UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

“LOGISTICA INVERSA: RED PARA LA RECUPERACION DE
POLIETILENTEREFTALATO, EN TIENDAS DE
AUTOSERVICIO DE LA ZONA METROPOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO”

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA
(INVESTIGACION DE OPERACIONES)

P R E S E N T A

HECTOR MARTINEZ MARTINEZ

_ TUTOR: )
M. I. RUBEN TELLEZ SANCHEZ

Ciudad Universitaria OCTUBRE 2005



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Acosta Flores José De Jesus

Secretario: Dr. Fuentes Maya Sergio

Vocal: M.l. Téllez Sanchez Rubén

1er. Suplente: Dr. Aceves Garcia Ricardo

240. Suplente: Dr. Sanchez Guerrero Gabriel De Las Nieves

Lugar o lugares donde se realizé la tesis:

Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, UNAM

TUTOR DE TESIS:
M.I. RUBEN TELLEZ SANCHEZ

FIRMA



Dedicatoria

A mis padres:
Por apoyarme en todo momento, quienes desde el alba hasta al atardecer
viven la vida intensamente, eso es un agente que me motiva a ser mejor

cada dia.

A mis hermanos y sobrinos:
Por ser parte esencial en mi formacion como ser humano.

A mis compafieros en CASH — DESC Corporativo

Por compartir su vision de la vida y sus conocimientos conmigo.

A la vida misma:
Por ponerme en el tiempo-espacio correcto y dotarme de conciencia para
lograr un objetivo mds en este transitar por la vida.



Agradecimientos

A la UNAM por hacer de mi un hombre universal, por abrir mi vision
del mundo y darme los espacios para ejercitar cuerpo, mente y alma.

A CONACYT por brindarme el apoyo econémico para concluir la
maestria encumbrada por la presente tesis.

Al M.1. Rubén Téllez por su apoyo incondicional y por ser mi guia en el
desarrollo del presente trabajo, sus consejos y ensefianzas estdn
plasmadas en este documento.

A los miembros del jurado, por el valioso tiempo invertido en la revision
del presente documento.



CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION
Antecedentes
Tendencias mundiales: Oportunidades emergentes
Recuperacién de materiales
Estado del arte
Justificacion de la tesis
Objetivo
Objetivo general
Objetivos especificos
Hipotesis
Metodologia
Organizacion de la tesis
CAPIiTULO I. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS
1.1.  Introduccion
1.2. Recuperacion de residuos solidos
1.3.  Generacion de los residuos solidos en México
1.4. Reciclaje de residuos sélidos

1.5.  Ciclo de recuperacion de los residuos

Xi

Xv

XV

Xv

XVi

XVi

XVi

XVii



1.6.

1.7.

Plasticos y su reciclaje

1.6.1. Recuperacion de plasticos via el reciclaje
1.6.2. Clasificacién de los plasticos para su reciclaje
Polietilén Tereftalato (PET) y su reciclaje

1.7.1. Consumo de PET en envases y embalajes

1.7.2. Generacion y recuperacion de residuos de PET

CAPITULO II. LA LOGISTICA INVERSA

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

Definicion de logistica inversa

Alcance y Clasificacion de la logistica inversa
2.2.1. Logistica inversa de recuperacion
2.2.2. Logistica inversa de devolucion

2.2.3. Logistica de recuperacion vs logistica de devolucion
Contexto de la logistica inversa

La logistica inversa como sistema y como red
2.4.1. Logistica inversa como sistema

2.4.2. Logistica inversa como red
Administracion de la logistica inversa

Retos de la administracion de logistica inversa

Implicaciones estratégicas, tacticas y operativas de la logistica inversa

CAPITULO IIl. LOGISTICA INVERSA Y DESARROLLO SUSTENTABLE

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Introduccion
Desarrollo sustentable en la cadena de suministro: enfoque estratégico
La sustentabilidad en la gestion de la logistica inversa

Vectores que impulsan la logistica inversa

10

11

12

15

15

15

16

17

19

20

22

22

22

23

23

26

28

28

29

31

33



3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Vector ambiental

Vector econémico

Vector Social

3.5.  Vinculo de la logistica inversa y desarrollo sustentable

CAPITULO IV. MODELO PARA LA RECUPERACION DE MATERIALES

4.1. Introduccion
4.2. Modelo
4.2.1. Caracteristicas del modelo

4.2.2.

Descripcion del problema

4.3. Modelo matematico

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

4.3.6.

4.3.7.

4.3.8.

Formulacién general

Conjunto de indices

Variables

Costos

Parametros

Funcién objetivo y restricciones
Limitaciones del modelo

Simplificacién del Modelo

CAPITULO V. APLICACION DEL MODELO AL ESTUDIO DE CASO

51. Introduccidn

5.2. Redes de recuperacion actuales

5.3. Alternativa de red de recuperacion

5.4. Aplicacion del modelo

5.4.1.

Consideracion

34

39

40

41

44

44

44

44

46

48

48

49

49

49

50

50

51

52

55

55

95

58

58

58



5.4.2. Estructura de la red
5.4.3. Estimacion de costos
5.4.4. Estimacion de parametros
5.5. Resolucién del modelo en Hoja de calculo de Excel
5.5.1. Uso del solver
5.5.2. Resultados
5.6. Analisis e interpretacion de resultados
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Recomendaciones
ANEXO I. PLANTILLA DE HOJA EN EXCEL
ANEXO Il. FORMULAS DE LA PLANTILLA DE HOJA EN EXCEL

BIBLIOGRAFIA

60

62

69

70

71

71

74

79

79

80

83

86

91



Resumen

“...El conocimiento es en todos los paises la base mds segura de
la felicidad publica.”

George Washington, [1732-1799]
discurso al congreso, 8 enero 1790.



RESUMEN

RESUMEN

Durante millones de afnos la vida en el planeta ha evolucionado, cambiado y adaptado a las
condiciones imperantes, aun cuando estas sean muy drasticas. Parte de este éxito radica en
el hecho de que en los sistemas naturales existen flujos hacia adelante y hacia atras que
permiten mantener un equilibrio, donde los materiales usados son asimilados por el sistema
a una razon proporcional a la que son generados nuevos recursos, esto implica, un continuo
reciclo de los materiales, evitando con ello el agotamiento de los recursos.

A pesar de que estos mismos principios de equilibrio presentes en la naturaleza pueden ser
adaptados a los sistemas de produccion industriales, la industria no ha implementado
estrategias que permitan mantener un equilibrio, que ademas de mantenerlo, permita ahorrar
recursos, con impacto directo en el cuidado del medio ambiente.

Dentro de las estrategias que las industrias pueden poner en practica alineado a este
principio de equilibrio estan:

e Incrementar la productividad de los recursos naturales, significa obtener mas producto
por insumo, pero no solo en un eslabon de la cadena, sino en toda la cadena de valor,
desde la extraccion de la materia prima hasta que el producto llega al cliente, una
manera de hacerlo es eliminando o reduciendo los flujos residuales que aparentemente
no tienen valor.

e Imitar los procesos de la naturaleza, que los residuos de un sistema sean el alimento de
otro sistema, que no se considere a los residuos como el ultimo eslabén de la cadena,
sino que sean reintroducidos en las cadenas de produccion, ya sea en la que le dio
origen o en otra, esto es impulsar el flujo en sentido inverso.

e Cambiar a esquemas que hacen énfasis en promover la recuperacion del valor de los
bienes en todo el ciclo econémico, donde la responsabilidad del productor no termina en
poner en manos de los clientes los bienes producidos, sino en asegurar que exista una
disposicién adecuada de los mismos una vez que han finalizado su tiempo de vida dutil.

e Asegurar que habra recursos en el futuro, mejorar la responsabilidad ambiental, la
imagen de la empresa y promover un mayor conocimiento del cliente por el medio
ambiente.

Asi como, en los sistemas naturales existe una constante evoluciéon de los seres vivos, para
su existencia, las empresas deben estar en constante evolucion, adaptandose e innovando
para poder ser competitivas, al no hacerlo se corre el riesgo de perecer.

Ahora bien, la incorporacion de las estrategias anteriores dentro de las empresas para
mantenerse competitivas y a la vanguardia implica adoptar mecanismos que permitan
implementarlas. La implementacion puede apoyarse de la logistica inversa, un concepto
que hace énfasis en el flujo inverso y de recuperacion de materiales.
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Desde un enfoque empresarial, la logistica inversa incluye todas las actividades que definen
a la logistica, pero a diferencia de la logistica que se ocupa del flujo de materiales de
proveedores-productores-clientes, la logistica inversa se ocupa del flujo que se da de cliente-
productor-proveedor.

La logistica inversa es una tema multienfoque donde confluyen diversas disciplinas, dejando
de ser un tema emergente para convertirse en una realidad, que abre la posibilidad de
nuevos negocios a través de las oportunidades que se presentan en la recuperacion y
reutilizacion de productos, subproductos y residuos, asi como en evitar pérdidas por la
devolucion de materiales que por diversas causas no llegan al cliente final.

La logistica inversa se esta abriendo paso de manera importante por las oportunidades antes
mencionadas, no sélo para una empresa, sino para todo el conjunto de integrantes de una
cadena productiva, puesto que por un lado se desarrollan mecanismos en pro del
medioambiente, y por otro, se captura valor de los considerados productos de uso final,
comunmente llamados desechos, en toda la cadena de valor.

En un principio promovida por aspectos regulatorios, sobre todo de corte ambiental, la
logistica inversa también ha sido impulsada por cuestiones econdémicas, € inclusive sociales,
en el cual se pretende ligar la preferencia de los clientes con los retos de las empresas por el
reciclaje y el uso de productos amigables con el ambiente. Asi, la logistica inversa adquiere
una connotacidén de estrategia de negocio econdmico-ambiental-social. Las partes
econdmica, ambiental y social son los tres elementos del desarrollo sustentable, de forma
que, la instrumentacion del Desarrollo Sustentable puede tomar como punto de apoyo a la
logistica inversa, con lo que la logistica inversa puede catalogarse dentro de los puntos
estratégicos de las empresas.

Pero al igual que el desarrollo sustentable puede apoyarse de la logistica inversa para ser
instrumentada, la logistica inversa requiere de herramientas que permitan identificar, de
manera cualitativa y cuantitativa, las oportunidades de minimizacion de costos o
maximizaciéon de beneficios dentro de una determinada cadena de valor.

De aqui que las técnicas de investigacion de operaciones jueguen un papel fundamental
como herramientas de apoyo para la toma de decisiones en la instrumentacién de procesos
de logistica inversa. Las técnicas de investigacion de operaciones pueden contribuir a una
mejor formulaciéon y resolucion de la problematica asociada a la logistica inversa,
especificamente en la recuperacion de productos en la cadena de suministro, como lo es el
reciclo de materiales.

Una de estas técnicas es la Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM), recalcando que es
una herramienta de soporte para la toma de decisiones en la gestion de recuperacién de
materiales. La modelacién usando PLEM para la solucién de problemas de logistica inversa
no es facil; no obstante, un modelo de una red de logistica inversa en principio toma muchos
de los elementos que definen a un modelo de red logistica con flujo hacia adelante, pero
incorpora nuevos elementos que definiran la estructura caracteristica de este tipo de redes.

En principio, en el diseno de una red de logistica inversa de recuperacion se busca como
objetivo la optimizacién de la recuperacion de los productos fuera de uso, al tiempo que se
generan oportunidades competitivas para la empresa, por lo que el uso de PLEM donde la
funcién objetivo del modelo matematico es minimizar los costos de inversion, transportacion
y operacion, cubre de manera aceptable el objetivo primario de la red.

Vi
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A pesar de que la modelacion no es facil, existen modelos genéricos que describen de
manera significativa una red de logistica inversa. Uno de estos modelos es tomado para la
solucion del problema asociado a la generacion de residuos de Polietilen Tereftalato (PET)

provenientes principalmente de envases que contiene productos como refrescos, agua, entre
otros.

vii



Introduccion

“---Tener una opinion verdadera sin poder dar razon de ella.
/No sabes que esto ni es ser sabio, por que la ciencia debe
fundarse en razones; ni ser ignorante, puesto que lo que
participa de la verdad no puede llamarse ignorancia? La
verdadera opinion ocupa un lugar intermedio entre la ciencia y
la ignorancia.”

Platon, [428-347 a.c.]
Didlogos
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Antecedentes
Tendencias mundiales: Oportunidades emergentes

La década de 1970 fue la década de la calidad, durante la cual las companias invirtieron en
la mejora de la calidad de los productos que ofrecian, la calidad total era el concepto
emergente.

En la década de 1980, una vez que el concepto de la calidad estaba instalado en muchas
empresas y otras tantas se sumaban a esta corriente, el panorama competitivo cambid,
enfocandose a aspectos relacionados con la producciéon como Justo a tiempo (just in time o
JIT, en inglés), manufactura flexible, cero inventarios, etc., a fin de tener una excelencia en la
produccion.

En la década de 1990, la globalizacién de los mercados y ciclos de vida del producto mas
cortos dieron lugar al concepto de cadena de suministro, término acuhado a mediados de la
década de 1980’s como una aplicacion particular del concepto “cadena de valor”, introducido

originalmente por Michel Porter en “Competitive Advange””.

Para la década de 1990, en muchos sectores como la industria de alimentos, farmacéutica,
semiconductores, electronica, telecomunicaciones, automotriz, entre otros, se invirtidé de
manera importante a fin de mejorar en aspectos como inventario, servicio al cliente, tiempo
de respuesta, y desde luego en mejorar la eficiencia operacional.

Paralelamente, las nuevas tecnologias (de comunicacién, Internet, etc.) permitieron una
mejor integracion de la cadena de suministro, tanto al interior de la empresa, mejorando los
sistemas logisticos, como al exterior con los proveedores y clientes. Las tecnologias de
informacién hicieron mas facil, rapido y barato el manejo de la informacién, al tiempo que
permitieron mejorar la interaccion con el cliente desde que se hacen los pedidos hasta que
estos son surtidos.

El inicio del siglo XXI, esta caracterizado por nuevos derroteros; el surgimiento de nuevos
enfoques, un mercado globalizado, la gestién basada en la demanda® y desarrollo
sustentable, son elementos clave que implica trabajar de manera muy cercana con los
clientes, asi como con los proveedores, para ser mas competitivo y maximizar el valor de la
cadena del sector en el cual se compite.

' Porter, Michael E., “Competitive Strategy: Techniques for Analyzing Industries and
competitors”, Free Press, 1980.

% Lee, Hau L. “Ultimate Enterprise Value Creation Using Demand-Based Management’, Stanford
University, Stanford Global Supply Chain Management Forum. September, 2001. p. 1
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Recuperacion de materiales

La recuperacién de materiales tiene sus antecedentes en los albores de la civilizacién, e
inclusive tiempo atrds donde el hombre de la edad de piedra ya utilizaba las esquirlas
obtenidas de la fabricacidon de sus utensilios para la fabricaciéon de puntas de fechas.

Aln se puede ir mas atras, si se considera que en los sistemas naturales dentro de las
cadenas alimenticias el proceso de recuperacion de materiales es parte fundamental para la
existencia de la vida, sin la reutilizacién y recuperacion de la materia y la energia no habria
equilibrio de los ecosistemas, y peor aun, los sistemas estarian estancados sin posibilidad de
evolucion.

Durante miles de afos, los seres humanos y sus civilizaciones no significaron una fuente
importante de destruccion del medio ambiente, dado que los procesos de explotacion de los
recursos naturales eran muy rudimentarios lo que permitia la renovacién y la recuperaciéon de
los mismos.

Con la revolucion industrial se acelerd el crecimiento de la economia mundial al pasar de una
economia basada en actividades agrarias y artesanas a una economia basada en
actividades industriales, pero también se acelerd el uso intensivo, extensivo e irracional de
los recursos naturales promovidos por los avances cientificos y técnicos que sustentaban el
crecimiento econdémico de esa época.

No fue sino hasta mediados del siglo XX, cuando los procesos de destruccién del medio
ambiente y el agotamiento de los recursos naturales se hacen evidentes, ante estos hechos
se hace presente de manera mas acentuada la conciencia medio ambiental de los diferentes
sectores de la sociedad. Es a partir de la década de los 70’s cuando comienzan a plantearse
formas alternas de desarrollo econdmico para evitar continuar con los procesos de deterioro
ambiental, asi como mecanismos de apoyo a la conservacién de los recursos naturales, y la
recuperacion y saneamiento del medio ambiente.

En 1980’s se intensifico la preocupacion por el medio ambiente, la sociedad intentdé cambiar
de manera progresiva actitudes y patrones de conducta, incluyendo los de consumo, que le
permitieran reducir los impactos negativos al medio ambiente y eventualmente mejorarlo. A
esto se sumo el ambito industrial y empresarial donde las variables ambientales comenzaron
a formar parte en la formulacién de las estrategias de negocio, de hecho para muchas de las
empresas multinacionales la presentacién de reportes medioambientales a los accionistas
comenzo a gestarse.

Si bien es cierto que, la preocupaciéon de la sociedad es un elemento catalizador para la
preservacion y cuidado del medio ambiente, un gran imperativo es el aspecto legal,
acentuado sobre todo en la década de los 90’s, especialmente en Europa donde se
establecieron las bases para el cumplimiento legal de la recuperacion, reciclo y/o disposicién
adecuada de materiales, y en Estados Unidos donde las cuotas de disposicién y
transportacion de residuos se incrementaron®

® Brito, Marisa P. / Dekker, Rommert, "Reverse Logistics — a framework”, Erasmus University
Rotterdam, Econometric Institute Report EI 2002-38, 2002.
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Es en la década de los 90’s cuando las empresas comienzan a trasladar el concepto de
desarrollo sustentable a las estrategias de negocio, pasando de un modelo meramente
econdmico a un modelo econdmico-ambiental-social, reconociendo que, para ser
competitiv?, la empresa debe conseguir entrelazar la calidad, la innovaciéon y el medio
ambiente.

Esto marcé el preambulo de recuperaciéon de materiales dentro del terreno estratégico de las
empresas, especificamente como gestion de residuos incluida muchas veces dentro de otros
elementos de gestion como: sistemas de gestion de ambiental (ejemplo 1ISO 14000),
produccion mas limpia, disefo para el ambiente, evaluacion del ciclo de vida, etc.

El inicio del siglo XXI deja la gestion de materiales de recuperacion como un area muy
amplia en la que se mezclan distintas areas del conocimiento, por lo que el tema puede
abordarse desde diversos enfoques, como lo es la arista ambiental o bien desde la dptica de
logistica inversa.

Las actividades de recuperacion que subyacen en la logistica inversa no son nuevas, ni son
inventadas. Sin embargo, desde la perspectiva de negocios, el término logistica es un
concepto novedoso, que hace referencia tanto a la recuperacion cémo a la devolucion de los
productos, subproductos y todo tipo de materiales susceptibles de ser introducidos en los
procesos productivos, a través de acciones como la reduccion en el origen, reuso, reciclo,
disposicion de residuos, reparacién, remanufactura, entre otras actividades.

En la ultima década (finales de los 90’s a la actualidad) el tema de logistica inversa ha sido
citado con mayor frecuencia en libros, articulos, tesis, ponencias, conferencias, seminarios y
talleres, demostrando su aplicacion e interés por diversos sectores de la sociedad (industria,
gobierno, academia, et.). Debido en gran parte a que a traspasado fronteras, al convertirse
de un tema ambiental a un tema multienfoque, brindando nuevas oportunidades en la
cadena de suministro y creando una nueva area en la logistica empresarial.

Estado del arte

Los trabajos relacionados con logistica inversa se han incrementado en los ultimos afios,
tanto en la practica como en la parte académica. Los primeros trabajos académicos datan de
la década los 70’s en los que se analiza el problema de la estructura de los canales de
distribucion en la industria del reciclaje, el motivo principal de estos estudios era
eminentemente de caracter ambiental®®.

Es a partir de la década de los 90’s cuando se comienzan a abordar nuevos temas y se
hacen estudios con mayor profundidad, se analiza la problematica de escasez de recursos
naturales, pero también se abre la posibilidad de nuevos negocios a través de las
oportunidades que se presentan en la recuperacion y reutilizacion de productos,
subproductos y residuos.

* Ottman, Jacquelyn, “Green Marketing: Opportunity for Innovation”, J. Ottman Consulting. 290 pp.

® Guiltinan, J. and Nwokoye, N. “Reverse channels for recycling: an analysis for alternatives and
public policy implications”., New marketing for social and economic progress, Combined
Proceedings. American Marketing Association, 1974.

® Ginter, P. M. and Starling, J. M. “Reverse distribution channels for recycling’. California
Management Review 20, 73-82. 1978.
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Es en esta década donde el concepto de logistica inversa comienza usarse, a raiz de un
documento publicado por el Council of Logistics Management (CLM) de Estados Unidos,
donde se define la lo logistica inversa como:

“Logistica inversa: en una perspectiva de logistica de negocios, el término se
refiere al papel de la logistica en el retorno de productos, reduccion en la fuente,
reciclado, substitucion de materiales, disposicion de residuos, reparacion y
remanufactura..."”

Los primeros libros publicados en la materia datan de 1992, donde Stock®, introduce el
término de logistica inversa, abordando el tema desde la reduccion de residuos. Basado en
entrevistas con instituciones del gobierno y la industria, el autor concluye que la logistica
inversa aun estaba en la etapa de gestacion.

Las conclusiones de este estudio llevaron al CML en 1993 a patrocinar un segundo estudio
con el objetivo de detectar las oportunidades que ofrecia la logistica inversa en el contexto
del reuso y reciclo de materiales, el estudio detectdé un rapido involucramiento de las
empresas pioneras en programas de reduccién de residuos”®.

En el tercer estudio del CML'®,dedicado a implementar y desarrollar la logistica inversa, se
analizaron los roles de la logistica inversa en diversos temas tales como: devolucion de
productos, reduccion en la generacion de residuos, reciclaje, reparacion y refabricacion;
desarrollando para ello modelos de gestidon que combinan las técnicas de ingenieria logistica
y los modelos de gestion empresarial a fin de hacer rentable el flujo de retorno de los
productos fuera de uso en toda la cadena de suministro.

En 1998, Kostecki'!, agrega un nuevo enfoque a la logistica inversa al introducir un
acercamiento de comercializacion, que pretende ligar las preferencias de los clientes con los
retos de las empresas por el reciclaje y uso de productos de consumo.

En ese mismo afio, Rogers y Tibben-Lembke'?, condujeron una serie de entrevistas dentro
de 150 empresas de Estados Unidos, a fin de establecer el estado del arte desde el ambito
empresarial, y determinar las mejores practicas y tendencias de la logistica inversa.
Bloemhof-Ruwaard y otros(1995)", son los pioneros en establecer los vinculos entre la
investigacion de operaciones y la gestion del medio ambiente desde dos perspectivas:

"Stock, James R. “Reverse Logistics in the Supply Chain’, Business Briefing: Global purchasing and
supply chain strategies, October 2001, p 44.

®Stock, James. R., “Reverse Logistics”, Council of Logistics Management, Oak Brook, IL. 1992

Kopicky R. J. / et al., “Reuse and recycling: reverse logistics opportunities”. Council of Logistics
Management, Oak Brook, IL., 1993.

'%Stock, James.,R. . “Development and implementation of reverse logistics programs’. Council of
Logistics Management. Oak Brooks. Illinois. 1998.

" Kostecki Michel., “The durable use of consumer products: new options for business and
consumption’, Kluwer Academic Publishers. 1998.

’Rogers, D. S. and Tibben-Lembke, R. S. “Going Backwards: reverse logistics trends and
practices”. Reverse Logistics Executive Council, Pittsburgh, PA. 1998.

*Bloemhof-Ruwaard, J. M, Van Beek, P., Hordijk, L. y Van Vassenhove, L. “Interactions between
operational research and environmental management’. European Journal of Operational
Research 85, 229-243. 1995.
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i. El impacto en la cadena de suministro, analizando cémo los aspectos ambientales
afectan el suministro, la planificacion de la produccion, distribucién, almacenamiento, y
en general todas las actividades logisticas.

i. Como las técnicas de investigacion de operaciones pueden contribuir a una mejor
formulacién y resolucidon de la problematica ambiental, especificamente en la
recuperacion de productos en la cadena de suministro.

Fleischmann y otros (1997)", hacen una compilacién de mas de 30 modelos de investigacion
de operaciones aplicadas a la logistica inversa. Los modelos se agruparon en tres
categorias: sistemas de distribucion, control de inventarios y planeacion de la produccion.
Los autores concluyen que las aportaciones son parciales, y que el campo en la materia
presentaba muchos retos y oportunidades, sobre todo en el desarrollo de modelos tedricos
que soportaran el gran numero de trabajos empiricos desarrollados.

Otro trabajo de recopilacion es el publicado por Cartery Ellram en 1998'°, en este estudio se
analizan las principales contribuciones en temas como: aspectos generales y desarrollos
tedricos, transporte y embalaje, y mercados finales. Los autores hacen énfasis en que los
trabajos desarrollados carecen de un fundamento teérico y son mas bien de tipo descriptivos
y anecdoticos.

