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1. Resumen

El problema general de la investigacion es la ineficiente gestion logistica de las llantas usadas, en
el cual se evidencia el desaprovechamiento de los beneficios econémicos (Subulan, Tasan, &
Baykasoglu, 2015) y el impacto negativo generado al medio ambiente. Encontrar formas de
aprovechar estos residuos urbanos es una gran estrategia que contribuye al mejoramiento de la
situacion ambiental actual; ademas del impacto negativo al medio ambiente, una disposicion
final de estos articulos puede representar un dafio a la salud debido a los gases expulsados de las
llantas o la proliferacion de epidemias a causa del estancamiento de agua que se genera en
temporadas de lluvia (de Figueiredo & Mayerle, 2008).

El objetivo general de la presente asistencia de investigacion es 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
su formulacion y modelamiento.

El logro del objetivo implica satisfacer tres objetivos especificos que son: Construir un marco
tedrico que permita caracterizar metodologias para la formulacion y el modelamiento de cadenas
de suministro inversas, el cual se alcanza mediante la referencia de algunas investigaciones y
revisiones de literatura con el fin de extraer informacion sobre distintos conceptos y definiciones
de las CSI (Cadena de suministro inversa), asi como de sus principales elementos o actividades
involucradas y finalmente una breve explicacion de las distintas decisiones que intervienen en el
disefio de CS (cadenas de suministro) involucradas con la localizacion, inventarios y transporte.
En el disefio de CS intervienen una serie de importantes decisiones relacionadas con la
ubicacion de las instalaciones, el inventario, y el transporte que contribuyen al desempefio
eficiente de la misma y al equilibrio generado entre costo-servicio (Sarache Castro & Morales
Chavez, 2016). Las decisiones de localizacion pretenden ubicar las distintas instalaciones
encontradas en una CS de modo que las mismas puedan tener una buena interaccion entre ellas,
teniendo en cuenta también las decisiones de transporte que tienen como finalidad la reduccion
de costos y de tiempos. Finalmente el objetivo de las decisiones de inventario es el de escoger las
mejores cantidades, tiempos y técnicas para poder suplir la demanda de los clientes y responder a
cambios inesperados en la misma.

El segundo objetivo consiste en caracterizar casos empiricos referenciados en la literatura
cientifica relacionadas con el disefio de cadenas de abastecimiento inversas el cual se logra a
partir de un comparativo de tres estructuras de logistica inversa (LI) propuestas por distintos
autores y en la recopilacion de algunos estudios de CSI de neumaticos relacionados con sus
decisiones de diseno “localizacidn, transporte e inventario”.

El tercer y ultimo objetivo especifico consiste en identificar los aspectos relevantes para la
modelacion matematica que intervienen en el disefio de una cadena dedicada a la recuperacion de
Ilantas usadas en el contexto urbano, para esto se realiza una recopilacion de las distintas fuentes



de incertidumbre en CSI para algunos sectores de la industria, como el enfoque de sostenibilidad
y algunos aspectos de modelacién matematica que se emplean en la LI.

Las contribuciones de esta asistencia de investigacion estan relacionadas principalmente con
brindar una base tedrica en el disefio de CSI generales y de neumaticos, pues proporcionan
informacion base para la comprension de la terminologia empleada en las CSI, del mismo modo
expone distintos ejemplos encontrados en la bibliografia para casos de LI de llantas en distintos
paises los cuales sirven de guia y como punto de comparacion de escenarios de desarrollo de
redes de LlI.

El presente documento contiene informacion relacionada al disefio de cadenas de abastecimiento
inversas, para esto se abordan tres puntos principales; el primero presenta un marco teérico de la
caracterizacion de metodologias de formulacion y modelamiento de cadenas de suministro
inversas (Seccién 2) , el segundo punto menciona algunos casos de la literatura de CSI (Seccion
3), y el tercer punto presenta los aspectos relevantes en la modelacion matemaética que
intervienen en el disefio de una cadena de recuperacion de llantas usadas en el contexto urbano
(Seccion 4).

Para su desarrollo, los distintos puntos se componen de distintos aspectos; el primero esta
compuesto de tres partes principales, la primera de estas aborda el concepto de CSl, la segunda
menciona distintos elementos de una CSI y finalmente una parte sobre las decisiones de disefio
en una CSI. El segundo punto presenta un comparativo de tres estructuras de LI propuestas por
distintos autores y una revision de algunos estudios relacionados con las decisiones de disefio
mencionadas anteriormente en CSI de neumaticos. Y finalmente la tercera parte menciona las
fuentes de incertidumbre, el enfoque de sostenibilidad y la modelacion matematica en general de
las CSI, y la presentacion de tres casos de estudio especificos que mencionan caracteristicas
puntuales de modelacion matematica.

Finalmente en las Secciones 5 y 6 se presentan las conclusiones y la bibliografia
respectivamente.



2. Marco tedrico de la caracterizacién de metodologias de formulacion y modelamiento
de cadenas de suministro inversas

Este marco teorico se constituye de tres partes importantes para la formulacion y modelamiento
de CSI, estas son: la primera la revision de conceptos de CSI brindados por autores en diferentes
afios y desde perspectivas puntuales. Luego se describirdn a partir de estructuras los elementos
que componen una CSI, para esto se mencionan algunos pasos clave y se detalla una revision y
clasificacion de estructuras con distintas actividades de LI en sectores industriales especificos.
Finalmente se describira de forma general las decisiones comprendidas en el triangulo de la toma
de decisiones logisticas propuesto por Ballou (2004).

2.1 El concepto de cadenas de suministro inversas

Para entender de manera sencilla el concepto de cadena de suministro inversa (CSI), se debe
conocer el concepto basico de CS. Para Chopra & Meindl (2008) una CS es la union de varios
entes que trabajan de manera directa o indirecta en dar una respuesta satisfactoria a una
necesidad planteada por el cliente; estas personas incluyen aparte del fabricante y proveedores,
transportistas, almacenistas, vendedores, inclusive a los clientes.

Por otro lado, segun Ballou (2004), logistica y CS se entiende como el grupo de actividades que
deben realizarse de manera repetida a través del canal de flujo, donde la materia prima se
transforma en producto final y a su vez se le afiade valor para el cliente. Por las diferencias de
ubicacion entre los distintos puntos clave en esta transformacion, se hace necesario que estas
actividades mencionadas anteriormente se repitan varias veces antes de que el producto Ilegue al
mercado. Del mismo modo estas actividades se repetiran de nuevo en el momento en que se
reciclen los productos usados. De esta forma se garantiza el cumplimiento de los requerimientos
de los consumidores y la responsabilidad con el medio ambiente.

En pocas palabras, se entiende la CS mediante las definiciones proporcionadas anteriormente por
Chopra & Meindl (2008) y Ballou (2004), como el conjunto de distintos actores que interactian
entre si, para cumplir con los requerimientos o necesidades del cliente, mediante la creacion de
un bien o un servicio. Ademas en la definicion de Ballou (2004), se menciona la logistica, como
la repeticion de actividades que se llevan a cabo en todos los procesos antes (logistica directa
LD) y después (logistica inversa LI) de la creacion de un producto. Esta combinacion de
actividades directas e inversas en una CS se le conoce como cadena de suministro de ciclo
cerrado (CSCC) o CLSC por sus siglas en Inglés (Closed Loop Supply Chain) (Heydari,
Govindan, & Jafari, 2017); Estas cadenas maximizan el concepto de cadenas de abastecimiento a
través de la exploracion de los flujos y su relacion entre ellos (Zeballos, Méndez, Barbosa-
Povoa, & Novais, 2014).
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Figura 1. Procesos involucrados en una cadena de suministro
Fuente: (Beamon, 1998)

En la Figura 1 Beamon (1998) propone una CS con seis elementos. Inicia con los proveedores
que aprovisionan la planta de fabricacion con materias primas para la elaboracién de los
productos; una vez fabricados los productos, se envian a las instalaciones de almacenamiento
para luego transportarlos a los centros de distribucién o a los minoristas a través de vehiculos de
transporte. Adicional a esto se puede evidenciar que la interaccion entre la planta de fabricacion
y el almacenamiento son parte de la planificacion de produccién y el control de inventario, y que
a partir del almacenamiento hasta el centro de distribucién o los minoristas, se realiza la
distribucion y logistica.

Cuando se habla de las actividades que se realizan en los procesos después de la creacion de un
producto, se hace referencia al término de Cadena de suministro Inversa o CSI (o RSC por sus
siglas en inglés Reverse Supply Chain) o también conocida como Logistica Inversa o LI
(Govindan, Popiuc, & Diabat, 2013) que “consiste en una Serie de actividades requeridas para
recolectar productos usados de los consumidores y reprocesarlos para recuperar sus valores de
mercado restantes o disponer de ellos” (Battaia & Gupta, 2015, p. 587); esto ocurre cuando el
cliente voluntariamente o por alguna motivacion u obligacion externa devuelve el producto
usado a su lugar de origen para luego ser reprocesado, reutilizado, entre otras actividades que
realizaran en su momento los eslabones de la CSI.

También las empresas desempefian un papel importante, ya que solo por iniciativa del cliente, el
proceso de LI no se llevaria a cabo; se tienen en cuenta razones que pueden ser legales,
econdémicas o comerciales (Lambert, Riopel, & Abdul-Kader, 2011) que promueven la
implementacion de la LI en las CS, y otras también como las regulaciones ambientales (Battaia
& Gupta, 2015) que obligan a las empresas y sus procesos a actuar responsablemente con el
medio ambiente.

Entendida desde el punto de vista industrial una CSI se define como el “proceso mediante el cual
un fabricante acepta sistematicamente productos o piezas enviados previamente desde el punto



de consumo para su posible reutilizacion, refabricacion, reciclado o eliminacion” (Rahman &
Subramanian, 2012, p. 239).

Una aproximacion similar a la anterior es la propuesta por Prahinski & Kocabasoglu (2006), que
define a la CSI como el conjunto de actividades necesarias para recuperar un producto después
del uso de un cliente, con el fin de desecharlo o recuperar el valor restante. Por lo tanto se puede
afirmar que un producto conserva su valor aun después de haber pasado por las manos de un
cliente, haciendo a un lado la idea sobre la Unica disposicién que pueda tener sea el cesto de la
basura.

