en un solo proceso.

Dado que la RL es un proceso de distintas etapas, en cada una de ellas se
involucran actores diferenciados en la clasificacion de los flujos, existiendo una
diferencia marcada cuando los productos vuelven a una etapa de la cadena de
suministro original o cuando se dirigen a una cadena distinta de la anterior. De esta
forma, los actores posibles de encontrar en una cadena de suministro de RL son
los siguientes:

- Actores principales: considerados los responsables de la gestion y tramites
para el inicio de las operaciones de la logistica inversa. Dentro de ellos se
encuentran los proveedores, distribuidores, minoristas, clientes y empresas
responsables de la recuperacion del producto, asi como el productor.

- Actores especializados: son quienes ejecutan los procesos especificos
dentro de la RL. Estos son los transportadores, responsables del
almacenamiento, recicladores, operadores de reprocesamiento Yy
eliminacion de desechos.

- Actores relacionados: agentes externos que tienen la posibilidad afectar la

RL de la cadena de suministros desde labores socioambientales, tales
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como, instituciones y organizaciones gubernamentales, colectivos y

ambientalistas, entre otras.
Por otra parte, y ya habiendo descrito las etapas, caracteristicas, alternativas y
actores de la cadena de suministros, se considera necesario precisar que, la RL
permite la realizacion de la idea de una economia circular, que es una desviacion
del modelo lineal del flujo de materia prima, a un modelo de ciclos cerrados de
material y energia (Graczyk & Witkowski, 2011). La gestion de la cadena de
suministro de ciclo cerrado (Closed Loop Supply Chain CLSC, por sus siglas en
inglés) es la integracién de la cadena de suministro directa e inversa en lo que
respecta al disefio, control y operacion de un sistema para maximizar la creacion
de valor en todo el ciclo de vida de un producto con recuperacion dinamica de valor
de diferentes tipos y volumenes de rendimientos a lo largo del tiempo (Dutta, Das,
Schultmann, & Frohling, 2016).
Frota Neto et al (2010) afirman que el objetivo principal de las CLSC es mejorar el
beneficio econdmico maximo de los productos al final del uso. Aunque, la literatura
dentro de su investigacion defiende que, cerrar el ciclo también ayuda a mitigar la
huella ambiental indeseable de las cadenas de suministro. Asi que, se puede
afirmar que este tipo de ciclo seria el ideal para aplicar a la problematica del disefio
de una cadena de abastecimiento de llantas usadas considerando la logistica
inversa.
Sin embargo, como toda alternativa de solucidon a una problematica dada la RL
también presenta una serie de elementos criticos que se pueden interpretar si se
quieres como dificultades al interior de las cadenas de suministro, dentro de las
cuales se destacan:

- La necesidad del establecimiento de politicas de decision gubernamental y
en el sector privado para la implementacion de las cadenas de suministro de

RL que logren el impacto deseado.
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- Las entradas a un proceso de RL son impredecibles en la medida en que
depende de caracteristicas propias de la producciéon que dependen de la
cotidianidad, asi como también depende del uso por parte del usuario final.

- Las inspecciones deben ser realizadas en cada producto de forma individual
y minuciosa, lo que implica mayor recurso humano para las empresas.

- Se debe decidir si la empresa debe realizar las distintas actividades con sus
propios recursos o si, por el contrario, requerira los servicios de un operador

especializado (Don y Doldén, 2010).

1.1.4 Gestion de residuos

En términos generales con los aciertos y dificultades o puntos criticos que
presente, la logistica inversa comprende una alternativa posible para la gestion de
residuos. Demirbas (2011) plantea que: “la gestién de residuos se conoce como
la recoleccion, el transporte, el procesamiento, el reciclaje o la eliminacion, y la
supervision de los materiales de desecho. Un sistema tipico de gestion de residuos
comprende la recoleccion, el transporte, el tratamiento previo, el procesamiento y
la eliminacién final de los residuos” y el sistema de gestidn de residuos es “el
conjunto de actividades relacionadas con la manipulacion, el tratamiento, la
eliminacioén o el reciclado de los materiales de desecho” (p. 1280).

En la gestién de la cadena de suministro, las principales preocupaciones en un
problema de RL son la gestién de los residuos, la recuperacion de materiales o
recuperacion de productos (Pokharel & Mutha, 2009). Para llevar a cabo la gestion
de residuos usando la logistica inversa, varios autores han explicado los procesos
clave para ellos desde distintas perspectivas, sin embargo, Aggarwal et al (2015)
los resume en los siguientes: Adquisicion de productos, coleccion, inspeccion y
clasificacion y disposicion.

En la adquisicién de productos, que es el proceso de recoleccion de productos,
componentes 0 materiales en desuso provenientes de usuarios finales para su
posterior procesamiento. Dado que las devoluciones de productos son inciertas en

términos de tiempo, cantidad y calidad, su adquisicion es importante para el éxito
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de RL. Por otra parte, existe otra actividad importante realizada generalmente por
el minorista y es decidir si el producto vuelve al sistema o es devuelto al
consumidor.

Por su parte en la coleccion, los productos después de la adquisicion se recogen y
se entregan a las instalaciones para su inspeccion, clasificacion y disposicion. La
eleccion del método de recoleccion depende de la estructura de costos y las
decisiones de cantidad de recoleccion. La decision de los centros de recoleccion y
los parametros relacionados deben involucrarse considerablemente en el disefio
de RL para su eficiencia operativa.

En la inspeccion y clasificacion, las devoluciones de productos pueden ser
devoluciones comerciales, devoluciones de servicios, devoluciones de distribucion
o al final de su vida util. Se requiere una inspeccién por separado de cada articulo
para clasificar los productos. Su aspecto general y el estado de los elementos
constitutivos deben ser evaluados. La clasificacion depende de los costes de
transporte, eliminacion y desembalaje, asi como de la calidad del producto
devuelto.

En la disposicion, una vez que se inspeccionan los productos, el siguiente paso es
decidir la eliminacion para su posterior procesamiento. Norek (2003) informé que
las empresas en su mayoria tienen cinco opciones de recuperacion, incluida la
venta como nueva; repare o0 re empaquete y reventa como nuevo; reparar o volver
a empaquetar y revender como se usa; revender a un valor mas bajo en una casa
de valor. Existen diferentes combinaciones que se han discutido para las
alternativas de disposicion. Cada estudio enfatizaba alternativas y definiciones
ligeramente diferentes. Cinco alternativas de eliminacién comunes discutidas por
los autores son la reutilizacién, reparacion, re manufactura, reciclaje y eliminacion.
Para Orhan (2011), la gestion de residuos es un método que dirige a las gerencias
e instituciones a actuar por la sostenibilidad al mostrar su capacidad para usar y
proteger los recursos actuales. Siendo el disefio sostenible uno de los factores

fundamentales a tener en cuenta en el disefio de cualquier cadena de suministro.
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1.1.5 Logistica verde

Zhang , Gu, LV, & Wang (2010) aseguran que, la logistica verde (Green Logistics
GL, por sus siglas en inglés) es una actividad de gestion econémica la cual tiene
objetivo primordial no solo servir al cliente sino también el desarrollo, conectar a los
proveedores y demandantes verdes?, superar los obstaculos de espacio y tiempo

para lograr un movimiento eficiente y rapido de bienes y servicios.

Para mejorar el desempefio de GL, las partes logisticas individuales no solo
necesitan implementar actividades y operaciones ecoldgicas por si mismas, sino
también la cooperacién y colaboracion entre las mismas. El desempefio de GL no
se puede medir simplemente de manera econOmica, sino de manera sostenible
teniendo en cuenta también los factores ambientales y sociales, que también son
los objetivos de GL. Asi, GL puede entenderse como la combinacion de logistica
tradicional y RL. De igual manera, Zhang, Gu, LV & Wang (2010) mencionan los

elementos importantes a tener en cuenta en un sistema de logistica verde:

e Intensificacion de recursos: Estos son los elementos mas esenciales de la
logistica ecoldgica. A través de la integracion de los recursos existentes y
la optimizacion de la asignacion de recursos, las compafiias pueden mejorar
la utilizacion de estos y reducir el consumo y el desperdicio.

e Transporte verde: Al reducir las rutas y reducir la tasa de vacio puede
ahorrar energia y reducir las emisiones. Otro requisito para el transporte
ecologico es mejorar la tecnologia del motor de combustion interna y utilizar
combustibles mas limpios para mejorar la eficiencia energética.

¢ Almacenamiento verde: El almacenamiento ecoldgico requiere que el
disefio del almacén sea razonable para ahorrar costos de transporte. Si el
disefio es demasiado denso, aumentaria el namero de tiempos de

transporte y aumentaria el consumo de recursos. Si el disefio es demasiado

2 Demandantes de procesos de manejo de mercancias y productos a través de mecanismos medio
ambientalmente sustentables.
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impreciso, reducira la eficiencia del transporte y aumentara la velocidad de
carga.

e Embalaje verde: Se debe adoptar un paquete con el cual se pueda ahorrar
recursos, proteger al medio ambiente y de facil reciclaje a través de la
utilizacion de materiales que puedan degradarse y el ciclo de este sea corto.

e Cargay descarga verde: Se requiere eliminar el manejo ineficaz, mejorar la
flexibilidad de manejo, el uso racional de la maquinaria moderna y mantener
el equilibrio y la logistica sin problemas.

e Procesamiento de distribucion verde: Aqui se presentan dos canales
principales. El primero es mejorar el uso eficiente de los recursos para
reducir la contaminaciéon ambiental y el segundo es procesar los materiales
de desecho generados para reducir la contaminacion de desechos causada
por el proceso de dispersion.

e Reciclaje de residuos: La logistica de la recoleccion de desechos debe
organizarse de manera efectiva para garantizar que los desechos se

devuelvan a la produccién y el ciclo de vida se aborde adecuadamente.

Las actividades verdes de la logistica incluyen la medicion de las
consecuencias para el medio ambiente del transporte, la reduccién en el uso
de la energia y de los materiales. Existen actividades verdes que no son
logistica inversa; por ejemplo, la reduccion del consumo de energia o disefar
un embalaje que permita reducir el empaquetado, en la figura 4 se puede
evidenciar la relacion entre las dos (Lopez, 2010).

Figura 4 Logistica Inversa y Logistica Verde
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-Destruccion

-Mercados secundarios

Fuente. Lépez, 2010.

1.2 Concepto de la cadena de suministro con enfoque holistico

De acuerdo a lo planteado por la Real Academia Espafiola, cuando se habla de un
enfoque holistico se hace referencia a una “doctrina que propugna la concepcion
de cada realidad como un todo distinto al de la suma de las partes que lo
componen”. Teniendo en cuenta esto, se podria afirmar que para hablar de una
cadena de suministro es necesario hablar de la misma como un conjunto de todas

sus actividades y no de sus partes.

Vilana (2010) afirma que desde el enfoque holistico, las cadenas de suministro se
asumen como “una red de empresas y actividades que lleva a cabo las funciones
de desarrollo de productos, obtencion de materiales de los proveedores,
movimiento de materiales entre instalaciones, fabricacion de productos,
distribucién de bienes terminados a los clientes y servicio posventa” (p. 4), al igual
gue la Escuela de Organizacién Industrial -EOI- plantea que asumir la cadena de
suministro desde este enfoque es coherente con la forma de integracion a partir de
la cual las empresas planean y controlan el flujo de bienes y servicios al interior del

mercado.

Li et al. (2010 citados en Dass & Fox, 2011) afirman que las cadenas de suministro
tipicas estan compuestas por numerosas empresas unidas en un patron elaborado
de relaciones entre compradores y vendedores. Estas redes tienen estructuras
diferentes que probablemente impactan las relaciones entre las covariables claves,

tales como operaciones y actividades de mercadeo y resultados de desemperio.
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Con el fin de tener una buena administracién de la cadena de suministro es
importante tomar ciertas decisiones en torno a los distintos flujos que la componen.
Al respecto, Chopra & Meindl (2008) afirman que, existen tres fases de decision

importante para la administracion de las cadenas de suministro y su composicion:

1. Estrategia o disefio de la cadena de suministro, en la cual se debe planear
a largo plazo y se debe proyectar muy bien ya que modificar estas
decisiones a corto plazo puede resultar muy costoso, por este motivo se
debe considerar la incertidumbre del mercado. En esta fase se debe decidir
la estructura como tal de la cadena durante los siguientes afios, también se
debe decidir la distribucidén de recursos y procesos, se tendran en cuenta
estrategias a implementar como subcontratacion, ubicacion y capacidades
de producciéon e instalaciones de almacenaje, medios de transporte
disponible en las distintas rutas necesarias y el tipo de sistemas de
informacion que se manejaran, siempre buscando el cumplimiento de los

objetivos estratégicos e incrementar el superavit.