Gugor y Gupta (1999)'®, presentan una revisién exhaustiva de la literatura de mas de 300
articulos y libros de manufactura y recuperacién de productos desde el punto de vista
ambiental, haciendo un énfasis en la “manufactura ambientalmente conciente” (ECM, por sus
siglas en inglés), promovida principalmente por aspectos regulatorios y presiones de los
consumidores.

Mas recientemente Fleischmann (2000)", estudia entre otras cuestiones, cémo pueden
describirse las caracteristicas de los sistemas de logistica inversa a través de modelos
cuantitativos y de esta forma, mejorar los proceso de toma de decisiones.

Por su parte Dowlatshahi, Shad (2000)'®, describe una visién holistica de la logistica inversa
y propone 11 puntos para la implementacion exitosa de los casos de estudio publicados,
estos puntos los agrupa en:

i. Estratégicos. Estrategia de costos, calidad total, servicio al cliente, conciencia ambiental
y aspectos regulatorios; y

i. Operacionales. Analisis de costo beneficio, transportacién, distribucion, manejo del
suministro, remanufactura y reciclo, y empaques.

" Fleischmann, Moritz, et. al., “Quantitative models for reverse logistics: A review’, European
Journal of Operational Research, Volume 103, Issue 1, 16 November 1997, Pages 1-17

'® Carter, C. y Ellram, L. M.. (). "Reverse logistics: A review of the literature and framework for

future investigation". Journal of Business Logistics 19 (1), 85-104. 1998.

Gungor, Askiner a and Gupta, Surendra M. “Issues in environmentally conscious

manufacturing and product recovery: a survey’. Computers & Industrial Engineering, Volume

36, pp. 811-853. 1999

' Fleischmann, M. “Quantitative_models for reverse logistics”. ERIM Ph.D. Series Research in
Management, Oct. 2000.

'® Dowlatshahi, Shad. (2000). "Developing a reverse loqistics theory". Interfaces 30 (3), pp. 143-
155.
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De Brito y otros (2003)", realizaron una revisién de mas de 60 estudios de logistica inversa,
cubriendo aspectos como: disefio de la red, control de inventarios y tecnologia de
informacién.

La mayoria de los estudios analizados son de casos de situaciones reales, encontrandose
que en Norteameérica el principal motivo son los aspectos econdmicos, en tanto que en
Europa el principal vector que ha impulsado estos estudios son cuestiones regulatorias.

Uno de los estudios mas recientes es publicado por Brito (2004)%°, en cuya tesis doctoral
hace una exhaustiva revision de los casos publicados en logistica inversa, clasificando
dichos casos en los rubros siguientes:

|. Disefio de redes logisticas inversas. Redes para la redistribucion, reventa,
remanufactura y reciclo (publicas y privadas).

Il. Relaciones entre los involucrados. Herramientas para estimular o forzar cambios en el
comportamiento de otros participantes de la cadena de suministro.

lll. Gestién de inventario. Devoluciones por aspectos funcionales, comerciales, de servicio,
fin de uso y fin de tiempo de vida.

IV. Planeacién y control. Recuperacion de materiales combinada con distribucion y
recuperacién combinada con produccion.

V. Tecnologia de informacién para la logistica inversa. Sistemas de soporte en las
etapas de manufactura, distribucion y servicio al cliente.

El estudio indica que 60% de los casos corresponde a la industria de la manufactura, 20% al
sector de distribucion y comercio minorista y un 10% en el sector de la construccion, el resto
a otras categorias. De estos, alrededor del 30 % corresponde a productos como papel y
plasticos, 20% involucra bebida, tabacos y textiles, y un 10 % a minerales y metales. En
todas las categorias, se encontré que la mayoria de los casos corresponde a la recuperacion
de productos con alto valor econdmico.

A la serie de libros y articulos publicados a la fecha, se suma los trabajos desarrollados por
grupos multidiciplinarios, donde confluyen diferentes disciplinas y sectores, dentro de los que
se pueden citar:

e REVLOG European Working Group. Reviog, es un grupo internacional cuya linea
principal de investigacion es el analisis de los temas de logistica inversa y el impacto que
estos tienen en la industria y la sociedad.

e RELOOP. (Reverse logistic chain optimisation in a multi-user trading environment): El
objetivo de RELOOP es desarrollar herramientas para la planeacion y control de cadenas
de suministro para los procesos de reciclo y el apoyo a las actividades operacionales. El
proyecto contempla una optimizacion multicriterio que contempla: i) enfoque en costos,
i) temas ambientales, iii) restricciones gubernamentales, iv) estrategias de reciclo, v)
disefio de productos.

¥ Brito, M. P., Dekker, R., and Flapper, S. D. P. “Reverse logistics: a review of case studies”.
Report Series Research in Management ERS-2003-012-LIS, Erasmus University Rotterdam, the
Netherlands. 2003

Brito Pereira Maduro, Marisa P. “Managing Reverse Logistics or Reversing Logistics
Management?”, Erasmus Research Institute of Management (ERIM), Erasmus University
Rotterdam, 2004.
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e Reverse Logistics Executive Council. Agrupacion conformada por varias empresas, con
apoyo de universidades, busca acoplar el desarrollo de trabajos académicos con los
casos que se presentan en la vida real en la industrial

En el ambito doméstico, los trabajos desarrollados en logistica inversa son escasos, destaca
el analisis desde la 6ptica empresarial realizado por Antun (2004)*', el autor plantea la
reduccion de insumos virgenes, reciclado, sustitucién de materiales y la gestion de residuos
como los objetivos clave en los procesos de logistica inversa.

El camino de la logistica inversa es aun verde, con muchos retos y oportunidades, sobre todo
a nivel nacional, donde el desarrollo de trabajos académicos aplicados a la industria
practicamente es inexistente, muchos de los trabajos desarrollados a la fecha son de
caracter empirico y carecen del fundamento estructurado y metddico que permita
potencializar la logistica inversa.

Justificacion de la tesis

El desarrollo sustentable y la logistica inversas son conceptos que han surgido ante la
necesidad de las empresas de mantener un equilibrio entre lo ambiental, lo econémico y lo
social, y que este equilibrio se vea reflejado en generacion de valor para mantenerse
competitivas.

La puesta en marcha de estos conceptos requiere del uso de herramientas que permitan a
las empresas visualizar los beneficios potenciales que representa trabajar bajo ambos
conceptos. Una de estas herramientas son las técnicas de investigacion de operaciones, que
permiten cuantificar de manera directa o indirecta los beneficiosos asociados a la
implementacion de procesos de logistica inversa.

De aqui que surja la necesidad de aplicar las técnicas de investigacion de operaciones,
concretamente Programacién Lineal Entera Mixta (PLEM), a la recuperacion de envases de
Polietilen Tereftalato (PET), y con ello obtener resultados que permitan la toma de decisiones
a las empresas para capturar valor de los residuos, al tiempo que se minimizan los efectos
negativos al medio ambiente.

Objetivo

Vistos los antecedentes de la recuperacion de los materiales a través de la logistica inversa y
los trabajos realizados a la fecha en la materia, los objetivos planteados para el presente
trabajo son los siguientes:

Objetivo general

Aplicar una herramienta de analisis para el disefio de una red de logistica inversa de

recuperacion, que sirva de soporte en la toma de decisiones a las empresas que trabajan en
procesos de logistica inversa.

Z'Antun, Juan P., “Logistica verde: Estrategias para implantarla y casos de éxito en
Latinoamérica’, Encuentro Mundial de Logistica 2004, Monterrey, Febrero 2004.
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Objetivos especificos

e Analizar las tendencias y oportunidades asociadas a la recuperacién de valor de
residuos, como una aplicacion de la logistica inversa de recuperacion.

e Analizar los vectores que han impulsado a la logistica inversa. Vinculando los
elementos que soportan el desarrollo sustentable como los vectores que han
impulsado el desarrollo de la logistica inversa.

e Analizar un modelo genérico de Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) para
aplicarlo a una red de logistica inversa de recuperacion.

o Disefiar una red alterna para la recuperacion de los residuos de envases de Polietilen
Tereftalato (PET).

e Aplicar el modelo genérico de PLEM a la red alterna de recuperacién planteada.

Hipotesis

e Los pilares del desarrollo sustentable: cuidado del medio ambiente, crecimiento
economico y responsabilidad social; a través de la productividad de recursos, la
innovacién, la participacion y el involucramiento aplicados a la logistica inversa
generaran ventajas competitivas a las empresas que implementen iniciativas en esta
area.

e Las técnicas de investigacion de operaciones pueden contribuir a una mejor
formulacién y resolucion de la problematica asociada a la logistica inversa,
especificamente en la recuperacion de productos en la cadena de suministro, via el
reciclo de materiales.

e Un modelo genérico puede representar de manera significativa una red de
recuperacion, existente o nueva, obteniendo resultados que apoyen en la toma de
decisiones a nivel estratégico, tactico y operativo.

Metodologia

Dado los elementos de una red de recuperacion inversa el modelo que se plantea cumple las
caracteristicas de Programacion Matematica Lineal del tipo Entera-Mixta. Esto es, dentro de
la tesis se aplicara un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM).

Este modelo resuelve de manera aceptable el problema asociado a una red para la
recuperacion de materiales que han concluido su vida util. Para validar la utilidad del modelo
en redes de logistica inversa se desarrollara un estudio de caso aplicado a una red de
recuperacién de Polietilentereftalato, en tiendas de autoservicio de la zona metropolitana de
la Ciudad de México.

El modelo de PLEM contiene parametros y variables que seran calculados de forma directa
mediante los datos proporcionados por diversas instituciones del sector privado y publico. En
otros casos, no es posible obtenerlos de manera directa, por lo que seran estimados a partir
de la informacién disponible en la regién de analisis.
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La resolucion del modelo de PLEM aplicado a una red de logistica inversa se realizara en un
paquete computacional de uso convencional, que servira, por un lado, para verificar la
validez del modelo y por otro, ver si el paquete tiene los elementos suficientes para resolver
este tipo de modelos.

Organizacion de la tesis

La presente tesis inicia con una parte introductoria donde se presentan los elementos que
llevan a desarrollar esta tesis. En este apartado se indica que la logistica inversa es una area
relativamente nueva dentro de la cadena de suministro, con muchas oportunidades,
especialmente en la recuperacion de materiales, donde no sélo intervienen cuestiones de
caracter ambiental, sino también econdémicas, por lo que abre un nuevo campo de negocios
dentro de la logistica empresarial.

Asi mismo, se presenta un bosquejo de los principales trabajos desarrollados a la fecha en el
tema de la logistica inversa, indicando que en el desarrollo de estos trabajos las técnicas de
investigacion de operaciones han apoyando en encontrar soluciones en casos que se
presentan en la practica.

El capitulo | comprende el marco de referencia, hace alusion al estudio de caso en el cual se
aplicara el modelo propuesto en el capitulo IV. Se describe de manera breve, pero de forma
concisa, el problema de la generacién de residuos soélidos en México, que en la mayoria de
los casos, son dispuestos de manera inadecuada, por lo que, las oportunidades de
optimizaciéon de operaciones de manera sustentable, bajo criterios ambientales, sociales y
econdmicos en un marco integral y de responsabilidad compartida en la gestién de residuos
son muchas, si se considera que solo un pequeno porcentaje de los desechos sdlidos es
recuperado.

Los capitulos Il, 11l y IV comprenden el marco tedrico. En el capitulo Il se aborda el contexto
de la logistica inversa, iniciando con la definicién, el alcance de la logistica inversa y la
clasificacién de la misma. Considerando que presenta las mismas areas que lo logistica
hacia delante, la logistica inversa puedo considerarse como la gestion de productos y
recursos en el flujo inverso, con punto de origen en los clientes.

Se analiza a la logistica inversa en dos grandes vertientes, la logistica inversa de
recuperacion y la logistica inversa de devoluciones. Es en este capitulo donde se analizan
las caracteristicas y las opciones de gestidén para cada una de estas vertientes.

Por otro lado, se presenta el contexto de la logistica inversa dentro de la cadena de
suministro, sefalando a la logistica inversa como una funcién fundamental en la gestion de la
cadena de suministro por los enormes beneficios a nivel tactico y estratégico que representa.

También se sefiala que, la logistica inversa puede ser considerada como un sistema y
representada como una red, con lo que se refuerza la idea de que la logistica inversa
presenta las mismas caracteristicas de su contraparte de flujo hacia delante. Dado que, la
logistica inversa puede ser considerada como sistema, puede administrarse como tal, de
manera que la gestién del sistema implica determinados retos, al igual que la gestion de la
cadena de suministro.
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Por ultimo, dentro de este capitulo se sefialan las implicaciones estratégicas, tacticas y
operativas de la gestion de la logistica inversa dentro de la empresa.

En el capitulo Ill se hace una analisis de la importancia que tiene la logistica inversa dentro
del desarrollo sustentable y el desarrollo sustentable dentro de la logistica.

Se sefiala que la logistica inversa puede ser un instrumento de apoyo a la implantacién del
concepto de desarrollo sustentable dentro de las empresas. Asi como, lo fundamental que
resulta involucrar los aspectos ambiental, econdmico y social, dentro de la logistica inversa.
Con esta vision, se considera que las empresas pueden amalgamar ambos conceptos
brindando la posibilidad de generar nuevas oportunidades de negocio y la generacion de
ventajas competitivas, en otras palabras, la generacién de valor de manera sustentable.

Es dentro de este capitulo donde se identifica que los vectores que han impulsado la
logistica inversa son los mismos elementos que conforman el desarrollo sustentable. El
vector ambiental soportado por las acciones legislativas tanto a nivel internacional como a
nivel doméstico han venido a dar un impulso al tema de la logistica inversa dentro de las
empresas.

De igual manera, el argumento econdmico a través de estrategias como el incremento de la
productividad de los recursos, la imitacion de los modelos de la naturaleza y la reinversion en
capital natural han significado un catalizador para la logistica inversa.

Para completar la tercia, se analiza el vector social como un elemento fundamental que ha
impulsado las incitativas dentro de la logistica inversa, sobre todo en la instrumentacion de
las mismas.

El capitulo IV esta enfocado a analizar el modelo matematico utilizado como herramienta
para la instrumentacion del concepto de la logistica inversa de recuperacion.

Partiendo de la descripcion del problema, cuyo planteamiento general hace uso de
Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM), se prosigue en la formulacién de la funcion
objetivo, y las restricciones, asi como de los indices, variables, costos, parametros, que en
su conjunto integran el modelo matematico. Modelo que tiene como objetivo minimizar los
costos fijos (de apertura de instalaciones) y costos variables (operativos) sujeto a una serie
de restricciones técnicas y econdmicas.

Al final de este capitulo se hace una simplificacion del modelo general, en el que se elimina
la penalizaciéon por insatisfaccion de la demanda y la penalizacién por no recuperar el
producto fuera de uso. Ademas de simplificar el modelo, se eliminan elementos que no estan
presentes en la realidad en el estudio de caso que se hace dentro del capitulo V.

Finalmente, el capitulo V esta destinado a la estimacién y calculo de datos, parametros y
variables contemplados en el modelo general aplicandolo al caso de estudio.

Es aqui, donde se plantea una red alterna para la recuperacion de envases de PET,
utilizando como centro de acopio a las mismas tiendas de autoservicio, que para efectos del
modelo cumplen una doble funcién, servir como centros de distribucién, al igual que como
centros de recuperacion.
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Conjuntamente a la estimacion de valores necesarios para la aplicacion del modelo, se
presenta la estructura de la red alterna, aplicada para la recuperacién de PET dentro de dos
municipios de la zona conurbana de la ciudad de México.

La solucién del problema numérico se hace utilizando hoja de calculo de EXCEL, con la
activacion de la funcion solver. Los resultados obtenidos son analizados, considerando las
limitaciones del modelo y las limitaciones dada la informacion disponible.
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Capitulo I

Generacion de
residuos solidos

“Puede ser que la argumentacion no baste con el
descubrimiento de un nuevo trabajo, por que la sutileza de la
naturaleza es muchas veces mayor que la del argumento.”

Francis Bacon, [1561-1625]
Novum Organon
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CAPITULO I. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

1.1. Introduccién

Este apartado tiene por objetivo presentar un panorama general de la problematica de los
residuos sélidos en México, partiendo de lo general, que es la generacion de residuos
sélidos a nivel nacional, y, haciendo un acercamiento a lo particular, que es la generacion de
residuos provenientes del Polietilen Tereftalato en la ciudad de México.

Las cifras de generacién de residuos y de reciclo dan una idea de la magnitud del problema,
y las potenciales oportunidades de negocio en el area.

Aun cuando, los residuos provenientes de envases de Polietilen Tereftalato (PET) solo
representan el 1.5 % en peso ( entre un 7 a 10 % en volumen) del total de los residuos
solidos de los rellenos sanitarios, la industria del sector reconoce que existen posibilidades
de optimizacién de operaciones de manera sustentable, bajo criterios ambientales, sociales y
econdmicos en un marco integral y de responsabilidad compartida, como se describe
ampliamente en el capitulo 1.

Esta es la vision del presente capitulo, mostrar la perspectiva del problema de generacion de
residuos y las oportunidades de optimizacion que pueden darse aplicando un modelo
matematico como el descrito en el capitulo V.

1.2. Recuperacion de residuos soélidos

En principio todo material es susceptible de recuperacion, eliminando con ello la posibilidad
de enviarlos a sitios de disposicidon final. No obstante, dadas las condiciones regulatorias,
ambientales y culturales del pais esto no se da. De aqui que existan iniciativas encaminadas
a abatir el problema de la generacion de materiales que al final de su vida util no tienen
recuperacion de valor, llamados también residuos. Al recuperar estos materiales se estaria
logrando un doble objetivo, por una parte obtener valor econdmico de dichos materiales, por
otro, abatir el problema ambiental que existe alrededor de la generacion de los residuos.

Una opcién de recuperacion de los residuos es mediante el reciclo de los mismos, existen
muchas oportunidades de negocio en esta area. Sin embargo, el porcentaje de recuperacion
con esta opcidon es muy bajo, en el caso de los plasticos la cantidad recuperada es menor del
1 %, el reto es encontrar mecanismos a nivel estratégico, tactico y operativo a fin de
disminuir la generacion de estos residuos, en los que se incluya la participacién de industria,
gobierno y sociedad. Comprender el ciclo de los residuos para su reciclo es una herramienta
de suma importancia, en la generacion de alternativas para la gestion integral de los
residuos.



GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Partiendo de lo general, los residuos solidos, en el presente capitulo se hace un
acercamiento a los plasticos, y mas especificamente al Polietilen Tereftalato (PET) (figura I-
1) material que en los ultimos afnos ha recibido una atencién especial por su creciente uso en
muchas aplicaciones y por las posibilidades de reciclo que tiene.

Fig. I-1. El universo de los residuos sélidos

Residuos
Solidos
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Plasticos ‘ PET ‘
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Fuente: Elaboracién propia
1.3. Generacion de los residuos soélidos en México

En las ultimas décadas, en México se han realizado estimaciones de la generacion de
residuos sélidos, a la fecha se han publicado diversos estudios'?**® con cifras diferentes en
cuanto a la generacion de los residuos solidos en el pais. ICA® estimé que en el afio 2000 la
cantidad de residuos sélidos generados por habitante y por dia era de 865 g, tomando este
valor como referencia y considerando que en el 2004 la poblacion estimada de México era
de 105,349,837, se tiene una cantidad estimada de 91,127.61 toneladas por dia
(33,261,577.29 toneladas por ano), de la cual sélo se recolecta el 77 % aproximadamente y
de esté sdlo el 53% se dispone de manera adecuada. Esto indica que 42,830 toneladas por
dia se disponen de manera clandestina en tiraderos no autorizados, en barrancas, calles,
carreteras, llegan a rios y cuerpos de agua, etc.

De los residuos sélidos el 47% proviene de los hogares, 29% de los comercios, 15% de los
servicios, el resto se distribuye en actividades diversas.

' Gonzalez Gamio, Carlos, “La basura, Transformar para preservar’, CCE/CESPEDES, Volumen 1
Numero 1, Jul-Ago 1999

2 SEMARNAP / INE, “Minimizacién y manejo ambiental de los residuos sélidos”, Diciembre,

1999, México

® Secretario de Medio Ambiente y Recursos Naturales, “Minimizacién y manejo ambiental de los
residuos solidos”, México, diciembre de 2001.

* SEDESOL, “Indicadores bdsicos y manual de evaluacién para relleno sanitario”, México, 2001.
° Agencia de Cooperacién Técnica Alemana (GTZ), “La Basura en el Limbo: Desempefio de
Gobiernos Locales y Participacion Privada en el Manejo de Residuos Urbanos”, México, 2003
® FUNDACION ICA, “Algunas experiencias exitosas en el control de los residuos sdlidos en

México”, 2001, pp.4.
" CONAPO, “Poblacion total de los municipios a mitad de ano, 2000-2030”, 2004
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Por otro lado, se tiene que en las zonas urbanas la generacién de residuos se situa arriba de
la media nacional. Por ejemplo, en la zona metropolitana de la ciudad de México la cantidad
de residuos sélidos generados es mayor, se considera que en promedio se generan 1.4
kilogramo de residuos al dia por habitante®, esto equivale a 21,000 toneladas diarias, de las
cuales 12,000 corresponden al DF y el resto a los municipios de la Zona Conurbada.

Otros factores a considerar en la cantidad generada de residuos sodlidos, son el nivel
socioecondmico y los habitos de consumo de la poblacion que los genera. Por ejemplo, las
zonas de mayor opulencia econdmica generan mayor cantidad de residuos solidos que las
zonas donde la poblacion es de ingresos econdmicos bajos.

Es dificil precisar cual es la composicion de los residuos solidos generados en el pais, en las
zonas rurales los residuos son mayoritariamente organicos, mientras que en las ciudades la
composicion es en su mayor parte de tipo inorganico.

La tabla I-1 muestra la composicion de los residuos solidos en México en los ultimos afios,
cdmo puede apreciarse, mas de dos terceras partes de los residuos soélidos generados
corresponden a residuos organicos y el resto a residuos inorganicos.

TABLA I-1. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES POR COMPOSICION, 2000-2004
(Miles de toneladas por afio)

Tipo de basura 2000 2001 2002 20041
Inorganicos
Plasticos 13461 13792 14092 14569
Vidrios 18132 18578 18982 19624
Metales 891.2 913.2 933.1 964.7

Otro tipo de basura (residuos finos, hule, pafial desechable, etc.) 57962 59387 60679  6273.1

Total inorganicos 9846.7 10088.9 103084 10657.0
Organicos
Papel, cartdn, productos de papel 43241 44304 45268 46799
Textiles 457.9 469.2 479.4 495.6

Basura de comida, de jardines y materiales similares (organicos) 16 104.1  16500.0 16859.0 17 429.1

Total orgénicos 20886.1 21399.6 21865.2 22604.6

Total 30732.8 314885 32173.6 33261.6
1 Estimados, considerando proyeccion de poblacién de CONAPO para este afio

Fuente: Elaboracién propia con datos de:
INEGI, "Generacion de residuos sélidos municipales por composicion", 1999-2002
CONAPO, “Poblacién total de los municipios a mitad de afio, 2000-2030", 2004

® Gobierno del Distrito Federal, “Campafna de Separacion de Residuos Sdlidos”,

http://www.df.gob.mx/ciudad/residuos/, consultada febrero de 2005
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1.4. Reciclaje de residuos sélidos

El reciclaje de residuos sdlidos es una oportunidad de negocio, para 1998 el valor agregado
del comercio de materiales de desecho para reciclaje fue de 1,513,723 miles de pesos®. Las
cifras para ese mismo afo indican que soélo se recicla una minima parte de materiales
generados, por ejemplo, para los plasticos la cantidad estimada de residuos generados fue
de 1,338.1 miles de toneladas y sdlo se reporté una cantidad reciclada de 0.4 miles de
toneladas, estos datos y los porcentajes para otros materiales reciclados se muestran en la
tabla 1-2.

TABLA |-2. VOLUMEN GENERADO Y RECICLADO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES SELECCIONADOS, 1998
(Miles de toneladas por afio)

Tipo de basura Generada Reciclada % de reciclo
Inorganicos
Plasticos 1,338.10 04 0.03%
Vidrio 1,802.50 69.2 3.84%
Metales 886.00 27
Otro tipo de basura (residuos finos, hule, pafiales desechables, etc.) 5,761.80
Total Inorganicos 9,788.40
Organicos
Papel, cartdn, productos de papel 4,298.50 88.2 2.05%
Textiles 455.20 0.2 0.04%
Basura de comida, de jardines, materiales similares (organicos) 16,008.50
Total Organicos 20,762.20
Total 30,550.60 185.00
Fuente: Elaboracién propia con datos de:

SEDESOL, Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda, 1999

De aqui que los grandes retos sean:

e A nivel estratégico. Desarrollo de redes de recuperacidon con el propdsito de
incrementar el porcentaje de reciclo de productos, envases, empaques y embalajes.
Desde luego que el disefio de la estructura de redes de logistica inversa no es una tarea
facil ya que implica el desarrollo de iniciativas que puedan estimular un comportamiento
de recuperacion en todos los participantes de la cadena.

e A nivel tactico. Desarrollo de vias que permitan un involucramiento de todos los
participantes de la logistica de recuperacion, desde los usuarios finales que generan los
productos de recuperacién hasta los productores que hacen la incorporacion de los
productos recuperados a la cadena o bien a otra cadena productiva.

e A nivel operativo. Implica la gestién de las actividades de recuperacién como tal. Por
ejemplo, control y manejo del inventario.