Teniendo en cuenta las operaciones sobre algunos factores esenciales en una CSI, se entiende
como “el proceso de planificacion, implementacion y control del flujo eficiente y rentable de
materias primas, inventario en proceso, productos terminados e informacion relacionada desde el
punto de consumo hasta el punto de origen con el fin de recuperar el valor o realizar una
eliminacién adecuada” (Roger & Tibben-Lembke, 1998, p. 268), lo que quiere decir que es el
mismo proceso solo que en direccion opuesta a la CS de flujo directo; en otras palabras, esta
comprende todas las actividades que recuperan un producto usado para luego desecharlo o
reutilizarlo (Guide, Jr & Van Wassenhove, 2002).

Formalmente, la LI es definida como “un segmento especializado de logistica que se centra en el
movimiento y la gestion de productos y recursos después de la venta y después de la entrega al
cliente. Incluye devoluciones de productos para reparacion y/o crédito” (Vitasek, 2013, p. 168).

Por consiguiente, una CSI cumple la funcién de continuar el ciclo, en sentido inverso de una CS
con el fin de agregar valor a los “desechos”, y evitar generar un impacto negativo al medio
ambiente. En otras palabras, “es la serie de actividades que se requieren para recuperar un
producto usado de un cliente y, o bien disponer de ¢l o reutilizarlo” (Guide, Jr & Van
Wassenhove, 2002, p. 1). En el entorno empresarial, se entiende como “una estrategia comercial
que actia como la fuerza motriz de poner en préactica las actividades de recuperacion de manera
efectiva con el fin de aumentar la sostenibilidad” (Ayvaz, Bolat, & Aydin, 2015, p. 391). De ese
modo, se puede ver que la LI ha llegado a contribuir con las buenas practicas de manufactura,
por lo tanto las empresas han visto la necesidad de adoptarlas “esto se debe a que los residuos
pueden transformarse en recursos que pueden ser utilizados de nuevo a través de actividades
sostenibles, como la reutilizacion y el reciclaje” (Shaharudin, Govindan, Zailani, Tan, &
Iranmanesh, 2017, p. 1145).

La idea de LI surge de la necesidad de las empresas de desarrollar productos sostenibles y
amigables con el medio ambiente, para satisfacer la nueva demanda de productos de este tipo.
Ademas como se mencionaba anteriormente, las reglamentaciones ambientales rigurosas, y la
disminucion de las materias primas empleadas en la fabricacién de los productos han
incrementado la importancia de las cadenas de suministro inversas (Battaia & Gupta, 2015). Esta
disminucion del uso de recursos se logra a partir de los tres procesos mas importantes segin



Ayvaz et al. (2015), la reutilizacion, refabricacion y el reciclaje, todo esto con el fin de competir
de forma organizacional, de cumplir con las regulaciones ambientales y de incentivar la compra
de productos recuperables (Shaharudin et al., 2017).

Por ejemplo en el caso de los neumaticos, desde el afio 2003 la Unidon Europea exige a los
fabricantes de llantas que desarrollan sus actividades en Europa, que implementen el reciclaje de
cada neumatico usado cada vez que vendan uno (Guide, Jr & Van Wassenhove, 2002), esto
quiere decir que a partir de este afio por cada neumético vendido se reciclard uno usado,
obteniendo como resultado la buena gestién inversa de la CS de llantas usadas. En este mismo
continente existen tres modelos de gestion de neumaticos EOL que se encargan desde distintas
perspectivas del manejo de estos articulos al final de su vida Gtil (Uruburu, Ponce-Cueto, Cobo-
Benita, & Ordieres-Meré, 2013).

2.2 Elementos de una cadena de suministro inversa

Segun Fleischmann, Beullens, Bloemhof-Ruwaard, & Wassenhove(2001) el proceso de las
cadenas de abastecimiento inversa se desarrolla en cinco pasos clave: Adquisicion del producto,
LI, inspeccidn y disposicion, reacondicionamiento y distribucion y ventas.
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Figura 2. Una CSI para devolucion de productos
Fuente: (Blackburn, Guide, Souza, & Wassenhove, 2004)

La Figura 2 muestra la estructura de una CSI para productos comerciales. Inicia con la
devolucién del producto por parte del cliente al revendedor (adquisicion del producto), luego se
evalUan las devoluciones (LI) para su correcta inspeccién y disposicion. Se realizan ademas
pruebas de diagndstico que permiten determinar qué accién de eliminacion es la que mayor valor
logra extraer del producto devuelto por el cliente. Los productos devueltos por los clientes que
nunca se utilizaron se envian de nuevo al canal de distribucion directo, esto quiere decir que se
devuelven al canal con el fin de enviar estos productos a otros clientes, ya que conservan las



mismas caracteristicas de un producto nuevo. Los productos que no se reutilizan o
remanufacturan por lo general se destruyen fisicamente para venderlos como chatarra o reciclaje.
Los que se remanufacturan se destinan a ser vendidos en mercados donde la gente suele comprar
articulos conocidos como de segunda mano o simplemente de segunda. Otra forma de emplear
las devoluciones de los clientes es a través de la utilizacion de estos productos como partes de
repuesto por reclamos de garantia con el fin de disminuir el costo que este servicio implicaria
(Blackburn et al., 2004).

De otra manera, dependiendo del tipo de producto que maneja la CSI, las etapas o eslabones de
la misma varian, asi como las acciones de eliminacion o recuperacién que se empleen para
recuperar el valor del producto usado.
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Figura 3.Red propuesta de CSI.
Fuente: Soleimani & Govindan (2014)

La Figura 3 detalla una red completa de una CSI con sus etapas y flujos enumerados. Se pueden
apreciar en el modelo siete entidades o actores y nueve flujos en total, los cuales segun
Soleimani & Govindan(2014) se describen a continuacion como sigue:

La lectura de la figura se realiza de izquierda a derecha, por lo tanto:

¢ Inicia con los primeros clientes que son quienes venden el producto usado a los centros
de recogida y desmontaje (flujo 1).

e Estos centros de recogida o centros de recoleccion compran los productos usados de los
primeros clientes y teniendo en cuenta la calidad de estos productos, se decide el
siguiente paso a seguir.

e Si la calidad de algunas partes de estos productos es aceptable, y lo Gnico que requieren
es una pequefia reparacion entonces pueden ser enviados directamente a los segundos



clientes (flujo 6) o enviarlos antes a los redistribuidores (flujo 5) y que estos se encarguen
de enviarlos a los segundos clientes (flujo 8).

Por otro lado, algunas piezas pueden revenderse después de re-fabricarse por lo tanto
pueden dirigirse a los fabricantes (flujo 4).

Otras porciones pueden ir a los centros de reciclaje donde se recupera material (Radhi,
2012) que puede ser usado posteriormente como materia prima en la elaboracion de
nuevos productos (flujo 2).

Finalmente, si los productos devueltos son de baja calidad, la Unica disposiciéon que se
tiene en cuenta sera enviarlos a los centros de eliminacion (flujo 3), donde se debe
garantizar la eliminacion adecuada.

Los centros de eliminacién son remunerados por prestar sus servicios, ya que su funcion
es asegurar la eliminacién amigable con el medio ambiente.

La funcion de los fabricantes es destinar un tiempo especifico y limitado para re-fabricar
o re-manufacturar los productos devueltos por los clientes, con el propdsito de venderlos
en buenas condiciones a los segundos mercados; el envio de los productos
remanufacturados a los clientes puede ser directo (flujo 9) o puede ser mediante
redistribuidores (flujo 7).

El papel que desempefian los redistribuidores consiste en enviar los productos bien sea
reparados o remanufacturados a los segundos mercados, teniendo en cuenta la demanda
de los clientes de estos productos (flujo 8).

Los segundos clientes buscan productos en buen estado pero a bajos precios que han sido
reparados o remanufacturados. Por consiguiente, “los segundos clientes pueden ser
suministrados por redistribuidores, fabricantes o centros de desensamblaje”(Soleimani &
Govindan, 2014, p. 490).

En la Tabla 1 se presenta la revision de algunas estructuras de CSI que poseen distintas

actividades de L1 las cuales se ubican en la parte superior.
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De la Tabla 1 se puede extraer que las tres etapas de LI mas frecuentes en la revision fueron la
refabricacion, el reciclaje y la inspeccion y disposicién; la opcion de refabricacion se menciond
en quince (15) de los dieciséis (16) casos lo que corresponde a un porcentaje de 93,75% (15/16),
por otro lado el reciclaje fue mencionado en once de los dieciséis (16) casos que corresponden a
un 68,75% Yy finalmente la inspeccion y disposicion correspondiente a un 62,50% (10/16).
Ademas, en los estudios citados la investigacién se basa en un producto en especifico. Por
ejemplo, se encuentra el estudio de las turbinas de viento, que en comparacion de los otros
productos esta CSI involucra més actividades de LI.

Una explicacion més detallada de cada una de estas actividades presentadas en la Tabla 1 se
muestra a continuacion:

Adquisicion de productos / recoleccion: La adquisicion de productos consiste en el
proceso de obtencion de productos, partes o recursos usados por los clientes, este proceso
lo realizan por lo general los minoristas por su cercania a los clientes (Agrawal, Singh, &
Murtaza, 2016).“La recoleccion se refiere a llevar los productos del cliente a un punto de



recuperacion. En este punto, los productos son inspeccionados, es decir, se evalla su
calidad y se toma una decision sobre el tipo de recuperacion”(de Brito & Dekker, 2004,

p. 11).

Inspeccion y Disposicion: Inspeccion se refiere a la evaluacion del estado de los
productos y seleccion de la actividad mas rentable para su reutilizacion (Blackburn et al.,
2004). La disposicion se refiere al proceso que sigue inmediatamente después de
inspeccionados los productos usados para su procesamiento (Agrawal et al., 2016).
Existen distintas alternativas de disposicion, entre las mas comunes se encuentran reusar,
reparar, refabricar, reciclar y la disposicion final (Thierry et al., 1995).

Desmontaje: ElI desmontaje es un proceso que se desarrolla dentro del proceso de re
fabricacion o restauracion (Radhi, 2012). El objetivo es extraer las materias primas y
otras piezas posibles a los productos usados (McGovern & Gupta, 2011).