2. Planeacion de la cadena de suministro, en la cual las decisiones se deben
considerar entre un trimestre a un afio y se deben establecer las
restricciones dentro de las cuales debe hacerse la planeacion. La meta sera
superar el superavit de la cadena de suministro que se generé en la fase
anterior (fase de planeacion), teniendo en cuenta las restricciones dadas en
la fase estratégica o de disefio. Por otra parte, es importante la realizacion
de un prondstico para cada aflo o periodo que sea comparable con
demandas de distintos mercados.

La planeacion incluye tomar decisiones respecto a cuales mercados seran
abastecidos y desde gqué ubicaciones, la subcontratacién de fabricacion, las
politicas de inventario que se seguiran y la oportunidad y magnitud de las

promociones de marketing y precio. Otros aspectos relevantes es siempre
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tener presente la incertidumbre de la demanda, tasas de cambio de divisas

y la competencia durante ese periodo de tiempo.

3. Operacion de la cadena de suministro, en esta etapa se manejan plazos de
tiempo semanal o diario, y se decide acerca de los pedidos de los clientes,
manejandolos de la mejor manera posible, teniendo en cuenta que estas
decisiones se toman a corto plazo existe menos incertidumbre acerca de la
informacion de la demanda. Durante esta fase, las compafiias distribuyen el
inventario o la produccion entre cada uno de los pedidos, establecen una
fecha en que debe completarse el pedido, generan listas de surtido en el
almaceén, asignan un pedido a un modo particular de transporte y envio,
establecen los itinerarios de entrega de los camiones y colocan 6rdenes de
reabastecimiento. El disefio, la planeacién y la operacion de una cadena de

suministro tienen un fuerte impacto en la rentabilidad y en el éxito.

1.3 Caracteristicas y factores a tener en cuenta en el disefio de una

cadena de suministro inversa

La Cadena de suministro es una red cuyos nodos son entidades que cooperan para
proporcionar a los clientes y usuarios productos, ya sean bienes 0 servicios v,
cuando corresponda, recuperar, tratar y, tal vez, reutilizar productos total o
parcialmente (Corominas, Mateo, Ribas, & Rubio, 2015). Shi & Zhihong (2010)
plantean que, al ir mas alla del reciclaje y la reutilizacién, la RL implica otros
procesos que incluyen el manejo de los bienes o mercancias devueltos, el exceso
de inventario, la reposicion, el retiro de productos, el reacondicionamiento, la
eliminacién de productos, administracion, etc. Tal movimiento proactivo puede
resultar en ahorros sustanciales en costos mas adelante. No existe una estrategia
de RL que se aplique / se adapte a todas las industrias. Asi, en la Figura 5 es

posible apreciar una red de cadena de suministro inversa que se puede utilizar de
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manera genérica. Shi & Zhihong (2010) al respecto asienten que “Es importante
resaltar que el éxito del proceso de gestion de devoluciones radica en el manejo de

las limitaciones financieras y del cliente” (p. 4).

Figura 5 Red de Cadena de Suministro inversa Genérica.
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Fuente. Pochampally & Gupta (2005).

En el mismo orden de ideas, Curt (2003) plantea algunas de las principales
caracteristicas de la RL, que se describen en la Tabla 1. Por otra parte, Yongbo &
otros (2018) aportan una propuesta de red de logistica inversa presentando un
punto de vista de los procesos de retorno y los elementos que intervienen (ver
Figura 6). La Figura 7, muestra una red de multiples niveles propuesta que consta
de clientes, puntos de recogida inicial, centro de cobro centralizado, centro de
desmantelamiento, centro de reacondicionamiento y canibalizacion y centro de
reciclaje. Otras instalaciones son el mercado secundario, la casa de produccion y
el proveedor de materia prima, todos los cuales conforman elementos importantes

para la red de recuperacion de valor (Yongbo, y otros, 2018).

Tabla 1 Caracteristicas de la Logistica Inversa
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Consolidacién de muchos a uno

En una cadena de suministro directa, las mercancias se distribuyen desde el
Centro de distribucion (DC) a varios destinos, pero a la inversa, van desde

diferentes lugares a un "punto Gnico"; Puede ser un centro de retorno

Diferencia en calidad del producto

En el proceso inverso, los productos son de una variedad amplia que no puede
negociarse para una calidad uniforme, mientras que, en la cadena de suministro a
futuro, solo se distribuye un solo producto. “La RL no tiene transparencia y es
predominantemente reactivo, es decir, la compafiia planea el manejo de los

materiales devueltos una vez que llega al fabricante o al lugar de eliminacién”

El enrutamiento o el patrén de

distribucion / la red no es clara

En adelante, el plan de distribucién definido esta altamente establecido, mientras
que, en la logistica inversa, los ejercicios de enrutamiento no se hacen

metddicamente

Transparencia en los costos

Los costos no son transparentes a la inversa ya que los procesos no estan
estandarizados, mientras que, en adelante, las estructuras de costos pueden
establecerse claramente y la administracién del ciclo de vida del producto se

vuelve méas complicada

Fuente: Curt, (2003) y Shi & Zhihong (2010).

Por otra parte, Tahoori, Rosnah & Zukifli (2014) afirman que, algunos factores y

desafios claves que podria tener una cadena de suministro con RL va relacionado

a temas de incertidumbre, decision de disposicién del producto, estrategia de

adquisicién, proceso de seleccion de proveedores y regulacion de devoluciones,

descritas a continuacion.
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Figura 6 Red de Logistica Inversa Propuesta.
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Fuente: Yongbo & otros (2018).

Incertidumbre: La incertidumbre en la cadena de suministro tiene tres
dimensiones: fuente de incertidumbre (demanda, proceso / fabricacion y
suministro), tipo de problema (estratégico, tactico y operativo) y enfoque de
modelado (analitica, inteligencia artificial, simulacion y modelos hibridos), en la

Figura 7 se puede evidenciar en qué casos es mejor aplicar los distintos enfoques.
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Figura 7 Enfoque de Modelado
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Fuente: Telukdarie, Mwanza, & Mbohwa (2018).

Decision de disposicion de productos: Existen diferentes tipos de opciones de
recuperacion en la cadena inversa en el contexto de la cadena de suministro de
circuito cerrado (las diferentes opciones de recuperacién se pueden evidenciar en
la Figura 5 o0 en la Figura 7 en una red de RL propuesta): reutilizaciéon como opcion
de recuperacion directa y reparacion, re manufactura, restauracion, recuperacion y
reciclaje como opciones de recuperacion del proceso.

En general, la reparacién (devoluciones comerciales), la restauracién y la
remanufactura (devoluciones al final del uso) actualizan las devoluciones en
términos de calidad o tecnologia. De hecho, la remanufactura requiere los
estandares de calidad mas estrictos entre estos tres. La re manufacturacion,
reparacion y restauracion tienen como objetivo mejorar los productos devueltos,
mientras que la canibalizacion tiene como objetivo extraer las piezas especificas
de los productos devueltos y recuperarlas.

Estas piezas canibalizadas se utilizaran luego en la remanufactura,
reacondicionamiento o reparacioén segun su nivel de calidad. Ademas, mientras que

la reparacion, el reacondicionamiento, la remanufactura y la canibalizacion apuntan
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a mantener la funcionalidad y la estructura de los productos recuperados, el
reciclaje (devoluciones al final de su vida util) elimina la identidad y la estructura de
los productos para obtener el material recuperable. EI material se reutilizara en la
fabricacion de productos nuevos o recuperados en funcién de su nivel de calidad.

A veces, la calidad de los productos devueltos es tan buena como los nuevos, por
lo tanto, estos productos se reutilizan o revenden directamente. La cadena inversa
también incluye la fabricacion. La fabricacion en comparacion con la
remanufactura, tiene como objetivo minimizar la eliminacion mediante el uso de
piezas y materiales posibles, como neumaticos o cartuchos de impresora, mientras
gue la remanufactura se centra mas en la renovacién para mantener el disefio

original, como las piezas de automoviles.

Estrategia de adquisicion: En general, existen tres opciones para la recoleccién
de productos usados en la cadena de suministro: recoleccion directa de los clientes,
alentar a los minoristas a través de incentivos para realizar la recoleccion y
subcontratar la actividad de recoleccion a un tercero. Por otra parte, Telukdarie,
Mwanza, & Mbohwa (2018) afirma que, el aspecto fundamental de la
implementacion de sistemas de recoleccion de residuos no solo debe centrarse en
el desarrollo técnico, sus capacidades y caracteristicas, sino también su influencia
en los hogares. Se consideran cuatro tipos de sistemas de recoleccién de residuos
como se evidencia en la Figura 8.

o Sistema de recoleccion en la acera (Kerbside collection System por su
nombre en inglés): Asignacién de contenedores, bolsas o sacos a
familias individuales, se deben realizar entregas de estos mismos de
forma clasificada los residuos. Noehammer HC (1997), han sugerido que
no existe una respuesta Unica para el disefio de un programa de reciclaje
en el lado del bordillo y que una variedad de disefios ha demostrado ser
exitosos. Sugieren que cada programa propuesto debe considerarse

individualmente y que los costos, necesidades y objetivos de la
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comunidad deben considerarse. Para un caso que se presenta en Reino
unido se dan unos aportes interesantes sobre este sistema Wilson &
Williams (2007) afirman que, las autoridades se encontraban nerviosas
por la adopcion de colecciones alternativas de residuos y residuos
reciclables debido a la oposicion de los residentes y concejales, en parte
debido a las preocupaciones percibidas sobre olores, moscas, gusanos,

roedores, etc.

o Recoleccion en puntos de entrega (Drop-Off Collection System por su
nombre en inglés): En estos sistemas de recoleccion se crean puntos en
los cuales los ciudadanos pueden llevar sus residuos, pueden ser centros
o sitios. Se ha comprobado que la efectividad de este método va muy
ligado a la cercania o facilidad de acceso que se tenga del punto de
recoleccion. A pesar de reducir costos e impactos ambientales en
comparacion de otros métodos, algunos estudios han demostrado que
los sistemas de bajada tienen tasas de recuperacion mas bajas en
comparacion con los sistemas de lado de bordillo (Domina & Koch, 2002)

Figura 8 Relacion de los sistemas de recoleccion de residuos y la recuperacion
de recursos.
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Fuente: Telukdarie, Mwanza, & Mbohwa (2018).

o Recoleccion a través de recompra (Buy-Back Collection System): Dutta,
Das, Schultmann, & Frohling (2016) afirman que, la adquisicion de productos
es una de las areas importantes que los responsables de la toma de
decisiones (DM, por sus siglas en inglés) pueden analizar de forma proactiva
y decidir si las operaciones de recuperacion serian econdémicamente
atractivas.