° INEGI. “Censos Econémicos 1999. Xll Censo Comercial 1999”. Aguascalientes. Ags., 2000
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1.5. Ciclo de recuperacion de los residuos

La recuperacion de valor de residuos es factible, en muchos paises industrializados se ha
probado con éxito esta opcion a través del disefio de programas concertados entre industria,
gobierno y sociedad. En México este tipo de programas aun esta en estado de gestacion.

Sin embargo, se espera que las nuevas disposiciones legales, la participacién de la iniciativa
privada y la sociedad sean elementos que potencialicen la recuperacion de materiales que
seran utilizados posteriormente como insumos para la produccién de bienes de consumo,
envases, embalajes y empaques.

Lo cierto es que, en México, en los albores del nuevo milenio, la disposicion de los residuos
sélidos en rellenos sanitario sigue siendo la opcion principal de eliminacién de residuos
solidos, tanto industriales como domésticos, sin contar que muchos se disponen de manera
clandestina.

Aun no existe una gestion integral de los residuos, la gran mayoria de productos de uso final,
incluyendo el envase, empaque y embalaje no regresan al productor, quedando en manos de
las autoridades municipales la recoleccién de basura de los puntos de generacién (hogares e
industrias) quienes llevan los residuos a rellenos sanitarios, muchos de los cuales estan en
limite de su capacidad instalada.

Una gestion integral adecuada de los residuos soélidos implica un adecuado manejo de los
mismos en todo el ciclo de los residuos, desde su generacion hasta su reintroduccion en la
cadena productiva, en otra cadena o bien en su disposicion final cuando la reduccion en el
origen y el reciclo no son técnica ni econédmicamente factibles.

Desde la perspectiva de logistica inversa, el reciclaje implica la separacion y la extraccion de
materiales de los flujos considerados como de desecho, el acondicionamiento para la
comercializacién de los materiales recuperados, el procesamiento de los materiales
recuperados y el uso de los materiales recuperados en la manufactura de productos
similares u otros. Este proceso, también denominado ciclo de recuperacion de los materiales
de desecho se muestra en la figura |-2.

Como se sefiala en el capitulo lll, el reciclaje de los materiales es limitado, ya que los
materiales recuperados se degradan, lo que hace mas costosa la recuperacion, ademas de
hay una pérdida de calidad de los materiales recuperados, de aqui que, el reciclaje de
materiales tenga un determinado nimero de ciclos, que depende de muchos factores, siendo
el tipo de material el mas relevante.
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Figura I-2. Ciclo de recuperaciéon de materiales de desecho
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Fuente: Elaboracién propia.

En forma general las etapas que conforman el ciclo son las siguientes:

Generacion. Es el punto de partida del ciclo de los materiales de recuperacion, donde se
producen los materiales de desechos provenientes de productos que han finalizado su
periodo de vida util, asi como envases, embalajes y empaques cuyo uso para el cual fueron
elaborados termino.

Almacenamiento primario. Es en las mismas fuentes generadoras donde se da el
almacenamiento, que puede ser segregado o sin separacién, aun cuando las leyes en los
diferentes niveles de gobierno promueven la segregacion de los residuos desde la misma
fuente generadora.

Recoleccidn. Posterior al almacenamiento primario, viene la recoleccion de los materiales
para ser llevados a los centros de disposicion (rellenos sanitarios, tiraderos, etc.). La
recoleccién puede darse de manera segregada, es decir dentro del mismo vehiculo se hace
una preseparacion de los residuos, los cuales son enviados directamente a los centros de
acopio y el resto de materiales no separados es enviado a los centros de disposicion.

Separacion. Una vez que los residuos llegan a los sitios de disposicion, los residuos con
potencial de aprovechamiento, como papel, carton, vidrio, plasticos, metales, entre otros, son
separados del resto de los residuos. En México, un alto porcentaje de los residuos
separados se hace por medio de los “pepenadores”, quienes no reciben un salario y realizan
la actividad de “pepena” (separacion) por voluntad propia. Los materiales con potencial de
recuperacion son enviados a los centros de acopio, en cambio los residuos que no tienen
hasta ahora dicha propiedad se quedan en los sitios de disposicion, esperando que el tiempo
(pueden ser incluso miles de afios) los degrade y los integra nuevamente al ciclo.
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Centros de acopio. Los centros de acopio son almacenes temporales, que pueden ser
grandes o pequefios; que estan bajo control de intermediarios entre pepenadores y
recicladores o bien pertenecen directamente a los recicladores. La funcion de estos centros
es consolidar los materiales recuperados para enviarlos a los centros de procesamiento de
los materiales recuperados.

Pre-tratamiento. Consiste en acondicionar los residuos para su posterior tratamiento,
implica basicamente en hacer inspecciones visuales para evitar que otros materiales estén
presentes y contaminen los productos que se desean obtener o bien dafar los procesos de
produccion. Aunque también puede incluirse en esta etapa la compactacion, la limpieza e
inclusive la trituracion.

Tratamiento. Implica el procesamiento de los residuos soélidos para hacerlos reutilizables. El
tratamiento puede implicar una simple separacidn mecanica de los componentes
recuperables, o bien, cambios en las propiedades fisicas o quimica de los residuos. El tipo
de tratamiento dependera del material a reciclar, las condiciones previas de las materiales
que seran sometidas a tratamiento, asi como de las caracteristicas de los productos que se
desean obtener.

Una vez que los materiales se someten a tratamiento, se obtienen los productos de reciclo,
que seran introducidos nuevamente al ciclo para obtener productos de consumo similares o
como materias primas para otras cadenas de suministro.

1.6. Plasticos y su reciclaje

Del total de residuos sélidos generados en el pais un 4.38% corresponde a plasticos en sus
diversas modalidades, provenientes tanto de productos fuera de uso, como de envases,
embalajes y empaques, (en la zona metropolitana de la ciudad de México el porcentaje de
plasticos presentantes en los residuos sélidos es de alrededor de un 9%'°). En el pais, para
el 2004 la cantidad generada estimada de este tipo de residuos ascendié a 1,456.9 miles de
toneladas por afio.

Esta cifra contrasta con la cantidad producida de plasticos a partir de material virgen, que
para el afio 2003 ascendia a 4,371 miles de toneladas'’, de aqui que exista un mercado
potencial de 1,456.9 miles de toneladas que pueden ser reutilizadas como materia prima en
la fabricacion de bienes de consumo y unas 2,914.1 miles de toneladas que aun pueden ser
recuperadas Y reutilizadas.

1.6.1. Recuperacion de plasticos via el reciclaje

La opcién de recuperacion mas extendida para los plasticos es el reciclo, que va desde el
reciclo primario donde se conservan practicamente todas las propiedades fisicas y
mecanicas de los productos originales, pasando por el secundario donde las propiedades de
los productos finales son inferiores a las del producto original, hasta el terciario que implica
cambios en las propiedades fisicas 0 quimicas del producto original o el cuaternario en el
que mas que reciclo lo que se busca es aprovechar el contenido caldrico de los plasticos
como fuente de energia.

' Gobierno del Distrito Federal, Direccion General de Servicios Urbanos,. 1998
" Instituto Mexicano del Plastico Industrial, http://www.plastico.com.mx/, consultada febrero 2004
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Las oportunidades de recuperacion de los plasticos son muchas, si se considera que la
cantidad potencial de plasticos a recuperar es la misma cantidad de plasticos consumidos.
Principalmente en productos de uso final que no requieren ser desensamblados, como es el
caso de los envases, que en 2003 ocuparon un 43% (1,763 miles de toneladas) del total de
plasticos consumidos en el pais, utilizados para producir 3,672.3 millones de unidades de
envases de plastico.

Otro problema del reciclaje de plasticos, es sin duda alguna, la enorme variedad de plasticos
que existen en el mercado, el Instituto Mexicano del Plastico Industrial lista 25 tipos de
plasticos que se producen en gran volumen, esto sin contar la gran variedad de otros tipos
de plasticos que se producen en cantidades pequefias. Adicionalmente, se tiene que de los
tipos de plasticos existentes hay una amplia gama de variantes, lo cual hace de la
separacion de los plasticos una tarea complicada, mas aun cuando no existe separacion
desde la fuente generadora.

1.6.2. Clasificacion de los plasticos para su reciclaje

Una alternativa para lidiar con el problema de separacién de los plasticos para su reciclaje ha
sido clasificarlos asignandoles un numero del “1” al “7”, ubicado generalmente en la parte
inferior de los productos elaborados con estos materiales, aunque hay muchos productos
que carecen del numero de identificacion.

Dado que la calidad de un plastico se deteriora rapidamente al combinarlo con plasticos
diferentes, la utilidad de esta clasificacion es ayudar en la separacion de los diferentes tipos
de plasticos y maximizar asi el numero de veces que pueden ser reciclados. Esta
clasificacién se muestra a continuacion:

Figura I-3. Cédigos para la identificacion de plasticos

A A A
gy &y &y oo

PEAD . . Polietileno de Baja
Polietilén Tereftalato Polietileno de Alta Policloruro de Vinilo Densidad

Densidad (PVC)

A A
CY) Gy C
PP PS OTROS

Polipropileno Poliestireno Otros
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Tabla I-3. Cédigos para la identificacion de plasticos

Nombre Consumo en
Numero Abreviatura combleto Caracteristicas / usos México 2003
P (miles de tons)

Envases muy ftransparentes, delgados, verdes o
cristal, punto al centro del fondo del envase: de
refresco, aceite comestible, agua purificada, 485
alimentos y aderezos, medicinas, agroquimicos, etc.

Polietilén

1 PET,PETE tereftalato

Envases opacos, gruesos, de diversos colores,
HDPE, Polietileno de rigidos, con una linea a lo largo y fondo del cuerpo:

2 PEAD altadensidad de cloro, suavizantes, leche, cubetas, envases 639
alimentos, etc.
Envases transparentes, semidelgados, con asa y una
C linea a lo largo y fondo del envase: de shampoo,
3 V, PVC pé(l)i:/l:r:ci)lode agua purificada, etc. También usado para 392

mangueras, juguetes, tapetes, etc.

PEBD Principalmente usado para pelicula y bolsas,
Polietileno de de tipo transparente, aunque se puede pigmentar, de

4 LDPE, PEBDbaja densidad diversos calibres y también se usa para tuberia y 553
otros.
PP Plastico opaco, traslicido o pigmentado,
. . empleado para hacer pelicula o bolsas, envases,
S PP Polipropileno eringas, cordeles, rafia para costales y sacos, etc. 690
Hay dos versiones, el expansible o espumado (unicel
o o nieve seca) y el Cristal, empleado para fabricar
6 PS Poliestireno  c4ias, envases y vasos transparentes pero rigidos 295
7 Otros 1317

Fuente: Elaboracién propia con datos de:
. SPI - The Society of the Plastics Industry, www.plasticsindustry.org/
e Instituto Mexicano del Plastico Industrial, http://www.plastico.com.mx/,

Esta clasificacién ha estado vigente por muchos afios. Sin embargo, hoy en dia, la diversidad
de plasticos existentes es muy grande por lo que esta clasificacion ha tenido que ser
ampliada, en Europa la clasificacion de los plasticos ha sido a ampliada a 38 tipos basicos de
plasticos, que en la clasificacion anterior caen en la categoria de otros, los cuales
presentaron un consumo nacional en el 2003 de un 30 % del total de plasticos consumidos
en México.

La clasificacion de los plasticos ha sido un elemento que ha venido a apoyar la gestion de
recuperacion de plasticos via el reciclo. No obstante, esto no es suficiente para que el reciclo
de los plasticos se realice de manera adecuada, desde su generacion hasta la aplicacion en
nuevos productos.

1.7. Polietilén Tereftalato (PET) y su reciclaje
Para el presente trabajo, el plastico de estudio es el PET, acronimo del Polietilen Tereftalato,

el PET es un Poliéster Termoplastico y se produce a partir de dos compuestos
principalmente: Acido Terftalico y Etilenglicol.
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Existen diferentes grados de PET, los cuales se diferencian por su peso molecular y
cristalinidad. Los que presentan menor peso molecular se denominan grado fibra; los de
peso molecular medio, grado pelicula; los de mayor peso molecular, grado ingenieria. En
esta seccion se hace énfasis en la aplicacion del PET en envases y embalajes y la
recuperacion de este material presente en ellos.

1.7.1. Consumo de PET en envases y embalajes

Por lo que respecta a cada una de las resinas utilizadas para la elaboracion de envases de
plastico, el Polietilén Tereftalato (PET) es el que se utiliza en mayor proporcién para la
elaboracion de botellas en las que se envasan refrescos y aguas naturales principalmente,
debido a sus propiedades de transparencia, barrera a gases, resistencia al impacto, no altera
las propiedades del contenido; ademas que, presenta caracteristicas que favorecen la
distribucion, el almacenamiento y la presentacion de muchos productos de consumo final.

Las propiedades que presenta el PET han sido suficientes para que en poco mas de 10
afos, desde que salid al mercado la primera botella de PET, aumentara su participacién
como material de envase, ademas que ha propiciado el crecimiento de envases no
retornables, en 1993 los envases no retornables de bebidas tenian una participacion del
4.3%, en el 2003 esta cifra se elevé a 63.7%'? y se estima que seguira creciendo.

Datos del 2001, de la Asociacion para Promover el Reciclaje del PET, A.C. (APREPET)
indican que tan solo en el Distrito Federal el consumo de PET para envases fue de alrededor
de 55,800 toneladas/afio, con una alto porcentaje de participacion de envases para refresco
como se muestra en la tabla I-4 y en el figura I-4.

Tabla I-4. Segmento de mercado

de PET para la produccioén de Fig. I-4. Composicion del mercado de PET para envases
envases
Segmento Porcentaje de
mercado (2000) Agroquim. Licores
Refrescos 52.8% 1.4 0.3% Otros Otras
Agua purificada 14.9% . -
Aceite 14.5% Cuidado
Alimentos 7.0% Preforma
Cuidado Personal 2.2% expor:ada
Agroquimicos 1.4% %
Licores 0.3%
Otros envases 1.5% Refrescos

Otras aplicaciones 2.4% 52.8%

Preforma exportada  3.0%

TOTAL 100 %

Aceite
14.5%

Fuente: APREPET, AC. 2001

12 Asociacion Nacional de Productores de Refrescos y Aguas Carbonatadas, A.C. (ANPRAC), "La
industria de refrescos y aguas carbonatadas en 2003",

11
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Este alto porcentaje en la participacién de refrescos se debe a que México es un pais con
alto consumo de refrescos, tan s6lo en 1999 se consumieron 2,581,768 litros de refrescos
embotellados en envase no retornable y 5,589,059 litros de agua purificada en la misma
presentacion’.

1.7.2. Generacion y recuperacion de residuos de PET

La Direccion General de Servicios Urbanos del Gobierno del Distrito Federal reportd que la
cantidad de plasticos enviada a los centros de disposicion era alrededor de 761.9 ton/dia, de
las cuales 14.1 toneladas por dia corresponden a desechos de PET, que equivalen a
587,500 botellas de envases de 600 ml."

Las cifras de la iniciativa privada indican que el porcentaje de recuperacién del PET es alto,
comparado con otros plasticos, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla I-5. Porcentaje de recuperacion del PET via el reciclo

DISTRITO FEDERAL

Demanda de PET 55,800 t/afio
Envases de PET recuperados 20,500 t/afio
Porcentaje recuperado para reciclaje 36.7%

ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Demanda de PET 124,000 t/afio
Envases de PET recuperados 48,000 t/afio
Porcentaje recuperado para reciclaje 38.7%

A NIVEL NACIONAL

Demanda de PET 413,000 t/afio
Envases de PET recuperados 71,300 t/afio
Porcentaje recuperado para reciclaje 17.3%

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, con datos de APREPET, A.C. 2000

Para el afno 2005, Ecologia y Compromiso Empresarial (ECOCE) estimé una recoleccion
total de 76 mil toneladas'®, equivalente a unos 5,600 millones de envases, cifra a un baja
pues se considera que solo 2 de cada 10 botellas son recicladas

Obviamente que debe existir un balance entre la cantidad de PET consumida y la cantidad
de residuos generados, dado que solo un porcentaje de PET se recupera, el resto del PET
esta en almacén para su venta o distribucién, en los rellenos sanitarios o dispuesto de
manera inadecuada en causes y cuerpos de agua o en calles y tiraderos clandestinos.

13 INEGI, XV Censo Industrial, Censos Econdmicos 1999. Industrias Manufactureras, subsector 31.
Produccion de Alimentos, Bebidas y Tabaco, 1999

' Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, “El PET y su situacioén actual en el Distrito
Federafl’, México, 2001, pp. 1.

'® pedrero, Fernando, “Le sacan jugo’ a los envases”, El Universal, Miércoles 04 de mayo de 2005.
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Si so6lo se recupera el 36.7 % del PET consumido en el Distrito Federal, el restante 63.3 %
también puede ser recuperado via el reciclaje u otra opcion, esto equivale a 35,000
toneladas por afo, esto representa una oportunidad de negocios y desde luego una
oportunidad de aplicacion de la logistica inversa.

La formacion de redes de logistica inversa es una alternativa para la simplificacion de
recuperaciéon de materiales, sobre todo si dentro de las redes se considera la recuperacion
en las etapas primarias de generacién de los residuos, disminuyendo costos de gestion al
eliminar etapas innecesarias como son la recuperacion de materiales en los rellenos
sanitarios y su posterior separacion, etapas que estan dentro de las mas costosas en el ciclo
de reciclaje de materiales.

La figura siguiente muestra de manera general el proceso de reciclaje del PET.

Figura I-5. Etapas del proceso de reciclaje del PET

Hilo para ropa Fibra de relleno
Resinas Fibra textil
. Reciclado \/
Acopio ol Manufactura
c . OlEa Lavado Hojuela d d
o 2 + Recuperacion sucia | ool PVC o pellet e productos
- S + Transporte .
Ex PN y —p * Molido —
2 0 S + Separacion
» g glas'f'C?C'on . Pacas . Secado Mezcla de material
s escontaminacion + Almacenaie Virgen y material
» Compactado reciclado
* Almacenaje
Botella - botella Laminas y fleje

Fuente: ECOCE, www.ecoce.org.mx, 2005

En los siguientes capitulos se abordara el marco tedrico asociado a la logistica inversa y
desde luego a la recuperacion de materiales fuera de uso, proponiendo al final de ello, la
conformacion de una red para la recuperacion de polietilentereftalato en tiendas de
autoservicio de la zona metropolitana de la ciudad de México, como una aplicacion practica
de la logistica inversa en el pais, para apoyar a la solucién de la problematica asociada a la
generacién de residuos, al tiempo que se recupera valor de estos materiales.
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La logistica inversa

“Una empresa se diferencia de sus competidores cuando
proporciona algo unico que es valioso para los compradores,
mas alla de simplemente ofrecer un precio”

Peter F. Drucker,[1909- ]
Su vision sobre: La administracion de negocios, la organizacion
basada en la informacion, la economia, la sociedad.



CAPITULOII

CAPITULO Il. LA LOGISTICA INVERSA

2.1. Definicién de logistica inversa

El concepto de logistica inversa ha evolucionado, transformandose de un concepto
meramente de logistica de reciclo a uno mas estructurado e integral. No obstante, el
elemento que ha estado presente en esta evolucién es el que hace referencia a un flujo
inverso, existente en casi todo proceso industrial.

Recurriendo al glosario de términos del CLM (2003), se define logistica inversa como: “Un
segmento especializado de la logistica enfocado al movimiento y gestion de productos y

recursos después de la venta y después de que han sido entregados al cliente” ".

La logistica inversa incluye todas las actividades que definen a la logistica, pero a diferencia
de la logistica que se ocupa del flujo de materiales de proveedores-productores-clientes, la
logistica inversa se ocupa del flujo que se da de cliente-productor-proveedor. De manera que
la logistica inversa puede definirse, en un contexto mas general, como:

“El proceso de planear, implementar y controlar la eficiencia, a un costo efectivo el
flujo de materias primas, en proceso y productos terminados y la informacion
relacionada desde los puntos de manufactura, distribucion y uso final al punto de
recuperacion o disposicion final con el propdsito de recuperar valor o disponer de

manera adecuada los productos finales e intermedios de la cadena de suministro”.
2,3

2.2. Alcance y Clasificacion de la logistica inversa

Logistica inversa es mas que el reuso de contadores o reciclo de materiales de empaque. La
logistica inversa también incluye devolucién de mercancia debido a danos, inventario
estacional, reinventario, recuperaciones, reclamaciones, exceso de inventario, etc. Asi como
programas de reciclo, programa de residuos peligrosos, disposicidn de equipo obsoleto y
recuperacion de bienes, términos frecuentemente asociados a cuestiones ambientales.

Es frecuente encontrar en la literatura y en internet términos como logistica de retornos,
logistica de recuperacién, entre otros, todos ellos alusivos a practicas de recuperacion de
valor, por lo que caen dentro del contexto de logistica inversa.

' CcLM, “Logistics Terms and Glossary”, Definitions compiled by: Kate Vitasek, Supply Chain
Visions, October 2003

2 Rogers, Dale S. / Tibben-Lembke, Ronald S., “Going Backwards: Reverse Logistics Trends and
Practices”; Reverse Logistics Executive Council, p. 2.

® Brito, Marisa P. / Dekker, Rommert, "A_Framework for Reverse Logistics’, Erasmus University
Rotterdam, Econometric Institute Report ERS-2003-045-LIS, 2003.
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Por otra parte, la logistica inversa difiere de la gestion de residuos, ya que esta ultima tiene
un enfoque de recuperacion de residuos principalmente en los procesos de produccion y
puede ser tratado con apoyo de practicas y metodologias bien establecidas como:
producciéon mas limpia, minimizacion de residuos, prevencién de la contaminacion u otro
elemento de gestion de las empresas. En tanto que, la logistica inversa incluye tanto a
residuos, como subproductos o cualquier otro material susceptible a la recuperacion de valor
en toda la cadena de suministro.

Cabe sefialar que, la logistica inversa también difiere de la logistica verde®, ya que la
logistica verde hace énfasis en una logistica amigable con el ambiente en todas las
actividades de la logistica y no necesariamente de flujos inversos (por ejemplo, uso de
parque vehicular mas eficiente energéticamente o menos contaminante).

La logistica inversa no necesariamente se da por cuestiones ambientales (por ejemplo, en la
logistica de devoluciones el motivo principal es por cuestiones econdémicas). Sin embargo,
ambas ramas convergen en la logistica inversa de recuperacion (figura 1l-1), ya que
inherentemente se busca menor explotacion de los recursos materiales al tiempo que se
incrementa la productividad de los recursos.

Fig. ll-1. Logistica inversa y logistica verde

LOGISTICA LOGISTICA
DE
INVERSA RECUPERACION

Fuente: Elaboracion propia

Las actividades que caen dentro de la logistica inversa han sido clasificadas desde
diferentes perspectivas, atendiendo a si los bienes del flujo reverso vienen del usuario final o
de otro participante del canal de distribucidn como son los mayoristas o minoristas o si el
bien en el flujo reverso es un empaque o un producto. Para fines del presente trabajo, se
considera que la logistica inversa esta formada por dos grupos de actividades, las de
recuperacion y de devolucion.

2.2.1. Logistica inversa de recuperacion
Grupo de actividades que tienen por objeto recuperar los materiales desechados por los

consumidores y reintroducirlos a la cadena de suministro, a otra cadena de suministro o bien
para proceder a su adecuada eliminacion.

4 Rodrigue, Jean-Paul, et. al. “Green Logistics (The Paradoxes of)”. The Handbook of Logistics
and Supply-Chain Management”, Handbooks in Transport #2, London, 2001.
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La logistica inversa de recuperacion, se entiende desde la perspectiva de la recuperaciéon y
aprovechamiento econdmico de productos, subproductos y residuos, sobre los que el
fabricante tiene determinadas responsabilidades, bien por politicas de la empresa o por
aspectos regulatorios®.

Con estos argumentos es posible identificar que los productos de recuperacion deberian de
seguir las premisas siguientes:

e Que se trate de productos fuera de uso, esto es, que el producto haya finalizado su vida
util o bien que ya no satisfaga las necesidades del consumidor.

e Que los productos recuperados fuera de uso produzcan un aprovechamiento econémico
de su valor afiadido.

e Que se obtenga un nuevo ciclo de vida para el producto fuera de uso o para algunos de
sus componentes o materiales.