Das, Yedlarajiah, & Narendra (2000), mencionan cinco objetivos claves del desmontaje,
los cuales en términos generales se refieren a la importancia de extraer las piezas Utiles
que pueden reutilizarse en otros productos y separar de los componentes del producto
usado para determinar los toxicos y eliminarlos, entre otros.

Reparacién: Esta actividad requiere un desmontaje minimo, normalmente la reparacion
puede ser realizada en el mismo lugar donde se encuentra el cliente, o en lugares
especiales de reparacion por parte de los fabricantes 0 mediante la subcontratacion del
servicio(Thierry et al., 1995). Para Sasikumar & Kannan(2008), la reparacion tiene como
fin volver los productos defectuosos a mejores condiciones, en algunos casos con
pérdidas de calidad.

Restauracion: Cuando el reprocesamiento ocurre en el nivel modular, el proceso se
conoce como restauracion(de Brito & Dekker, 2004). Para Radhi (2012) y Blackburn et
al.(2004) la restauracion es la misma refabricacion y la define como la transformacion del
producto devuelto por el cliente en el mejor estado, evitando llevar a cabo procesos que
dafien la estructura del mismo. Sasikumar & Kannan (2008) mencionan que la
restauracion busca proporcionar una calidad especifica a los productos usados.

Refabricacion o remanufactura: Se entiende como la transformacion del producto
usado por el cliente teniendo en cuenta las especificaciones originales iniciales de
fabricacion (Blackburn et al., 2004). “La refabricacion implica el desmontaje de
productos, piezas y modulos” (Agrawal et al., 2016, p. 42).Esta reduce el empleo de
materia prima virgen, lo que la hace importante en la produccion sostenible y gestion de
residuos (Krystofik, Wagner, & Gaustad, 2015). Ejemplos de industrias de remanufactura



son las de “automoviles, productos electronicos y neumaticos” (Sasikumar & Kannan,
2008, p. 158).

Reuso o reutilizacion: Segun Radhi (2012), la reutilizacion es el proceso de emplear de
nuevo el producto usado por el cliente como materia prima en la produccion de otro bien,
sin necesidad de realizar alguna reparacion, Gnicamente limpieza o algdn arreglo menor.
Estos productos también pueden ser vendidos a otras empresas (Sellitto, 2018). Algunos
ejemplos de este tipo de actividad son las botellas, contenedores y pallets reutilizados
(Radhi, 2012). En el disefio de nuevos productos, esta actividad es conocida como
ecodisefio (Sellitto, Luchese, Bauer, Saueressig, & Viegas, 2017).

Reciclaje: El proceso de reciclaje conlleva el desmontaje total de los productos usados y
su clasificacion en las distintas categorias de materiales (Agrawal et al., 2016), su
proposito es la recuperacion de material (Radhi, 2012), “sin preocuparse por la
conservacion de las estructuras del producto” (Sasikumar & Kannan, 2008, p. 157). Esto
quiere decir que “no se preocupa por el valor funcional de los productos” (Ortegon et al.,
2013, p. 195).

Eliminacion (depdsito de basura): “La eliminacion implica el transporte, el vertido y la
incineracién”(Agrawal et al., 2016, p. 43). Se escoge la eliminacién como ultima opcion
cuando el producto ya no posee valor relevante (Sellitto, 2018).
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En la Figura 4 se encuentra el modelo propuesto por Ortegon et al.(2013) para el caso de las TE,
el cual inicia despues del paso ocho (fin de vida) con el desmontaje del producto, seguidamente
del corte y el transporte de los componentes a la instalacion de recuperacién. Estos componentes
se inspeccionan mediante pruebas, se limpian y clasifican teniendo en cuenta su calidad para
luego reprocesarlas mediante reutilizacion, reacondicionamiento o refabricacion; después de la
refabricacion o remanufactura, estos se prueban y si son de alta calidad significa que pueden
volverse a utilizar; por otro lado si el resultado del reprocesamiento no fue satisfactorio, las
empresas encargadas de la recuperacion fijan un valor del material para una venta posterior como
chatarra; finalmente los componentes que se consideran irrecuperable se envian a eliminacion
bien sea a vertederos o incineracion.

2.3 Decisiones en el disefio de cadenas de suministro

Ballou (2004) tiene en cuenta tres decisiones estructurales importantes en el disefio de CS las
cuales estan relacionadas con la localizacién, los inventarios y el transporte, que en conjunto
conforman el Triangulo de la toma de decisiones logisticas (Ver Figura 5) donde el resultado de
estas decisiones es el servicio al cliente.

Estrategia de transporte:

* Modos de transporte

* Asignacion de rutas/
programacion de transportistas

* Tamaifioy consolidacion del
envio

Estrategia de inventario:
* Niveles de inventario
* Utilizacidon de inventarios
* Meétodos de control

Objetivos de
servicio al
cliente

Estrategia de ubicacidn:

* Numero, tamafioy ubicacién de instalaciones

* Asignacidn de puntos de abastecimiento a los
puntos de contratacién

* Asignacidon de la demanda a los puntos de
abastecimiento o los puntos de contratacién

* Almacenamiento publico/privado

Figura 5. Tridngulo de la toma de decisiones logisticas
Fuente: (Ballou, 2004)

2.3.1 Estrategia de ubicacion:

Las decisiones de localizacién o de ubicacion de instalaciones estan enfocadas en definir la
ubicacion de los distintos nodos que conforman la CS esto quiere decir fijar geogréfica y



estratégicamente las plantas manufactureras cerca a los proveedores y de la red de distribucion y
por otro lado los almacenes cerca al mercado, entre otras opciones (Sarache Castro & Morales
Chavez, 2016). Las decisiones de localizacion son importantes en el disefio de la CS ya que
impactan fuertemente en “los plazos de entrega, costos de transporte y costos de operacion de la
instalacion” (Sarache Castro & Morales Chavez, 2016, p. 54).

Las decisiones de ubicacion fijan la cantidad, ubicacion y tamafio de las instalaciones que se
emplearan (Ballou, 2004) ademas estas decisiones tienen en cuenta distintos factores que las
afectan. Sarache Castro & Morales Chavez (2016) dividen estos factores en tres sectores
empresariales: manufactura, banca, y distribuidores minorista, los cuales se encuentran en la
Tabla 2.

Tabla 2
Factores de mayor influencia en tres sectores empresariales
Sectores
Manufactura Banca Distribuidores minorista

1. Disponibilidad de mano de 1. Disponibilidad de mano de . .

- e 1. Presencia de competidores
obra calificada obra calificada . .

. . . P 2. Precios de la tierra
2. Regulaciones ambientales 2. Disponibilidad de . .
. - . 3. Precios de la construccion

3. Disponibilidad de infraestructura de transporte 4. Disponibilidad de capital
infraestructura de transporte 3. Proximidad a los aeropuertos fi.nanciijero P
4. Impuesto a la propiedad principales .-

; . 5. Costos de los servicios
5. Incentivos locales a la 4. Impuestos a la propiedad Ly
; > publicos
inversion 5. Impuestos estatales

Fuente: (Sarache Castro & Morales Chavez, 2016)

Existen diversos métodos de localizacion de instalaciones propuestos en la literatura, sin
embargo la clasificacion de Duarte Castillo (2015) los divide en cuatro grupos generales los
cuales son métodos exactos, multicriterios, heuristicos, metaheuristicos. La Tabla 3 elaborada
por Sarache Castro & Morales Chavez (2016) contiene algunas clasificaciones y métodos mas
comunes en localizacion de instalaciones.

Tabla 3

Clasificaciones y métodos més usados en la solucion FLP (facility location problem)
Clasificacion Métodos

Branch and bound, programacion entera mixta,

programacién multiobjetivo, método del

transporte, programacién dinamica, procedimiento

de generacion de columnas, método del centro de

gravedad, arboles de decision, analisis de

regresion.

Electre (1,11,11,1V), promethee (1, 11,111,1V,V, V1),
Técnicas multicriterio discretas GA\, teoria de la utilidad multicriterio y método
AHP.

Enfoque Greddy, busqueda de vecindad
Métodos heuristicos (neigborhood search), CPLF, busqueda local
(local search)

Métodos exactos



Busqueda tabu (tabu search), algoritmos
genéticos, recocido simulado (simulated
annealing), algoritmos evolutivos, enjambre de
particulas, algoritmos bioinspirados (ant
algorithms), légica difusa (fuzzy logic) y métodos
hibridos.

Fuente: (Sarache Castro & Morales Chavez, 2016)

Métodos metaheuristicos

2.3.2 Estrateqia de transporte

“Las decisiones de transporte se refieren al movimiento del inventario de un punto a otro en la
cadena de suministro” (Viet, Behdani, & Bloemhof, 2018, p. 70), impactando de esta forma el
desempefio econdémico y ambiental de la misma (Dekker, Bloemhof, & Mallidis, 2012).

A nivel estratégico dos decisiones son importantes en el disefio de CS, estas son: la escogencia
del modo (férreo, acuatico, carretero, aéreo o ducto) y medio de transporte y el disefio de rutas
(Sarache Castro & Morales Chavez, 2016) a través de distintos factores que aseguraran una
buena y factible decision sobre transporte.

Elementos
|
Carga Modos y medios Terminales e infraestructura
. | |
Tipo de carga Transporte por carretera(camiones) Elementos que facilitan el
(general, a granel) transporte, la
Transporte ferroviario (tren) comunicacién y los
Naturaleza carga Interi iti negocios.
F_ Transporte por barco (transporte en aguas interiores/transporte maritimo) (Infraestructura portuaria,
(perecedera, fragil, X o
— li di . » . . aeroportuaria, ferroviaria,
peligrosa, !’“ens'“"es Transporte por avion (Aviones comerciales) de carreteras)
especiales)
Transporte por ductos (Oleoductos, mineroductos)
Tipo embalaje y Transporte intermodal (combinacion de varios medios de transporte)
marcado (protege la

carga, su calidad,
— facilita el transporte y
identifica y facilita el
seguimiento de la
carga)

Modalidades de
unitarizacion
(Paletizacion,

contenedorizacion)

Figura 6. Elementos relacionados con las decisiones de transporte
Fuente: Elaboracion propia a partir de Sarache Castro & Morales Chavez (2016), Ruibal
Handabaka (1994).