Por otra parte, se dan a conocer las principales tareas que se deben hacer
para la ejecucion del método:

v" Primero, desarrollamos un marco de recuperaciéon del producto que
define una relacién entre el monto del precio de recompra ofrecido a
los consumidores para devolver un producto usado y la probabilidad
con la que devuelven el producto usado al minorista.

v Luego, el marco de recuperacion desarrollado se utiliza para derivar
una condicion bajo la cual la oferta de recompra seria rentable.

v" Finalmente, el marco de recuperacién también se utiliza para modelar
los rendimientos de los productos usados y determinar el costo de la

recoleccion a través de la oferta de recompra.

o Sistema de reembolso de depésito (Deposit-Refud Collection System): A
pesar de que los fabricantes o proveedores incurren en Ccostos
adicionales de manejo de los productos devueltos, los intereses
generados por los depdsitos, las ventas cobradas, los productos usados
y los depdésitos no reclamados compensan parcialmente los costos. No
es sorprendente afirmar que, los productos de desecho que se descartan
de forma inadecuada dan como resultado costos sociales mas altos en

comparacién con los desechos que se eliminan adecuadamente. Holmes
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& Fulford (2014) Muestran que, en numerosos estudios de casos, se han
recuperado logros del 80% como resultado de la correlacion entre el
logro de la satisfaccion de las altas tasas de reciclaje y el uso del

depdsito-reembolso.

e Proceso de seleccion de proveedores: Otro desafio en la cadena de
suministro de circuito cerrado es el proceso de seleccién de proveedores.
Vale la pena mencionar que una de las nuevas tendencias de investigacion
en este campo es la aparicion del concepto de seleccion de proveedores
verdes. En el proceso de seleccion de proveedores se deben contemplar
diversos factores, como la calidad, la entrega, la capacidad, las
instalaciones, la tecnologia, la ubicacion geogréafica y el precio. Los criterios
de seleccion generalmente se encuentran en una de cuatro categorias:
criterios del proveedor, criterios de desempefio del producto, criterios de
desempeiio del servicio o criterios de costo (Kahraman, Cebeci, & Ulukan,
2003):

v’ Criterio del proveedor: Una empresa utiliza los criterios del proveedor
para evaluar si el proveedor se ajusta a su estrategia de suministro y
tecnologia. Estas consideraciones son en gran medida
independientes del producto o servicio buscado. Los criterios del
proveedor se desarrollan para medir aspectos importantes del
negocio del proveedor: solidez financiera, enfoque y capacidad de
gestion, capacidad técnica, recursos de soporte y sistemas de
calidad.

v’ Criterios de rendimiento del producto: Una empresa puede utilizar los
criterios de rendimiento del producto para examinar caracteristicas
funcionales importantes y medir la facilidad de uso del producto que
se esta comprando. Los criterios exactos dependen del tipo de

producto considerado. Es posible que una empresa deba examinar el
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cumplimiento de las especificaciones en cualquiera de las siguientes
areas: uso final, manejo, uso en la fabricacion (componentes), otras
consideraciones comerciales.

v Criterio de desempefio del servicio: Si el proveedor proporciona una
solucién que combina productos y servicios, la empresa debe
asegurarse de representar adecuadamente sus necesidades de
servicio en los criterios de seleccion. El aspecto del servicio se puede
perder facilmente en medio de las especificaciones del producto al
comprar uno altamente técnico. Algunos de los conceptos empleados
para juzgar los productos también se aplican a los servicios, sin
embargo, la terminologia es a menudo diferente y los servicios
requieren otras consideraciones. Al evaluar la idoneidad de los
servicios, es posible que una empresa deba examinar las siguientes
areas:

Atencion al cliente: accesibilidad, puntualidad, capacidad de
respuesta, fiabilidad.
. Clientes satisfechos: valor agregado.
. Seguimiento: para mantener al cliente informado, para verificar la
satisfaccion.
. Profesionalidad: conocimiento, exactitud, actitud, fiabilidad.

v’ Criterio de costo: los costos mas obvios asociados con un producto
son los gastos "de bolsillo”, como el precio de compra, el costo de
transporte y los impuestos. Estas son tipicamente consideradas
durante la seleccion. Los gastos operativos, como el procesamiento
de la transaccion y el costo de los rechazos, también pueden
incluirse, aunque requieren un mayor esfuerzo para estimarlos.
Aungque una empresa puede expresar cualquier criterio en términos
de costo estimado, en algunos casos, obtener estimaciones

confiables puede ser demasiado complicado para el nivel de analisis
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en la seleccién. Una empresa debe volver a evaluar el costo con méas

detalle durante la calificacion.

e Regulaciones de devolucion: Otro problema identificado en la cadena de
suministro de circuito cerrado, son las regulaciones ambientales y de
devolucion que tienen como objetivo hacer que los fabricantes sean
responsables fisica y financieramente de adquirir los productos usados y de
desecharlos de una manera respetuosa con el medio ambiente. En general,
estas regulaciones son mas estrictas en la Union Europea, mientras que en
los Estados Unidos son mas incentivos econdmicos que estimulan la cadena
de suministro de circuito cerrado (CLSC) y las practicas sostenibles.

Sin embargo, debido a los enormes voliumenes de generacion de desechos
electronicos (e-waste), la mayoria de las investigaciones en este campo se
centran en la industria electrénica. En general, las regulaciones tienen
beneficios ambientales y sociales para las empresas. Sin embargo, los
estandares estrictos imponen costos adicionales de prevencion y limpieza,
aumentando los precios y, por consiguiente, reduciendo la competitividad.
Por lo tanto, es necesario un compromiso entre la aplicacion de las
regulaciones ambientales y la competitividad con respecto a las

legislaciones, lo que se conoce como ecologia versus economia.

Ademas, algunos de los otros problemas importantes en la cadena de

suministro de circuito cerrado son:

- Cuestiones estratégicas como: disefio de redes, estrategia de cobranza,
decision entre arrendamiento y venta, programas de recompra, respuesta a
legislaciones gubernamentales e internacionales, efecto de las tareas de
recuperacion en el disefio de nuevos productos;

- Problemas tacticos como: adquisicibn de producto y disposicion de

devolucion;
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- Cuestiones operativas tales como: secuenciacion, programacion,
enrutamiento y dimensionamiento de lotes.

- Precios, valoracion y comercializacion de devoluciones.

1.4 Disefio de la cadena de suministro

Desde otra perspectiva Ballou (2004) afirma que, la planeacion logistica aborda
cuatro areas principales de problemas: niveles de servicio al cliente, ubicacién de
instalaciones, decisiones de inventario y decisiones de transporte como se puede
evidenciar en la Figura 9. Estas areas de problemas se interrelacionan y deberan
ser planeadas como una unidad, aunque es comun planearlas en forma
independiente. Cada una de ellas ejerce un impacto importante sobre el disefio del

sistema.

Figura 9 Tridngulo de la Toma de Decisiones Logisticas
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instalaciones.

-Asignacidon de puntos de abastecimiento a
los puntos de concentracion.

-Asignacion de la demandaa los puntosde
abastecimiento o los puntosde
contratacidn.

-Almacenamiento publico/privado.

Fuente. Ballou (2004).

Asistencia de investigacion. Ingenieria industrial, 2019. 42



Estado del arte para el disefio de una cadena de recuperacion de llantas usadas en el
contexto local considerando las perspectivas de la logistica inversa.

1.4.1 Estrategia de ubicacion

Fleischmann, Beullens, Bloemhof-ruwaard & Van wassenhove (2001) plantean
gue, la implementacién de la recuperacion del producto requiere el establecimiento
de una infraestructura logistica adecuada para los flujos emergentes de productos
usados y recuperados. Las ubicaciones fisicas, las instalaciones y los enlaces de
transporte deben elegirse para transmitir productos usados de sus antiguos

usuarios a un productor y a mercados futuros nuevamente.

Historicamente los estudios de localizacion de instalaciones (LI, por sus siglas) han
pasado por cuatro fases: la busqueda de soluciones que ofrecieran menor costo de
produccion, el andlisis de la cercania de los mercados, la maximizacion de
utilidades para la compafiia y factores adicionales para la satisfaccién del cliente.
Por otra parte, se han identificado factores relevantes como se puede ver en la
Figura 10 (Sarache & Morales, 2016).

Figura 10 Factores de Localizacion

Factores de localizacion

| - |

Disponibilidad,
Costos Aspectos Aspectos - . Otros actores
- . cercania y calidad de
gubernamentales sociales i y
| | infraestructura |
-Transporte -Actitud del ~Clima de negocios l;::iz:;ﬁisde
-Mano de obra gobierno Actitudes de | -Terminales de carga P .
. . -Actitudes de la -Competidores
-Tierra -Incentivos a la . -Carreteras
-Construceion inversién comunidad -Ferrovias -(_: a.n.al d? .
Leves _Sindicatos distribucion
i . B -Mercados
L -Impuestos | -Sistema de educacion
-Calidad de vida

Fuente. Sarache & Morales (2016).

Asimismo, el nivel de importancia de los factores varia en los distintos sectores (ver
en Tabla 2). Segun lo estudiado por Sarache & Morales (2016) se puede concluir
gue algunos de los métodos de localizacion son mas utilizados que otros como el
problema de ubicacién de instalaciones (FLP, por sus siglas en ingles), método de

los centros de consumo, también conocido como método de los centros de
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gravedad o método de la cuadricula y la mediana simple, el cual es un método muy

sencillo de aplicar por ser unidimensional.

Tabla 2 Factores de mayor influencia en tres sectores empresariales

SECTORES

MANUFACTURA BANCA DISTRIBUIDORES MINORISTAS
1. Disponibilidad de mano de obra 1. Disponibilidad de mano de obra 1. Presencia de competidores.
calificada. calificada. 2. Precios de la tierra.
2. Regulaciones ambientales. 2. Disponibilidad de infraestructura de 3. Precios de la construccion.
3. Disponibilidad de infraestructura de transporte. 4. Disponibilidad de capital
transporte. 3. Proximidad a los aeropuertos financiero.
4. Impuesto a la propiedad. principales. 5. Costos de los servicios
5. Incentivos locales a la inversion. 4. Impuestos a la propiedad. publicos.

5. Impuestos estatales.

Fuente. Sarache & Morales (2016).

Sin embargo, existen muchos otros métodos que se pueden utilizar para este tipo

de decisiones:

v' Métodos exactos: programacion lineal, programacién entera mixta,
programacién multiobjetivo, método del transporte, programacion
dindmica, método de poda y cota bb, método del centro de gravedad,
arboles de decision.

v' Métodos multicriterio: métodos de sobre calificacion, los métodos
multiatributo y el método de las jerarquias analiticas AHP, teoria de
la utilidad multicriterio, GAL.

v' Métodos heuristicos: busqueda local (local search, por su nombre en
inglés), busqueda de vecindad (neighborhood search, por su nombre
en inglés), enfoque Greedy, entre otras.

v Meta heuristicas: algoritmos evolutivos, algoritmos genéticos,
enjambre de particulas PSO (particle swarm optimization por su
nombre en inglés) y mallas dinamicas DMO (dynamic mesh

optimizacién), algoritmos bioinsipirados y logistica difusa.
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Algunos modelos en la literatura tratan solo de logistica inversa. Por lo tanto, los
flujos de productos se dirigen hacia diferentes alternativas de procesamiento
principalmente de acuerdo con las capacidades del sitio, sin tener en cuenta los
estados de productos recuperados y las necesidades de productos valorizados.
Aqui se asocian con unidades de negocios establecidas, como sitios en cadenas
de suministro actual y tercero, y se diferencian como centros de servicio, centros
de procesamiento, almacenes y proveedores (fleischmann, beullens, bloemhof-

ruwaard, & van wassenhove, 2001).

1.4.2 Estrategia de inventario

Sarache & Morales (2016) consideran que: “Los inventarios forman parte del flujo
fisico de materiales de una cadena de abastecimiento y cumplen una funcién
reguladora que permite mantener la continuidad de los procesos de

abastecimiento, produccion, distribucion y demas actividades conexas” (p. 24).

Por otra parte, Chouinard, D' Amours, & Ait-kadi (2008) plantean que, los flujos de
productos se dirigen hacia uno o varios centros de procesamiento de acuerdo con
estas proporciones y las capacidades del sitio, al tiempo que permiten que los
volimenes de productos procesados sean mas bajos que los volimenes de
demanda, o mas bajos que los volumenes de productos recuperados. El
desequilibrio puede asi ocurrir entre la recuperacion y la demanda. Este
desequilibrio entre la oferta y la demanda se puede evitar al permitir que los flujos
de productos se dirijan hacia muchas alternativas de procesamiento, y también al
considerar suministros alternativos. En particular, los suministros alternativos
pueden provenir de proveedores y sitios en la red asociados a la cadena de

suministro o la logistica inversa.

Debido al crecimiento que se ha tenido en las distintas industrias se ha evidenciado

la necesidad de generar valor en los inventarios de retorno que tengan un impacto
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positivo desde el punto de vista econémico, ambiental y social. (Sarache & Morales,
2016).