Gestion de actividades de recuperacion

Las opciones de gestién para los productos fuera de uso pueden clasificarse en los rubros
siguientes:

I. Reutilizaciéon. Existe un aprovechamiento integral del producto retornado o sus
componentes una vez realizadas operaciones de limpieza y mantenimiento. La calidad
de los productos reutilizados o sus componentes muchas veces es tan buena como la
de los productos originales, aunque existe un limite en el nimero de reutilizaciones.

Il. Refabricacion. Consiste en recuperar partes y componentes del producto fuera de
uso para su utilizacién en la fabricacion de nuevos productos.

Ill. Reciclaje. Existe recuperacion de los materiales con los que esta fabricado el
producto, la recuperacion de estos materiales involucra un procesamiento, de manera
que el producto original pierde su identidad. Los materiales recuperados se utilizan
para elaborar el mismo producto (muchas veces con menor calidad) o bien otros
productos.

2.2.2. Logistica inversa de devolucién

Basicamente integrada por devoluciones que se presentan a lo largo de la cadena de
suministro y que por distintos motivos no satisfacen las necesidades o especificaciones de
los clientes.

La logistica de devoluciones tiene un mayor arraigo en productos de consumo final, donde
con frecuencia se presenta que los clientes devuelvan los productos cuando éstos no
satisfacen sus necesidades, las devoluciones suponen la pérdida de esa venta, de suerte
que este tipo de logistica tiene un caracter de “no deseada”. Este tipo de logistica responde
mas a atender una necesidad del cliente que una responsabilidad del productor.

Tanto la logistica de devoluciones como la logistica para la recuperacion, suponen un flujo
de materiales y productos desde el consumidor al fabricante o al recuperador.

® Toffel, Michael W., “Strategic Management of Product Recovery’, California Management Review,
Vol. 46, No.2; Winter 2004.
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Gestion de actividades de devolucion

La gestién de las actividades de devolucion se vuelve prioritaria para muchas empresas ya
que, se estima que las devoluciones rondan entre el 5y 12%° del volumen total de ventas de
una empresa, dependiendo del sector y del mercado. En estados Unidos se estima que el
volumen de devoluciones en linea es de 5.6 % de las ventas, lo que representa $4,857
millones de ddlares, este valor sera de $ 7,582 millones para el 2006. Para toda la industria
americana se estima que los costos de la logistica inversa de devoluciones exceden $35,000
millones de délares por afio.’

Del total de productos devueltos, aproximadamente la mitad son defectuosos, generalmente
debido a fallos de fabricacion (mas de un 90%) o a desperfectos sufridos durante la
distribucion del producto (transporte, almacenaje, exposicion, etc.). El otro 50% de los
productos devueltos tiene como causa los errores de compra (talla, tamafo,
especificaciones, etc.), motivos contractuales (“Si no queda satisfecho...”, “El cliente siempre
tiene la razodn...”, etc.) o por ajustes de inventario (insuficiencia de la demanda,

obsolescencia del producto, rotacion de existencias, etc.).

Esta diversidad de causas hace muy dificil establecer una relacion a detalle de opciones que
dispone la empresa para gestionar estos productos devueltos. No obstante estas opciones
pueden agruparse en los rubros siguientes:

I. Reutilizacion de los productos en otros mercados. Esta opcién supone la venta del
producto a igual o menor costo, dependiendo si el producto presenta fallas o no es su
funcionamiento, ya que ello puede implicar etapas intermedias de mantenimiento,
reparacion o refabricacion. Dentro de esta categoria se puede citar el caso de GENCO?,
empresa con presencia mundial que ha desarrollado un sistema de recuperacion de
activos (Asset Recovery Services) que proporciona nuevos mercados a los productos
devueltos alrededor del mundo. Este tipo de reutilizacién presenta distintas posibilidades
que van desde el reciclo de los materiales que constituyen el articulo devuelto, hasta su
reparacion, refabricacion o directamente su utilizacion en mercados secundarios.

II. Donacion de los productos devueltos. Otra opcion para los productos devueltos es la
donacion, que se realiza principalmente a instituciones de beneficencia, organizaciones
no gubernamentales, fundaciones, entre otras. Esta opcion presenta ventajas como son
deduccién de impuestos fiscales, ademas de que la empresa puede contribuir a su
imagen de empresa socialmente responsable.

lll. Eliminacién. La opcién menos deseada, porque ademas de que no hay recuperacion de
los productos existe la posibilidad de hacer erogaciones monetarias para su disposicién
final. A pesar de las posibilidades de recuperar valor econémico de los productos
devueltos, esta opcidn sigue siendo una practica comun, sobre todo en sectores como el
agroalimenticio y de alimentos donde la variable tiempo es un factor a considerar por la
perecibilidad de los productos o caducidad como es el caso de los medicamentos.

® Rogers, D. S., Larson, P. y Tibben-Lembke, R. S. . “E-commerce reverse logistics’. RLEC Spring
2001 Meeting, Memphis, 2001.

’ Caldwell, Bruce. “Reverse Logistics”, InformationWeek.com, April 12, 1999.
® http://www.genco.com/, 2004
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Los estudios del Reverse Logistics Executive Council (www.rlec.org) indican que, dentro de
la logistica de devoluciones la opcion de reutilizacion con practicas de reparacion,
refabricacion o reciclaje se aplica en un 70%, las donaciones entre un 5y 10%, y la opcién
de eliminacién supone entre un 20 a un 25% de los productos devueltos.

Las causas posibles asociadas a la logistica de devoluciones y las opciones de gestién se
muestran en la figura II-2.

Fig lI-2. Causas de la devolucién de productos y opciones de gestion de la logistica de devoluciones

OPCIONES DE GESTION

PRODUCTOS REUTILIZACION
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Utilizacion en
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Tamafio Otros

Color Composteo

/«— Especificaciones

ERRORES MOTIVOS AJUSTES DE DONACIONES ELIMINACION
DE CONTRACTUALES INVENTATARIOS
COMPRA ‘ Otros
Fuente: Elaboracion propia
2.2.3. Logistica de recuperacion vs logistica de devolucién

La caracteristica distintiva de la logistica de devoluciones, como se ha mencionado, es que
presenta un caracter de “no deseada”, asociada la mayoria de las veces a la pérdida de la
venta del producto devuelto. Las empresas realizan la gestion de la logistica de devoluciones
no solo por motivos contractuales, sino también para no perder la venta y peor aun a los
clientes. En cualquier caso, las empresas deberan buscar minimizar el numero de
devoluciones a lo largo de la cadena de suministro, poniendo todos los medios a su alcance
para lograrlo. Por ejemplo, controles de calidad que eliminen la incorporacion de los
productos defectuosos a los mercados, sistemas de transporte y distribucion que minimicen
el dano a los productos, mejoras en empaques, envases y embalajes, politicas de
devoluciones mas rigurosas, entre otros.

En tanto, que la caracteristica distintiva de la logistica de recuperacién es que aplica a
productos fuera de uso que han finalizado su ciclo de vida, en este caso las empresas
buscaran mecanismo para recuperar el valor econémico de estos productos. La tabla |I-1
muestra las caracteristicas y las opciones de gestion tanto de la logistica de devoluciones
como de la logistica de recuperacion.
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Tabla lI-1. Logistica de devoluciones vs. Logistica de recuperacion

Logistica de e No existe venta del producto mercados secundarios
devoluciones e Minimizar perdidas por e
devoluciones e Donaciones
Logistica
o Existe voluntad de
recuperacion e Refabricacion

Logistica para la ad compartida = e Reciclaje
Maximizar recuperaciéon del
valor de los productos y sus

componentes

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Contexto de la logistica inversa

En un contexto general, es posible ubicar a la logistica inversa dentro de la cadena de
suministro de la empresa, entendiendo a la cadena de suministro como el conjunto de
procesos para posicionar e intercambiar bienes, servicios e informacion, extendiéndose en el
proceso logistico desde la adquisicién de las materias primas hasta la entrega de los
productos a los consumidores y usuarios finales. Hay que considerar que una cadena de
suministro esta caracterizada por los elementos siguientes:

¢ Inicia con materias primas sin procesar y finaliza con el cliente final que usa los
bienes terminados

e La cadena de suministro enlaza a muchas companias al mismo tiempo.

e Tiene un caracter integrador, tanto al interior de la empresa como fuera de ella

En la figura II-3 se esquematiza el concepto de cadena de suministro. La cadena inicia con la
extracciéon de materias primas, las cuales a través de diferentes procesos de transformacion
se haran llegar como productos a los clientes finales.

Un grupo de empresas A (proveedores de la empresa) hacen llegar los insumos a la
empresa B, la cual internamente tiene un sistema logistico que incluye una serie de
actividades como lo son: aprovisionamiento, produccion, almacenamiento, transporte y
distribucion a sus mercados.

Los mercados estan representados en la figura como un grupo de empresas C (clientes de la
empresa). Las empresas del grupo C internamente también tienen de manera individual un
sistema logistico mediante el cual entregaran los productos a los clientes finales.

Dentro de la cadena de suministro hay un flujo bidireccional fisico, de informacion,
econdmico y de conocimientos, todos ellos de vital importancia para su buen funcionamiento.
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Por ejemplo, el flujo de conocimientos es esencial para el desarrollo de nuevos productos, el
conocimiento es el aliento para el desarrollo de nuevos productos, para ello se requiere de
una estrecha colaboracion con proveedores y clientes, hoy en dia el valor agregado en forma
de capital intelectual es elemento esencial para un mercado eficiente de bienes y servicios.

Fig. lI-3. El concepto de cadena de suministro

Logistica de la empresa B

i

Insumos
Distribucion

Almacenamiento

\ Transporte J
Materias Clientes
primas

e i

—> Grupo de —> Empresa B —> Grupo de —>

empresas A empresas C

Flujo econémico

Fuente: Elaboracion propia

Pero la cadena suministro no es sélo un grupo de empresas A (proveedores), la empresa, y
un grupo de empresas C (clientes), existe todo un conjunto de grupos, de manera que hay
proveedores de los proveedores y clientes de los clientes, inclusive hasta niveles mas alla de
un tercer eslabon en la cadena.

Enmarcada por este contexto, la logistica inversa es un conjunto de actividades que
componen la cadena de valor de una empresa, siendo por lo tanto una fuente potencial para
generar ventajas competitivas®, ya que la consideracién de un flujo inverso en la funcién
logistica aumentaria las capacidades competitivas de la empresa.

® Porter, Michel E. “What is strategy’, Harvard Business Review (74/6), pp. 61-78, November 1996.
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De esta manera, el desarrollo de la funcién logistica inversa tendria beneficios que pueden
agruparse en dos rubros, el primero y mas obvio es de caracter tactico, que es basicamente
la reduccion de costos. El segundo es de caracter estratégico, vinculado a las competencias
principales de la empresa'®.

24. Lalogistica inversa como sistemay como red
Hay dos elementos a considerar dentro de la logistica inversa:
2.41. Logistica inversa como sistema.

El primero, es el hecho de que la logistica inversa tiene la connotacién de sistema, esto
es, la logistica inversa es un conjunto de partes o elementos interactuantes,
interdependientes y coordinados orientados hacia una finalidad comun'. Esto aplica en
dos sentidos, tanto al interior de la empresa por la diversidad de areas y funciones que se
tienen, como al exterior de la misma por la relacién con proveedores y clientes.

La connotacion de sistema de la logistica inversa se toma de la teoria de Michel Porter,
que considera que la cadena de valor de una empresa esta incrustada en un campo mas
grande de actividades, la cual denomina sistema de valor'® con un valor proveniente de
los proveedores (empresa A, ver fig. lI-3.) que entregan los insumos a los productores
(empresa B), estos insumos se hacen llegar a la empresa a través de los canales de la
cadena de valor (valor del canal) y pasan posteriormente a los clientes (grupo de
empresas C) como productos.

En logistica inversa basicamente se invierte el sentido del flujo, iniciando con los insumos
provenientes de los clientes y usuarios finales, pasando aquellos por diversas etapas
hasta llegar a los proveedores con el objetivo de recuperar valor de los productos que se
mueven en el flujo inverso.

2.4.2. Logistica inversa como red.

El segundo elemento, es que la logistica inversa puede representarse como una red, ya
que las relaciones dentro de la cadena no son uno a uno, no se tiene un sélo proveedor
ni se tiene un solo cliente, ademas que muchas de las empresas no tienen una sola
localidad, son empresas multilocalidad, adicionalmente un proveedor puede abastecer a
varias empresas que compitan en el mismo sector o bien la empresa puede abastecer a
varios clientes que compitan entre ellos.

La Figura 1l-4. ilustra ambos elementos. En primer lugar se tiene un sistema de valor
(cadena de suministro) de un determinado sector, dentro del cual se da una serie de
relaciones entre los diferentes participantes, denominada red de suministro.

% Hamel, Gary / Prahalad C.K. “The core competency of the corporation’, Harvard Business
Review, pp. 79-90, May-June 1990.

" Germana Joseph, “The whole and main ideas of systems science’, Systems Research and
Behavioral Science, 311-313 (2000)

?Porter, Michel. “Ventaja competitiva: creaciéon y sostenimiento de un desempeno superior’,
CECSA, 1997, pp. 51

22



CAPITULOII

Dentro del sistema se tienen varios subsistemas que serian en este caso los sistemas
logisticos de cada una de las empresas del sector.

Figura ll-4. Representacion de la cadena de valor como un sistema y como una red

Subsistema

Sistema de valor

® Entorno del subsistema

@Cadena de
suministro

Entorno del sistema

Fuente: Elaboracién propia

2.5. Administracion de la logistica inversa

Por las caracteristicas descritas de la logistica inversa como sistema, entonces la
administracion de la logistica inversa puede concebirse como un sistema administrativo
relacionado basicamente, con la toma de decisiones para planear, organizar, dirigir para
conseguir planes y alcanzar propoésitos utilizando los recursos necesarios.

Desde una perspectiva sistémica, la administracion de logistica inversa ofrece grandes
ventajas al bajar costos y optimizar el uso de recursos, aun hay retos importantes, como son
una mayor y mejor integracion y coordinacién entre los integrantes, pero sobre todo mejorar
el intercambio de informacién, ya que muchas de las empresas aun se muestran renuentes a
compartir la informacién considerada como confidencial.

Otro factor relevante dentro de la administracion de la logistica inversa es el uso de
tecnologias de informaciéon y comunicacion. Aquellas empresas que incorporen las nuevas
tecnologias dentro de sus sistemas logisticos inversos, estaran logrando un doble objetivo,
integrar su sistema logistico con sus proveedores y clientes, al mismo tiempo que se cumple
el objetivo de reducir los costos o maximizar el valor de recuperaciéon mediante una mejor
gestion de la informacion del sistema.

2.6. Retos de la administracion de logistica inversa

Habiendo considerado a la logistica inversa como un sistema, los retos de gestion del
sistema pueden ser agrupados en los rubros siguientes (figura 11-5):
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Disenar a la funcién de logistica inversa para la ventaja competitiva estratégica

< Disefar un marco de referencia para construir ventajas competitivas sustentables,
basado en una serie de actividades bien establecidas;

2 Vincular la funcién de logistica inversa al tipo de producto, reconocer que cada red
debe ser disefiada con diferentes objetivos basados en el tipo de producto

2 Definir técnicas para coordinar el desarrollo de nuevos productos con enfoque de
cadena de suministro, incluyendo disefio para la recuperacidon de componentes o
materiales. El disefio de nuevos productos contribuye al éxito de la empresa, pero si a
esto se le afaden innovaciones en la cadena de suministro del nuevo producto, el
éxito a mediano y largo plazo podrian asegurarse.

Integracion y coordinacion hacia el interior de la organizacién. Implementar una
relacion de colaboracion hacia dentro de la organizacion, esto implica:

< Organizar roles funcionales;

2 Definir procesos participativos;

2 Definir medidas de desempefio y su papel;

2 Administracion de la logistica inversa dentro de la organizacion.

Integracion y coordinacion hacia el exterior de la organizacién. Asociacion efectiva
de la logistica inversa en toda la cadena de suministro, que requiere:

2 Definir competencias principales de la cadena de valor;
> Definir los elementos de motivacion por la asociacion;
<> Definir estructura de la asociacion.

Administracion de la informacion. Implica definir los elementos del sistema de
informacion, las innovaciones tecnoldgicas que el sistema requiere (hardware y software)
e inclusive cuales son las barreras para su implementacion.

Maximizar recuperacioén valor. El enfoque tradicional de cadena de suministro es la
minimizacion de costos, que implica una revisién de actividades y procesos de la cadena
de suministro para determinar si y donde hay costos que puedan eliminarse o
disminuirse. En logistica inversa, habria que agregar como reto de gestion la
maximizacién de la recuperacion de valor en la cadena.
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Figura II-5. Retos de la administracion de la cadena de suministro y de la logistica inversa
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2.7. Implicaciones estratégicas, tacticas y operativas de la logistica inversa

La gestion de la logistica inversa puede tener tres niveles de consideraciones: estratégica,
tactica y operativa, el nivel o los niveles de gestion deseados impactaran en el disefio y
funcionamiento de la logistica inversa dentro de la empresa o bien dentro de la cadena de
suministro.

Identificar el nivel de gestién deseado es de vital importancia al momento de planear’ el
sistema de logistica inversa, que depende en gran medida del tipo de producto a recuperar o
devolver. El proceso de planeacién esta intimamente relacionado con la toma de decisiones,
de manera que, las decisiones deben tomarse en tres niveles:

1. Decisiones estratégicas. Decisiones que tendran un efecto a largo plazo dentro de la
empresa, tomadas por la alta direccion, que establecera los objetivos y los planes
enfocados principalmente al disefio de la red de logistica inversa que, incluye definir
participantes, flujos, ubicacién y capacidad de las diferentes instalaciones de la logistica
inversa (almacenes, centros de recuperacién, plantas de reutilizacion o recuperacion,
etc.).

2. Decisiones tdcticas. Punto intermedio que conecta los objetivos y los planes
estratégicos con la consecucién de los planes operativos. Dentro de este rubro pueden
incluirse la definicion de los medios de transporte, la asignacién de rutas (por ejemplo de
los centros de recoleccion a los centros de almacenamiento principales, de los centros de
almacenamiento principales a los centros de procesamiento, etc.)

3. Decisiones operativas. Decisiones a corto plazo que concretan los planes estratégicos
y tacticos. Incluye por ejemplo, configuracion de los cargamentos en los medios de
transporte, operacion de los centros de recoleccion, etc.

® Chase, Richard B. / Jacobs, Robert F. / Aquilano Nicholas J. “Operations Management for
Competitive Advantage’, tenth edition, pp. 362, 2004.
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Logistica inversa y
desarrollo sustentable

“.Con frecuencia la ignorancia engendra mas confianza que el
conocimiento, son los que saben poco, y no los que saben
mucho, los que aseveran positivamente que esté o aquel
problema nunca sera resuelto por la ciencia...”

Charles Darwin, [1809-1882]
Introduccion, La descendencia del hombre.



CAPITULO 1l

CAPITULO lll. LOGISTICA INVERSA Y DESARROLLO
SUSTENTABLE

3.1. Introduccion

Para un ambientalista el término “logistica inversa” podria parecer desconocido, o mismo
que para un especialista de logistica la parte ambientalista no encajaria dentro de la vision
logistica de la empresa, aparentemente no hay engranaje entre los dos.

Sin embargo, ambos términos pueden ser instrumentados de maneja conjunta, puesto que el
vector que ha impulsado en gran medida a la logistica inversa es por cuestiones ambientales
via la emision de nuevas regulaciones que promueven la recuperacion de materiales a fin de
cuidar el medio ambiente y conservar los recursos naturales.

A la emisién de nuevas regulaciones ambientales, se suma el factor econémico y social; los
tres son los componentes esenciales del desarrollo sustentable, los tres vectores han
promovido el desarrollo de la logistica inversa como una nueva area emergente dentro de la
logistica empresarial, mas aun, dentro de toda la cadena de suministro.

Aplicar un enfoque de desarrollo sustentable da una visidon holistica a la logistica inversa,
puesto que no es solo por cuestiones econémicas por la que las empresas pueden aplicar la
logistica inversa, sino también por cuestiones ambientales y de responsabilidad social, lo
cual brinda nuevas oportunidades de negocio y la generacion de ventajas competitivas.

Las oportunidades de negocio pueden visualizarse si se hace un simil de la cadena de
suministro con la cadena alimenticia.

En el enfoque tradicional de la cadena de suministro, la cadena inicia con la extraccién de
materias primas y termina con un producto final que cubrira las necesidades de los clientes.

En las cadenas alimenticias sucede algo parecido (por ejemplo puede iniciarse con un
vegetal que toma nutrientes del suelo y luz del sol y finaliza con una aguila que devora a una
liebre), pero a diferencia de las cadenas de suministro, en las cadenas alimenticias no se
desaprovecha nada puesto que existe un constante reciclo de nutrientes.

Aplicando este principio a la cadena de suministro, pueden desarrollarse nuevos negocios
enfocados a la recuperacidon de valor de los hasta ahora considerados productos de uso
final, que como se menciond en el capitulo Il es una de las actividades de la logistica
inversa.
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3.2. Desarrollo sustentable en la cadena de suministro: enfoque estratégico

El enfoque tradicional de la cadena de suministro, donde la logistica inversa forma parte de
esta cadena, tiene un fuerte ente econdémico, este enfoque tiene como premisa satisfacer los
requerimientos del cliente, donde el cliente es el que paga por lo que la empresa le
proporciona.

Desde luego que la integracion y coordinacion hacia adentro y hacia a fuera de la empresa
pueden generar ventajas competitivas tanto de costo como de diferenciacion, pero en el
mundo de hoy eso no es suficiente y no lo sera cuando los mercados potenciales de los afios
por venir estén formados por jovenes que hoy se educan y se forman con una conciencia
social y ambiental diferente a las generaciones actuales.

Una empresa no puede sobrevivir con islas de excelencia, con excelentes resultados en el
aspecto econdmico, pero con magros resultados en las partes de medio ambiente y social.
La generacion de valor econémico en la cadena de valor no puede hacerse en detrimento del
medio ambiente y de la sociedad en los cuales la empresa esta inmersa’.

El éxito econémico ya no es suficiente para que una empresa conserve sus ventajas
competitivas, para lograr un desarrollo permanente se requiere mantener un equilibrio entre
el progreso econdémico, la calidad de vida de la poblacion y la conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales, esto es sostener un desarrollo con crecimiento
econdmico, cuidado del ambiente y responsabilidad social, estos son los tres pilares del
desarrollo sustentable.

Los albores del desarrollo sustentable se sitian a comienzos de la década de los 70’s, pero
es hasta el reporte de la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de las
Naciones Unidas, Our Common Future [Nuestro Futuro Comun] en 1987, donde se sientan
las bases y se define el desarrollo sustentable como "aquel desarrollo que satisface las
necesidades de las presentes generaciones sin comprometer la habilidad de las futuras para
satisfacer sus propias necesidades™. La intencién fue elaborar una definicion practica, que
condujera a cambios en el acceso a los recursos y en la distribucién de costos y beneficios.

El enfoque de desarrollo sustentable esta siendo aplicado por las principales empresas del
mundo (Por ejemplo: BASF?, Aventis*, Nestlé®, Volvo®, CEMEX, entre otras), su éxito puede
apreciarse en su desempefio en los mercados financieros’, donde su indice de cotizacion
accionaria supera en alrededor de 30% al de aquellas que no han incluido el concepto de
sustentabilidad en sus definiciones de negocio.

! Rittenhouse, Dawn G. “Piecing together a Sustainable Development Strategy’, CEP, March
2003, pp 32-38.

2 UNWCED: United Nations World Commission on Environment and Development, “Our Common
Future’, Oxford University Press, 1987 [mas comunmente referido como el Reporte Brundtland],.

3 Stickings, Barry— BASF, “BASF and Sustainable Development — Walking the Talk”, Financial
Times Conference — “Are We Minding The Gap”, London — Tuesday 28th May 2002, 10 pp.

* Aventis, “2002 Sustainability Report’, March 2003 Aventis, 52 pp
® Nestlé, “Reporte sobre Desarrollo Sostenible”, Mayo 2002, Nestlé S.A., Public Affairs, 51 pp.
® Volvo, “Volvo Environmental report 2000”, Environmental information from Volvo, 24 pp.

" The Dow Jones Sustainability Indexes (http://www.sustainability-index.com/ ) y The FTSE4Good
Index Series (http://www.ftse.com/ftse4good/index.jsp)son los dos mejores conocidos mercados
financieros que miden el desempefio de sustentabilidad de las corporaciones.
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Desde la perspectiva empresarial desarrollo sustentable significa:

O Crecimiento econémico. La capacidad de generar ingresos y utilidades suficientes para

cumplir con las obligaciones de crecimiento e inclusive poder generar programas de
inversiones.