2.3.3 Estrateqgia de inventario

“Los inventarios forman parte del flujo fisico de materiales de una cadena de abastecimiento y
cumplen una funcion reguladora que permite mantener la continuidad de los procesos de
abastecimiento, produccion, distribucion y demas actividades conexas” (Sarache Castro &
Morales Chavez, 2016, p. 89). Teniendo en cuenta las areas de una empresa los niveles de
inventario varian, ya que en algunas de estas es preferible mantenerlos altos (area de ventas) y
por otro lado es mas conveniente manejar pocas cantidades (area financiera) (Sarache Castro &
Morales Chéavez, 2016).

Existen distintas formas en que los inventarios se presentan a lo largo de una CS, algunas de
estas son: materia prima, producto en proceso, producto terminado entre otras (Sarache Castro &
Morales Chéavez, 2016).

Los inventarios se presentan tanto en la logistica directa como en la logistica inversa, estos
altimos (Bakker, Riezebos, & Teunter, 2012) los clasifican en tres categorias: obsoletos,
deteriorados o productos en buen estado. Los obsoletos hacen referencia a aquellos productos
que han perdido valor comercial por causas del cambio en temporadas o estaciones. Los
deteriorados son aquellos que se han dafiado o averiado y ya no poseen valor en el mercado, y
finalmente los terceros son los productos devueltos por los clientes con el fin de reubicarlos en
otros mercados. En la literatura se encuentran diversas contribuciones que abordan temas sobre
la modificacion de los modelos de inventarios con el fin de incorporar a estos temas sobre
sostenibilidad ambiental (Sarache Castro & Morales Chavez, 2016).

Conocer algunas caracteristicas o parametros principales de las CS como lo son su definicion,
sus partes o elementos principales, y los diferentes tipos de decision que se toman en el disefio de
CS es importante, pues facilita el reconocimiento de los pasos a seguir y las cuestiones a tener en
cuenta al disefiar CS en cualquier sector industrial. Esto quiere decir que inicialmente se conocen
las bases conceptuales que enmarcan los temas relacionados al disefio de CS y seguidamente se
proporciona una serie de casos que amplian los temas abordados en la parte conceptual.

Lo descrito en este capitulo evidencia que el disefio de una CSI contiene principalmente una base
tedrica necesaria para comprender su forma de operar y de transformar los bienes obtenidos de
los clientes, al final de su vida util y del mismo modo proporcionarles valor. Este marco tedrico
consistié inicialmente en abordar distintos puntos de vista y conceptos de la CSI; de este modo
comprendiendo el concepto desde sectores diferentes y en distintos afios. Seguidamente se
proporciond una serie de elementos y actividades llevadas a cabo en distintas CSI y finalmente
se mencionaron las decisiones que se llevan a cabo en el disefio de una CS, estas son decisiones
de localizacion, inventarios y transporte, las cuales tratan temas que responden a interrogantes
como: ¢donde es el mejor lugar para ubicar las instalaciones involucradas en los procesos de LI?,
¢cual es el modo y medio de transporte a emplear con el fin de reducir costos y disminuir el
impacto ambiental generado al medio ambiente? , ;Cuales son las cantidades optimas de



inventario a almacenar en los distintos puntos? Entre otros. Al responder de una forma
fundamentada a través del desarrollo de modelos matematicos se encuentran casos de CSI en
distintos sectores industriales y algunas de ellas con capacidad de adaptarse a otros sectores.

3. Casos relacionados con cadenas de suministro inversas

A continuacion se brindara un comparativo entre tres estructuras de LI propuestas en afios
distintos y considerando actividades de LI similares o diferentes entre ellas y al final de estos un
caso particular de llantas donde se exponen las principales actividad de LI involucradas en el
caso de neumaticos. Seguidamente se encontrard una revision de literatura que expone algunos
casos de neumaticos que tienen en cuenta aspectos relacionados con decisiones de disefio
(localizacion, transporte e inventario).

3.1 Comparativo entre tres estructuras de LI propuestas por distintos autores

A continuacion se realiza una comparacion entre tres estructuras de LI propuestas por diferentes
autores.

L . . Distribuidor / .
Materiaprima [* Tratamiento [g*  Montaje . —> Consumidor
minorista

N

Reparar

M

i Reacondicionar

Remanufactura |€

Reciclar €

Depésito de
basura

Figura 7. Opciones de disposicion de productos en procesos de CSCC
Fuente:(Khor & Udin, 2012)

La Figura 7 muestra una CSCC, donde el flujo directo del producto o servicio tiene una
direccion de izquierda (materia prima) a derecha (consumidor), pasando por distintas etapas,
tales como el tratamiento, montaje, distribuidor entre otros. En otras palabras se evidencia la
transformacion de la materia prima en un bien o servicio mediante un tratamiento, montaje y una
posterior distribucion al cliente final.

En la figura también se pueden apreciar acciones de la LI tales como reparar, reacondicionar,
remanufactura, reciclar, y finalmente el depdsito de basura, todas estas con una funcion



especifica y un punto de devolucién distinto. En el caso de las reparaciones, el producto reparado
ingresa a la CS para luego ser de nuevo distribuido. Por otro lado, el reacondicionamiento del
producto, se realiza en la etapa de montaje que es donde se adecuara y distribuira posteriormente.
La actividad de remanufactura sitia a los productos para el montaje y posteriormente la
distribucidn, y el reciclaje de los productos usados, deben ser nuevamente tratados y seguir con
el mismo ciclo. Finalmente, en caso de que ninguna de estas actividades pueda llevarse a cabo,
se usara el depdsito de basura como disposicion final de estos productos. Sasikumar & Kannan
(2008) proponen un modelo més robusto que comprende las siguientes actividades:

Disefio
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L
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Figura 8. Marco de actividades de la CSI
Fuente: Sasikumar & Kannan(2008)

El modelo propuesto en la Figura 8 ilustra que inicialmente se debe contar con suministros y un
disefio previo a la produccion del bien o servicio, para luego distribuirlo, y llegar al cliente final
que le proporcionara un uso y finalmente lo desechard. En este momento inicia el ciclo inverso,
que incluye la recoleccion de estos bienes para luego proceder con las actividades de desmontaje
y clasificacion /pruebas, para luego reparar, reutilizarlo o enviar a reciclaje estos componentes y
luego volver a distribuirlos. Del mismo modo los productos que se renuevan, remanufacturan o
de manufacturan pueden ser parte del disefio o bien pueden ir directamente a produccion.
Finalmente los productos que no son enviados a ninguna de las actividades de ciclo inverso
mencionadas anteriormente, seran enviados a una disposicién final tal como la incineracion o un
vertedero.



El modelo propuesto por Sasikumar & Kannan(2008) en comparacion con el propuesto por Khor
& Udin (2012), tiene en cuenta mas actividades en la CSI, y ademés considera dos formas de
disposicion (incineracion y vertedero).

productos no utilizados, envases o residuos
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Figura 9. Diagrama de flujo basico de actividades de LI
Fuente: (Srivastava, 2008)

Otro modelo propuesto es el expuesto por Srivastava(2008) (ver Figura 9). En términos
generales, la CS de flujo directo inicia con la materia prima, seguidamente la fabricacién del bien
0 servicio y por ultimo la distribucion a los consumidores. Después de esto inicia en direccion
contraria el flujo de unidades, en este sentido se procede a realizar la prueba que determina si el
bien usado requiere reparacion, renovacion o desmontaje, para ser luego distribuido directamente
en el caso de la reparacion y renovacion, o enviado a servicio y luego a distribucion en el caso de
optar por desmontaje. Esta ultima forma de manipular el bien usado (desmontaje), puede generar
partes que seran remanufacturadas o recicladas, y en el final de los casos una disposicion
diferente a las mencionadas.

Se puede ver que los tres modelos contienen en general las cuatro etapas principales de una CS
de flujo directo que son 1) materia prima, 2) montaje, produccion o fabricacion, 3) Distribucion y
finalmente el 4) consumidor. Ademas, también cuentan con distintas etapas de LI en comdn que
se le aplican a los productos usados, como lo son la reparacidn, remanufactura, reciclaje y
disposicién final, entre otras que contienen de mas algunos diagramas. En general los tres
diagramas son aproximaciones acertadas de las partes principales que componen una CSI.



Caso particular: Llantas

Las CS de llantas también pueden ser abordadas como CSCC. En la Figura 10 se muestra el
disefio de una red de CSCC que tiene en cuenta el impacto ambiental con multiples opciones de
recuperacion propuesta por Subulan et al. (2015).
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Figura 10. CSCC con multiples opciones de recuperacion para llantas
Fuente: (Subulan et al., 2015)

En la CS directa propuesta en la Figura 10, llegan llantas nuevas y recauchutadas a los centros
de distribucidn con el fin de satisfacer las demandas de los vendedores de neumaticos y cumplir
con los requisitos de los mercados de segunda respectivamente. En la CSI, una parte de las
Ilantas usadas inician el ciclo cuando estan al final de su vida util. Los neumaticos devueltos por
los usuarios tienen un tratamiento inicial de inspeccion, luego consolidacién y seguidamente de
clasificacion teniendo en cuenta distintas opciones de recuperacion. Los neumaticos que se
encuentran en buenas condiciones para ser recauchutados se envian a los centros
correspondientes para tal fin, por otro lado los que no se encuentran en estas mismas condiciones
pueden ser empleados en otros usos alternativos como recuperacion de energia, reciclaje entre
otros, segun el estado en que se encuentren (Subulan et al., 2015). Teniendo en cuenta lo
expuesto en el diagrama, se evidencia que “los neumaticos de desecho se pueden utilizar de
cinco formas alternativas: reutilizacién directa, recauchutado, reciclaje, recuperacion de energia
y eliminacion (relleno o incineracién)” (Subulan et al., 2015, p. 2667). El recauchutado “es un
proceso que permite volver a utilizar la cubierta del neumatico y poner una nueva banda de
rodadura, preservando asi las cualidades que aseguran su uso como nuevo” (Uruburu et al., 2013,



p. 683), por lo tanto es una actividad que permite realizar un nuevo uso al neumatico empleado y
gastado previamente.