Yuan & Gao (2009) al respecto proponen un sistema de cadena de suministro de
circuito cerrado que solo contiene un elemento, se supone que el horizonte de
planificacion del sistema es infinito y el sistema consta de un minorista, un
fabricante, un proveedor y un colector. La demanda del cliente se satisface con el
inventario del producto del minorista y la demanda del minorista se satisface con el
inventario del producto del fabricante, que consiste en productos recientemente
fabricados y productos re manufacturados. El fabricante compra material del
proveedor y produce productos recién fabricados por la operacion de fabricacion, y
compra productos usados del colector y produce productos re manufacturados por

la operacion de re manufactura, como se evidencia en la Figura 11.

Figura 11 Un Sistema de Cadena de Suministro de Circuito Cerrado.
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Fuente. Yuan & Gao, 2009.

Asistencia de investigacion. Ingenieria industrial, 2019. 46



Estado del arte para el disefio de una cadena de recuperacion de llantas usadas en el
contexto local considerando las perspectivas de la logistica inversa.

Ademas, para disminuir el costo de produccion, el fabricante primero considera la
remanufactura de productos usados y comienza la operacion de manufactura
cuando los productos remanufacturados se agotan (yuan & Gao, 2009). Con lo
anterior, se puede evidenciar que un buen ciclo de entrega de los distintos
productos va bastante ligado al manejo de inventarios que se tenga en cada uno
ciclos de la cadena de suministro su flujo directo como inverso (Sarache & Morales,
2016).

1.4.3 Estrategia de transporte

Sarache & Morales (2016) afirman que, uno de los temas mas relevantes en el
disefio y gestion de cadenas de abastecimiento directas e inversas es el transporte
(la carga, los modos, los medios y los terminales), dependiendo del medio que una
compariia pueda utilizar, esto también puede afectar las anteriores estrategias
como el inventario y la ubicacion. Gracias a las operaciones de transporte es
posible lograr la integracién de la cadena de abastecimiento a través de su flujo de
materiales no solo hacia adelante, sino también en las operaciones logisticas de

reversa generando utilidad de valor y de tiempo.
Existen dos aspectos importantes a tener en cuenta en el transporte:

Economias de escala: se refiere a la reduccion que se logra en los costos de
transporte por unidad, en tanto se aumente el tamafio de lote a transportar por
efecto de un mejor aprovechamiento de la capacidad del medio de transporte.

Economias de distancia: plantean que, en la medida en que la distancia de viaje

se incrementa, el costo por unidad de distancia se reducira.

Del mismo modo existen dos decisiones estratégicas en el transporte, primero la
seleccion de modos y medios, y segundo el disefio de rutas. Desde el punto de
vista de los modos y medios de transporte es bastante relevante la eleccién segin
las necesidades por esto se toman en cuenta las ventajas y desventajas de estos

segun algunos factores relevantes como se evidencia en la Tabla 3.
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Tabla 3 Comparacion de Modos de Transporte

Modos

Carretero Férreo Aéreo Acuético Ducto
Opciones de producto Muy amplio Amplia Limitada Amplia Muy limitada
Velocidad Moderado Lenta Réapida Muy lenta Muy lenta
Accesibilidad Alta Moderada Baja Demorada Baja
Costo Moderado Baja Muy alto Muy bajo Bajo
Capacidad Baja Moderada Muy baja Muy alta Muy alta
Intermodalidad Muy alta Muy alta Moderada Muy alta Muy baja

Fuente. Sarache & Morales, 2016.

Estos factores teniendo en cuenta aspectos como tipo de carga, la naturaleza de
la carga, tipo de embalaje, marcados y las modalidades de unitarizacion posibles.
Por ultimo, considerar si se realizara el transporte en flota propia, servicio

subcontratado o servicios publicos.

Por otra parte, la seleccién de rutas es fundamental debido a su directa influencia
en los costos en los que se puede incurrir al tener una mala eleccidon o no mejorar
su eficiencia, en este sentido existen muchos tipos de problemas de enrutamiento,
Ballou (2004) las agrupa en 3: problemas con puntos de origen y destino distintos,
problemas con multiples puntos de origen y destino y problemas con igual punto de

origen y destino.

1.4.4 Desarrollo sostenible

Una propuesta para compatibilizar ecologia y economia que surge con el concepto
de desarrollo sostenible, tiene su origen en 1972 cuando la Comision Brundtland
(establecida por la ONU para estudiar la interrelacién entre el desarrollo econémico
y la proteccion al medio ambiente), fij6 su atencion sobre la necesidad de una
justicia intergeneracional, advirtiendo que las decisiones de la generacion actual

deberian tener en cuenta su impacto sobre las generaciones futuras (L6pez, 2010)

Rezaee (2018) afirma que, existe una creciente demanda para integrar las

dimensiones de sostenibilidad tanto en el desempefio de sostenibilidad econémica
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(ESP, por sus siglas en inglés) financiera como de no financiera, ambiental, social,
ético y de gobierno (ESEG, por sus siglas en ingles) en la gestion de la cadena de

suministro.

Del mismo modo Graczyk & Witkowski (2011) afirman que, el desarrollo sostenible
no se enfoca Unicamente en temas ambientales, sino que captura ampliamente las
diferentes dimensiones del desarrollo. Tradicionalmente, el desarrollo sostenible se
considera conceptualmente en términos de tres pilares principales: sostenibilidad
del medio ambiente, sostenibilidad econdmica y sostenibilidad social.

Graczyk & Witkowski (2011), definen estos tres pilares de la siguiente manera:

- La sostenibilidad ambiental se define como la capacidad del entorno para
continuar funcionando adecuadamente de manera indefinida. El objetivo de la
sostenibilidad ambiental es minimizar la degradacion ambiental y detener e
invertir el proceso que conduce a la degradacion ambiental.

- La sostenibilidad econémica se define como la manera de lograr el crecimiento
econdmico respetando los limites ambientales, encontrando formas de
minimizar el dafio al mundo natural y haciendo uso de los recursos de la tierra
de una manera sostenible.

- El pilar social del desarrollo sostenible se define como una compilacion de
acciones y esfuerzos para promover el desarrollo que no agota la reserva de
recursos sociales y humanos, sino que contribuye a la mejora de su potencial.
El pilar social también se refiere al concepto de "construir comunidades

sostenibles y armoniosas".

Los supuestos del desarrollo sostenible indican claramente que la busqueda de
nuevas soluciones para los recursos técnicos, tecnolégicos y logisticos, y la
racionalizacion de la economia, la energia y los residuos deben ser una prioridad

para todos los sectores empresariales y servicios.
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En términos gubernamentales el desarrollo sostenible se mide a partir de los
denominados Objetivos de Desarrollo del Milenio, que en su séptimo objetivo
"busca garantizar la sostenibilidad del medio ambiente”, refiriéndose al "aspecto
ambiental indisociable pero distinguible, del desarrollo sostenible que es responder
a las necesidades humanas presentes sin destruir la capacidad del medio ambiente

de atender estas necesidades en el largo plazo” (p. 22).

En el mismo orden de ideas, afirma la CEPAL que, "desde principios de los afios
noventa se han observado importantes avances en el comportamiento de las
empresas en relacion con el medio ambiente a partir de la adopcion de tecnologias
y sistemas de gestion ambiental para combatir la contaminaciéon y cumplir con
regulaciones y normas ambientales, asi como el desarrollo de estrategias de
responsabilidad social empresarial” (p. 47).

En colombia, en aras de combatir la contaminacion y obligar a las empresas al
cumplimiento de la responsabilidad social empresarial medio ambiental ha
generado una amplia normativa cuyo objetivo es promover la proteccion
medioambiental contemplado acciones preventivas y sancionatorias para las
empresas que inclumplan tal legislacion. De igual manera, se han instaurado un
conjunto de instituciones facultadas para el control y vigilancia de las empresas y
su compromiso con el medio ambiente tales como el Consejo Empresarial

Colombiano para el Desarrollo Sostenible -CECODES.
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2 Capitulo 2. Casos Empiricos

Para efectos del presente estudio, se analizan referentes a nivel internacional y
nacional considerando la logistica inversa en la cadena de suministros. Se
seleccionaron los mas relevantes al tener en cuenta aspectos metodoldgicos que
intervienen en el disefio de la cadena. Internacionalmente se referencian cinco
trabajos a partir de los objetivos propuestos, la apuesta metodoldgica y los
resultados. Por ejemplo, Djikanovic & Vujosevic (2015), Lu & Bostel (2007),
Soleimani, Chaharlang, & Ghaderi (2017), Nallusamy, Chakraborty, Balakannan,
& Majumdar (2018) y Pedram et al (2016). Nacionalmente se destacan los trabajos
de Halabi, Montoya Torres, Pirachican, & Mejia (2013), Camargo, Franco, Chud &
Osorio (2017) y Fiorillo & Olarte (2013).

2.1 Referentes internacionales

Un Modelo Integrado para el Avance de la Logistica Inversa

De acuerdo con Djikanovic & Vujosevic (2015), el concepto integrado de logistica
de avance y retroceso (CLSC) se estudia a partir de los datos reales recopilados
en una empresa que produce dispositivos eléctricos y electréonicos “AEE”
domésticos (en tamafios grandes y pequefios). Aqui se plantea que las CS son
eficientes cuando la distribucion de nuevos productos a los usuarios finales culmina
con éxito. Asi que, el movimiento de mercancias en una direccion opuesta puede
causar ineficiencias y costos significativos reduciendo sus beneficios, sobre todo
en lo que concierne a los modelos de optimizacion de los diferentes tipos de
residuos. En este sentido, se propone un disefio de la red para la integracion directa

de la RL, integrando conceptos de avance y retroceso.
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El problema de decision es determinar cuantos y qué centros de fabricacion, de
distribucion, depdsitos para el desmontaje y de eliminacién deben establecerse
considerando las inversiones en las instalaciones y la infraestructura. Para la
modelacion y solucién se empled la programacion lineal de enteros mixtos con
multiples productos. La funcion objetivo minimiza el costo total en flujos hacia
adelante y hacia atras (ver Figura 12) con la consideracion de la penalizacion. Para
los calculos, se consideraron 15 vehiculos cuya capacidad varia entre 310 a 350

productos y la informacion se recopilé por medio de entrevistas.

Figura 12 Flujo hacia Adelante y Flujo Inverso.

Demanda
Fabricante Centro de Se 10 posibles centros ~| Clientes
—>
distribucion Transportan T de consumo
Se puede Fabricante
reparar
Clientes Atencién al Depdsito para
cliente desmontaje
No se puede N
A reparar ~| Eliminacién

Fuente. Elaboracion propia con base en Djikanovic & Vujosevic (2015).

Adicional a lo anterior, se analizaron dos tipos de ubicacion en el flujo inverso. El
primer tipo, un depdésito en el cual se recogen los aparatos electronicos que se
deben regresar a los centros de ventas desmontados y que se clasifican en dos
grupos: los que se envian a centros de recogida y los que seran distribuidos al
centro de re fabricacion y el segundo tipo: los centros de recogida. Por
consiguiente, el fujo de la CS gira alrededor de la infraestructura apropiada, debido

a la alta toxicidad de estos equipos.

El andlisis de sensibilidad se realiz6 mediante el método "‘One-at-a-time” (OAT uno
a la vez por sus siglas en inglés) y consistié en evaluar cémo los costos totales se
afectan al modificar parametros bajo condiciones de incertidumbre. El incremento

porcentual de los productos desechados es del 5 al 10%, lo que provoca un
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aumento promedio de los costos totales de 342,401.78 unidades monetarias. Esto
significa que se debe abrir un centro de eliminaciéon mas si el porcentaje de los
productos eliminados es del 10%. Sin embargo, superior a este valor no se
consideran. Otro factor que se evidencié es que el valor objetivo es muy sensible a
la demanda. La planificacion de un aumento en la demanda resultaria en una red
gue tiene costos totales mas altos que el caso base (ver Tabla 4), en la cual es
posible apreciar que en la medida en que aumenta la demanda de forma simultanea
aumenta porcentualmente la diferencia a la base, es decir que la demanda

determina los costos totales.

Los principales resultados demostraron que la reparacion y reutilizacion de
productos y materiales son importantes con el fin de apoyar a las poblaciones
crecientes en términos de inversiones pro calidad de vida y el aumento de los
niveles de consumo y el uso de los productos, por lo cual el disefio proporciona una

plataforma para una gestién eficiente y eficaz.