Cuidado del medio ambiente. Significa cumplir con el marco regulatorio vigente en
materia ambiental y en la medida de lo posible ir mas alla de dicho marco regulatorio,
explorando posibilidades alternas para mejorar en el desempefio ambiental de la
empresa.

Responsabilidad social. Una empresa no es organismo independiente y aislado, la
empresa es participe dentro de una sociedad. La responsabilidad social implica estar a la
vanguardia ante la comunidad, tomar parte activa de los planes y acciones de proteccion
a la comunidad, ademas de respetar los derechos de los trabajadores y ser un defensor
de los derechos humanos. Asimismo, implica mantener una relacién estrecha y ética con
los diferentes grupos de interés con los que interactua, estos son: autoridades,
comunidad, clientes, proveedores, entre otros.

Estos tres elementos estan representados en la figura llI-1, la aplicacion de estos elementos
en la empresa tendra como resultado la creacion de valor, que al aplicarse de manera
sistematica desde la extraccion de las materias primas hasta los clientes finales dara como
resultado la creacién de valor en la cadena de suministro.

Fig. lll-1. Cadena de suministro. Un enfoque de desarrollo sustentable

Ecoeficiencia

Fuente: Elaboracion propia

La union de los pilares del desarrollo sustentable da lugar a acciones concretas que son:
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Ecoeficiencia. La union entre el uso eficiente de los recursos (lo que lleva a la productividad
y rentabilidad) y la responsabilidad ambiental. La ecoeficiencia conduce a mejorar el
desempeno ecologico y capitalizar oportunidades traducidas a beneficios econdémicos
(crecimiento econdémico y ahorro en costos), establece compromiso con el medio ambiente y
mejora los aspectos de seguridad e higiene®.

Acciones socio-econémicas. La conexion del uso eficiente de los recursos para apoyar el
desarrollo social y econémico de las comunidades.®

Acciones socio-ambientales. Las acciones que derivan de la interseccion de un desarrollo
social y un cuidado adecuado del medio ambiente. Entender las necesidades sociales y
detectar las oportunidades ambientales puede abrir nuevas posibilidades de negocio.

3.3. Lasustentabilidad en la gestién de la logistica inversa

Desarrollo sustentable y logistica inversa son dos conceptos complejos, a pesar de su
complejidad individual, ambos conceptos pueden trabajarse juntos para la creacién de valor
de manera sustentable.

La sustentabilidad en la logistica inversa es fundamental a fin de identificar oportunidades
para la ventaja competitiva contemplando los aspectos social y ambiental, evaluando los
impactos y riegos que ello implica. Esto va mas alla de simplemente centrarse en el ahorro
de costos y aumento de ingresos al corto plazo. Muchas companias han comenzando a mirar
de manera mas estratégica la gestion de la logistica inversa como fuente de innovacion, mas
que buscar un mero control y de reduccién de costos.

El enfoque tradicional de la cadena de suministro de disminuir costos a través de una mejor
integracién con sus proveedores y clientes no es suficiente para asegurar un desarrollo
sustentable en la cadena, adicionalmente se requiere que los proveedores cumplan con
ciertos estandares ambientales, seguridad e higiene, asi como cumplir con derechos
humanos y laborales, las compafias con este enfoque no sélo lograran proteger el valor de
sus marcas, sino también satisfacer los requerimientos de los clientes, con niveles de costos
a un valor aceptable para mantenerse competitivas'®.

La administracion de la cadena de suministro sustentable abre un abanico de oportunidades
estratégicas tanto para los mercados actuales como para mercados futuros. Asi pues, los
factores clave del éxito de este tipo de iniciativa seran:

Crecimiento de los ingresos y acceso a los mercados;
Ahorro de costos y productividad;

Acceso a capitales;

Gestion de riesgos y aceptacion social;

Capital humano;

Valor de marca y reputacion.

000000

® World Business Council for Sustainable Development, "Complementary Approaches to

Sustainable Development Cleaner Production And Eco-Efficiency", September 1998, 12 pp.
o SustainAbility Corp. “Sustainable Business Value© Matrix”, http://www.sustainability.com/business-
case/matrix.asp
'% Drabaek, Iver / Brinch-Pedersen, Michael. “Making Sustainability a Rewarding Bussiness - No
writing on the wall’, Nordic Partnership. 2003. p 3.
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Es aqui donde la logistica inversa entra en juego, ya que logistica inversa tiene un impacto
en los factores listados anteriormente. Las companias exportadoras que demuestran seguir
normas y sistemas de gestion con criterios de sostenibilidad se beneficiaran de un mejor
acceso a los mercados, con la posibilidad de aplicar sobreprecios a sus productos. Las
companfias orientadas hacia el mercado interno se beneficiaran mas probablemente del
desarrollo econémico y comunitario local, que refuerza su “aceptacion social” y puede
propiciar un aumento de sus ingresos."’

La integracion del concepto de sustentabilidad en la logistica inversa representa un enfoque
estratégico en los negocios. Sin embargo, para que la sustentabilidad llegue a ser parte de la
gestion de la logistica inversa, se requieren tres condiciones’?.

O El proceso debe ser gratificante para todos los involucrados. Esto es, debe haber
una retribucion para cada uno de los participantes de la cadena de suministro.

O Debe emprenderse en colaboracion con otros. Esfuerzo coordinado entre los
participantes.

O Las reglas del mercado deben respaldar el esfuerzo hecho para mejorar la
sustentabilidad en la cadena de suministro. A nivel nacional, aun no se tienen las
reglas del juego, provenientes principalmente de los clientes y el gobierno, recién se
trabaja en este punto con la recién emision de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos, desde luego que las empresas que tienen un potencial
de exportacién deben poner especial atencién en este punto, ya que las reglas de los
mercados internacionales son diferentes.

En mercados como el europeo los aspectos medioambientales adquieren una relevancia
particularmente importante, tanto para los consumidores y competidores, como para los
organismos reguladores.

A pesar de que la sustentabilidad en la gestidon de logistica inversa representa fuentes
potenciales de contribucidn a la estrategia competitiva de la empresa, hay que considerar
algunos elementos que se vislumbran como obstaculos para que la sustentabilidad no se
incorpore en la administracién de la cadena de valor, entre estos elementos estan los
siguientes:

O La gestion sustentable de la logistica inversa, es compleja y hay poco
conocimiento disponible al respecto. La sustentabilidad es por si misma un concepto
ambiguo, asi la idea de crear sustentabilidad en la logistica inversa es un verdadero reto
administrativo.

O No hay escenarios faciles de ganar-ganar. El mercado del cliente no esta interesado
en cadenas de suministro sustentables. Esto parece agregar control de costos para la
ultima empresa en la cadena, es impractico agregar costo que se ve reflejado en los
precios de sus bienes o servicios, a menos que exista en premio para la empresa o sus
marcas.

" SustainAbility / Corporacion Financiera Internacional / Instituto Ethos, “Crear valor: Argumentos
empresariales en favor de la sostenibilidad en los mercados emergentes”, 2003, SustainAbility-
IFC-Instituto Ethos, p. 3.

2" Nordic Partnership, “Diagnostic: Sustainable Supply Chain Management, version 1.0,
Stockholm June 17" 2004.
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O Las compaiiias son generalmente medias y pequeiias para que les importe. Aun
cuando para las empresas de corte internacional la sustentabilidad en la cadena de
suministro requiere de mucho esfuerzo, cuando este se convierta en commodities, ningun
negocio por si solo puede llevar a cabo los cambios necesarios, ello implicara que sus
proveedores normalmente de corte mediano y pequefio se sumen al esfuerzo compartido
de la sustentabilidad en la cadena de suministro.™

O Perspectiva de largo/corto plazo. Trabajar bajo un enfoque de sustentabilidad es a
largo plazo, mientras que para la mayoria de las empresas, especialmente en épocas de
recesion, persiguen intereses econémicos a corto plazo.™

La administracién de una cadena de suministro con un enfoque de sustentabilidad, debe
agregar valor a los clientes y que el cliente este dispuesto a pagar un precio premium por el
valor agregado. Sin embargo, los valores ambientales y sociales generalmente no son
visibles para el cliente y la sustentabilidad no es una caracteristica del producto que pueda
venderse por si sola.

El consumismo de los ultimos afos esta mas orientado al materialismo mas que a los
valores, “el mejor cliente castiga mas a una empresa por hacerlo mal, mas que por hacerlo
bien”. Asi, el balance entre costo y control puede ser precario y frecuentemente inviable en
términos de negocios, a menos que se tenga una reputacién que proteger.

La evolucion del grado de conciencia de los consumidores de los paises desarrollados
incluye una atenta mirada sobre el origen de los bienes objetos de consumo. Esto es, una
creciente sensibilidad no solo a nivel cualitativo de los productos, sino a la manera en que
dichos bienes fueron producidos. Aspectos como el cuidado responsable del medio ambiente
por parte de las empresas son valores arraigados entre la generalidad de la poblacion de
estas sociedades consideradas como desarrolladas.

Siguiendo esta visién de los consumidores, las empresas tratan de adecuar su imagen
corporativa no solamente en aspectos de calidad de producto, sino de respeto por principios
medio-ambientales y ético-sociales.

Como en casi todas las actividades empresariales, no hay garantias de que la mejora en el
desempefio economico, ambiental y social conduzca al éxito de la empresa. No obstante, el
reconocer los riesgos y aprovechar las oportunidades seran cada vez mas relevantes a
medida que la sustentabilidad se permee en la cadena de suministro, en elementos
especificos como lo es la logistica inversa.

3.4. Vectores que impulsan la logistica inversa

En este capitulo se hace énfasis en el desarrollo sustentable puesto que los tres elementos
que lo conforman son los mismos que han impulsado la logistica inversa, principalmente el
vector ambiental, que ha estado muy acentuado sobre todo en los paises miembros de la
Union Europea, que a través de directivas emitidas por el Comité de la Uniéon se marcan las
pautas para las reglamentacién para los paises miembros, ademas de que son los derroteros
para las acciones que se toman en otros paises fuera de la Unién Europea, incluyendo entre
ellos México.

13 UNIDO, “Integrating SMEs in Global Value Chains. Towards Partnership for Development’, 2001.
" Nordic Partnership, “Business Models for Sustainability’, April 2002.
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A esta fuerza impulsora se suman los entes econdmico y social, el primero con mayor
presencia en Estados Unidos por el valor que tiene la logistica inversa en ese pais; el
segundo promovido a nivel mundial por organismos como la ONU, e incluso por las grandes
corporaciones quienes buscan como ya se menciond afianzar su imagen corporativa y
utilizarlo como una puerta para generar ventajas competitivas.'®

3.4.1. Vector ambiental

Uno de los principales vectores que ha impulsado la logistica inversa es el elemento
ambiental, sin duda alguna el ordenamiento juridico ambiental que promueve el uso
sustentable de los recursos naturales, respetando el medio ambiente y la salud y desde
luego una gestién adecuada de los residuos.

3.41.1. Legislaciéon de la gestion de los residuos en el mundo

Los paises desarrollados, sobre todos los paises miembros del la Union Europea han
adoptado politicas'® comunes en materia de gestién de los residuos a fin de minimizar la
cantidad de residuos generados, decretando como meta la reduccion en 20%'’ (en
comparacion con el 2000) la cantidad de residuos generados para el afio 2010 en los
estados miembros, estableciendo el siguiente orden jerarquico para la planificacion de
tareas:

e Prevencién. Minimizacion de la generacion de residuos desde la fuente, a través de
medidas de reduccion en los procesos productivos, o cambios en el disefio de
productos de consumo.

o Recuperacion. La eliminacion de generacion de residuos en la fuente muchas veces
no es factible, ya que ello implica cambios en los procesos extractivos y productivos,
cambios en los habitos de consumo, ademas de que termodinamicamente no es
posible alcanzar una tasa 0 de generacion de residuos. De esta manera la
recuperacion es la segunda alternativa para minimizar la generacion de los residuos.
Dentro de esta categoria se tienen la reutilizacion, el reciclaje, valorizacion y/o
aprovechamiento en este orden jerarquico.

o Disposiciéon final / confinamiento. La eliminacién final mediante disposicion en
vertederos o envio a confinamiento.

Dentro de la Union Europea, Alemania ha ido un paso mas alla al dictaminar una “Ley sobre
el tratamiento econémico y correcto de desechos”®, que estable que la eliminacion de los
residuos debe ser amigable con el ambiente, con una responsabilidad extendida del
producto, esto es:

"> The World Business Council for Sustainable, Development, The United Nations Environment,
Programme and The World Resources Institute. “Tomorrow’s markets: Global Trends and Their
Implications for Business”, 2002 (p 4) Preface by Michael Porter

'® Comision Europea; “Directiva 91/156/CEE” del Consejo de 18 de marzo de 1991 relativa a los
residuos.

' Comisién Europea; “Medio_ambiente 2010: El Futuro Estd En Nuestras Manos’, Programa de
Accion de la Comunidad Europea en materia de Medio Ambiente, 2001.

'8 “Kreislaufwirtschafts-und Abfallgesetz”, “Ley sobre el tratamiento econémico y correcto de
desechos’. Esta Ley pone en practica la Directiva del Consejo de la Union Europea 91/156/EEC del
18 de marzo de 1991.
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“Las partes que desarrollen, manufacturen, procesen o traten, o vendan productos tienen
responsabilidad sobre el producto para lograr los propoésitos del manejo de los residuos
conforme al ciclo cerrado de las sustancias. Para cumplir con esta responsabilidad, los
productos deben de ser disefiados, de ser posible, en forma tal que la generacién de
residuos se reduzca durante su produccion y uso, y que se asegure que la recuperacion y
disposicién de los residuos resultantes sean compatibles con el ambiente”."®

En Estados Unidos la ley federal que legisla los residuos sélidos es la “Ley de Conservacion
y Recuperaciéon de Recursos” (RCRA, por sus siglas en inglés), vigente desde 1976. Esta
Ley tiene como propdsito conservar y recuperar los recursos, asi como prevenir riesgos a la
salud y al ambiente, de manera que su enfoque es evidentemente preventivo. En Estados
Unidos la gestion de los residuos esta descentralizada y los estados pueden regular de
manera mas rigurosa el manejo.

Particularmente, en el caso de los envases y embalajes, la legislacion en Estados Unidos
esta formulada para fomentar el reciclaje, regular el depésito para envase de bebidas, la
codificaciéon para botellas de plastico, los plasticos degradables, disposicion de rellenos
sanitarios, la recuperacion de la energia y el etiquetado ecolgico®.

Adicionalmente, la legislacién incluye disposiciones que se aplican a los fabricantes de los
productos, estimulando a los productores a utilizar cantidades minimas de materiales
reciclados, a reducir la produccion o uso de materiales toxicos, asi como a recolectar y
reciclar materiales problematicos.

3.41.2. Legislacion de la gestion de los residuos en México

Durante muchos anos, el marco regulatorio en materia de residuos tuvo un enfoque de
control una vez que los residuos ya se habian generado, en lugar de promover la prevencion
de la generacion y a la valorizacion de los residuos mediante su reuso o reciclado.

Los antecedentes de las experiencias internacionales, la subscripcién en varios tratados y
organismos internacionales (Por ejemplo: Tratado de Libre Comercio de Norteamérica,
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos), asi como una participacion
mas activa de la sociedad, industria y gobierno por un cuidado respetuoso del medio
ambiente, han sido los elementos catalizadores para que en México se desarrolle un marco
regulatorio en materia de gestion de los residuos que responda a las condiciones actuales
del pais.

A nivel nacional, el marco regulatorio en la materia esta encabezado en primer lugar por la
constitucion que establece que: “Toda persona tiene derecho a un medio ambiente adecuado
para su desarrollo y bienestar.” (articulo 3) y “corresponde al Estado la rectoria del desarrollo
nacional para garantizar que este sea integral y sustentable ...”.(articulo 25).'

Derivado de las disposiciones de la constitucion en la materia se han decretado dos leyes:

' ldem., Articulo 22.
0 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), “RCRA Orientation Manual’, September 2002

2! camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, “Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos”, Texto Vigente, Ultima reforma publicada en DOF 27-09-2004.
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i) Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente?’(LGEEPA).
Esta ley tiene como obijetivo propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases
para:

a. “Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado
para su desarrollo, salud y bienestar.”

b. “El aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracion
del suelo, el agua y los demas recursos naturales, de manera que sean
compatibles la obtenciéon de beneficios econémicos y las actividades de la
sociedad con la preservacion de los ecosistemas.”

En esta ley se indica de forma general: i) aprovechamiento sustentable de los
elementos naturales, ii) la proteccion del ambiente, iii) la participacion social, iv) las
medidas de control y acciones.

i) Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.? (LGPGIR).
A diferencia de la LGEEPA, esta ley tiene una connotacion diferente, haciendo
énfasis en “..la prevencién de la generacion, la valorizacion y la gestion integral de
los residuos peligrosos, de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial..”
(articulo 1). Bajo este contexto, esta ley tiene un enfoque de ecoeficiencia,

estableciendo las bases para:

a. “Aplicar los principios de valorizacion®*, responsabilidad compartida® y manejo
integra/26 de residuos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica,
econdémica y social...”

b. “Formular una clasificacion basica y general de los residuos que permita
uniformar sus inventarios, asi como orientar y fomentar la prevenciéon de su
generacion, la valorizacion y el desarrollo de sistemas de gestién integral’’ de los
mismos.”

2 Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, “Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente”. Texto Vigente, 13 de Junio 2003.

% Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, “Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de Octubre
de 2003.

* valorizacion: “Principio y conjunto de acciones asociadas cuyo objetivo es recuperar el valor
remanente o el poder calorifico de los materiales que componen los residuos, mediante su
reincorporacion en procesos productivos, bajo criterios de responsabilidad compartida, manejo
integral y eficiencia ambiental, tecnolégica y econémica”

% Responsabilidad Compartida: “Principio mediante el cual se reconoce que los residuos sblidos
urbanos y de manejo especial son generados a partir de la realizacién de actividades que satisfacen
necesidades de la sociedad, mediante cadenas de valor tipo produccién, proceso, envasado,
distribucién, consumo de productos, y que, en consecuencia, su manejo integral es una
corresponsabilidad social y requiere la participacion conjunta, coordinada y diferenciada de
productores, distribuidores, consumidores, usuarios de subproductos, y de los tres érdenes de
gobierno segun corresponda, bajo un esquema de factibilidad de mercado y eficiencia ambiental,
tecnolégica, econémica y social”

% Manejo Integral: “Las actividades de reduccioén en la fuente, separacion, reutilizacién, reciclaje, co-
procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento, transporte
y disposicion final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para
adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos de valorizacion,
eficiencia sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econémica y social’.

2" Gestion Integral de Residuos: “Conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision
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c. “Definir las responsabilidades de los productores, importadores, exportadores,
comerciantes, consumidores y autoridades de los diferentes niveles de gobierno,
asi como de los prestadores de servicios en el manejo integral de los residuos.”

d. “Fomentar la valorizacion de residuos, asi como el desarrollo de mercados de
subproductos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica y econémica, y
esquemas de financiamiento adecuados.”

e. “Promover la participacion corresponsable de todos los sectores sociales, en las
acciones tendientes a prevenir la generacion, valorizacion y lograr una gestion
integral de los residuos ambientalmente adecuada, asi como tecnoldgica,
econoémica y socialmente viable.”

3.41.3. Otros instrumentos regulatorios en materia de residuos sélidos

Por sus implicaciones economicas, sociales y ambientales, adicional a las leyes de caracter
nacional se han emitido disposiciones que soportan la instrumentacion de dichas leyes a
través de reglamentos y normas, asi como de procedimientos administrativos (manifiestos,
autorizaciones, permisos, licencias, etc.) que en su conjunto establecen las condiciones y
restricciones en las diversas fases del ciclo de vida de un producto y sus residuos.

En materia de residuos sélidos no existe un reglamento federal que regule las actividades
relacionadas con los residuos sélidos, se cuenta con dos reglamentos pero estos estan
orientadas a la regulacion de los residuos peligrosos®®. Queda a los estados de la federacion
emitir las leyes locales, los reglamentos y normas supletorios en la materia. Los municipios
también son responsables de elaborar sus propios reglamentos y los mecanismos
pertinentes para una gestion integral de los residuos.

La figura IlI-2, resume el marco regulatorio en materia de gestion de los residuos, teniendo
como ordenamiento rector a la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, del
cual derivan otros ordenamientos, como son leyes, reglamentos y normas. El enfoque actual
del marco regulatorio es la prevencién en la generacion de los residuos, teniendo como
ultima opcidn la disposicion de los mismos.

La regulacion ambiental no deberia ser un elemento inhibidor de la competitividad de las
empresas, cuando ésta esta bien disefiada, puede convertirse en un elemento que promueva
la innovacién, la productividad de los recursos y la competitividad, como afirma Porter®®; ya
que, las empresas operan en un mundo real de competencia dinamica, donde
constantemente se encuentran nuevas soluciones, alternativas y desafios para sortear las
presiones de los competidores, clientes y reguladores.

y evaluaciéon, para el manejo de residuos, desde su generacién hasta la disposiciéon final, a fin de
lograr beneficios ambientales, la optimizacion econémica de su manejo y su aceptacion social,
respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o regiéon”

B F primero es “Reglamento de la ley general del equilibrio ecolégico y la protecciéon al

ambiente en materia de residuos peligrosos”, mediante el cual se instrumenta la LGEEPA en

materia de residuos peligrosos. E segundo es el “Reglamento para el transporte terrestre de

materiales y residuos peligrosos” que regula las actividades en el transporte de materiales y

residuos peligrosos

% porter. Michael E. and Claas van der Linde, “Green and Competitive: Ending the Stalemate’,
Harvard Business Review, September-October 1995, , pp. 119-134
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Porter® sostiene que la regulaciéon ambiental no Unicamente mejora la calidad ambiental,
sino que también ayuda a que las compensaciones por las innovaciones sean mayores que
los costos derivados por el cumplimiento de la legislacién, lo cual podria derivar en generar
ventajas competitiva sostenibles a través de una reduccion de los costos totales e
incremento de ganancias.

Figura lll-2. Prioridad de las opciones de gestion de los residuos e importancia de los ordenamientos que
los regulan

Disposicion
Incineracién
Tratamiento

Reciclo
Reuso
Minimizacién
Constitucion
Leyes

Reglamentos

Normas

Procedimientos
Admon.

<} Importancia -+ |+ sopeprioLd {>

Fuente: Elaboracién propia

Diversos estudios se han realizado para comprobar la hipétesis de Porter de “regulacién
ambiental y eficiencia de las empresas’, algunos en contra de esta hipétesis®' y otros a
favor?, lo cierto es que las empresas pueden trabajar de manera “verde* y ser
competitivas®®, cuando logran cubrir las necesidades de los clientes y conciliar intereses
entre los participantes (stakeholder) (Por ejemplo, el gobierno demanda productos amigables
con el ambiente, la sociedad productos seguros, y los consumidores que los productos sean
de bajo costo y de uso facil).Hawken**, ha ido un paso mas alla de los aspectos meramente
regulatorios al considerar que un sistema industrial es un conjunto de secciones de
almacenamiento y flujo de materiales y residuos, y que su vez este debe ser considerado
dentro de un sistema natural, esto implicaria un mejor uso de los recursos naturales que
pueden solucionar muchos problemas ambientales.

% porter, Michael E and Esty, Daniel. “The Global Competitiveness Report 2001-2002: Chapter 2.1
Ranking National Environmental Regulation and Performance: A Leading Indicator of Future
Competitiveness?", New York: Oxford University Press, 2001.

" Marklund, Per-Olov, “Environmental Regulation and Firm Efficiency: Studying the Porter
Hypothesis using a Directional Output Distance Function” Umea, Sweden, 2004

%2 Mohr, Robert D. “Technical Change, External Economies, and the Porter Hypothesis”, Journal
of Environmental Economics and Management 43, 158-168, (2002).

3 Pujari, Devashish, et. al. “Green and competitive Influences on environmental new product
development performance”, Journal of Business Research 56 657— 671, (2003)

* Hawken, Paul, et. al. “A_Roadmap for Natural Capitalism" Harvard Business Review, May-June
1999, 145-158
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3.4.2. Vector econémico

El segundo elemento que ha impulsado la logistica inversa es el econémico, de hecho es el
elemento mas evidente actualmente, sobre todo cuando se habla de la logistica inversa de
devolucién, por las acciones de valor afadido y las oportunidades de negocio. Bajo el
principio de sistema natural de Hawken, se tienen 4 estrategias para proteger la biosfera, al
tiempo que se hace que los recursos sean mas productivos, y se mejora en los beneficios y
la competitividad de la empresa.®****" Estan 4 estrategias se muestran en la Tabla Ill-1, cada

una de éstas esta asociada a un argumento econémico.

Tabla llI-1. Cuatro estrategias clave para la sustentabilidad de las empresas

Estrategia

Descripcion

Argumento Econémico

Productividad de
los recursos.
Incrementar la
productividad de
los recursos
naturales

Biomimesis. Imitar
los modelos de la
naturaleza

Servicio y flujo
economico.
Cambiar a modelos
de negocios
basados en
soluciones

Invertir en capital
Natural®®.
Reinvertir en
capital natural.