3.2 Casos de CSI de neumaticos que incluyen decisiones de disefio (localizacion, inventario o
transporte)

Las decisiones de disefio relacionadas con localizacion de instalaciones, inventarios y transporte
estan también presentes en CSI de neumaticos. En el estudio realizado por De Souza &
D’Agosto (2013) en diferentes paises del mundo principalmente del continente europeo, se
puede apreciar que en estos paises existe una gestion de residuos enfocada en neumaticos, pues
para el cien por ciento de estos paises existian leyes reguladoras de los procesos de llantas de
desecho, y en la mayoria de estos sitios estudiados, existen leyes en contra del envio de llantas de
desecho directamente a vertederos; esto hace que exista una union de esfuerzos entre los
diferentes implicados para enfrentar el impacto ambiental generado por las llantas ante una mala
disposicién de las mismas al final de su vida util.

Tabla 4
Decisiones estratégicas en casos de neumaticos
Decision Autor(es) Caso (Pais) Modelo
(Pedram et al., 2017) Industria de llantas (Iran) MILP (Mixed-integer
linear programming)
(Amin, Zhang, & ,
Akhtar, 2017) Red de CSCC (Canada) MILP
= (Sasikumar, Kannan, & Empresa de recauchutado MINLP
2 Hag, 2010) (India)
< (Dehghanian & Modelo de cuatro ciudades MOGA (Multi-objective
T Mansour, 2009) pobladas (Iran) genetic algorithm)
8  (Fathollahi-Fard . o
~ Hajiaghaei-Kesh’teIi & Provincia de Mazandaran Modelo de asignacion de
Mirjalili, 2018) ' (Irén) ubicaciones
L Reciclaje de llantas
(de Figueiredo & irrecuperables (Estados del sur Modelo analitico
Mayerle, 2008) i
de Brasil)
(De Souza & Cadena de produccion del Modelo conceptual
o D’Agosto, 2013) cemento (municipio de Brasil) P
5 i Red de reciclaje de llantas
§ (Costa Sa_las, Sarache, descartadas (Manizales, Modelo de simulacion
& Uberwimmer, 2017) .
o Colombia)
= (Bazan, Jaber, & El Industria de recauchutado de Modelo de logistica
Saadany, 2015) neumaticos (Canada) inversa
= (Subulan et al., 2015) Indu_s,trla del neumatlcp MILP
3 (region egea de Turquia)
c
% (Pereira et al., 2018) CSCC de neumaticos (Brasil) Modelo de prondstico




Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4 resume la informacion de algunos documentos revisados relacionados a casos de
estudio de cadenas de suministro de neumaticos, los cuales abordan casos de la industria de los
neumaticos, empresas de recauchutado entre otros en distintos paises. Se puede ver que la
mayoria de estos estudios se centran en paises de América (norte o sur) y los demés se
distribuyen entre Iran, la India y Turquia. Son pocos los estudios publicados sobre CS de
Neumaticos, en los Gltimos afios se han publicado menos de diez (Fathollahi-Fard et al., 2018).
El modelo mas comdn es el MILP.

Teniendo en cuenta las decisiones sobre localizacion se encontrd que el modelo MILP propuesto
por Pedram et al.(2017) (ampliacion del modelo propuesto por Creazza, Dallari, & Rossi(2012))
determina la cantidad optima, las ubicaciones y el flujo entre cada uno de los centros de la red
(distribucidn, recoleccion, recauchutado y reciclaje). ElI caso de estudio abordado es una
industria de neumaticos en Iran donde se fabrican y se venden dos tipos de llantas (para carros y
camiones); quieren implementar la red de LI para las llantas de camiones. EI modelo propone
una capacidad de produccion limitada para los fabricantes, para los demas centros (distribucion,
minoristas, recoleccion, recauchutado y reciclaje) la capacidad es conocida y sus ubicaciones son
fijas y definidas de manera previa.

En el estudio llevado a cabo por Amin et al. (2017) se tuvieron en cuenta localizaciones reales y
distancias entre estas instalaciones reales mediante el uso de Google maps para el disefio de la
CSCC de llantas en Toronto, Canada. En el modelo de programacién no lineal de enteros mixtos
propuesto por Sasikumar et al. (2010) se consideran las decisiones relacionadas con la cantidad
de instalaciones y las ubicaciones de estas entre otras decisiones; ellos asumen una distancia de
méaximo 15 millas entre los puntos de coleccion de articulos y los clientes.

En el modelo propuesto por Fathollahi-Fard et al. (2018) se manejan tres niveles, siendo los
fabricantes el primer nivel, los distribuidores el segundo y el tercero es la funcion de los
colectores en devolver los neumaticos usados en el circuito inverso. En este modelo se asumen
algunas instalaciones fijas como los proveedores, recicladores y mercados. A partir de la
solucion optima de cada nivel se determinan las distintas ubicaciones de cada instalacion.

Por otro lado la solucién algoritmica propuesta por de Figueiredo & Mayerle (2008) soluciona el
problema de disefio de red de recoleccion de neumaticos y su transporte en el caso en que al
reciclador le exijan una cierta cantidad recolectada en un tiempo determinado; este modelo
contempla un solo productor de llantas y determina la cantidad y ubicacion de los centros
receptores; ademas contempla la posibilidad de un incentivo que se pagard a la persona que
devuelva un producto usado; sin embargo en el modelo ese valor de incentivo fue de cero, pues
no existia una regulacion que fijara ese valor, por lo tanto se hace necesario contar con un valor
gue motive al usuario final de devolver el producto usado.



En lo que refiere a transporte en la CSI el estudio de De Souza & D’Agosto (2013) analiza la
cadena de valor mediante un método aplicado a la CSI de llantas de desecho. El estudio realizé
una revision de CSI en distintos paises donde se encontrd que las empresas de transporte, los
comerciantes de llantas y de chatarra son los principales generadores de llantas de desecho;
ademas en este estudio se menciona que en todos los casos (paises estudiados) los principales
usuarios de las llantas de desecho son las industrias cementeras y de caucho. En este estudio se
identificaron las rutas de recoleccion de llantas de desecho mediante un software de
enrutamiento de vehiculos Ilamado TransCAD 5.0.

Costa-Salas et al. (2017) realizo un estudio que tuvo como finalidad encontrar el tamafio de la
flota de camiones optimo a emplear en la red de LI en Manizales. EI modelo en esta ciudad
colombiana cuenta con ocho generadores de llantas, los cuales las transportan a las instalaciones
de almacenamiento mediante camiones con capacidad entre cinco y veinte llantas, y luego
mediante otros camiones de mayor capacidad se envian a las instalaciones de recauchutado. El
estudio afirma que asi la compafia de saneamiento de la ciudad cuente con recursos financieros
para un tamafio de flota mayor, segun la tasa de generacion de llantas de desecho analizada en el
estudio solo se requieren tres carros para la recoleccién y un camion de gran capacidad para
entregar los residuos recolectados a los clientes.

Finalmente en lo que tiene que ver con transporte asociado con la parte ambiental, el estudio
hecho por Bazan et al. (2015) consideraron los costos de la emisiones de gases del efecto
invernadero del transporte mediante impuestos a las emisiones segun el Sistema de comercio de
emisiones de la UE (Union Europea); se puede ver que una alternativa en la escogencia del tipo
de transporte es mediante las consideraciones o restricciones ambientales, pues existiran en el
mercado camiones mas contaminantes que otros y con caracteristicas diferentes. Por lo tanto se
hace necesario evaluar en el disefio de una CSI las implicaciones ambientales presentadas.

En las decisiones de inventario Subulan et al. (2015) propusieron un modelo que contiene
distintas restricciones que permiten calcular los niveles de inventario (NI) por cada tipo de llanta
y material nuevo en cada planta, los NI de cada tipo de llanta nueva y recauchutada en cada
centro de distribucion y también conocer los NI de cada tipo de llanta de desecho en cada punto
de retorno en cada periodo de tiempo.

En tanto el estudio llevado a cabo por Pereira et al. (2018) se identificaron distintos métodos de
prondsticos aplicados a LI y CSCC para diversos sectores o productos. En el sector de los
neumaticos, los metodos empleados fueron algoritmo genético y optimizacion de enjambre de
particulas (G. Kannan, Noorul Hag, & Devika, 2009).

La informacion contenida en este capitulo evidencia distintos casos de CSI con sus respectivas
estructuras, entre estos casos se encuentran algunos especificamente del sector de los neumaticos



usados. Se presenta un caso particular que presenta las maltiples opciones de recuperacion en
llantas y varios casos de CSI en los cuales se incluyen las decisiones de disefio mencionadas en
el capitulo anterior; todo esto con el fin de brindar una serie de estudios relacionados al tema a
tratar en este documento de asistencia de investigacion que sirvan como guia en el disefio de
cadenas de recuperacion de neumaticos en la ciudad de Ibagué.

Otras caracteristicas son los aspectos que se requieren en la modelacion matematica desarrollada
en casos de CSI, los cuales proporcionan informacion sobre las fuentes de incertidumbre tenidas
en cuenta, el enfoque de sostenibilidad y en general aspectos inmersos en la modelacion
matematica.

4. Aspectos relevantes en la modelacién matematica que intervienen en el disefio de
una cadena de recuperacion de llantas usadas en el contexto urbano.

Este capitulo consta de tres partes que intervienen en el disefio de una CSI las cuales son: las
fuentes de incertidumbre, donde se exponen las principales que se tienen en cuenta en el
desarrollo de modelos matematicos; una segunda parte muestra los enfoques para la
sostenibilidad ambiental encontrados en una de las tres dimensiones principales de sostenibilidad
(econdmica, ambiental y social). Finalmente se encuentra una tabla sobre informacion de
modelacion matematica de CSI, en esta se recopila informacion del documento revisado, autor,
tipo de modelo de programacion empleado con el(los) objetivo(s) de la(s) funcion(es) objetivo
formulada(s) y finalmente el sector abordado en cada estudio como por ejemplo sector del
plastico, electrodomésticos, neumaticos, entre otros. En esta parte también se incluye una
revision mas detallada, de aspectos de modelacion matematica en tres estudios; para finalmente
con base en esta informacidn, mencionar los aspectos a considerar en el disefio de la cadena de
recuperacion de llantas usadas en Ibagué.

4.1 Fuentes de incertidumbre en cadenas de suministro inversas

Las fuentes de incertidumbre en cadenas de abastecimiento inversa pueden variar dependiendo
de muchos factores, entre estos se encuentran el sector en que se desarrollan, o el tipo de
producto al cual se le realiza disposicién final como el plastico, los electrodomésticos, materiales
de madera reciclada de la industria de la construccion, renovacién y demolicion (Trochu,
Chaabane, & Ouhimmou, 2018), entre otros.