Tabla 4 Analisis de Sensibilidad para Diferentes Demandas

Demanda Diferencia a la base del caso (%)
800 15.99%
900 17.40%
1000 18.79%
1200 27.99%
1400 30.06%
1600 37.23%
1800 38.80%
2000 44.46%

Fuente. Elaboracion propia, Djikanovic & Vujosevic (2015).

Modelo de Facilidad de Alquiler para Sistemas de Logistica Inversa
incluyendo flujos: el caso de las actividades de refabricacion.

Este estudio presenta un problema de alquiler de las instalaciones segun la
localizacion. Para la localizacion se consideran dos niveles con tres tipos de

instalacion (productores, centros de remanufactura e intermedios) que se ubican
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en una especificacion del sistema de RL denominado red de remanufactura (RMN).
Como alternativa de solucion se propone un modelo de programacion entera mixta
con consideraciones de flujos directos e inversos y su interaccion mutua. En este
sistema se asume cuatro tipos de actores: clientes, centros intermedios, centros de
remanufactura y productores. En el flujo inverso se conectan los clientes a través
de los centros intermedios a los centros de remanufactura de productos usados.
Mientras que el flujo directo comunica los centros de remanufactura o productores

directamente a los clientes.

El objetivo del modelo es la minimizacion de los costos totales y se implementa ¢
++. El generador de modelo del programa lineal es LP-ToolKit 4.15, y el
solucionador de programa lineal es Cplex Solver 7.1. Los experimentos se llevan
a cabo en datos adaptados de tres problemas de prueba clasicos. Los resultados
demuestran gue los flujos inversos influyen en las decisiones sobre la ubicacion y
la asignacion. Esta influencia varia con la magnitud de los flujos inversos, su
distribucién en los sitios de demanda y su correlacion con los flujos futuros. Para
un mayor desarrollo, se pueden usar los limites inferiores obtenidos en el algoritmo
en un procedimiento de Rama y Limite y, por lo tanto, resolver de manera efectiva
los problemas con soluciones exactas. Dentro de los principales hallazgos del
estudio, se encuentra que el costo de producir una unidad de producto se supone
gue es mucho mayor que el costo de obtener un producto remanufacturado. De
esta forma, todos los productos remanufacturados que se pueden obtener en el
sistema deben ser plenamente utilizados para satisfacer las demandas de
productos de los clientes, generando asi mayores ingresos que permiten suplir

costos pasando de fijos a variables.

Enrutamiento de Vehiculos con Recogida y Entrega teniendo en cuenta

Criterios Sostenibles y Ecoldgicos
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Soleimani, Chaharlang, & Ghaderi (2017) formulan un problema de VRP con
vehiculos verdes al aplicarlo en tres estudios. EI VRP propuesto considera que los
puntos de destino de las demandas de productos originales y remanufacturados
son los puntos de recoleccion de los productos devueltos. Al utilizar esta estrategia,
el costo de recoleccion de los articulos al final de la vida util y el proceso de
remanufactura llegan a ser rentables. Algunos factores de relevancia para este tipo
de decisiones incluyen la condicion del trafico, la regulacion gubernamental, la
puntualidad y los aspectos de sostenibilidad. En este estudio se desarrolla un
modelo con objetivos multiples y se incorporan dos funciones objetivas: minimizar
el costo total de distribucién y minimizar la energia total consumida por los

vehiculos en el sistema de distribucion.

El nivel de emisiones de CO:2 producido en el sistema se considera una restriccion
en este modelo. Para validar el modelo, el cédigo fue desarrollado por GAMS
IDE/Cplex considerando 10 problemas utilizando el algoritmo de simulaciéon de
datos en escalas pequefias y medianas. Los datos para el modelo de investigacion
principal también se produjeron en GAMS. Los resultados muestran que cuando el
valor de la funciéon objetiva aumenta (cuanto mayor sea su coeficiente), no produce
una solucion peor, es decir, entrega la solucion mas antigua o mejor. Viceversa,
cuando el coeficiente de la funcion objetivo o su valor disminuyen, la soluciéon no

mejora.

El segundo estudio comprende un sistema de distribuciébn para uno de los
periddicos iranies mas conocidos, Hamshahri. En este caso, se analizan 36 kioscos
de dos distritos de Teheran. Los periodicos se distribuyen utilizando cuatro
camionetas. Todas las operaciones se manejan a través de un centro de
distribucion. Cuando las furgonetas entregan los nuevos periédicos, recogen los no
vendidos de los kioscos que los retienen para regresar al centro de distribucion.
Luego, los kioscos que necesitan periodicos antiguos los ordenan a través del

centro.
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En el tercer estudio, se considera la industria automotriz, donde los datos
necesarios para probar el modelo se obtuvieron de dos fuentes principales: el
centro de distribucion y el fabricante de automaviles (Iran-Khodro). Al tener los
datos pertinentes se proponen dos casos y determinar la validez del modelo. En el
primero se considera una situacion en la que un sistema de recoleccion y entrega
distribuye productos de primera y segunda mano y recoge los productos de
segunda mano devueltos y en el segundo caso, la recogida y entrega se realizan

por separado.

En particular, la distribucion de productos de primera y segunda mano a través de
un sistema compartido proporciona enormes beneficios financieros y ambientales
para el fabricante, el distribuidor y los consumidores. Por consiguiente, en un
contexto de RL es necesario considerar que los aspectos de re fabricacion se
refiere a la redistribucion de los productos originales, recogiendo productos
considerados de segunda mano o hacia el final de la vida util para reparar y
redistribuir en un mercado diferente a un precio mucho mas bajo, lo cual en
términos comerciales no hace posible asumir altos costos de transporte obligando
a las empresas a buscar estrategias alternativas para el proceso de recoleccion,
reparacion y redistribucion. De igual forma, es necesario considerar el compromiso
con el impacto ambiental que asumen tales empresas, lo que también obliga a la
reduccion de costos en aras de la no contaminacién y la proteccion del medio

ambiente.

Modelo de Programacién Lineal Entera Mixta en una red de circuito cerrado

de alimentacion para el sistema de manufactura

Nallusamy, Chakraborty, Balakannan & Majumdar (2018) desarrollan un modelo de
programacion lineal entera mixta con el fin de configurar la CLSC para maximizar
el beneficio considerando una politica de inventario (ver Figura 13) teniendo en
cuenta la cantidad de la orden en varios sitios y en multiples periodos. En la CS
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hacia adelante, se formula una politica de revisién continua. No obstante, se torna
complejo y poco manejable en el flujo inverso la misma consideracion. Partiendo
de esta premisa, el modelo esta disefiado en funcién de la demanda de producto
durante varios periodos y determina el inventario de producto y mezcla de piezas
en diferentes sitios. El objetivo esta determinado por una funcién de costos, la cual
se evalua el costo incurrido en varios sitios (Minorista + Distribuidor + Fabricante +
Recoleccion + Desmontaje + Reparacion + Eliminacion + Reciclaje). En este caso,
el modelo tiene un producto y cada producto se realiza con tres partes diferentes
A, By C, donde se requieren dos de A, una de B y una de C. Se ha utilizado IBM
ILOG CPLEX Optimization studio v.12.5 para obtener la solucion éptima.

Figura 13 Modelo propuesto de cadena de suministro de circuito cerrado.
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Fuente. Elaboracion propia con base en Nallusamy, Chakraborty, Balakannan, &
Majumdar (2018).

La estructura de la RL consiste de un fabricante, lugar de eliminacion y sitios de
reciclaje. Se hall6 que después de usar los productos algunos de los clientes
retornaron los productos utilizados en distintos periodos en el lugar de recogida los
cuales es posible segregar en dos tipos de productos devueltos: productos

comerciales que se envian al sitio de reparacion para la renovacion y reparaciones
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menores, y aquellos que se podrian tomar en los sitios de desmontaje y desmontaje

en piezas mas pequenas.

Dentro de los principales resultados obtenidos, el analisis de sensibilidad evidenci6
(ver Figura 18) que la ganancia se mantiene sobre una linea para cierto periodo de
tiempo, existiendo una disminucion repentina en la ganancia con independencia
del porcentaje de beneficios comerciales debido al alto coste en la cadena inversa.
Como conclusién general se encuentra que: El beneficio maximo de la CLSC puede
alcanzar hasta el 60% de los productos enviados al lugar de la reparacion. En la
medida en que el periodo de tiempo aumenta la ganancia tiende a disminuir debido
al aumento de los costos de la cadena de retorno. El beneficio maximo se puede
lograr, sila capacidad del sitio de desmontaje se mantiene superior a 600 unidades.

Figura 14 Analisis de Sensibilidad de los rendimientos totales (porcentaje
maximo vs Beneficios)
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Avance y Retroceso Integrados en la Cadena de suministros: un estudio de

caso de neumaticos

Pedram et al. (2016) realizaron un estudio de caso de neumaticos vinculando en el
primer modelo la cadena de suministro con el concepto de RL. En este trabajo se
intentd integrar el avance y retroceso en la cadena de suministro con el fin de
disefiar una red de CLSC no solo para obtener beneficios sino también para
disminuir los residuos con el objetivo final del desarrollo sostenible (ver Figura 14).
La propuesta parte de la incertidumbre de la demanda, la rentabilidad y la calidad
de los productos de retorno para maximizar el beneficio y proporcionar apoyo a las

decisiones para la gestion de residuos y reducir la contaminacion.

Teoricamente, los autores parten de la premisa de que: “Con los rapidos cambios
en la tecnologia y la consiguiente reduccion en el ciclo de vida de los productos,
los consumidores producen mas desechos y productos desechables lo que ha dado
lugar a graves problemas medioambientales, como el rapido agotamiento de los
recursos, la produccién de los residuos mas téxicos y no téxicos, contaminaciéon
del aire y del agua y el cambio climatico. Los neumaticos se consideran como una
de las principales fuentes de generacion de residuos, las estadisticas muestran que
mas de 1.000.000 de toneladas de llantas de desecho se recogen cada afio, lo que
significa la posibilidad de un enorme problema de eliminacién que provoca riesgo
para la salud, para lo que se propone el recauchutado como estrategia clave para

la reduccion de residuos y el consumo de materia prima no renovable” (pp. 2 -3).

Respecto a la metodologia, se analizaron los posibles escenarios para generar la
incertidumbre de la demanda. Seguidamente, se contrastaron los modelos de
disefios de redes de CS existentes y una nueva aplicacion para una CLSC que
permita reducir los residuos. En el estudio se cita a ABC, un fabricante de
neumaticos para automoviles con sede en Teheran, Iran que produce diferentes
tipos con caracteristicas especificas en tamafio y calidad. Los clientes de ABC van

desde un fabricante de automodviles de equipo original (Bing et al., 2012), que
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produce automoviles en Iran y clientes de talleres fijos que reemplazan llantas para

clientes individuales.

La red de ABC es una cadena de suministro de tres niveles que involucra plantas
de produccion, centros de distribucidon regionales y un conjunto de puntos de
entrega. ABC tiene 6 tipos de productos, 3 plantas de produccion, 10 centros de
distribucion regional y 40 puntos de entrega agregados para una region en
particular. ABC desea seleccionar 5 de los 7 centros de recoleccion y 3 de los 5
centros de recauchutados potenciales, seleccionando asi 7 sitios potenciales para
los centros de recoleccidon. Los modelos se ejecutaron en GAMS rev 140, incluida
la produccion de CPLEX 9.0. El resultado muestra que, para tener una
configuracion optima, algunas instalaciones deberian cerrar. Aunque el numero de
variables es alto, el tiempo de célculo para problemas de este tamafio es lo

suficientemente rapido para tomar decisiones estratégicas.

Figura 15 CSCC con Multiples Opciones de Recuperacion para Llantas.
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La red que se propone implica a cadena de suministro hacia delante de tres
escalones: un fabricante (M), un centro de distribucion (DC) y un cliente (K),
mientras que la cadena de suministro inversa implica un centro de coleccion (CC),
un centro de recauchutado (RM) y un centro de reciclaje (RC). De esta se concluye
que este modelo determina el numero Optimo de distribucion, recogida,
recauchutado y centros de reciclaje, asi como determina el nUmero y la ubicacion

de cada instalacién y su capacidad como decisiones estratégicas.