Incrementar la productividad de los recursos
significa obtener mas producto por cada tonelada
de materia natural extraida. Algunas de las vias
para lograr esto son: Cambios en la tecnologia o
en la produccién

La naturaleza, creativa por necesidad ha resuelto
muchos de los problemas con los que lidiamos
actualmente. Asi, se debe buscar que los sistemas
de producciéon emulen la naturaleza, donde los
residuos de un sistema son el alimento para otro.
Este es el enfoque de eliminaciéon de residuos en
el sistema

En los modelos de negocios basados en la
compra-venta de bienes, el comprador tiene la
Ultima responsabilidad de disposiciéon de los
bienes, que por lo general son desechados
después de su uso. En el modelo de negocios
basado en soluciones el productor mantiene la
propiedad de los bienes, que implica “Flujo reverso
de los bienes”, con la eventual remanufactura o
reciclo de dichos bienes, entre otras opciones.

Las empresas deben restaurar, sustentar y
expandir los ecosistemas del planeta de modo que
puedan producir sus servicios y recursos de
manera mas abundante. Si las empresas no hacen
esto proactivamente, se continuara ejerciendo
presion sobre el medio ambiente, que puede
conducir a presiones por parte de la sociedad y
ello a acciones de regulacion costosas e
ineficientes.

Eliminar o reducir los flujos
residuales y/o destructivos de los
sistemas representa una de las
mayores oportunidades de negocio.
Ahorrar recursos es posible,
contribuyendo al cuidado del medio
ambiente y ahorrando dinero.

Eliminar residuos en la cadena de
suministro ahorra recursos y dinero.

Cambiar a modelos que hacen
énfasis en promover la recuperacion
del valor de los bienes en todo el
ciclo econémico

Asegurar que habra recursos en el
futuro, mejorar la responsabilidad
ambiental, mejorar la imagen de la
empresa y promover un mayor
conocimiento del cliente por el medio
ambiente.

Fuente: Elaboracion propia

% Hawken, Paul, et. al. “Natural _Capitalism: Creating the Next Industrial Revolution”, Rocky
Mountain Institute. , 1994

% SoL Sustainability Consortium, “Integrating Frameworks for Sustainability’, April 1, 2001
%" Birkin, Frank, “Steps to natural capitalism”, Sustainable Development, Sust. Dev. 9, 47-57 (2001).

%8 Capital natural: Conjunto de dinamicas valiosas (bosques, océanos, suelos, etc.) que la naturaleza
provee a los seres humanos y a las sociedades.
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De esta manera, las empresas no estarian considerando la gestion de la logistica inversa
unicamente como una necesidad motivada por presiones legislativas, sino que encontrarian
en estas actividades formas de lograr ventajas competitivas sostenibles y con ello la
consecucion de sus objetivos empresariales.

En conjunto, esto tiene las siguientes implicaciones:

Demanda
e La recuperacion de productos fuera de uso y su posterior incorporacion a la cadena
productiva sirve cémo un instrumento de mercadeo verde®® (green marketing, en
inglés).
e Las empresas podrian generar ventajas o diferencias competitivas a través de una
estrategia de posicionamiento.*

Con esto, se pretende generar una imagen de empresa ambientalmente responsable que
participa en la extraccion, produccién, distribucidon y/o comercializacién de productos
reciclables a partir de materiales recuperados, en los que se minimiza la generacién de
residuos y utilizacion de los recursos naturales, empleando tecnologias limpias e
integrando la cadena de suministro (proveedores, suministradores, distribuidores y
clientes) en la estrategia medio ambiental del negocio.

Oferta
La recuperacion de materiales (productos y residuos) fuera de uso implicaria la sustitucion de
materias primas virgenes o componentes originales por los materiales recuperados, lo que
podria generar una disminuciéon en los costos de fabricacidn y/o en el precio de venta de
estos.

3.4.3. Vector Social

El desarrollo sustentable no funciona si uno de los tres elementos principales que lo integran
hace falta, la parte social adquiere un papel muy importante en la logistica inversa, no sélo
desde la optica regulatoria, elaborada para cuidar la salud de los consumidores, sino también
desde la optica preventiva que implica el grado de conciencia ambiental de los consumidores
y clientes y, como éstos se involucran e integran en las estrategias medioambientales de las
empresas.

Muchas iniciativas correctivas o mitigadoras de recuperacion de materiales han surgido en el
seno de la sociedad, conciente del grado de deterioro de su medio ambiente.

Adicionalmente, las acciones de recuperaciéon de materiales vinculadas a los vectores
econdmico y ambiental no se lograrian sin la participacion de la comunidad. Aun falta mucho
por hacer, para que en México exista una mayor participacion de los consumidores en los
acciones de recuperacion, no obstante, las campanas de informacién al respecto en los
medios de comunicacién y escuelas tienen como objeto lograr una mayor participacion de la
sociedad.

% Ottman, Jacquelyn, “Green Marketing: Opportunity for Innovation”, J. Ottman Consulting. 290 pp.
Online edition, http://www.greenmarketing.com/green marketing book/Contents.html,

Kotler, Philip, “Direccién de marketing: La edicion del milenio”, ‘“Northwestern
University,Prentice may, 2000.
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La figura 1lI-3, ilustra los tres vectores ambiental, econdmico y social como elementos
motivadores para la generacion de ventajas competitivas en la logistica inversa.

Figura llI-3. Desarrollo sustentable como fuente de ventajas competitivas.

_ Desarrollo sustentable _

Aplicados a:

- Ventajas competitivas sostenibles -

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Vinculo de la logistica inversa y desarrollo sustentable.

Hasta ahora se ha hecho referencia de los vectores que han impulsado la logistica inversa,
estos elementos: medio ambiente, econdémico y social; forman parte del concepto de
desarrollo sustentable. Para ver el papel de la logistica inversa en el desarrollo sustentable
se muestra en la figura IlI-4 la representacion simplificada de una cadena de suministro,
conformada por secciones de almacenamiento y flujo de materiales, donde al igual que en
los procesos de la naturaleza se tienen flujos que van a la inversa como forma de
compensacion y para mantener equilibrado al sistema.

En los sistemas naturales el flujo directo y el flujo inverso natural mantienen un equilibrio, de
manera que los materiales usados son asimilados por el sistema a una razén proporcional a
la que son usados para regenerar nuevos recursos. Sin embargo, los procesos industriales
actuales demandan recursos naturales a una tasa mayor a la que son regenerados, con el
consecuente agotamiento de dichos recursos. De ahi, que la logistica inversa juegue un
papel fundamental para disminuir la explotacién de los recursos naturales, a través de
acciones como reciclaje, remanufactura y reutilizacién, aumentando consecuentemente la
productividad de los recursos.
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Figura lll-4. Flujos en los sistemas naturales y los sistemas industriales
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Fuente: Elaboracion propia

Asi, un método para alcanzar el desarrollo sustentable es incrementando la cantidad de
materiales recuperados de las corrientes de residuos, este es un componente que forma

parte de la logistica inversa.
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Modelo para la
recuperacion de
materiales

“Nada es demasiado maravilloso para ser verdad”

Michael Faraday, [1791-1867]



CAPITULO IV

CAPITULO IV. MODELO PARA LA RECUPERACION DE
MATERIALES

4.1. Introduccion

En los capitulos previos se hizo revision de la logistica inversa y todos los elementos que hay
alrededor de ella; se ha hecho énfasis en la importancia que tiene el desarrollo sustentable al
momento de disefar estrategias de gestion en la recuperacién de materiales.

En este capitulo se desarrolla un modelo para la recuperacion de productos que han
finalizado su vida util, para, con ello instrumentar el concepto de la logistica inversa de
recuperaciéon apoyandose en los sistemas “duros”, esto es, herramientas de la investigacion
de operaciones.

Sin bien es cierto que una técnica cuantitativa de investigacién de operaciones no es
suficiente para la gestion de las actividades de la logistica inversa, si proporciona elementos
que apoyan la toma de decisiones’, asi como alternativas de solucién a los problemas
asociados a la recuperacion de materiales.

De aqui que, acompafiado a los modelos matematicos se debera hacer uso de metodologias
de los “sistemas suaves™ y otros instrumentos de gestién para poner en practica la gestion
de las actividades de la logistica inversa de recuperacion.

Sin embargo, el alcance de la tesis esta enmarcado por los “sistemas duros”, a través del
uso de un modelo genérico basado en Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM),
recalcando que es una herramienta de soporte para la toma de decisiones en la gestion de
recuperacion de materiales.

4.2. Modelo
4.2.1. Caracteristicas del modelo
Un modelo de una red de logistica inversa en principio toma muchos de los elementos que

definen a un modelo de red logistica con flujo hacia adelante, pero incorpora nuevos
elementos que definiran la estructura caracteristica de este tipo de redes.

' Bonini, Charles P. / et. al. “Quantitative Analysis for Manegament’, 9th edition, Irwin MacGraw Hill,
1997, p. 3.

2 Checkland, Peter, “Techiques in Soft Systems Practice Part I: Systems Diagrams — Some
Tentative Guidelines, Journal of Applied Systems Analysis”, Vol. 6, 1979.
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A partir de diversos estudios de redes de recuperacién de materiales como: alfombras®*,
electrénicos®®, empaques’, materiales de demolicién® o subproductos de la produccién de
acero® se a podido desarrollar un modelo genérico efectivo'® para el disefio y operacion de
redes inversas. Este modelo se basa en Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM).

En principio, en el disefio de una red de logistica inversa se busca como objetivo la
optimizacién de la recuperacion de los productos fuera de uso, al tiempo que se generan
oportunidades competitivas para la empresa, por lo que el uso de PLEM donde la funcién
objetivo del modelo matematico es minimizar los costos de inversion, transportacion y
operacion cubre de manera aceptable el objetivo primario de la red.

Sin embargo, hay que tomar en cuanta que el modelo esta simplificado, para el disefio de
una red exhaustiva y detallada hay que considerar otras caracteristicas de funcionalidad de
la cadena de suministro, de manufactura y de la logistica hacia delante. Estas
caracteristicas estan relacionadas con el tiempo, la incertidumbre, la integridad, la no
linealidad y la dependencia.

La caracteristica de tiempo se refiere al ciclo de vida del producto, por ejemplo los envases
de PET tienen un ciclo de vida de producto relativamente corto comparado con piezas de
aviones. La incertidumbre esta vinculada a los procesos de recuperacion de los productos
fuera de uso, tanto de la cantidad como de la calidad de los mismos, del momento en que se
hace la recuperacion, y la ubicacién de los puntos de recuperacién, en el caso del PET este
factor tiene poca relevancia.

La integridad, la no linealidad y la dependencia estan asociadas basicamente al tipo de
proceso de manufactura y la interrelacién que existen con otras cadenas de suministro. El
proceso de manufactura de las botellas de PET es relativamente sencillo, por lo que se
considera el modelo general que se muestra mas adelante como el adecuado para la red de
recuperacioén de envases de PET.

® Ammons C., Jane / Realff J., Matthew / Newton, David, “Reverse production system design and
operation for carpet recycling”, Georgia Institute of Technology, December, 1997.

* Louwers, D., Kip, B. J./ Peters, E., Souren, F. / Flapper, S. D., “A facility location allocation model
for reusing carpet materials”. Computers and Industrial Engineering, 36, pp. 855-869, 1999.

® Krikke, H. R. / Van Harten, A. / Schuur, P. C., “Business case Oce’ : reverse logistic network re-

design for copiers”. OR Spektrum, 21, pp. 381-409, 1999.

Jayaraman, V./ Guide, Jr, V. / Srivastava, R., “A closed-loop logistics model for

remanufacturing”, Journal of the Operational Research Society, 50, 497-508, 1999.

" Kroon, L./ Vrijens, G., “Returnable containers: an example of reverse logistics’. International
Journal of Physical Distribution and Logistics Management, 25(2), 56-68, 1995.

® Barros, A. |. / Dekker, R., / Scholten, V., “A two level network for recycling sand: a case study’.
European Journal of Operational Research, 110, pp. 199-214. 1998.

® Spengler, T. / Plchert, H., Penkuhn, T. / Rentz, O., “Environmental integrated production and
recycling management’. European Journal of Operational Research, 97, pp. 308-326, 1997.

'% Fleischmann, Moritz / Beullens, Patrick / Bloemhof-Ruwaard, Jacqueline M / N Va., Luk, “The
impact of product recovery on logistics network design”, Production and Operations
Management; Summer 2001; 10, 2; pp 156-173.
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A pesar de que un sistema de logistica inversa tiene muchos elementos en comun con un
sistema de logistica tradicional, los modelos de diseno de redes de logistica inversa,
presentan una problematica especifica, asociada fundamentalmente a los procesos de
recuperacion que a continuacion de describe.

4.2.2. Descripcion del problema
Las redes de logistica inversa de productos de recuperacién, pueden ser simples con pocos
eslabones o complejas con una serie de eslabones, esto dependera del tipo de producto que

se desea recuperar, pero todas tienen esencialmente los eslabones que se ilustran en la
figura IV-1.

Figura IV-1. Esquema de una red de recuperacion con flujo directo y flujo inverso.

Red logistica Proveedores Manufactura Distribucién Clientes

=
n_

Ul

B

Refi logistica Clientes Manufactura Recuperacion Proveedores
inversa
|:| Instalaciones de flujo hacia adelante —>  Flujo hacia adelante
A Instalaciones de flujo hacia atras < Flujo hacia atras

Fuente: Elaboracién propia

El esquema de la figura IV-1 ilustra claramente el problema de una red de recuperacion de
productos. Se puede apreciar que la red de flujo hacia adelante se superpone a la red con
flujo hacia atras. En la figura IV-1 los centros de acopio de material recuperado tiene una
localizacion diferente a la de los productos con flujo hacia adelante, lo mismo que en la fase
de transformacion.
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No obstante, los centros de distribucion de flujo hacia adelante pueden funcionar como
centros de acopio, haciendo pequefas modificaciones en las instalaciones para que estos
centros puedan recibir el material recuperado, con ello se elimina o se abate el costo que se
tiene que erogar para las instalaciones de acopio de materiales recuperados. De igual
manera, los centros de procesamiento de productos pueden hacer las veces de centros de
transformacién de material.

Asi mismo, los clientes del material recuperado pueden ser los mismos proveedores de
materia prima, y de hecho se da para muchos plasticos, como es el caso del PET, ya que la
materia virgen pueden mezclarse con materia recuperada, sobre todo cuando la mezcla no
afecta las propiedades del producto que se desea o bien cuando se producen otros
productos con caracteristicas diferentes.

En la figura se ha ilustrado a los puntos de acopio apartados de los puntos de
procesamiento, pero un punto de acopio también puede funcionar como punto de
procesamiento.

La figura muestra una red de logistica extendida (flujo hacia delante y flujo hacia atras) de
manera simplificada. Sin embargo, en una cadena de suministro existen muchos eslabones
tanto del flujo hacia adelante como del flujo hacia atras, ademas de que existe interaccion
con otras cadenas, por lo que, la red se vuelve muy compleja y cuyo analisis requiere
involucrar otros elementos para la solucion del problema.

En la red mostrada en la figura IV-1 se pueden ver claramente cuatro eslabones en la
cadena: transformacion, distribucién, zona del cliente (salida de flujo hacia adelante y
entrada de flujo inverso) y recuperacion. Los detalles de estos elementos asociados al
problema se describen a continuacion:

Sitios existentes. Los puntos de transformacién (manufactura) y clientes son los sitios
existentes en la red. Como se ha mencionado los centros de produccion de productos
pueden funcionar como centros de manufactura para productos producidos a partir de
materiales reciclados, aunque muchas veces, y por razones en el control de la materia prima,
se prefiere tener centros separados. Los clientes estan agrupados en zonas, cada zona de
clientes tiene una demanda conocida que debe ser satisfecha, por otra parte, los clientes
retornan los productos usados a la cadena de suministro para su recuperacién, en este caso
via el reciclo.

Nuevas localidades. Los centros de distribucion y acopio son las potenciales nuevas
localidades. Los centros de distribucion son usados para almacenar y distribuir los productos
a la zona de clientes, para el caso de los envases de PET que acompafa al producto que
contienen, un centro de distribucién puede ser una tienda de autoservicio o una tienda de
esquina. Los centros de acopio reciben los productos retornados por los clientes y enviados
a los centros de procesamiento. Estos centros, ademas de la funciéon de acopio, también
pueden realizar las funciones de inspeccion y clasificacién. Los centros de distribucion
pueden hacer la funcién de acopio cuando los clientes retornan los productos usados
directamente a estos sitios y no a centros de acopio.

Distribucién. Los productos (nuevos y reciclados) son transportados de los productores a
los clientes via los centros de distribucion, satisfaciendo la demanda de los clientes e
incurriendo en costos de transportacion.
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Recuperacion y acopio. Una cierta cantidad de productos usados, definida como un
porcentaje de demanda, es recolectado de la zona de clientes. Los productos usados son
transportados a los centros de acopio. Se incurre en costos de almacenamiento cuando los
productos recuperados son almacenados en estos centros. La clasificacion de los productos
es una actividad que se lleva acabo en esta etapa, en primer lugar separando los productos
(residuos) que sean del mismo material, luego por coloracion, por especificacion técnica u
otro elemento considera esencial para la etapa de procesamiento. Los productos que
cumplan los criterios de la red seran enviados a los centros de procesamiento, y los que no
seran enviados a otras entidades o a disposicion, fuera de los limites del modelo.

Con estos elementos es posible identificar que una red para productos fuera de uso puede
formularse como un problema de Programacioén Lineal Entera Mixta. El problema se asemeja
mucho a un problema clasico de localizacion y asignacion.

Especificamente, el problema consiste en disefiar una red logistica inversa que conecta dos
mercados, uno donde se hace la recuperacion del producto, y otro donde se vende el
producto recuperado. Para ello se consideran tres tipos de instalaciones que conectan a los
mercados. Estas instalaciones son los centros de acopio, donde se recogen y clasifican los
productos recuperados, las instalaciones donde se realiza el reciclaje y los centros de
distribucion de los productos reciclados. Aunque como ya se dijo, un solo centro puede hacer
las tres funciones al mismo tiempo.

Asi, el modelo se propone como un modelo de minimizacion de la funcién de costos de
inversion y operacion, en donde se toman decisiones respecto al niumero y localizacién de
las instalaciones (considerada como variable estratégica de caracter binario) y los flujos que
se asignaran a cada instalaciéon (variable considerada como tactica de caracter continto),
sujeto a determinadas restricciones de caracter técnico y econémico.

4.3. Modelo matematico

Con el planteamiento realizado hasta aqui, el problema se formula como un Problema de
Programacion Lineal Entera Mixta, con las caracteristicas siguientes:

4.3.1. Formulacion general
La formulacién general es como sigue:

Funcién Objetivo
Minimizar Z = Costos de inversion + Costos de operacion

Donde:

Costos de inversion = costos de apertura + costos de instalacion
Costos de operacion = costos de mantenimiento + costos de clasificacion + costos de
almacenamiento + costos de transportacion Sujeto a:
e Restricciones de flujo;
Restricciones de operacion;
Restricciones de instalacion;
Restricciones de capacidad;
Restricciones de no-negatividad; y
Restricciones binarias.
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Para trasladar esta estructura en lenguaje matematico se utiliza la notacion siguiente.

4.3.2. Conjunto de indices

1=1{12, ...., Np} Localizacion de las posibles plantas de transformacion (procesamiento)

lo =1 U {0}, donde 0 denota la opcion de eliminacion del producto fuera de uso (por ejemplo,
disposicion en rellenos sanitarios).

J={1,2, ..., Nw} Localizacion de los posibles centros de distribucion.
K=1{1,2,..., Nc} Localizacion de los clientes existentes.

L=1{1,2,..., Nr} Localizacion de los posibles centros de recuperacion (acopio) de productos.
4.3.3. Variables

Xijk = Flujo hacia delante. Fraccién de la demanda del cliente k fabricada en la planta i y

distribuida a través del almacén j; iel,jed, ke kK
X'kli = Flujo inverso. Fraccion de los productos consumidos por el cliente k recogidos por el
centro de recuperacion [, para ser procesados en la planta i; keKlel,iel
Uk = Fraccion insatisfecha de la demanda del cliente k; ke K
Wk = Fraccion de material no recuperado desde el clienta k; ke K
Y’i = Planta de proceso i operativa; iel
Y"j = Centro de distribucién j operativo; jeJ
Y®1 = Centro de recuperacion I operativo; lelL

4.3.4. Costos

Clijk = Costo unitario variable de flujo hacia delante. Costo de atender la demanda del
cliente k de la planta i y almacén j, incluyendo costos de transportacion, produccion y
manejo; iel,jeld, ke K
C'kli = Costo unitario variable de flujo inverso. Costo de recuperacion de los productos
consumidos por el cliente k recogidos por el centro de recuperacion I, para ser procesados en
la planta i; keKlelL,iel

C'kl0 = Costo unitario variable de disposicion. Costo de disposicion final de los productos
consumidos por el cliente k, via centro de recuperacion I, incluyendo costo de recoleccion,
transportacion, manejo y disposicion; ke K lel

C, = Costo unitario de penalizacion por no atender la demanda del cliente k; k € K

C," = Costo unitario de penalizacion por no recuperar el producto de uso final del cliente k;
ke K

1.7 = Costo fijo por planta de proceso i operativa; i € 1
f;" = Costo fijo por centro de distribucion j operativo; j € J

;" = Costo fijo por centro de recuperacion [ operativo; | € L
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4.3.5. Parametros

d, = demanda de productos recuperados del consumidor, k ek
r, = Devoluciones del consumidor k; k ek

y = Fraccion minima de productos enviados a disposicion

4.3.6. Funcion objetivo y restricciones
Asi el problema queda formulado como sigue:

Funcion objetivo

MinZ =3 [PV + 2 170+ 200 + 20 D Dendi X+ 2, D D cun X+

iel jeJ leL iel jeJ keK keK leL ielo
chd U, +ch rW,
kekK keK

Sujeto a las Restricciones

> XL +U, =1 VkeK (1)
iel jeJ

Z (Zth"'X/:zoj"'Wk:l Vke K (2)
leL iel

DX <D > d X, Viel (3)
keK leL jeJ kekK

Y X < X VkeK,lelL (4)
ielo

> X <y VkeK,iel (5)
jeJ

> XS <Y VkeK, jeJ (6)
iel

> X <Y VkeK,lel (7)
ielo

Y?, Y, Y {0l Viel, jeJ,lelL (8)
0< X/}, X0, U W, <1 Viel, jeJ,lel 9)

El objetivo del problema consiste en minimizar los costos fijos (de apertura de instalaciones)
y costos variables (operativos) sujeto a una serie de restricciones técnicas y econémicas, las
cuales se explican a continuacion:
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Restricciones (1) y (2) indican que toda la demanda de los consumidores, asi como sus
devoluciones son consideradas dentro del modelo, es decir que no quedan clientes sin
atender y productos fuera de uso sin ser acopiados.

La restriccion (3) es una de las restricciones caracteristicas de la funcion inversa del modelo,
ya que senala la coordinacién que deberia de existir entre la oferta y la demanda. La
desigualdad indica que los flujos de retorno a cada instalacién no superaran el total de los
bienes que salen de cada una de ellas, la existencia de una proporcion de productos
retornados que no seran susceptibles de recuperacion, y por tanto son enviados a
disposicién final o sacados fuera de la cadena, explica un desajuste entre la demanda y la
oferta que sera satisfecha por productos obtenidos con materias primas virgenes.

La restriccion (4) es una desigualdad que indica que la proporcion minima de productos
retornados que son eliminados no es inferior a un factor gamma. Este factor gamma, esta
sujeto a una incertidumbre cualitativa, que se obtiene en la etapa de clasificacion de los
materiales recuperados, via la inspeccién visual o bien mediante el uso de maquinaria en el
mejor de los casos. Aunque este valor es dificil de obtener y en muchos de los casos puede
asignarse una valor arbitrario.

Las restricciones (5), (6) y (7) indican las condiciones de apertura de instalaciones.
Las restricciones (8) y (9) indican el dominio de cada una de las variables dentro del modelo.
4.3.7. Limitaciones del modelo

De esta manera, se puede advertir que el modelo se asemeja mucho a los problemas
tradicionales de localizacion y asignacién, no obstante los sistemas de logistica inversa
incluyen ciertos elementos que deben ser considerados para una interpretacién mas precisa
de este tipo de sistemas.

Cabe sefalar que la formulacion de este tipo de problemas es muy general y cada caso real
plantea una situacién diferente, que en muchos casos es dificil de formular, pero que
modelos como este pueden funcionar bastante bien para problemas reales, mediante la
modificacion de los elementos que se plantean en el modelo.