En la investigacion llevada a cabo por Govindan, Fattahi, & Keyvanshokooh (2017), se
encontraron distintas fuentes de incertidumbre, a continuacion solo se mencionaran las que hacen
parte de las cadenas de abastecimiento inversa:

e Cantidades de devolucién
e Tasa de eliminacién de devoluciones
e Precio de compra de devoluciones



e Proporcién de productos/componentes devueltos para diferentes actividades (por
ejemplo, refabricacion, reciclaje y reacondicionamiento)

e Beneficio de reciclar / remanufacturar productos devueltos

e Precio de venta de productos LI (productos / componentes / materias primas) a los
clientes

e Demanda de productos LI (productos / componentes / materias primas)

La Tabla 5 recopila informacion desde el afio 2007 al afio 2017, de los pardmetros inciertos
considerados en diferentes modelos, muestra el caso de estudio propuestos por cada autor y las
incertidumbres (parametros inciertos).

Tabla 5
Modelos de decision recientes de LI y CSCC teniendo en cuenta las incertidumbres

- Parametros Caso de estudio
Formulacion o
Autores del modelo inciertos propuesto
UFS VR CM Industria
Salema et al. (2007) MILP X -
Chouinard et al. (2008) 2 stage ST X Médica
Pishvaee et al. (2009) ST program X X -
Lee et al. (2010) 2 stage ST X Electronica
Kara and Onut (2010) 2 stage ST X Papelera
Gomes et al. (2011) MILP X Electrénica
Gomes et al. (2011) 2 stage ST X X -
Pishvaee and Rabbani Robusto « i
(2011)
Lieckens and Vandaele Minlp « «
(2012)
Cardoso et al. (2013) MILP Else -
Lieckens et al. (2013) MINLP Else Manufacturera
Toso and Ahem (2014) ST program X Residencial
Dai and Wang (2014) ST program X -
Zeballos et al. (2014) Multi-stage ST Else -
Subulan et al. (2015) Fuzzy Else Automotriz
Jeihoonian et al. 2016a, Multi-stage ST X X Electronica
2016b)
Sun and Shen (2017) Robusto X X Electrénica
Nakatani et al. (2017) Robusto Else Plastica
Amin and Baki (2017) Fuzzy Else Electrénica
Amin et al. (2017) MILP X Automotriz
Trochu, J_., Chaabane, A., MILP X X X CRD
Ouhimmou, M.
UFS: Ubicacion de las fuentes de suministro; VR: volumen recopilado; CM: calidad

del material;
Fuente: (Trochu et al., 2018)



Como se puede apreciar en la tabla anterior, de los veintiln autores citados solo el 4,76%
(porcentaje correspondiente a solo 1 caso de 21) consideran la ubicacion de las fuentes de
suministro (UFS) como un pardmetro incierto, por otro lado el factor que méas se considera
dentro de los modelos, es el volumen recopilado (VR) seguido por Calidad del material (CM).

En la revision bibliografica hecha por Ayvaz et al. (2015) se tiene en cuenta una serie de
parametros inciertos mas amplia, que se compone de factores como cantidad de demanda,
cantidad de devolucion, volimenes de recuperacion, volumenes de procesamiento, costos de
transporte, calidad de devolucion, costo variable, precio, costos de produccion, costos de
operacion, costos de coleccién, costos de eliminacidn entre otros. El resultado de esta revision
evidencia que “los modelos deterministicos cominmente ignoran la incertidumbre asociada con
el proceso de Disefio de Redes de Logistica Inversa (DRLI) (0 RLND por sus siglas en inglés
Reverse Logistics network design); los modelos estocasticos explican las incertidumbres en
términos de cantidad, calidad y tiempo de los productos devueltos” (Ayvaz et al., 2015, p. 393).

En el disefio de la red de una CSCC para neumaticos que tiene en cuenta el impacto al medio
ambiente propuesta por Subulan et al. (2015), se sugiere al final del estudio abordar “las
incertidumbres relacionadas con la demanda de neuméticos nuevos y recauchutados, las
cantidades de retorno de los neumaticos usados, las tasas de retorno y las capacidades (tanto para
instalaciones como para vehiculos) mediante aproximaciones de programacion matematica
difusa”(Subulan et al., 2015, p. 2691).

Tabla 6
Fuentes de incertidumbre por tipo de producto

Autor inggg?ézsrr?bere Tipo de producto
Fleischmann et al. (1997) Fotocopiadora, papel
Francas and Minner (2009) Demanda, Retorno
Kannan, Noorul Haqg, and Devika (2009) Neumatico
Sasikumar et al. (2010) Neumatico
Shi, Zhang, Sha, and Amin (2010) Demanda, Retorno
Amin & Zhang (2012) Computador
Amin & Zhang (2013) Demanda, Retorno  Fotocopiadora
Demirel et al. (2014) Costo
Mirakhorli (2014) Demanda, Retorno  Pan
Ramezani et al. (2014)

Demanda,

Zeballos et al. (2014) Abastecimiento

Subulan et al. (2015) Neumatico
Accorsi, Manzini, Pini, and Penazzi (2015)

Subulan et al. (2015)
Al-Salem, Diabat, Dalalah, and Alrefaei

Demanda, Retorno,

T Bateria
Eliminacién



(2016)
Keyvanshokooh, Ryan, and Kabir (2016)  Costo

Cardoso et al. (2016) Demanda

Kaya & Urek (2016)

Gaur, Amini, & Rao (2017) Bateria
Amin, Zhang, & Akhtar (2017) Demanda, Retorno  Neumatico

Fuente: (Amin et al., 2017)

Como se puede evidenciar en la Tabla 6 la mayoria de los autores tienen en cuenta dos
principales fuentes de incertidumbre las cuales son la demanda y el retorno independiente del
tipo de producto; por otro lado otros estudios tuvieron en cuenta el costo, el abastecimiento y la
eliminacién. Se puede apreciar que esta incertidumbre (cualquiera de las mencionadas en la tabla
6) estd presente en varios estudios de algin producto en especifico, sin embargo teniendo en
cuenta Unicamente los estudios correspondientes a neumaticos, tan solo el caso de estudio
realizado por Amin et al. (2017), presenta incertidumbre (en la demanda y el retorno).

Tabla 7
Fuentes de incertidumbre por sector

Fuentes de incertidumbre

£ sggez 5 § .85
o S8 590 Qe S = S P8 o
Sector que 2 L8583 S g o SEE 5
Autores aborda s £352%3 2 & ©O C§g
= g~ O O 2 £
cr883REFS<erao3Eer B8
(D. Kannan,
Diabat, Alrefaei,  Sector del
Govindan, & plastico
Yong, 2012)
(shin, 2001)  FlScrocom X
(Trochu et al., Madera % X < X
2018) reciclada
(Moghaddam, X X X
2015)
(Pedram etal, Neumaticos X X X
2017)
(Subulan et al., Neumaticos X
2015)
(Govindan,
Soleimani, & - X X X X X X
Kannan, 2015)
(Soleimani & i X x
Govindan, 2014)
(Srivastava, 2008) - X X X X X X
(Ma & Li, 2017)  Froductos X X
peligrosos

(Aminet al., Neumaticos X X



2017)

Residuos

(Xu et al., 2017) s6lidos
(Feit6-Cespon,
Sarache, Piedra-

Jimenez, & Reciclaje X X
Cespon-Castro,
2017)
(Hatefi & Jolai,
2014)
(MA, YAO, JIN,

REN, & LV, Csl X X
2016)
(Sasikumar et al.,

2010) Neumaticos X X X X

Fuente: Elaboracion propia

Convenciones: Ta: Tamafo; Ti: Tipo; Cos: Costo; Can: Cantidad; Cal: Calidad; Td: Tasa de
devolucion; TR: Tasa de rendimiento; Tr: Tiempo de recepcion; Va: Variedad; A:
Almacenamiento; Fs: Fuentes de suministro; T: De Tratamiento; P: De los proveedores; D:
Demanda; Vd: Voluntad de devolver; Fda: Factores de dafio ambiental; Rp: Retrasos en
produccion; Rd: Recoleccion de desechos; Tcd: Tasa de cambio de divisas; Rsaepo: Riesgos
Sociales, ambientales, economicos, politicos, organizacionales; Epo: Estimacién de los
parametros de la operacion; Cli: Costo de LI; Psp: Precio de los segundos productos; Gr:
Generacion de residuos.

En la Tabla 7 se consideraron en total 25 fuentes de incertidumbre agrupadas en seis categorias
las cuales son: Transporte, Material recolectado o producto usado o devuelto, Ubicacion,
Capacidad, Cliente, y otras fuentes de incertidumbre. Se puede ver que la D del cliente es el
factor que los autores en general més consideran como incierto, seguido de Can y Cal del
material recolectado. Como se puede apreciar en la tabla, material recolectado, producto
devuelto o producto usado denota el mismo concepto.

En el sector de los neumaticos se pueden ver que en cada uno de los estudios consultados se
tienen en cuenta distintas fuentes de incertidumbre, estas son en total cinco: Cal (de las llantas
usadas), su Td, TR, la D (del cliente), y por ultimo los Fda. Teniendo en cuenta estas fuentes de
incertidumbre se toman decisiones de procesamiento. La Cal es un factor que determina si el
neumatico pasa al proceso de recauchutado (si cumple con el nivel requerido de calidad), o por
lo contrario se envia a reciclaje (Pedram et al., 2017); la Td se considera incierta debido a que se
desconoce cuantas devoluciones habran después de que el cliente obtenga el producto. Del
mismo modo es incierto conocer la TR, la D (del cliente) y los Fda.



4.2 El enfoque de sostenibilidad en el disefio de cadenas de suministro

En la revision de literatura proporcionada por Seuring (2013) se especifican tres dimensiones de
sostenibilidad: dimension ambiental, econdmica y social en la CS(Carter & Rogers, 2008), de las
cuales esta ultima es la que mas carece de investigacion. Relacionado con la dimension
ambiental, se tiene en cuenta el impacto ambiental que se produce a partir de un producto y la
forma de tratar con el mismo; por otro lado en la econémica, se tienen en cuenta ingresos y
costos totales.