2.2 Referentes nacionales
Marco de Modelos de Précticas de Logistica Inversa en el Sector del Plastico
de Colombia

Halabi, Montoya Torres, Pirachican & Mejia (2013) desarrollaron un estudio cuyo
objetivo es proporcionar algunas ideas sobre el desarrollo de las practicas de RL
en Colombia, donde se evidencia que las operaciones son muy recientes pero que
es posible identificar procesos alrededor de la industria del plastico, en el que se
han considerado estas practicas como una estrategia que puede generar ventajas

competitivas.

Se seleccionaron y se visitaron cinco empresas del sector plastico conformadas
por cuatro fabricas y un recolector de residuos, los cuales representan la dinamica
y el rendimiento de esta industria. Todas estas empresas estan ubicadas en la
region industrial de Bogota. La primera compafiia es una proveedora de casquillos
para las industrias de bebidas y cerveza suaves, la cual fabrica cubiertas de
plastico y metélicos. Esta compaifiia realiza actividades relacionadas con RL, tales
como (residuos de la produccion de subproductos, rendimiento comercial) de
recogida y seleccion para su reciclaje por otros. La segunda empresa es un
fabricante y vendedor de botellas termo conformadas, productos autoadhesivos,
pegatinas, papel de aluminio, polipropileno orientado biaxial-y tazas desechables y
platos. Esta empresa ha hecho las actividades RL como la recogida de residuos de

la produccion de subproductos, la seleccion para su reutilizacion y reciclado hasta
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seis veces en el uso original (chatarra post-industrial), y seleccién para su reciclaje

€n otros usos.

La Compaiiia nimero tres fabrica peliculas de polietileno, aluminio y polipropileno,
etiquetas de plastico impresas, tapones de botellas de plastico, envases de plastico
para comida y bebidas, exhibidores de frutas y verduras, botellas de plastico de
aceite mas limpias y de lubricacién, cestas de plastico para transporte, cubos de
limpieza y productos promocionales. Esta compafia realiza actividades de RL,
tales como la recoleccion de residuos de la produccion de subproductos,
rendimiento comercial y la reutilizacion, la seleccion, el reprocesamiento
(reutilizacion, de refabricacion y reciclaje) y la redistribucion. La cuarta empresa
produce bolsas tejidas de cinta de embalar y diversos materiales de embalaje de
polipropileno. Esta compafiia cubre todas las actividades de RL de recogida,
seleccidn, la reprocesamiento (reutilizacion, refabricacion y reciclaje), eliminacion
y redistribucion. Finalmente, la dltima empresa ofrece servicios de recogida,
transporte y tratamiento final de la chatarra de hospital, que incluye materiales
organicos y materiales reciclables que han estado en contacto con fluidos

corporales humanos o animales, plastico y metales.

Durante las visitas, se interrogo sobre la practica general de RL incluidas las
estrategias competitivas de la empresa, el flujo del proceso de devolucion de
mercancias, las opciones de reutilizacién y los factores que los afectan permitiendo
modelar todo el proceso de RL para cada empresa. La construccién de un marco
genérico de modelado conceptual para todo el sector plastico, permitié extraer
cuatro niveles especificos del modelo de RL. En el primer nivel se examina el
proceso de recoleccién, en el segundo y tercer nivel los procesos de seleccion y

redistribucién, finalmente los procesos comerciales y estratégicos.

En términos generales, se utilizan preguntas de opcion multiple para capturar el
alcance de las posibles respuestas y para ampliar el nUmero de casos en la muestra

tomada. Como consecuencia, se consideran y se categorizan 165 variables y una
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conclusion preliminar de la encuesta es que la division funcional de las empresas
entrevistadas implica el objetivo de implementar practicas de RL. El objetivo
general es recuperar el valor del producto usado que falla solo en una pequefa
fraccion de los costos de produccion originales. En la encuesta, dos procesos
aparecieron como predominantes: la recoleccion y la seleccion. La gestion de
outsourcing no se maneja en Colombia para las practicas de RL y no hay una
tendencia a ejecutar practicas 3PL en el futuro. Por otro lado, el compromiso de
recuperacion de productos de desecho es realizado por agentes nacionales,
principalmente a través de productores y comerciantes de productos finales.
También se puede concluir que existe una preocupacion por la disminucién de los
impactos ambientales relacionados con la imagen verde que las empresas desean

presentar al mercado.

Los procesos de la cadena de suministro inversa se basan en productos de
reciclaje con materiales recuperados que utilizan las instalaciones de produccion y
se evidencia que el conocimiento del ciclo de vida del producto podria fortalecer la
capacidad del sistema para recibir retornos. Sin embargo, se encuentran barreras
iniciales para la implementacion de practicas de RL que no son impulsadas por los
fabricantes. Finalmente, el estudio detecto que la cadena RL en el sector del
plastico esta siendo impulsada por proveedores de materias primas y componentes
gue, a su vez, controlan a su conveniencia los procesos de recoleccion de residuos,
lo cual se muestra al no encontrar diferencia entre los flujos de distribucion directos

e inversos. Siendo estos Ultimos donde la atencidn es escasa.

Modelo de Simulacion Dinamica para Evaluar el Impacto Ambiental de la
Produccion y RL de las Llantas

Camargo, Franco, Chud & Osorio (2017) proponen un modelo que utiliza la
dindmica de sistemas para explicar el comportamiento de las emisiones generadas

por cuatro procesos: la produccion de llantas nuevas, el reencauche, la trituracion
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mecanica y el co-procesamiento, siendo los tres ultimos donde es posible
aprovechar los residuos en la ciudad de Cali. Se parte de la premisa que la RL sirve
para medir el desempefio en cuanto a factores economicos, legales, ambientales y
operacionales, mejorando las practicas de sostenibilidad que se llevan a cabo al
interior de las empresas generando mejores indicadores de rendimiento y

competitividad para las mismas.

Metodolégicamente el estudio se realizd en tres etapas: Revision bibliogréfica de
la cual el principal hallazgo fue la evidencia de la inexistencia de referentes que
hayan abordado la RL de las llantas mediante la dinamica de sistemas. La segunda
es el disefio de un modelo que permita evaluar los principales impactos
ambientales generados por los procesos de coprocesamiento, reencauche y
trituracion mecanica. La tercera etapa, consistio en la aplicacién del modelo para
la cual se escogieron llantas para automéviles de servicio particular de rin 13 a 17,
utilizando la informacion de Bogota, en la medida en que alli se encontré la mayor

cantidad de informacion para el andlisis.

Los resultados de estudio se interpretaron a partir de la simulacion utilizando el
diagrama de Forester que permite exponer las medidas de impacto ambiental tales
como consumo de petréleo, consumo de agua y emisiones de COz (ilustradas en
la Figura 15). Considerando estas medidas, en la Figura 16 se detalla un diagrama
causal de la RL de las llantas en el cual se encuentran “cuatro bucles de
realimentacion, dos de refuerzo (R1y R2) y dos de compensacion (B1y B2). Estos
representan las relaciones de influencia asociadas a las actividades de disposicion

final y el impacto que dichas actividades generan al ambiente” (p. 362).
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Figura 16 Medidas de Desempefio Ambiental Estudiadas
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Fuente. Camargo, Franco, Chud & Osorio (2017).

Para la simulacién de la puesta en practica del modelo fue necesario tener en
cuenta la demanda de llantas nuevas y reencauchadas en cuanto el modelo
propuesto exige una distincion de las mismas. Para ello se realiz6 el pronéstico de
la demanda total de llantas, realizados a partir de la regresion matemaética, la cual
mostré que la tendencia de la demanda es creciente y que el prondstico se ajusta
a la demanda.
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Figura 17 Diagrama Causal de la Logistica Inversa de las Llantas
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Fuente. Camargo, Franco, Chud & Osorio (2017).

Seguidamente, se analizaron las variables relativas a la disposicién final:
disposicion a coprocesamiento, disposicién a reencauchar y disposicion a triturar,
encontrando que en el coprocesamiento es la que mayor flujo de residuos de llantas
presenta siendo mayor esta tasa de disposicion. las emisiones de CO: para la
produccion de llantas nuevas sobrepasa en gran medida la cantidad de emisiones
generadas para la produccioén de llantas reencauchadas y el coprocesamiento, esto
debido a que la cantidad de llantas dispuestas a reencauchar y co procesar son
muy pocas en comparacion a las llantas nuevas que se producen. Dentro de los
principales hallazgos, se obtuvo que las llantas recolectadas muestran con el
tiempo un aumento en cuanto la tasa de recoleccién estipulada por la politica
ambiental hasta el afilo 2021, por lo que la tasa de recoleccion se mantiene
constante. Por otro lado, con respecto a las llantas en el relleno sanitario se muestra
una acumulaciéon que aumenta en cada periodo de simulacion y que con el tiempo

sobrepasa los residuos de llantas.
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Disefio de un Modelo Descriptivo de Logistica Reversa para Pymes del Sector

Textil Colombiano (Subsector Tejeduria de Productos Textiles)

Fiorillo & Olarte (2013) formulan un estudio que analiza aspectos tanto de
planeacion como de operacion necesarios para el disefio e implementacion de un
modelo de RL en el sector textil pymes, ya que sus productos presentan
multiplicidad de opciones de reciclaje de sus fibras para obtener nuevos usos
dentro de la misma industria proporcionando ventajas productivas y competitivas

en una metodologia de 4 fases:

1. Andlisis de las opciones que tiene una empresa en el sector textil (subsector
tejeduria) para lograr la recuperacion de productos fuera de uso y residuos
de la operacion.

2. Andlisis de las implicaciones estratégicas, ambientales, econOmicas y
operativas de implantar un modelo de logistica de reversa.

3. Definicién de la estructura de un modelo de logistica reversa propio de una
empresa del sector de estudio bajo la metodologia SCOR y métricas.

4. Plan estratégico de implementacion.

El modelo propuesto permite recuperar el valor econémico de los productos fuera
de uso, favoreciendo el cumplimiento de la normativa ambiental y legal como una
oportunidad de rentabilidad. En el mismo sentido, la estructura analitica permitio
conocer los procesos que se desarrollan y facilitan su implementacién. En el marco
de la metodologia, se considerd el modelo SCOR (ver Figura 17). Este modelo se
adapta a las caracteristicas propias del sector de la confeccién definiendo los
macro procesos de nivel 1y 2, para luego caracterizar el nivel 3 del macro proceso:
devolver, estableciendo finalmente los atributos de desempefio como las métricas

respectivas. Este modelo se estructura en un plan estratégico de 5 etapas:

1. Planeacion: en la cual se realiza un analisis de desempefio de la

organizacion para compararlo con el postulado estratégico de la misma.
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2. Disefio de la cadena de suministro AS-IS (Actual) y cadena de suministro
TO BE (Ideal): en la cual se empieza a caracterizar el flujo directo que la
conforma de acuerdo con la nomenclatura propuesta por el SCOR. En este
punto se pretende obtener el estado actual (As — Is) de la cadena de
suministros para tener un punto de partida e identificar los procesos que se
desean optimizar.

3. Seleccibn de métricas y mejores practicas: se toman como guias las
métricas y atributos de desempefio propuestos por el SCOR, seleccionando
las que mas se ajustan a las necesidades y organizandolas en una tabla
junto con la descripcién y meta a alcanzar.

4. Estructura final de la cadena de suministro: ya caracterizado el macro
proceso “devolver”, con sus categorias, elementos y métricas, se presenta
el diagrama final de la cadena de suministros con todos los macroprocesos,
utilizando un lenguaje entendible por todos los miembros de la organizacion
y en funcion de sus sistemas y recursos.

5. Implicaciones econdmicas del proyecto: se identifican las implicaciones de
la implantacion del macro proceso “devolver” en la organizacion,

estableciendo estratégicas y los beneficios esperados de cada una de ellas.

De este estudio se destaca que: El reciclaje de fibras es una oportunidad para
adquirir ventaja competitiva en el sector, ya que al reducir los costos de produccion
y no depender de las potencias lideres, las PYMES textileras adquieren mayor

participacion en el mercado.
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Figura 18 Caracterizacion genérico de la Cadena de Suministro de una Empresa
Textil.

MACROPROCESQS Y CATEGORIAS DE PROCESOS |
| NIVELES1Y2

P1 Planear Cadena de Suministros

PLAN
PS Planear y Devolver

PROVEEDORES

PRODUCIR —
51. Abastecer producto para almacenar, M1. Producir para Almacenar D1. Distribuir Producto Almacenado.

| 52. Abastecer producto bajo pedido M2. Producir Bajo Pedido. D2. Distribuir Producto Bajo Pedido.