Para indicar las limitaciones de los modelos de flujo inverso hay que sefalar las siguientes
caracteristicas:

1. Los sistemas logisticos hacia delante son, por lo general, redes divergentes, esto es,
redes con pocos origenes (productor) y muchos destinos (clientes), mientras que los
sistemas de logistica inversa son, normalmente, redes convergentes con numero de
fuentes (clientes) muy elevado y un nimero reducido de destinos (recuperadores). Esto
sugiere que debe conocerse el niumero de destinos y fuentes, en muchos casos se
desconoce el numero de estos por lo que hay que partir de supuestos o definir el numero
de cada uno de ellos.

2. La logistica hacia delante es un sistema pull (jalar) en el que el cliente es el destino del
flujo, en una red de logistica inversa es un sistema push (empujar), que depende del
suministro del cliente, pero también puede darse el caso que dentro de la logistica
inversa de recuperacion se dé el efecto pull debido a la demanda de los productos
recuperados.
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En la practica en México, es poco probable que esto suceda. Sin embargo, bajo esta
condicion el modelaje de flujo inverso debe contemplar problemas de localizacién vy
asignacion junto con problemas de trasbordo.

3. Enuna red de logistica inversa pueden presentarse varios niveles de estructura, es decir,
varios eslabones. Para una red de logistica inversa nueva es dificil saber cuantos seran
los eslabones que se tendran, y aun conociéndose, es dificil asignar parametros
asociados a la incertidumbre por parte de los clientes (suministradores de los productos
fuera de uso).

Asi pues, el modelo general planteado corresponde a un modelo clasico de localizacion y
asignacion, formulado a través de Programacion Lineal Entera Mixta que se puede resolver
de forma habitual.

De aqui que, el modelo tenga un caracter determinista, y que para considerar la
incertidumbre, se utilizan distintos escenarios en los que se modifican los valores
paramétricos del modelo.

Otra limitacién del modelo es su caracteristica estatica, que no involucra los componentes
dinamicos y estocasticos de otros modelos existentes para logistica de flujo hacia delante.

4.3.8. Simplificaciéon del Modelo

El modelo matematico puede simplificarse si se considera que no existe penalizacién por
insatisfaccién de la demanda, puesto que ésta queda cubierta en su totalidad, asi C; =0,
también se puede considerar que no hay costo por penalizacién por no recuperar el producto
fuera de uso una vez que el cliente lo regresa al sistema C,” = 0. de manera que el modelo
original puede quedar de la manera siguiente:

Funcion objetivo:

MinZ =3 fPY 3 fFY 2 1Y+ D0 ehdi X+, DL D cun Xy

i€l jeJ leL iel jeJ kekK keK IleL ielo

Restricciones

Sujeto a:
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iel jeJ

z (ZXI:li +X1:10J:1

leL iel

> X<, Y dX

keK leL jeJ keK

7ZX/:11' < Xuo

ielo

Sx) <y

jeJ

ZXijfk <y’

iel

>x; <

ielo
AR AR A O

0o<X/ Xr-

ijk > <% ki <1

Este es el modelo que se aplicara al caso de estudio descrito en la seccion siguiente.

MODELO PARA LA RECUPERACION DE MATERIALES

Vke K

Vke K

Viel

VikeK,lel

VkeK,iel

VkeK, jeJ

VkeK,lel

Viel, jeJ,lelL

Viel, jeJ,lelL

(1)

(2)

3)

(4)

®)

(6)

(7)

(8)
(9)
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Aplicacion del modelo
al estudio de caso

“..la complejidad de la naturaleza supera nuestra capacidad de
comprension.”

Carl Sagan, [1934 -1996]
El mundo y sus demonios.



CAPITULO V

CAPITULO V. APLICACION DEL MODELO AL ESTUDIO DE
CASO

5.1. Introduccion

Se ha mencionado que, dentro de la logistica inversa esta la recuperacion de materiales, via
el reciclo de los mismos. Se ha bosquejado en la relacidon que existe entre el desarrollo
sustentable y la logistica inversa. Adicionalmente, se ha expuesto el problema de generacion
de los residuos solidos en México, siendo las botellas de PET un gran aportador al volumen
de residuos sélidos generados.

En este capitulo se tiene como objetivo agrupar los conceptos vertidos en los capitulos
anteriores a fin de generar acciones concretas tendientes a reducir el problema de envio de
residuos de botellas de PET a los rellenos sanitarios, apoyado en herramientas cuantitativas
que permitan la instrumentacion del concepto de logistica inversa, generando con ello
nuevas oportunidades econdmicas al tiempo que se evita la degradacion del medio ambiente
al reducir o eliminar el uso de recursos naturales (materias prima y energia) y la generacion
de residuos solidos.

Las acciones concretas son la conformacién de una red de logistica inversa para la
recuperacion de productos, que en este caso son las botellas de PET que se utilizan como
envase primario en diversos productos como son refrescos, aceites, entre otros.

La red de logistica para la recuperacion de botellas de PET implica la recuperacién de las
botellas usadas, su reprocesamiento y su posterior uso para la produccién de nuevos
productos.

5.2. Redes de recuperacion actuales

Si bien es cierto que existe ya una asociacion civil para la recuperacion de los envases de
PET, Ecologia y Compromiso Empresarial (ECOCE), soportada por las empresas usuarias
de este tipo productos, se reconoce que sélo se hace la recuperacion de un 20 % del
material, por lo que la red o conjunto de redes actuales no son suficientes o por lo menos no
estan haciendo lo suficiente para que el consumidor (cliente) participe en la recuperacion de
los envases, ya que es este jugador quien forma un rol crucial en la recuperacién. La
recuperacion actual de envases de PET para su posterior reciclo se da basicamente por las
siguientes vias:

e La primera es la que se da en los centros de disposicion finales denominados
comunmente “tiraderos”. Aqui los pepenadores llevan a cabo la separacion del PET
que posteriormente es vendido a los centros de acopio, y estos a su vez a las
empresas dedicadas al procesamiento de PET.
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e Lasegunda se da a través de programas instaurados por las empresas consumidoras
de envases de PET, como es el caso de ECOCE, la cual administra el programa
denominado ECO-RETO, programa de acopio de PET que consiste en que escuelas
de nivel primaria, secundaria y preparatoria participen en la recuperacion de envases
de PET, las escuelas funcionan como centros de acopio, posteriormente el material
es recolectado por unidades de ECOCE.

e Tercera, a través de programas comunitarios, en participacion conjunta con el
gobierno y la industria, ejemplo de ello son: los programas existentes en el municipio
de Tultepec, Edo. de México'; Bosque de Chapultepec; algunas facultades en Ciudad
Universitaria, UNAM, etc.

El caso de la segunda alternativa merece una pequena reflexién, ya que, a pasar de que es
ampliamente apoyada por ECOCE, presenta las desventajas siguientes:

Por un lado, no todos los usuarios (consumidores) de envases de PET estan
dentro del sector de poblacién que acude a este tipo de instituciones educativas,
ademas de que las escuelas deben tener minimo una cantidad equivalente de 400
alumnos.

Se requieren una participacion conjunta para poder lograr obtener una retribucion
por acopiar el PET, desde luego que los beneficios son en conjunto y no de
manera individual, por lo que los participantes en el acopio pueden mostrar cierto
desinterés en participar.

Sdlo se recibiran residuos de envases de refrescos, agua mineral, agua purificada
y productos de los asociados de ECOCE. Sin bien los asociados de esta
institucion son los mas grandes del mercado se corre el riesgo de dejar fuera de la
recuperacion aquellos envases de las empresas usuarias de PET y que no estan
dentro de ECOCE.

Cabe senalar que ECOCE a definido criterios para el establecimiento de los centros de
acopio, ya sea por proyecto comunitario o bien por proyecto en escuelas. Estos elementos se
muestran en la tabla siguiente, parte de los elementos indicados en la tabla siguiente seran
retomados mas adelante para el calculo de los costos considerados en el modelo.

! Instituto Nacional de Ecologia, “Experiencias en el manejo de residuos, Anexo 1: Experiencias
en México”, http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/345/anexo1.htmli?id pub=345
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Tabla V-1. Recomendaciones para la instalacion de un centro o programa de acopio.

1) Cantidad minima a acopiar
para que lo recoja ECOCE

1,500 kg/viaje

300 kg/viaje

2) Distancia maxima

150 km

90 km

3) Frecuencia de viajes

Cada que se complete el volumen

Quincenal o mensual

4) Volumen ocupado por 1 Ton. De botellas infladas de:

2 litro (50 gr.) 40 m® 40 m®
600 ml (28 gr.) 72m? 72m?
5) Volumen ocupado por 1 ton. de botellas aplastadas de:

2 litro (50 gr.) 15m? 15m?
600 ml (28 gr.) 25m® 25 m®
6) Numero de botellas en 1 ton. De peso promedio de:

2 litro (50 gr.) 20,000 20,000
600 ml (28 gr.) 35,714 35,714

7) Espacio techado
recomendado para acumular
cantidad minima

3.0.x 10 m = 30 m?

30.x2m=6m?

8) Equipo adicional

a)

b)

c)

d)

No necesita prensa al ser a granel
y puesto en bolsas transparentes o
super sacos de 1 m> aprox. Con
peso que va de 30 a 50 kg.

Lona o letrero indicando que es
lugar de acopio

Es preferible el acopio un dia al
mes

Aplastarlo es recomendable porque
Se ocupa menos espacio en
almacén y transporte.

9) Inversion estimada

$ 100,000

Tiempo y participacion

10) Otras recomendaciones

Visitar industrias, tiraderos
cercanos al centro de acopio

Puede usarse una esquina, una
bodega o espacio vacio

No urgencia de tiempo

Acopiar un solo dia donde todos lleven
su material

Fuente: ECOCE “Recomendaciones para la instalacion de un centro o programa de
acopio”, 2005, www.ecoce.org.mx
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5.3. Alternativa de red de recuperacion

Una alternativa para la recuperaciéon de envases de PET para su posterior reciclo, es
utilizando las tiendas de autoservicio, puesto que es a través de ellas donde se hace la venta
a los clientes finales de los productos envasados en PET.

Aun cuando el producto no haya sido comprado en este tipo de establecimientos, pueden
acopiar todo tipo de envases de PET, estimulado a través de incentivos, como pudiera ser el
canje de envases vacios por una disminucion en el costo de un nuevo producto.

Asi pues, en la aplicacion del modelo se contempla el uso de este tipo de redes, como una
alternativa de solucidon a la problematica de la generacion de desechos provenientes de
envases de PET. Pero, como se ha mencionado, la instrumentacion de este tipo de
iniciativas debe de ir acompafada de mecanismos que incentiven el uso de las mismas.

5.4. Aplicacion del modelo

El modelo se aplicara a una red de tiendas de autoservicio existentes en la zona
metropolitana de la Ciudad de México, especificamente en dos municipios, el aplicar el
modelo a solo una regidn obedece a dos razones:

1. Falta de informacién existente en toda la ciudad de México y la Zona Metropolitana. No
se posee la informacion del total y la ubicacién cabal de cada una de las tiendas de
autoservicio del Distrito Federal y de la Zona Metropolitana, asi como de los productores
de envases y los posibles transformadores del material recuperado.

2. El elevado numero de centros de produccién, distribucién, acopio. Al considerar todos los
posibles nodos de la red y la interrelacion entre ellos haria una red muy robusta, o que
implicaria contar con informacién y datos de los costos de instalacién y operacién para
cada uno de ellos, costos que dependen de la ubicacion y de la zona.

5.4.1. Consideracion

1. Ubicacion de la red. El modelo se aplica en una red de recuperacion en los municipios
de Atizapan de Zaragoza y Nicolas Romero, municipios vecinos, ubicados en la zona
norponiente de la Zona Metropolitana. Ambos presentan una problematica tipica en la
generacion de residuos provenientes de envases de PET, ya que, como en muchos
lugares, no se cuenta con una red integral de manejo de este tipo de residuos. Los datos
generales de estos dos municipios se muestran en la tabla V-2.

2. Localizacion de las posibles plantas de proceso. Actualmente existe sélo un centro de
transformacion y procesamiento de materia virgen ubicado en el municipio de Atizapan
de Zaragoza. Adicionalmente, se considera la apertura de dos centros de procesamiento
mas, uno ubicado en cada de los municipios de analisis. Cabe senalar, que el centro
existente también puede considerar como posible centro de procesamiento de material
reciclado, Asi:

I=A,B,C
e A es centro actual existente en Atizapan de Zaragoza

e B es centro posible en Atizapan de Zaragoza
e C es centro posible en Nicolas Romero
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Tabla V-2. Datos municipales de Atizapan de Zaragoza y Nicolas Romero.

Poblacion* 309,713 534,648

Superficie 233.508 Km? (23,350.8 ha) 89.879 Km? (8,987.9 ha)
Superficie urbana 28.07 Km? (2,807 ha.) 46.794 km? (4,679.4 ha)
Densidad poblacional 1,326.34 hab./km? 5,948.53 hab./km?
Numero de viviendas 49,647 95,213

Tiraderos 150 tiraderos no autorizados 2 tiraderos clandestino
Centros de acopio 34 41

Generacioén de basura por dia 200 ton 650 ton

Tasa de generacion de residuos por 0.645 kg/dia 1.21 kg/dia

habitante

Fuente: Elaboracion propia con datos de:
Nomenclator de Localidades del Estado de México, 1995. IIGECEM
H. H. Ayuntamiento de Nicolas Romero, 1997
* CONAPO, “Proyecciones de la poblacion de los municipios edad y sexo”, Poblacion total de los
municipios a mitad de afio, 2000-2030

3. Localizacion de los posibles centros de distribuciéon. Se parte del hecho de que los
centros de distribucién son las tiendas de autoservicio mismas. Al realizar una
investigacién entre las cadenas de tiendas de autoservicios se encontrd que la cantidad
de cada una de ellas dentro de los municipios sefalados es la siguiente:

Tabla V-3. Numero de tiendas grandes de autoservicio en los municipios sefialados.

Numero de tiendas

Tiendas
Atizapan de Zaragoza  Nicolas Romero
Mega Comercial Mexicana 1 Alamedas 0
Chedrahui 1 Centro 0
Bodega Gigante 1 Bodegas 0
Walt Mart 1 Alamedas 0
Bodega Aurrera 1 Bodegas 0

Fuente: Inspeccion en campo, informacion en las paginas de Internet de las empresas
De manera que los centros de distribucion son:

J=1,2,3,4,5
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Donde:
e 1 es Mega Comercial Mexicana Alamedas e 2 es Walt Mart Alamedas
e 3 es Bodega Aurrera, Bodegas e 4 es Bodega Gigante, Bodegas

e 5 es Chedrahui, centro de Atizapan

4. Localizacion de los Clientes existentes. En este caso se considera que cada centro de
distribucion (tiendas de autoservicio) tiene una zona de influencia de 5 kilbmetros a la
redonda, de manera que en lugar de considerar los miles de clientes potenciales que
acuden a estos establecimientos se tomaran como zonas de clientes que pueden ser
servidas por los centros de distribucidn. La siguiente tabla muestra la distribucién de los
clientes.

Tabla V-4. Localizacién de los clientes existentes.

Zona Regiones Poblacion atendida
a Alamedas, Hacienda Valle Escondido, Condado de 100,000
Sayavedra, Chiluca
b Centro de Atizapan 60,000
c Zona de bodegas, nuevo México, Lomas de 130,000
Atizapan
d Monte Maria, San Miguel, Lomas Lindas, Hogares, 200,000

San lldefonso, la Colmena, Barron, la Curva, el
Puerto, Progreso Industrial, San José del Vidrio,
Cahuacan, Axotlan parte Alta y Baja, San Juan
Tlihuaca, , ejido de San José del Vidrio, San Pedro

e Arboledas 70,000

Fuente: Elaboracion propia, con datos de inspeccion en campo y datos de los municipios
Por lo tanto, K queda como sigue:
K=a,b,cd, e
5. Localizaciéon de los Posibles centros de recuperaciéon. Para el caso de aplicacion, y

cdmo se ha mencionado con anterioridad, los mismos centros de distribucion (tiendas de
autoservicio), fungiran como centros de recuperacion de envases. Esto es:

L=1,2,3,4,5

5.4.2. Estructura de la red

Es posible que las regiones de clientes puedan acudir a cualquiera de los centros de
distribucion, en la practica esto seria altamente improbable, por la disposicion geografica de
la zona y por las vias de comunicacion terrestre existentes, asi se considera que sélo

determinados centros de distribucion atenderan a ciertas regiones de clientes, de manera
que la red quedaria estructurada como se muestra en la figura siguiente:
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Fig. V-1. Estructura de la red de logistica inversa para el reciclaje de PET en los municipios de Atizapan de Zaragoza y Nicolas Romero.
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5.4.3. Estimacion de costos

Sin duda alguna, los costos son los datos mas dificiles de obtener, puesto que muchos de
ellos son parte de la informacion confidencial de las empresas, principalmente, lo referente a
los costos de operacién de los centros de distribucion.

1. Costos unitarios variables de cada unidad de producto en flujo directo. Costo de
atender la demanda del cliente k de la planta i y almacén j, incluyendo costos de
transportacion, produccion y manejo.

a) Costos de los centros de produccion a los centros de distribucion.

i) Costos de transportacion. Calculados considerando la utilizacién un camién de 6
toneladas y un costo de $ 50.00 / km. Se estima una capacidad de transportacion de
1000 unidades por transporte. De manera que la variable a cambiar es la distancia
entre los centros de produccién y los centros de distribucion.

Tabla V-5. Costos de transportacion de los centro de produccién a los centros de distribucion.

Costo= 50 $/km Cantidad de envases = 1000 Costo = 0.05 $/km*unidad
Centros de distribucion
1 2 3 4 5
Centros de
produccion | km |$ / Unidad| km |$ / Unidad| km |$ / Unidad| km |$ / Unidad| km |$ / Unidad
A 35 0175 (35 0175 |1 0.05 5 0.25 4 0.2
B 8 0.4 8 0.4 5 025 |9 045 |3 015
C 4 0.2 5 0.25 6 0.3 7 0.35 2 0.1

Fuente: elaboracion propia con datos de:
e Costos $/km de: Deutsche Gesellschaft Flrr Technische Zusammenarbeit Gmbh (Gtz), “ Andlisis del
mercado de los residuos sdlidos indice reciclables y evaluacién de su potencial de desarrollo”,
México 1999.
e Cantidad de envases por transportados: Entrevista directa con Operadores de Transportistas
o Distancias: Atlas general del Edo. Mex., GEM, 2004

ii) Costos de produccién. Por la gran variedad de especificaciones de envases, es dificil
tener un dato preciso del costo de estos materiales, por lo cual, se toma un precio de
produccion de referencia, equivalente de $ 0.67 por envase?, para envases de dos
litros con un peso de 50 gramos.

iii) Costos de manejo. Se considera que los costos de manejo son cero, puesto que este
costo estda mas asociado a los productos que contienen los envases, mas que al
envase mismo.

Dada la estimacion de costos anterior se tiene que, los costos totales unitarios de cada
unidad de producto en flujo directo de los centros de produccion a los centros de
distribucion son:

?|nstituto Mexicano del Plastico Industrial, http://www.plastico.com.mx/, consultada febrero 2004
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Tabla V-6. Costos unitarios variables de cada unidad de producto en flujo directo desde los centros de
produccién a los centros de distribuciéon

En $/ unidad de envase
Centros de distribucion
1 2 3 4 5

Centros de $/ $/ $/ $/ $/
produccion Unidad | Unidad | Unidad | Unidad | Unidad

A 0845 | 0845 | 072 | 092 | 0.87
B 1.07 | 107 | 092 | 112 | 082
C 087 | 092 | 097 | 1.02 | 0.77

En $/ kg de PET*
Centros de distribucion

1 2 3 4 5
Centros de
produccion $/kg | $/kg | $/kg | $/kg | $/kg
A 169 | 169 | 144 | 184 | 184
B 214 | 214 | 184 | 224 | 224
C 174 | 184 | 194 | 204 | 204
Considerando 0.05 kg por envase de 2 litros

b) Costos de los centros de distribucion (centros comerciales) a la zona de clientes

La estimacién de estos costos es aun mas complicada que los costos del inciso a) puesto
que es el cliente quien tiene que asumir estos costos. La complicacion es aun mayor si
se considera por un lado que, los clientes no acuden a comprar envases, sino productos;
y por otro lado, se acude a los centros comerciales no sélo a comprar un solo producto
sino varios. De manera que es dificil asignar un costo total de los centros de distribucion
a las zonas de los clientes. Como criterio se utilizard un factor de 20 % del valor
calculado en la tabla V-6, teniendo por lo tanto los valores siguientes:

Tabla V-7. Costos unitarios variables de cada unidad de producto en flujo directo desde los centros de
distribucion a las zonas de clientes

Desde el centro de Producciéon A.

Centro de Zona de clientes ( pesos / kg*)
distribucion a b c d e
1 338 338 338
2 338 338 338
3 288 | 288
4 368 | 3.68
5 3.48 348 | 348
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Desde el centro de Produccién B.

Centro de Zona de clientes ( pesos / kg*)
distribucion a b c d .
1 428 428 428
2 428 428 428
3 368 3.68
4 448 448
5 3.28 328 3.8

Desde el centro de Produccién C.

Centro de Zona de clientes ( pesos / kg* )
distribucion a b c d .
1 348 348 348
2 368 368 368
3 388 388
4 408 408
5 3.08 308 308

* Considerando 0.05 kg por envase de dos litros

c) Costos unitarios totales. Por lo tanto los costos unitarios totales de cada unidad de
producto en flujo directo son:

Tabla V-8. Costos unitarios variables totales de cada unidad de producto en flujo directo.

Desde el centro de Produccion A.

Centro de Zona de clientes ( pesos / kg*)
distribucion a b c d e
1 20.28 20.28 20.28
2 20.28 20.28 20.28
3 17.28 17.28
4 22.08 22.08
5 20.88 20.88 20.88
Desde el centro de Produccion B.
Centro de Zona de clientes ( pesos / kg*)
distribucion a b c d e
1 25.68 25.68 25.68
2 25.68 25.68 25.68
3 22.08 22.08
4 26.88 26.88
5 19.68 19.68 19.68
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Desde el centro de Produccién C.

Centro de Zona de clientes ( pesos / kg* )
distribucion a b c d e
1 20.88 20.88 20.88
2 22.08 22.08 22.08
3 23.28 23.28
4 2348 2448
5 18.48 18.48 18.48

* Considerando 0.05 kg por envase de dos litros

2. Costo unitario variable de flujo inverso. Costo de recuperacién de los productos
consumidos por el cliente k recogidos por el centro de recuperacion |, para ser
procesados en la planta i.

a) Costo de recuperacion de los productos consumidos por el cliente k recogidos
por el centro de recuperacion |. Este costo deberia incluir el costo por
transportacion mas el costo que el centro de recuperacién debe pagar a los clientes
que lleven envases al mismo. En el ejercicio, los centros de distribucion, cumplen la
funcion de ser al mismo tiempo que centros de distribucion, centros de recuperacion.
Para efectos del estudio de caso se considera que el costo de transportacion es 0,
puesto que los clientes acudiran a los centros de distribucién no sélo a dejar sus
envases, sino también a “hacer el super”.

Entonces el costo del producto seria solamente el costo que el distribuidor pagara al
cliente por regresar envases vacio. Como se dijo anteriormente, se puede considerar
que el pago no se haga en efectivo sino a través de mecanismos como descuento en
la compra de productos, etc. Para efectos del ejercicio se considera que el costo de
productos consumidos por el cliente k recogidos por el centro de recuperacion | sera
de $ 0.5/ kilogramo de producto devuelto.

Tabla V-9. Costos unitarios variables de cada unidad de envases recuperados desde el cliente a los
centros de recuperacion.

Centro de Zona de clientes ( pesos / kg*)
distribucion a b c d e
1 0.5 0.5 0.5
2 0.5 0.5 0.5
3 0.5 0.5
4 0.5 0.5
5 0.5 0.5 0.5

Fuente: elaboracion propia con datos de:
o Costos $/km de: Deutsche Gesellschaft Fiir Technische Zusammenarbeit Gmbh (Gtz), *
Analisis del mercado de los residuos sélidos indice reciclables y evaluacién de su potencial
de desarrollo”, México 1999.
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b) Costo de recuperacion de los envases recogidos por el centro de recuperacion |

y enviados al centro de procesamiento i. Este costo estd dado por el costo del
producto, mas costo de manejo y costo de transporte.

Se toma como valor de referencia un costo de $ 18.80 pesos por kildbmetro, que
corresponde al transporte de residuos en una camioneta de 3.5 toneladas para una
distancia de 85 kilometros y un costo total de $ 1,600%, este costo incluye maniobras,
por lo que, el costo unitario por kildmetro y kilogramo es de $ 18.80 / km / 233.333
Kg® = $ 0.0806 / kg*km. El hecho de que este valor sea inferior al costo del transporte
en el flujo hacia adelante obedece a que en el primer caso las botellas van infladas y
en el segundo las botellas van aplastadas, esto es, menor espacio en el caso de las
botellas aplastadas.