La sostenibilidad ambiental tiene en cuenta conceptos como Ecologia Industrial o IE (Industrial
Ecology) y Simbiosis Industrial o IS (Industrial Symbiosis) (Leigh & Li, 2015). Leigh & Li
(2015) mencionan distintos enfoques para la sostenibilidad ambiental de una CS los cuales se
describen a continuacion:

e Gestion ambiental / sistema de gestion del medio ambiente: Implementar un sistema
de gestion ambiental es una accion que se acoge como parte de un esfuerzo continuo de
los componentes de la CS para disminuir los efectos negativos al medio
ambiente(Wiengarten, Pagell, & Fynes, 2013).

e Disefio para el medio ambiente: “Incluye el diseno del producto y el disefio del proceso
de la cadena de suministro” (Leigh & Li, 2015, p. 633). El disefio de un producto debe
ser amigable con el medio ambiente, con piezas duraderas, que se puedan utilizar varias
veces y que se puedan recuperar ambientalmente (Kurk & Eagan, 2008); (Giannis T.
Tsoulfas & Pappis, 2006).

e Administracion de productos: Una buena administracion de productos involucra la
gestion del ciclo de vida y la comprension de los mercados encargados de los articulos
indeseados con el fin de generar valor a partir de estos (Rogers, Rogers, & Lembke,
2010). La administracion del producto amplia el enfoque de la sostenibilidad ambiental
hacia los servicios y hacia la cadena de valor de la oferta; esto requiere que todo el
equipo de la cadena (disefiadores, proveedores, productores, entre otros) trabaje de forma
conjunta, con responsabilidades especificas y definidas hacia los productos y servicios
ofrecidos (Leigh & Li, 2015).

e Compra verde: La compra verde pretende emplear al maximo la reutilizacion de
productos con el fin de devolverlo a su estado natural o de convertirlo en insumo para la
elaboracion de otro producto (Giannis T. Tsoulfas & Pappis, 2006).

e LI: Esta relacionada con el manejo de las devoluciones de productos hechas por los
clientes a la empresa productora (Leigh & Li, 2015).

e Reciclar, reutilizar y remanufacturar: Estos conceptos se encuentran inmersos en los
enfoques mencionados anteriormente, por ejemplo la reutilizacion aparece en “gestion
ambiental”, "compra verde" y "LI", y la refabricacion en el enfoque "gestion ambiental”.
Estos enfoques estan muy relacionados, sin embargo guardan diferencias en el enfoque
de reduccion del impacto negativo al medio ambiente (Leigh & Li, 2015).



4.3 Modelacién matematica de cadenas de suministro inversas.

Tabla 8
Modelacion mateméatica (tipo y objetivo de cada modelo)

NO

Autores

Tipo de modelo

Objetivo del modelo

Sector que aborda

1

2

4

5

(D. Kannan
etal., 2012)

(Shih, 2001)

(Du &

Modelo de
programacion lineal
entero mixto o
MILP
(mixed integer
linear
programming)

MILP

Modelo lineal
entera mixta bi-
objetivos 0 BMILP

Evans, 2008) (Bi-objective mixed

(Trochu et
al., 2018)

(Moghadda
m, 2015)

integer linear
programming)

MILP

Modelo matematico
multiobjetivo difuso
0
FMOM (fuzzy
multi-objective
model)

Minimizar los costos
involucrados en el modelo de
red de LI y considera la huella
de carbono involucrada tanto
en el transporte como en los
costos de operaciones de LI
(recoleccion).

Minimizar el costo total, que
consiste en el costo de
transporte, el costo de
operacion, el costo fijo para
nuevas instalaciones, el costo
final de disposicion y el costo
del relleno sanitario, asi como
los ingresos por venta de
materiales recuperados.

Minimizacion de los costos
generales y la minimizacion
de la tardanza total del tiempo
de ciclo.

Minimizar el costo total del
proceso de reciclaje de madera
recolectado de los sitios CRD
y determinar la ubicacion y las

capacidades de las
instalaciones de clasificacion
para garantizar el

cumplimiento de la nueva
regulacion y evitar que la
madera se fabrique
masivamente.

Maximizar el beneficio neto
total, minimizar las piezas
defectuosas (maximizar la
calidad de las piezas
compradas a los proveedores),
minimizar las piezas
entregadas tarde de los
proveedores, minimiza los

Sector del plastico

Electrodomésticos

Servicio de
postventa
(reparaciones)

Madera reciclada
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(Pedram et
al., 2017)

(Subulan et
al., 2015)

(Govindan et
al., 2015)

(Soleimani
& Govindan,
2014)

(Srivastava,
2008)

(Amin et al.,
2017)

Xuetal.,
2017)

(Feito-
Cespon et
al., 2017)

MILP
(Multiproducto y
multinivel)

MILP

Modelo de
programacion lineal
entero mixta
estocéstica o
SMILP (stochastic
mixed integer linear
programming)

Modelo conceptual

MILP

MILP robusta

Modelo de
programacion no
lineal de enteros

mixtos estocastico
multi-objetivo o

MSMINLP

(multi-objective
stochastic Mix

factores de riesgo totales del
entorno econémico.
maximizar los beneficios y
proporcionar apoyo en la toma
de decisiones de gestion de
residuos con el fin de
minimizar la contaminacion
Maximizar el beneficio total
de CSCC y minimizar el
impacto ambiental total a lo
largo del CSCC.

El objetivo de este documento
es revisar articulos
recientemente publicados en
LI y CSCC en revistas
cientificas.

Disefar y planificar una red de
CSl.

Desarrollar un modelo
conceptual para la ubicacion
simultanea de las instalaciones
para una red de LI rentable y
eficiente

El objetivo del modelo de
optimizacion es maximizar el
beneficio total

El modelo robusto apunta a
mitigar los riesgos de la
cadena de suministro inversa
global (CSIG)(GRSCGIobal
Reverse Supply Chain)
optimizando el peor de los
casos del sistema de reciclaje

Establecer el flujo de
materiales a través de la red de
suministro, la cantidad vy
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Como se puede observar en la Tabla 8 la mayoria de los autores citados emplearon modelos de
programacion lineal de enteros mixtos (MILP), y sus funciones objetivos estan principalmente
enfocadas en minimizar los costos, maximizar los beneficios, minimizar tiempos, pero
especialmente también tienen objetivos ambientales, como tener en cuenta la huella de carbono,
minimizar la contaminacion, el impacto ambiental, y la influencia ambiental. En tanto a los
modelos propuestos relacionados con neumaticos, se puede ver que no todos tienen como
objetivo principal la minimizacién de la contaminacion, sino la maximizacion de los beneficios
totales, y en otros casos incluyen a los dos objetivos.

En aras de profundizar en casos especificos de CSlI, se amplia la informacion de tres estudios en
distintas zonas del mundo, en este sentido, el primer estudio abordado es el llevado a cabo por
Subulan et al. (2015) tiene como objetivo desarrollar un modelo de disefio de red de logistica
multiobjetivo, multietapico, multiproducto y multirramo considerando problemas ambientales.



Los dos principales objetivos del modelo MILP son La maximizacion de la ganancia total de la
red global de la CSCC, y minimizacion del impacto ambiental total a lo largo de CSCC. El
primer objetivo es maximizar la ganancia, la cual se obtiene de sustraer los costos incurridos de
los ingresos totales. Los costos totales renen costos de apertura y operacion de instalaciones,
compras, transporte, inventario, eliminacion, refabricacion, reciclaje, recoleccion, entre otros.

“Los ingresos totales de la red CLSC se pueden obtener vendiendo neumadticos nuevos,
neumaticos recauchutados, neumaticos usados para recuperacion de energia y materiales
reciclados para otras aplicaciones” (Subulan et al., 2015, p. 2670).

El segundo objetivo, se logra mediante la minimizacion del puntaje total del eco-indicador a

través de la red CSCC. Para calcular el puntaje total del eco-indicador se debe definir
previamente el ciclo de vida del neumatico el cual se compone de distintas fases o etapas; luego
de esto se multiplican los valores estandar del indicador por los montos de cada etapa para
calcular los puntajes para cada fase.

El modelo contiene distintas restricciones; algunas de estas son asegurar que las cantidades
(produccién, refabricacién y reciclaje) no superen las capacidades de las instalaciones; otras
muestran que solo se debe escoger una tecnologia de proteccién ambiental por instalacion abierta
en su determinado tiempo. Por otro lado existen otras que calculan los niveles de inventario,
capacidades de almacenamiento en distintos puntos, entre otras caracteristicas en cada periodo de
tiempo. En relacion a la demanda de los clientes, existen restricciones que aseguran que sean
satisfechas en su totalidad. Otras se encargan de los flujos presentes entre instalaciones, de la
cantidad de vehiculos empleados, su capacidad entre otras caracteristicas.

El caso de estudio empleado para desarrollar el modelo es en la region Egea de Turquia en una
industria de neumaticos. Al ejecutar el modelo mediante el solucionador de programacién ILOG
OPL Studio version 6.3 para las funciones objetivo por separado y se encontrd que la segunda
funcién objetivo brindé una configuraciobn mas amigable con el medio ambiente pero con
menores ingresos. Finalmente algunas de sus principales contribuciones consisten en brindar
caracteristicas de modelado para el disefio de CSCC y de logistica inversa mas precisas y reales;
también proporcionan el uso del método eco-indicator 99 en el caso de recuperacion de
neumaticos. Por otro lado proporcionan un enfoque de disefio experimental (Taguchi) para
determinar los valores optimos y examinar el comportamiento de las funciones objetivo bajo
algunos parametros.

El segundo de los estudios mencionados en esta seccion es el realizado por Pedram et al. (2017)
presenta un modelo lineal de enteros mixtos (MILP) multiproducto y multinivel para el disefio de
una CSCC con el objetivo de maximizar los beneficios y brindar apoyo en la toma de decisiones
que favorezcan al medio ambiente. Mediante el modelo se determina la cantidad de instalaciones
y sus ubicaciones y los flujos de materiales entre estas, considerando incertidumbre en la
demanda, la tasa de devolucion y la calidad del producto devuelto. Sin embargo ellos superan
este problema al considerar tres escenarios de optimismo, mas probable y el pesimista con
probabilidades de ocurrencia de 0.35, 0.50, 0.15 respectivamente.