J 2,
|
[ss. Abastecer producto con disefiado bajo pedi8™y32 "5 4 cir con DiseRadoo Bajo Pedido. D3. Distribuir Producto Disefado Bajo Ped

M D4. Distribuir Producto Final.

FACILITADORES

PUNTO DE VENTA

i TEXTILERA |

Fuente. Fiorillo & Olarte (2013).

2.3 Andlisis de las variables que intervienen en el disefio

Es evidente que los referentes citados en las secciones anteriores muestran que el
disefio de cadenas de suministro debe ser considerado bajo un enfoque holistico e
integrando procesos que integre para un producto desde su disefio hasta la
disposicion final. En este sentido, los flujos hacia adelante y los inversos deben
estar integrados para que se optimicen los procesos de transporte. Los empaques,
ademas de cumplir su funcion principal, deben promover diversos usos. Las
instalaciones deben convertirse no solo en centros de una sola funcion, deben
realizar procesos de distribucion y de acopio para productos con flujo inverso.

Las préacticas de los agentes que intervienen en la cadena deben considerar
aspectos ambientales evidenciados en la reduccion de emisiones de CO2, la
reduccion de consumo de recursos, en especial el agua, los derivados del petréleo

y la energia. Por consiguiente, la tendencia de funciones objetivos considerando el
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impacto ambiental. Aunque en el pais no se evidencia una rigurosidad en el

cumplimiento de normas legales ni de practicas rigurosas, si existe preocupacion

por algunos sectores que buscan la generacion de valor en laLR. Enla Tabla 5 se

resalta la influencia de estas variables en algunos de los estudios referenciados.

Tabla 5 Identificacion y Analisis de Variables.

CASO AUTOR Consideraciones de Disefio
Localiza | Inventa | Legisla | Centr | Transp | Tipo de | Objetivo
cion rios cion os de orte Residu
Acopi o]
o]
La Soleima Vehicul | Desarrollar
redistribucio ni, H, os de un modelo
n de los Chabharla X Transpo con
productos | ng,Y & rte. objetivos
que se Ghaderi, ~mdltiples
pueden H incorporad
reparar o se osa dos
consideran fun_u_ones
o objetivas:
reutilizables. minimizar
el costo
total de
distribucién
y minimizar
la energia
total
consumida
por los
vehiculos
en el
sistema de
distribucién
Incorporaci6é | Djikanovi Dispositi | Determinar
n de flujos c, J. VoS cuantos y
de retorno X eléctrico qué
en la sy centros de
cadena de electroni | fabricacion,
suministro. cos de
domeésti | distribucion
COS. , depésitos
para el
desmontaje
y de
eliminacion
deben
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3 Capitulo 3. Aspectos Relevantes para el disefio de

cadena de recuperacion de llantas usadas

Los casos anteriores descritos, asi como el marco de referencia, evidencian que el
disefio y los aspectos vinculados al desarrollo sostenible en cadenas de suministro
contribuyen a proporcionar a los clientes productos con garantia de procesos
sostenibles hacia el final de su vida util. También, promueve a que el pais se

acerque al cumplimiento de los objetivos de Desarrollo Sostenible.

De acuerdo con Diaz, Del Castillo & Magri (2006), las llantas son un producto
compuesto, cuyas materias primas son caucho, negro humo, fibras reforzantes,
plastificantes, agentes vulcanizantes, agentes acelerantes y retardantes, y a pesar
de no ser considerado un residuo peligroso, su disposicion final genera impactos
negativos al ambiente como perturbacion del paisaje, afectaciones de la salud y la

seguridad humana.

La problematica ambiental generada por este producto es consecuencia de las CS
hacia adelante y hacia atras en cuanto responde a la demanda del producto debido
a la creciente cantidad de vehiculos en el mundo, lo que implica a los productores
generar cada vez mas disefios para la disposicion final, transformacién o

reutilizacion del producto.

Partiendo de la premisa anterior, en este capitulo se presenta una propuesta de
disefio con enfoque holistico de recuperacion de llantas usadas desde las
perspectivas de la logistica inversa, el cual contempla a los talleres automotrices y
parqueaderos de las secretarias de transito y transporte de la ciudad como los
principales centros de acopio y generadores de este tipo de residuos que son las
llantas y neumaticos. A raiz de lo anterior, la presente propuesta de disefio para la

recuperacion de estos residuos considera estos dos como centros de acopio y una
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serie de alternativas de reparacion, restauracion y reciclaje que permiten cerrar con

éxito el ciclo de vida util.

3.1 Decisiones de Disefo

Para una cadena de recuperacién de llantas usadas es necesario tomar decisiones
considerando la recuperacién de recursos, transporte, localizacién, inventario y
disposicion final del producto en el marco de la legislacion vigente para el pais y el

contexto local.

La incertidumbre en esta cadena de recuperacién tiene como fuente el proceso de
restauracion, reparacion y reciclaje lo que obedece en mayor medida a un problema
operativo por lo cual se requiere de un modelo de simulacion de eventos discretos
gue permite comprobar la utilidad para apoyar la toma de decisiones relacionadas
con la planeacion, recuperacion, inventario y el disefio de los sistemas de
produccion y cadena de suministros brindando la capacidad de predecir los eventos

gue producen cambios al interior de la cadena.

o Recuperacion de recursos: la recuperacion de llantas o neumaticos se
realiza desde diversos puntos de origen hacia un Unico centro de acopio, a
lo cual se ha denominado recoleccion en puntos de entrega o Drop-off
Colection System. Se consideran puntos de entrega talleres automotrices de
gran cobertura y parqueaderos de la secretaria de transito y transporte local.

o Transporte: para definir los modos de transporte es necesario tener en
cuenta el tipo de economia objetiva, siendo para el caso de recuperacion de
llantas usadas la economia de escala en la medida en que permite lograr
una reduccién en los costos de transporte ya que este se hara por lotes de
tamafio considerable aprovechando mejor el medio de transporte. EI modo
de este se da por carretera a través de servicio subcontratado cuyas rutas
responderan a las dinamicas de almacenamiento en los puntos de origen,
de lo cual dependera la programacion de los transportistas y la seleccion de

la ruta. Para efectos de transporte de llantas usadas de acuerdo con la
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resolucion 1488 de 2003 los carros, camiones, u otros que presten este
servicio deben cumplir con cualidades tales como: se encuentran fuera de
carretera, con un rin superior a 22.5, tener medidas de seguridad contra
incendios, disponer de una publicidad visible y poseer los documentos que
acrediten y den cuenta del sistema, en Colombia existen 16 empresas o
programas acreditados para tal servicio, las cuales se describen en la Tabla
6.

Tabla 6 Programas del sistema de Recoleccion Selectiva de Llantas Usadas

Nombre del Programa Tipo de Sistema
Corporacién Posconsumo de Llantas Rueda verde Colectivo
Importadora de Llantas Especiales SA Individual
Kenworth de la Montafia S.A.S Individual
Caribe Limpio — Electrocaribe LTDA — Mundial de Lubricantes Colectivo

LTDA

Distribuidora de Rines y Llantas - RINANDES Colectivo
Bus Center S.A.S — Estrategia y Logistica S.A.S Individual
Regigantes S. A Individual
Green World Recycling S. A. S Colectivo
Sistema Verde S. A. S Colectivo
Comercializadora Distrillantas Individual
RJC Ecogestiones S. A. S Colectivo
Llantas e Importaciones SAGU S. A. S Individual
Cooperativa Multictiva Wallancoop Individual
Interaseo Ambiental Colectivo
iExport S. A. S Individual
Comercializadora de Insumos para el Transporte LTDA Individual

Fuente. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA. (2019).

o Localizacion: Un estudio prevé dos centros de acopio de almacenamiento,

las cuales seran bodegas de 100 m x 6 metros de altura, cuya ubicacién
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ser& via Mirolindo ya que es una zona comercial e industrial y se encuentra
cerca de varios talleres automotrices pertenecientes a las concesionarias de
vehiculos y a la secretaria de transito y transporte de Ibagué considerados
los principales puntos de origen. El almacenamiento sera de tipo privado y
se realizard sobre la cinta de rodamiento (ver Figura 18) toda vez que esta
genera ciertos beneficios tales como: facilitar el control de inventario, las
preparaciones de ordenes o la busqueda de llantas especificas, asi como es
posible mezclar diferentes tamafios de llantas sobre el mismo rack MLTFD
que también puede utilizarse con el sistema entrelazado (ver Tabla 7).

Dentro de las caracteristicas a destacar de este tipo de almacenamiento se
encuentran que, es posible apilar hasta 5 unidades en vertical cuando estan
en uso y 22 unidades cuando estan cerrados, es plegable lo que permite
cerrar y apilar en un lugar poco transitado, se puede entrelazar los
neumaticos cuando necesitan transportarlos o colocarlos cobre la cinta para

uso de los clientes (Martins Industries, 2019).

Tabla 7 Sistema de Almacenaje de Neumaticos

Tipo de Rack MLR
Método de Almacenaje Entrelazado
Promedio Llanta Rack 40
Cantidad Necesario de racks 500 aprox.
Precio rack 165,00 pesos aprox.
Inversion Inicial 82, 500 pesos aprox.
Inversion llanta 4,13 pesos
Llanta — Pie cuadrado 4 racks en alto 6,96

Fuente. Martins Industries. (2019).
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Figura 19 Almacenamiento sobre la Cinta de Rodamiento

Fuente. Martins Industries. (2019).

Los centros de servicio, procesamiento y almacén se encontrardn en la
misma ubicacion de las bodegas de almacenamiento, lo que cual contribuye
a la reduccion de costos y al acopio de todo el material en un sitio estratégico

lo que facilita el transporte.

Los proveedores considerados puntos de origen, deberan reportar el lote de
llantas usadas cuando estas cumplan ciertas condiciones: deban ser
reemplazadas, desechadas, recuperadas o reparadas, verificando los

sistemas presentados segun corresponda.

o Inventario: se considera que el inventario es el activo mayor en los balances
generales de una empresa, por lo cual es un elemento importante para CS
y los sistemas de contabilidad de mercancias. El presente disefio
contempla 9 niveles de inventario:
- Inventario inicial: Existencia de mercancias al inicio del periodo contable
y su valor.
- Compras: mercancias compradas objeto de ventas a recuperar valor

invertido a saber, sin incluir activos fijos.
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- Devoluciones de compra: mercancia comprada que se devuelve por
cualquier circunstancia.

- Gastos de compras: gastos ocasionados por la adquisicion de productos
0 Servicios.

- Ventas: todas las ventas de las mercancias realizadas por la empresa.

- Devoluciones en ventas: devoluciones realizadas por los clientes a la
empresa.

- Mercancias en transito: mercancias pagas por parte de la empresa que
aun no han encontrado en la misma su destino.

- Mercancias en consignacion: mercancias sobre las cuales no se tiene
ningun derecho de propiedad y que la empresa no cancela hasta tanto
se hayan vendido.

- Inventario Final: inventario fisico de toda la mercancia de la empresa y

su valor.

Dado que los inventarios son el corazén de las empresas, sus funciones para cada
uno de los niveles son fundamentales e irremplazables, por lo tanto, su control
estara a cargo del departamento contable en cooperacion con el departamento de

compras y ventas, y se tendra en cuenta el siguiente sistema (Figura 19):

Figura 20 Sistema de Inventario

CONSUMIDOR

INVENTARIO DE PRODUCTOS

DEL MINORISTA INVENTARIO FINAL

INVENTARIO DE PRODUCTOS INVENTARIO DE PRODUCTOS
USADOS DEL RECOLECTOR DEL FABRICANTE

INVENTARIO DE MATERIAL
USADO DEL FABRICANTE RESTAURACION,
REPARACION O RECICLAJE
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FUENTE. Elaboracion Propia, (2019).

Disposicion del producto: restauracion, recuperacion y reciclaje.

o Legislacion: en términos legislativos en Colombia existen un conjunto

de normativas que regulan la recuperacion de los neumaticos usados

(ver Tablas 8 y 9). La normativa inicia en las licencias ambientales

otorgadas por la ANLA a las empresas las cuales se encuentran en

comun acuerdo y cumplimiento de la resolucion 1326 de 2017 por la

cual se establecen los sistemas de recoleccion selectiva y gestion

ambiental de llantas usadas y se dictan otras disposiciones, asi como

los esquemas de responsabilidad extendida del productor -REP- cuyo

origen radica en la Unién Europea con vigencia internacional.

Tabla 8 Legislacién Marco

Constitucion Nacional

Descripcién

Ley 23 de 1973

Mediante la cual se faculta al Gobierno Nacional para
expedir el CRN.

Decreto Ley 2811 de 1975

Cdbdigo de Recursos Naturales

Ley 9 de 1979

Cadigo Unico Sanitario Nacional

Ley 99 de 1993

Ley del Medio Ambiente

Ley 142 de 1994

Servicios Publicos Domiciliarios

Decreto 948 de 1995

Marco de las acciones y mecanismos administrativos
de las autoridades ambientales para preservar el aire

Decreto 979 de 2006

Norma de Calidad del Aire

Tabla 9 Legislacién de Residuos Sélidos

Resolucién 2309 de 1986

Se regula lo relacionado con el manejo, uso,
disposicion y transporte de los residuos sélidos
con caracteristicas especiales

Ley 142 de 1994

Establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios, entre los que se encuentran los

Asistencia de investigacion. Ingenieria industrial, 2019.

80



Estado del arte para el disefio de una cadena de recuperacion de llantas usadas en el
contexto local considerando las perspectivas de la logistica inversa.

servicios de aseo y reglamenta su administracién
a cargo de los municipios.

Decreto 1713 de 2002 Reglamenta la Ley 142 de 1994 y otras
disposiciones en relacion con la prestacion del
servicio publico de aseo.

Decreto 1505 de 2003 Por medio del cual se modifica parcialmente el
Decreto 1713 de 2002 en relacion con los planes
de gestion integral de residuos solidos.

Resolucién 1045 de 2003 | Por medio de la cual se adopta la metodologia
para la elaboracién de los planes de gestion
integral de residuos PGIRS.

Fuente. Camara de comercio de Bogota, (2006).

3.2 Desarrollo Sostenible

Sostenibilidad ambiental: con el objetivo de dar cumplimiento a las
responsabilidades extendidas del productor la reparacién, restauracion y
reciclaje de llantas y neumaticos se realiza con dos fines: devolver a los
clientes neuméaticos reparados y restaurados con un tiempo de uso
determinado o contribuir al uso de estos residuos como material 6ptimo para
obras de la ciudad tales como mobiliarios urbanos, construccion de taludes,
tuberias, canchas sintéticas, vias urbanas con asfalto GCR, parques, entre
otros permitiendo esto alargar la vida util del producto, disminuyendo el
impacto ambiental en cuanto a residuos sélidos en lugares de espacio

publico y los métodos dafiinos de disposicion final.

Sostenibilidad economica: a través del reciclaje es posible valorizar el
componente energético a través del procesamiento, prolisis, gasificacion y
demas opciones viables para la transformacion y venta de productos como
llantas y neumadticos en su composicion original o en otros estados

dispuestos para usos diversos.

Asistencia de investigacion. Ingenieria industrial, 2019. 81



Estado del arte para el disefio de una cadena de recuperacion de llantas usadas en el
contexto local considerando las perspectivas de la logistica inversa.

Sostenibilidad social: construccion de comunidades sostenibles a partir de la
ensefianza de la transformacion de llantas y neumaticos en articulos de uso
cotidiano. Generacion de acciones preventivas, campafas publicitarias
medioambientales, entre otras, que motiven a los clientes y posibles
proveedores de llantas usadas a depositarla en los centros de
almacenamiento con el fin de contribuir a su transformacion y a la

disminucion de las emisiones y el impacto medio ambiental.

3.3 Uso de Tecnologias
Las tecnologias a usar en este disefio abordan cada una de las partes de la

cadena de recuperacion de llantas usadas, asi:

o Recuperacion de recursos, transporte y localizacion de los centros de
acopio: dado que es imprescindible que los clientes tengan la informacién
de cuales son los centros de almacenamiento de los neumaéticos y llantas
usadas para reparacion, recuperacién o reciclaje, se considera que una
herramienta tecnoldgica que en la actualidad facilita la difusién de este tipo
de informacion son las aplicaciones — APP para teléfonos méviles de muy
facil acceso y uso, un referente de esto es la aplicacibn -RED
POSCONSUMO- la cual brinda la posibilidad a los clientes de saber los
centros de acopio y almacenamiento para diversos tipos de residuos de
acuerdo a sus caracteristicas, asi como campafias y programas para
promover su uso.

De igual forma, al disefar la aplicacibn se proponen algunos aspectos
adicionales tales como numero de contacto para la recogida puerta a puerta
de los residuos y servicio a solicitar tales como recuperacién, restauracion o
reciclaje segun corresponda, lo que permite a la empresa una seleccién de

los residuos posconsumo.
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Figura 21 APP RED POSCONSUMO

s Rt e

Posconsumo

a

FUENTE. RED POSCONSUMO, (2019).

Para la recuperacién de recursos también es posible hacer uso de la plataforma
de Google a través de Google Maps para obtener ubicaciones en tiempo real de
los centros de acopio, acumulaciones satélites de llantas usadas, rutas de los
transportadores, bodegas, almacenes, centros de distribucién de productos

fabricados a partir del proceso de reciclaje de llantas, entre otros.

o Transformacion de los residuos en la etapa de reciclaje: dado que posterior
a la restauracion y recuperacion de los neumaticos y llantas estos
retornan al cliente, es en el reciclaje en la etapa en la que los residuos
en propiedad de la empresa son susceptibles a ser modificados para

lo cual a continuacion se propondran algunas opciones de
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transformacion a través de la tecnologia que contribuyen a la
sostenibilidad ambiental, econdmica y social.

1. Trituracién Criogénica: esta consiste en congelar con nitrégeno liquido
llantas enteras, las cuales son golpeadas con liberacion de nitrégeno
gaseoso para obtener el caucho en forma de polvo.

2. Uso en asfaltos modificados: luego de los procesos criogénicos este
polvo es muy usado en adicion al pavimento asfaltico tradicional como
grano de caucho reciclado — GCR que ha sido de buena aceptabilidad
por los buenos resultados en el desempefio de los pavimentos

asfalticos y otras obras civiles (Camara de comercio de Bogotd, 2006).

Figura 22 Proceso para la Obtencion de Pavimento Modificado Convencional

Llantas GCR (Grano de Mezcla del GCR con la fracaén
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Fuente. Camara de Comercio de Bogota, (2006).

Los usos mas beneficiosos de este pavimento asfaltico son: como relleno de la

capa asfaltica y como insonorizante en autopistas.

3. Uso industrial: varios productos pueden ser fabricado a partir de llantas
usadas para uso industrial tales como antideslizantes, superficies de trafico
pesado y soportes, cuyos usos van desde la fabricacion de baldosas y pistas

deportivas hasta recubrimientos antideslizantes.
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4. Uso artesanal: estos pueden ser elaborados con una reducida inversion
en instalaciones y equipos poco especializados obteniendo productos
como soportes para carroceria y maquinaria, protectores para llantas,
materas, bebederos para ganado, suelas, tacones y tapas para

calzado y tiras de amarre (Camara de comercio de Bogota, 2006).
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4 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta lo anterior, para el disefio de la cadena de recuperacion de
llantas usadas en el contexto local se propuso una serie de acciones como

objetivos especificos del estudio de los cuales se obtuvo que:

1. El marco de referencia que permitié identificar las bases conceptuales para
el disefio de cadenas de suministro desde la perspectiva de la logistica
inversa se abordd desde cuatro frentes: 1. Las consideraciones de disefio,
2. La funcion objetivo formulada en contribuciones previas, 3. Los métodos
de solucién mas empleados y 4. El inventario de investigaciones en el disefio
de cadenas inversas. Respecto a las consideraciones de disefio se destacan
los aportes realizados por Melo, Nickel y Saldanha-da-Gama (2009), en lo
gue corresponde a las funciones de optimizacién que han sido consideradas
en el disefio de cadenas de abastecimiento se evaluaron los enfoques de
minimizacion de costos y del impacto ambiental propuestos por Dehghanian
y Mansour (2009), dentro de los métodos de solucion mas empleados se
referenciaron las apuestas de Arvendan y Ramasamy (2014), Dhouib (2014)
y Adbul-Kader y Haque (2011). Finalmente, para establecer el inventario de
publicaciones mas recientes son citados los estudios realizados por Pedram
et al (2017) y Armin et al (2017) que consisten en estados del arte de las
cadenas de recuperacion de llantas usadas.

2. La totalidad de los casos empiricos caracterizados fueron ocho, cinco de
ellos internacionales y tres nacionales, de los cuales cuatro dan cuenta de
modelos descriptivos de logistica inversa y los cuatro restantes analizan y
generan propuestas de logistica inversa para residuos especificos tales
como textiles, contenedores de pesticidas y llantas. Asi, de los ocho casos
empiricos: uno corresponde a la variable transporte, dos a localizacién, dos

a inventario, dos a legislacion y uno a centros de acopio.
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El comdn denominador del conjunto de casos analizados gira en torno a los
beneficios que genera el movimiento de mercancias al interior de una red de
integracion directa de logistica inversa en la medida en que estas redes
permiten la gestion de los residuos desde su optimizacioén, lo que se ve reflejado
al interior de las empresas en el costo total de flujos inversos ya que son redes
sensibles a la demanda lo que implica un proceso de toma de decisiones
estratégicas que tengan en cuenta aspectos ambientales, econémicos y

operativos para una gestion eficaz.

Asimismo, estos disefios se consideran beneficiosos para las poblaciones
considerandose inversiones en pro de la calidad de vida en tanto la gestion de
las redes requiere la generacion de empleos a corto, mediano y largo plazo
dada la dindmica de consumo de la sociedad actual, que representa existencia

de residuos y una alta competitividad en el sector.

Finalmente, se resalta el impacto positivo en términos ambientales y la imagen
verde que obtienen las empresas al implementar redes de RL, lo que las

posiciona en mayor medida en el segmento de mercado correspondiente.

3. Los aspectos relevantes identificados que desde el enfoque de la logistica
inversa contribuyen al disefio de una cadena de recuperacion de llantas
usadas en el contexto urbano son: recuperacion de recursos, transporte,

localizacion, inventario y legislacion.

En la actualidad las cadenas de suministro de logistica inversa y logistica verde en
funcion de los Objetivos del Desarrollo Sostenible y la Sostenibilidad ambiental se
han posicionado como alternativas de solucion amigables con el medio ambiente
para la recuperacion, transformacién y disposicion final de los residuos de todo tipo.
Histéricamente las llantas y los neumaticos se han convertido en una probleméatica

socio-ambiental para las naciones y comunidades en la medida en que las
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emisiones de humos y gases contaminantes o contaminacion de cuerpos de agua

provenientes de las estrategias tradicionales de disposicion final de estos residuos.

Desde hace algunos afios se empez6 a considerar los diversos usos de las llantas
y neuméaticos como materia prima lo que de acuerdo a lo resefiado en el presente

estudio genera un conjunto de beneficios para las empresas tales como:

- La utilidad resultante de la compra de llantas y neumaticos usados, asi
como la venta de los mismos posterior a los procesos de recuperacion,
restauracion y transformacion en materia prima a partir del reciclaje,
procesos que pueden ser llevados a cabo con una reducida inversion en
instalaciones y equipos poco especializados lo que significa poca
inversion.

- El cumplimiento de la responsabilidad social ambiental lo que trae
consigo beneficios en la reduccién de impuestos y de pago de aranceles
en cuanto el modo de transporte es de bajo costo.

- La posibilidad de convertirse en proveedores importantes de materia
prima para obras civiles y actividades industriales y artesanales, lo que
significa valorizacion del producto.

- Productos en inventario de forma constante en la medida en que muchas
de las llantas y neumaticos generalmente son desechadas por el cliente

para disposicion final, lo cual es una fuente de utilidad directa.

Este conjunto de acciones finalmente lleva a concluir que, a partir de las bases
conceptuales y tedricas referenciadas en el estudio es posible que desde las
perspectivas de la logistica inversa se favorezca el disefio de una cadena de

abastecimiento dedicada a la recuperacion de llantas usadas en el contexto urbano.
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