En la formulacién del modelo se tienen en cuenta numerosos conjuntos, parametros y variables.
Algunos de estos conjuntos son de fabricantes, de centros de distribucién, de centros de
recoleccion, de recauchutador, de reciclaje, entre otros.

Pardmetros relacionados con costos, capacidades, de penalizacion, de venta, entre otros.
Variables de decision 'y binarias; las de decisién como las distintas cantidades, bien sea enviada
desde un punto a otro, de demanda entre otras; y las binarias que hacen referencia a decisiones
entre abrir o no abrir centros (distribucién, recoleccion o recauchutado).

La funcion objetivo maximiza los beneficios. Este se calcula teniendo en cuenta el costo total
que es la sumatoria de todos los costos (costos de apertura de la instalacion fija, de transporte, de
fabricacion, de distribucion, de recoleccion, de recauchutado, de penalizacién por no cubrir la
demanda) sustraido del ingreso total. Las restricciones son de capacidad, de controlar de
capacidad de produccion, de satisfaccion de la demanda, de equilibrio de flujos, de cantidades de
produccion, y de decision de apertura de los distintos centros.

El caso de estudio del modelo presentado por Pedram et al. (2017) es una industria irani de
neumaticos. A esta industria se le llamard ABC, y esta ubicada en Teheran, Iran. Esta produce
neumaticos de distinta calidad y tamafio, especificamente llantas para carro y para camiones.
Esta industria quiere disefiar una red de LI para llantas de camiones especialmente. Esta CS
consta de tres niveles, plantas productoras, centros de distribucion y puntos de recepcion.

El ejemplo brindado en el estudio de ABC cuenta con 6 tipos de productos, 3 plantas
productoras, 10 centros de distribucion y 40 puntos de entrega (1 punto de entrega es la suma de
toda la demanda de esa region especifica). ABC cuenta con maquinaria y presupuesto limitado
para abrir centros de recoleccion de neumaticos usados, y centros de recauchutado. El resultado
del modelo sugiere que para contar con una red 6ptima se deben cerrar algunas instalaciones.
Una de los resultados del analisis de sensibilidad realizado por ellos en su modelo, es que al
aumentar la capacidad del CD (centro de distribucion), el valor de la funcion objetivo aumenta y
el nimero de instalaciones abiertas decrece. “Este estudio muestra que un modelo de red de
cadena de suministro de bucle cerrado bien disefiado puede no solo beneficiar al medio
ambiente, sino que también puede proporcionar beneficios econémicos e incentivos a los
fabricantes” (Pedram et al., 2017, p. 469).

El tercer caso es el presentado en el estudio de Feitdé-Cespén et al.(2017) en su estudio es un
problema no lineal de enteros mixtos multijugador estocastico o SMOMINLP (Stochastic Multi-
Objective Mixed Integer Non-Linear Problem) con el fin de redisefiar la CS sostenible de
reciclaje de algunos productos. EI modelo persigue objetivos econdmicos, ambientales y sociales
que soportan la toma de decisiones a nivel estratégico.

El caso de estudio es una CS de reciclaje de plastico ubicada en Cuba, pues ultimamente se ha
visto un incremento en la generacion de este tipo de desechos y se hace necesario redisefiar la red



de LI. La solucion del modelo propuesto en este estudio recomendd abrir dos plantas de reciclaje
mas con el fin de mejorar la situacion actual.

La formulacién matemaética se compone de conjuntos, pardmetros, y variables. Los conjuntos a
grandes rasgos son de: proveedores de desechos reciclables, de alternativas de ubicacién, de
clientes, de alternativas de modos de transporte y de productos finales. Por otro lado los
parametros de entrada principalmente estan en términos de cantidades, capacidades, impacto
ecoldgico generado, consumo de energia, consumo de agua, distancias, costos, entre otros. Las
variables de decision por su parte describen cantidades (productos, viajes) y decisiones (variables
binarias).

Las funciones objetivos del estudio son tres. La primera consiste en la totalidad de los costos la
cual se pretende minimizar; la segunda evalla el impacto ambiental mediante el Eco-Indicador
99, teniendo en cuenta tres componentes principales. El primero es el efecto de usar residuos en
lugar de materias primas nuevas, el segundo presenta el impacto ambiental por el consumo de
recursos y contaminacion por el modo de transporte y el tercero es sobre el efecto positivo
generado por la buena disposicion de los residuos. Y finalmente la tercera funcion aborda los
objetivos sociales con el fin de incrementar el servicio al cliente.

Respecto a las restricciones del modelo, este cuenta con catorce. Principalmente estan
relacionadas con el flujo de materiales a través de la red, los limites de capacidad, la cantidad de
viajes por cada modo de transporte entre otras. Ellos presentan ademés una medicion de
desempefio que les permitira elegir la mejor alternativa para redisefiar la CS.

Como se mencion0 anteriormente el caso de estudio de este documento es una CS de reciclaje de
plastico en Cuba, la cual cuenta con 18 proveedores de residuos, 1 planta de reciclaje, y 18
clientes, y transporte heterogéneo. La planta trata 3 productos, PET, PEL y PVC.

Segun los resultados el ahorro en puntos anuales del Eco-indicador 99 fue de 360.772. Por otro
lado, la nueva CS contiene 3 plantas de reciclaje, los mismos 18 proveedores y 18 clientes.
Respecto a los modos de transporte se especificaron 3; baja media y gran capacidad. En términos
de costos, este tuvo una reduccion de 20,9%.

4.4 Aspectos a considerar en el disefio de la cadena de recuperacion de llantas usadas en Ibagué.

El estado del arte descrito en el trabajo puede conducir al establecimiento de pautas para una
cadena de recuperacion de llantas usadas en Ibagué, tales como:

Funcion objetivo: En el caso de Ibagué es necesario tener en cuenta las calles, los tipos de
camiones que estan disponibles o en su defecto los tipos que se emplearan, las direcciones de las



calles y en general los aspectos relacionados con las vias; con el fin de maximizar las ganancias
o utilidades y al mismo tiempo disminuir el impacto ambiental.

Restricciones: Es necesario identificar algunos aspectos como la ubicacion de las cervitecas, que
instalaciones son factibles de ampliar su capacidad, qué tipo de tecnologia de proteccion
ambiental se empleara con el fin de reducir el impacto ambiental generado. Por otro lado se debe
conocer la legislacion pertinente al manejo de neumaticos, con el fin de operar la CSI bajo estas
condiciones.

Sub-problemas: Dentro de los sub-problemas que pueden surgir en el disefio de una cadena de
recuperacion de llantas usadas en Ibagué son: conocer la ubicacién de los centros de acopios,
¢eudl o cudles opciones de recuperacion se emplearan? (recauchutado, incineracion, recuperacion
de energia, entre otras).

5. Conclusiones, contribuciones y limitaciones

El marco tedrico proporcionado en este estudio permite la comprension del concepto de CSI
mediante la recopilacion de distintos aportes proporcionados en afios diferentes, por autores
distintos desde enfoques particulares. Del mismo modo proporciona un marco de elementos y
actividades principales brindando asi un panorama mas amplio que permitira en el caso de llantas
de Ibagué escoger las actividades que segun sus caracteristicas se pueda acoger en el disefio de la
CSI de neumaticos. A partir de la informacion contenida en esta primera seccion se puede ver
que existen CSI de neumaticos que se implementaron por la necesidad de mejorar la gestion de
este tipo de residuos. Ademas de esto de manera general dependiendo del tipo de producto al
cual se disefiard una CSI las etapas o actividades de la misma variarian. En esta seccion se
explican las distintas decisiones contenidas en el triangulo de la toma de decisiones logisticas
con el fin de clasificar las decisiones que se llevan a cabo en el proceso de disefio de CSI y
mostrar de forma general en qué consiste cada una de ellas.

Los distintos casos presentados contribuyen a proporcionar una imagen real de CSI de
neumaticos lo que servira de insumo a la hora de iniciar el disefio de la CSI en Ibagué. Como se
puede evidenciar en los casos referenciados relacionados con el disefio de CSI son pocos y
limitados los estudios de CSI sobre neumaticos, y de los pocos que existen en sur america en esta
revision Gnicamente se encontraron casos en paises como Brasil y Colombia. Teniendo en cuenta
las decisiones de localizacion en el disefio de CSI se proporcionan ejemplos de modelos que
determinan las cantidades y las ubicaciones de algunas instalaciones de la red (Pedram et al.,
2017)teniendo en cuenta diferentes objetivos, restricciones y factores.

En el estudio proporcionado por Amin et al. (2017) se evidencia el uso eficiente de herramientas
que estan al alcance de la tecnologia como lo es Google maps que brinda precision en la
medicion de distancias. Por otro lado si se pretende disefiar una red que brinde un incentivo al



usuario para que participe en la devolucion de llantas usadas es necesario que en la ciudad o
region se tenga estipulado el valor del incentivo a pagar de manera previa. En lo que refiere a
decisiones de transporte, se presentan formas de identificar rutas especificas mediante software;
se proporciona una alternativa verde en el modelo de Bazan et al. (2015), al considerar los costos
de las emisiones al medio ambiente lo que sugiere implicitamente escoger el mejor modo y
medio de transporte con el fin de evitar sobre costos. Finalmente las decisiones de inventario
presentadas proponen modelos que calculan los niveles de inventario Subulan et al. (2015).

Existen diversos pardmetros o factores inciertos en las CSI sin embargo Ayvaz et al. (2015)
menciona que los modelos deterministicos ignoran la incertidumbre en el proceso de DRLI
(disefio de redes de logistica inversa) mientras que los estocasticos la explican en términos de
calidad, cantidad y tiempo de los productos devueltos por el cliente. En algunas CSI de
neumaticos las principales fuentes de incertidumbre son la demanda y el retorno de llantas (Amin
et al., 2017). Sin embargo en esta revision presentada se mencionan cinco fuentes las cuales son
calidad de las llantas usadas, su tasa de devolucion, su tasa de rendimiento la demanda del cliente
y los factores de dafio ambiental. Teniendo en cuenta el enfoque de sostenibilidad,
Seuring(2013)especifica 3 dimensiones: ambiental, econdmica y social.

En este documento de asistencia de investigacion no se presentaron limitaciones que impidieran
el desarrollo del mismo, por el contrario se cont6 con informacion pertinente y adecuada para el
desarrollo de las distintas secciones que se presentaron.
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