El costo por kilogramo de envase desde el centro de recuperacién al centro de
procesamiento es un diferencial de 20 % del costo del producto en el centro de
recuperacion. Estoes $ 0.5/kg * 0.20 = $ 0.1/ kg.

De aqui que, el costo de recuperacion desde los centros | hasta por centros i sea
como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla V-10. Costos unitarios variables de cada unidad de envases recuperados desde los centros de

recuperacion a los centros de almacenamiento.

Costo = 18.8 $/km kg= 233 Costo = 0.08 $/km*unidad

Centros de distribucion

1 2 3 4 5
Centros de
produccion | km|$ / Unidad| km |$ / Unidad|km |$ / Unidad|km |$ / Unidad|km |$ / Unidad
A 35 0282 (35 0282 |1 0.08057 |5 040286 |4 0.32229
B 8 0.64457 | 8 0.64457 | 5 040286 | 9 0.72514 | 3 0.24171
C 4 032229 |5 040286 |6 048343 |7 0564 |2 0.16114
Centros de distribucion
Centros de (§/kg)
procesamiento 1 2 3 4 5
A 0.382 | 0.382 10.18057 0.50286/0.42229
B 0.744570.744570.50286 0.825140.34171
C 0.42229/0.50286 0.58343 0.664 0.26114
Considerando 1 kg por envase de 2 litros

c) Costos unitarios totales. Por lo tanto los costos unitarios totales de cada unidad de
producto en flujo inverso son:

® Deutsche Gesellschaft Fiir Technische Zusammenarbeit Gmbh (Gtz), “ Andlisis del mercado de los
residuos sdlidos indice reciclables y evaluaciéon de su potencial de desarrollo”’, México,

1999, pagina VI-2

% 1 tonelada de envases aplastados de 2 litros ocupa un volumen de 15 m?®, en una camioneta de 3.5
toneladas se considera un volumen de 3.5 m®. Por regla de 3 se tiene que en la camioneta de 3.5

toneladas habra 0.233 toneladas de envases de PET aplastados, equivalentes a 233.333 kg
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Tabla V-11. Costos unitarios variables totales de cada unidad de producto en flujo inverso.

Hacia el centro de procesamiento A.

Zona de clientes ( pesos / kg*)

Centro de
distribucion a b c d e
1 0.882 0.882 0.882
2 0.882 0.882 0.882
3 0.681 = 0.681
4 1.003 = 1.003
5 0.922 0.922  0.922

Hacia el centro de procesamiento B.

Zona de clientes ( pesos / kg*)

Centro de
distribucion a b c d e
1 1245 1.245 | 1.245
2 1245 1.245 | 1.245
3 1.003 = 1.003
4 1.325  1.325
5 0.842 0.842  0.842

Hacia en centro de procesamiento C.

Zona de clientes ( pesos / kg* )

Centro de
distribucion a b c d e
1 0.922  0.922  0.922
2 1.003 = 1.003 = 1.003
3 1.083 ' 1.083
4 1.083 = 1.164
5 0.761 0.761 | 0.761

3. Costo fijo por planta de proceso operativa. Se estima que el costo fijo de cada una de
las plantas es el mismo. Dentro de este costo se consideran los rubros indicados en la

tabla siguiente:

Tabla I-12. Costo fijo por planta de proceso operativa.

Concepto
Sueldos y salarios
Carga social y prestaciones
Comisiones de ventas
Honorarios a asesor contable 18,000 Fijos
refacciones y mantenimiento 1 % de ventas
Materiales indirectos 1 % de ventas
Costos de distribucién

Papeleria fondo fijo
Energia eléctrica a 0.608 KWH
Teléfono fondo fijo
Agua a334m3
Total

Dato de calculo

24 % de sueldos
5 % del 80% de las ventas

80 % rendimiento + mantto

Costo (mes)
$215,683
$51,764
$24,370
$18,000
$15,231
$15,231
$16,694
$1,669
$26,710
$5,008
$1,002
$391,362

Fuente: Martinez Martinez, Héctor, “Disefio de una planta de reciclado de plasticos”, 2004, P 40.
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El costo anual fijo de los centros de produccion sera $ 391,362 /mes * 12 meses / afios =
$4,696,344/afo.

A los posibles centros de produccion que se abriran hay que sumar la inversion inicial, la cual
se desglosa en la tabla siguiente:

Tabla VI-13. Inversion inicial por apertura de un nuevo centro de produccion.

Concepto Costo
Terreno de 3,000 m? $1,302,109
Construccioén de la nave $6,343,608
Instalacién de servicios $1,669,371
Maquina de limpieza de materiales $400,649
Maquina de seleccion de materiales $267,099
Maquina de reciclado $651,055
Molinos $801,298
Repeletizadoras $3,004,867
Laboratorios de color y control de calidad $183,631
Equipo de transporte $667,748
Montacargas $166,937
Varios $834,685
Capital de trabajo $400,649
Total $16,693,705

Fuente: Martinez Martinez, Héctor, “Disefio de una planta de reciclado de plasticos”, 2004, P 40.

4. Costo fijo por centro de distribuciéon operativo. En la practica los valores de costos de
este rubro son dificiles de estimar, por dos razones:

i) La primera de ellas obedece al hecho de que los centros de distribucion (las tiendas
de autoservicio) manejan esta informacion como confidencial, es posible acceder a
los estados financieros de los grupos. Sin embargo, no se desglosan los costos fijos
para cada una de las subsidiarias, y mucho menos para cada una de las tiendas.

i) La segunda esta asociada al caracter multi producto de los centros de distribucion, es
dificil estimar la partida de costos fijos asignada a lo referente los productos
envasados en PET.

Con estas limitantes se asigna un valor arbitrario de $ 1,200,000 por afio equivalente
a $ 100,000 por mes. Este costo aplica para cada uno de los centros de distribucion.

5. Costo fijo por centro de recuperaciéon operativo. En principio el costo fijo de los
centros de recuperacion seria cero, puesto que el espacio asignado al lugar de acopio
seria en el estacionamiento del centro de recuperacién o en algun otro lugar asignado a
esta funcidn. Para efectos del presente ejercicio, se considera el costo fijo siguiente:
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Tabla VI-14. Costo fijo por centro de recuperacion operativo.

Concepto Costo
Sueldos y salarios (mes) $1,500
Operacion (mes) $500
Total (mes) $2,000
Total (afio) $24,000

Aplica para todos los centros de recuperacion
5.4.4. Estimacion de parametros

La estimacion de parametros es dificil de obtenerla de manera directa, no obstante se puede
obtener mediante métodos indirectos que a continuacién se describen.

1. Estimacion de dyx. demanda de productos recuperados del consumidor k. No sé
conoce con certeza la demanda de productos en esta zona, no obstante se obtendra a
partir del consumo per capita de PET, que al multiplicar por las zonas de clientes se
obtiene la cantidad de PET consumido en cada una de las zonas. Los datos que se
poseen son:

Consumo de resina de PET en México = 607,040 toneladas
% de mercado destinado a envases = 96 %
Poblacion Nacional = 105, 349,837 habitantes

Fuentes: Asociacion Mexicana de Envases y Embalajes, “Mercado de PET’, 2004
CONAPO, “Proyecciones de la poblacién de los municipios edad y
sexo”, 2004.

De los datos anteriores se obtiene que el consumo per capita en México de envases de PET
es de:

Consumopercapita = 607,040i0n_, 1,000kg , 0.96 = 5.532k—g
105,349,837hab  lton hab

Considerando que el 25 % de las compras de refrescos se hacen a través de tiendas de
autoservicios es posible calcular la cantidad de consumo en cada una de las zonas de
demanda. La cantidad demandada para cada una de las zonas se calcula tomando los
valores sefalados en la tabla V-4 y el consumo per capita en las zonas de los clientes. Los
datos obtenidos se muestran en la tabla V-15.

2. Estimacion de r,. demanda de productos recuperados del consumidor k. En
principio, y lo ideal es que dx sea igual que r.. No obstante, no todos los envases que
llegan al cliente regresan para ser recuperados, de hecho, hoy en dia, la mayor parte de
los envases se desechan de manera inadecuada en la via publica, areas verdes y
cuerpos de agua. Para el presente ejercicio se considera que la cantidad de PET
susceptible de ser reciclada via los centros de distribucion es del un 25 %. Bajo esta
consideracion se obtienen los datos de la tablaVI-16:
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Tabla V-15. Demanda estimada en las zonas de clientes

Demanda estimada

Z Regi Poblacié i

ona egiones oblacion atendida (kg/afio) (e

a Alamedas, Hacienda Valle Escondido, Condado de 100,000 138,300.0 138.3
Sayavedra, Chiluca

b Centro de Atizapan 60,000 82,980.0 83.0

o Zona de bodegas, nuevo México, Lomas de Atizapan 130,000 179,790.0 179.8
Monte Maria, San Miguel, Lomas Lindas, Hogares, San 200,000 276,600.0 276.6
lldefonso, la Colmena, Barron, la Curva, el Puerto,
Progreso Industrial, San José del Vidrio, Cahuacan,
Axotlén parte Alta y Baja, San Juan Tlihuaca, , ejido de
San José del Vidrio, San Pedro

e Arboledas 70,000 96,810.0 96.8

Tabla V-16. Devolucion estimada en las zonas de clientes

Devolucion estimada

Zona Regiones Poblacion atendida (kglafio) (tons/afio)

a Alamedas, Hacienda Valle Escondido, Condado de 100,000 34,575.0 34.6
Sayavedra, Chiluca

b Centro de Atizapan 60,000 20,745.0 20.7
Zona de bodegas, nuevo México, Lomas de Atizapan 130,000 44,947 .5 449

d Monte Maria, San Miguel, Lomas Lindas, Hogares, San 200,000 69,150.0 69.2
lldefonso, la Colmena, Barron, la Curva, el Puerto,
Progreso Industrial, San José del Vidrio, Cahuacan,
Axotlan parte Alta y Baja, San Juan Tlihuaca, , ejido de
San José del Vidrio, San Pedro

e Arboledas 70,000 24,202.5 24.2

3. Estimacién de la fraccién minima de productos eliminados: Este elemento no se
considera dentro del modelo puesto que el PET es susceptible de ser reciclado en su
totalidad, ademas de que sdlo se considera el acopio de este material de manera que no
existe contaminacion de otros plasticos. Cabe sefalar que esta fraccién denotada como y
aplica principalmente para reciclaje de productos que involucran mezcla de materiales de
naturaleza diferente.

5.5. Resolucién del modelo en Hoja de calculo de Excel
Ya se ha mencionado que el modelo planteado corresponde a un modelo clasico de

localizacion y asignacion, formulado a través de Programacion Lineal Entera Mixta que se
puede resolver utilizando el SOLVER en hoja de calculo de Excel.
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5.5.1. Uso del solver
Dentro del SOLVER se especifican:

a) Celda objetivo. Que corresponde a la suma de todos elementos que componen a la
funcién objetivo. En este caso la funcion es:

MinZ =3 v+ S iy s Y+ Y Y Yehd X+ Y Y Seln X,

iel jeJ leL iel jeJ keK keK leL ielo

b) Valor de la celda objetivo. Especifica si se desea maximizar o minimizar la celda
objetivo, que para el ejercicio se declara como minimizacion.

c) Cambiando las celdas. Corresponde al conjunto de celdas donde se declaran las
variables que seran estimadas.

d) Sujeto a las siguientes restricciones. Donde se declaran el conjunto de restricciones
del problema en cuestion.

En el anexo | se muestra la plantilla del problema, y en el anexo |l se muestran las formulas
utilizadas para la solucién del mismo en hoja de calculo de Excel, utilizando la funcion
SOLVER de EXCEL. Una vez declarado el conjunto de elementos que integran el modelo se
procede a la solucion del mismo.

5.5.2. Resultados

Realizada la plantilla con los datos de entrada y declarados todos los elementos del
SOLVER los resultados que se obtienen son los que se muestran en las tablas siguientes:

Costos de proceso planta i operativa

£ 4,696,344 | 21,390,049 | 21,390,049
Y? 1 2.8995E-17 | 2.0817E-17
£ * YL | $4,696,344 $0 $0 $4,696,344

Costos de centros de distribucion i operativos

£ 1,200,000 | 1,200,000 | 1,200,000 | 1,200,000 | 1,200,000

Y 1 1 1 1 1

£ * Y™ | $1,200,000 $1,200,000 $1,200,000 $1,200,000 $1,200,000
$6,000,000

Costos de centros de recuperacion i operativos

f 24,000 | 24,000 | 24,000 | 24,000 24,000

Y/ 1 1 1 1 1

£ * Y $24,0000  $24,000,  $24,000  $24,000 $24,000
$120,000
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Flujo hacia adelante
Variables de decision

(A) a b c d e
1 1.00 1.00 - -
2 0.00 - - -
3 - - 1.00 1.00
4 - -
5 - - - - 1.00
(B) a b c d e
1 - -
2 0.00 -
3 - 0.00 -
4 - -
5 - 0.00 - 0.00 0.00
(C) a b c d e
1 - -
2 - -
3 - -
4 - -
5 - 0.00 - 0.00 0.00

Costos flujo hacia delante

(A) a b c d e
1 2,804,546.43 - 0.00 - 0.00
2 1,682,727.86 - -
3 - - 3,106,574.50  4,779,345.39
4 -
5 - - 2,021,264.82
Suma A 14,394,458.99
(B) a b c d e
1 . . -
2 0.00 - - - -
3 0.00 - -
4 - - -
5 0.00 - 0.00 0.00

SumaB 4.784TE-13
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A AW NN -
'
'

- 0.00 - 0.00 0.00

Suma C 8.9198E-13
SUMA A+B+C 14,394,458.99

Flujo hacia atras

Variables de decision (A)
a b c d e
1 1.000 1.000 - - -
2 (0.000) (0.000) - - -
3 - 1.000 1.000 -
4 - - -
5 - - 1.000
(B)
a b c d e
1 - -
2 - -
3 - -
4 - -
5 - -
(©)
a b c d e
1 - -
2 - -
3 - -
4 - -
5 - - - - 0.000
Producto (A)
a b c d e
1 30,493.219 18,295.932 0.000 - (0.000)
2 0.000 0.000 - -
3 30,588.048 47,058.535
4 -
5 - 0.000 22,320.207
Suma A 148,756
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(B)
a b c d e
1 - -
2 - -
3 - -
4 - -
5 - -
Suma B
(©)
a b c d e
1 - -
2 - -
3 - -
4 - . . -
5 - - - - 0.000

SumaC 9.2028E-14

SUMA A+B+C  148,755.93

Suma funcién Objetivo
$ 25,359,559

5.6. Analisis e interpretacion de resultados
Los resultados obtenidos son contundentes puesto que muestran:

1. Los centros de produccidn, distribucion y acopio que deben ser abiertos, asi como los
costos asociados.

i) Centros de produccioén. Los resultados indican que solo debe estar abierto un
centro de produccion, el que ya existe en Atizapan de Zaragoza, que en la practica
asi se da. De manera que, un solo centro puede surtir a toda la region resultando mas
conveniente puesto que no se requiere hacer nuevas inversiones por apertura de
nuevos centros de produccion.

Cabe mencionar que la capacidad actual de este centro es de 4,000 toneladas y la
demanda total estimada para esta zona es de 3,226 toneladas totales al afio,
incluyendo consumo general de PET y considerando un consumo per capita de 5.35
toneladas por habitante al afio.

De hecho, las restricciones asociadas a las capacidades de los centros de produccién
no estan consideradas en el modelo original, pero en caso de requerirse, se puede
incluir la restriccion correspondiente a este elemento.

Como puede verse en los resultados, el costo de los centros de operacion, es sélo el
asociado a la operacién del centro de produccion existente.
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iij) Centros de distribucion. Un resultado revelador al correr el modelo aplicando el
SOLVER de excel es que todos los centros de distribucién (tiendas de autoservicio)
deben estar abiertos, puesto que todas las Y;" tienen valor unitario.

El modelo permite visualizar que todos los centros deben estar operando, en la
realidad asi es, ya que, todos los centros de distribucion operan como tal. Asi, los
costos en este rubro es la suma de los costos de operaciéon de cada uno de los
centros contemplados en el modelo.

Al igual que en el numeral anterior, dentro del modelo no se contempla una capacidad
maxima o minima de almacenamiento en estos centros, y no se tienen restricciones
para ello, pero pueden agregarse nuevas restricciones al modelo original que
contemple dichas capacidades.

iii) Centros de recuperacion (acopio) . Otro resultado revelador al aplicar el modelo al
caso en cuestion es que, todos los centros de recuperacion deben estar en
operacion.

Esto resulta particularmente interesante puesto que indica que la distribucion y la
recuperacion estan asociadas, y cdmo en este caso, cuando los costos de flujo hacia
delante y flujo hacia atras guardan proporcién, el producto que va hacia adelante
desde el centro de produccion a las zonas de clientes, tiene que regresar por el
centro de distribucion, que en el flujo hacia atras funciona como centro de acopio de
materiales devueltos.

Tampoco existen dentro del modelo restricciones relativas a las capacidades
maximas de almacenamiento de los materiales devueltos. Por lo que, en principio
todo el material que sale del centro de distribucién puede ser devuelto por el mismo
centro desde los clientes a los centros de procesamiento.

En este caso también se suman todos los costos asociados a la operacién de cada
uno de los centros de recuperacion.

2. La fraccion de material servida desde cada uno de los nodos hasta llegar a los clientes
finales.

Los resultados aqui indican que, todas las zonas de clientes se sirven so6lo de un centro
comercial, ¢ por qué?. Esto obedece a dos razones, la primera como se ha mencionado,
esta asociada a la no restriccion de capacidad instalada en los centros de distribucion o
acopio. La segunda obedece a la estructura del modelo general, en la cual no se
contempla la probabilidad de que los clientes puedan ir a uno o a otro centro de
distribucion.

Dentro de este elemento del modelo se contempla que el cliente acudira al centro de
distribucion mas cercano, puesto que ira siempre al centro que tenga el menor costo,
pero no se asocia la probabilidad de que el cliente vaya a una determinada tienda de
autoservicio por otros factores como descuentos en la tienda, fidelidad a la cadena de
tiendas, entro otros factores.

3. La fraccién devuelta por cada una de las zonas de los clientes hasta llegar a los centros
de produccion.
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Los resultados indican que los clientes devolveran siempre al mismo lugar de donde se
surtieron el envase, esto es, en lugar de nimero fraccionario se tienen valores unitarios.
Las razones de estos resultados son las mismas que se han indicado en el punto
anterior, la no restriccion en la capacidad en los centros de recuperacién y la no
contemplacion de probabilidad dentro del modelo.

De manera que la red final asociada al punto 2 y 3 queda como se muestra en la figura
V-2

Minimizacion de los costos en la funcion objetivo. Mas alla de la minimizacién de los
costos en la funcion objetivo, es posible ver que los costos de la logistica hacia adelante
son mucho mayores que los costos del flujo hacia atras.

Esto indica que la logistica inversa, implica un costo, pero este costo es minimo,
comparado con los beneficios potenciales por recuperacion de materiales, via el reciclo
de los mismos. El beneficio potencial es doble, puesto que, por una lado, se evita uso de
materia prima que se obtiene de los recursos naturales (petréleo en el caso de PET), y
por otro, se captura valor del flujo inverso.
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Fig. V-2. Estructura final de la red de logistica inversa para el reciclaje de PET en los municipios de Atizapan de Zaragoza y Nicolas Romero.
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ANEXOS

ANEXO I. PLANTILLA DE HOJA EN EXCEL

Al B C o] E F G J K L i} Mo P Q R s T U
1 ! COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO
3 | Costos de proceso planta i operativa
4 b 4,596,344 21,390,049 21,390,049
) yed WA pB pC
B v #VALOR! #WALOR! #vALOR! #YALORI
7
8 | Costos de centros de distribucién i operativos
9| £ 1,200,000 1,200,000 | 1,200,000 1,200,000 1,200,000
10 v Yl Wi Yd Yud R
1 H¢FY HVALORL #(ALOR! #{WALORL #{VALOR! #WALOR!
12 HYALOR!
13 -
14| Costos de centros de recuperacion i operativos
15 fF 24000 24000 | 24000 | 24000 24,000
16 Vel Wl W2 3 Wl A
17| &l #VALOR!D #WALOR! #{VALOR! #WALOR! #\WALOR!
18 HYALOR!
19 -
a0 Costos de los centros de distribucion a las zonas de los clientes
21 Prowenients del centro de produccian A Prowenients del centro de produccian B Prowenierte del certro de produccian
) Centro de | Zona de clientes { pesos | envase) Centro de | Zona de clientes { pesos | envase) Centro de | Tona de clientes { pesos ! envase )
23 I a b ¢ d ¢ distribucion a b ¢ ¢ distribucion a b 3 d [
24 1 104 1.m4 1m4 1284 1.284 1264 1044 104 1.044
2% 2 1014 1.4 1m4 2 1284 1.284 1264 2 1.104 1104 1.104
26 3 01364 0364 3 1104 114 3 1.164 1164
e 4 1104 114 4 134 134 4 1174 1224
28 3 1.044 104 1.044 3 .964 0464 (.964 5 0924 014924 0924
23
30 Centro de Tona de clientes { pesos { envase ) Centro de Zona de clientes { pesos ! envase ) Centro de Tona de clientes { pesos | envase )
31 distribucion a b © d € distribucion a b © d & distribicion a b © d €
32 1 20.28 20.28 2028 L] L] 1 2568 2568 2568 non non 1 2085 2085 2085 1000 1000
33 2 2028 2028 028 000 000 2 23 66 23 66 23 66 non non 2 208 208 208 1000 1000
34 3 1000 1000 T2 7 L] 3 non non 2208 2208 o 3 L} L} AN 2300 a0
35 1 1000 1000 2208 208 L] 4 0o 0o 2585 2585 o 4 L} L} i 2445 1on0
36 5 1000 2088 1000 2058 2058 5 000 1965 000 1965 1965 5 00y 1545 00y 1545 1545
a7 Considerando 005 ky por envasze de 2 liros Considerando 0.05 ky por envase de 2 liros Considerando 0.05 ky por envaze de @ limos
38
39 | Demandas e 1]
A0 a b [ d ] B a b 3 d 3 B a b 3 d e
41 133 0K 170.79 276.6 96,81 133 0% 170.79 276.6 96,81 1383 29 170.79 2766 06.81
42| Producto demanda*costo Producto demanda*coste Producto demanda*costo
43 1 280472 168283 364674 2TERDOOD 9681000 1 355154 213083 4E1700 ) JTEEOOO0 | 96 E10.00 1 288770 TFEEZ | 375402 | ZRE0O00 | 96810.00
44 2 200472 TEB2A3 364674 2TEEDOND96E10.00 2 345154 213083 4E1700 ) 2TEE0000 | 96E10.00 2 305366 183220 396906 | 2760000 96.510.00
45 3 0000 G286000 370677 4TTARS 4pA10.00 3 1IB30000 | B2A6000 ) 386876 | BI0TII | Bk10.00 3 T36,30000 | B2860.00 | 418557 643025 96,610.00
46 1 13830000 S298000 398976 610733 4641000 4 13BI0000 | B2H000 ) 483276 | THE0 | SEH0.00 4 13830000 | B9800 | 42147 BIFLAT | B6.810.00
47 5 13830000 173262 17978000 5TRA4l 202139 5 13830000 163305 1797000 | 544349 140522 5 13830000 153347 | 1RFA000 0 5157 17004
48
49 | Variables de decisibn
a0 (1] a b [ d [ B a b 3 d [ (1] a b 3 d e
a1 1 xAla xAlh =Ale =Ald xAle 1 xBla =B1h =Bl =Bld xBle 1 xCla xGClh =Cle xGCld xGCle
52 2 HAla wAdh uhde whdd uhde 2 XBla «B2h «B2e =B %B2e 2 ACla wCoh «Ce xC2 1C2e
a3 3 xAla xilh xhlo xAld xAle 3 xBla =Bl xBle =Bl xBle 3 xCla =Cih xCle xCid xCle
54 1 xida xidh xide i xide 4 <Bla <Bh <Bde <Bdd xBle 4 =Cla =Gl =l xCdd xCle
55 5 xAfa xATh <Al Al xAfe 5 <Bia <Bik <Bic <Bid xBe 5 <Cla <Cib =Clc xCd xCle
fic]
57 | Producte
[=i=) I} a b © d 3 B a b © d 3 i) a b 3 d 3
59 1 #VALORD | #VALORD  #WALOR!  #WALOR! | #{VALOR! 1 #VALORD | #VALORD  #WALOR!  #WALOR! | #{VALOR! 1 #HWALOR! | #VALORL | #VALOR!  #WALOR! | #yALOR!
B0 2 #VALOR! | #{VALOR! | #{WALOR!  #{WALOR! | #{VALOR! 2 #VALOR! | #{VALOR! | #{WALOR!  #{WALOR! | #{VALOR! 2 #iWALOR! | #{VALOR! | #VALOR!  #WVALOR! | #WALOR!
b1 3 H#UALOR! | #{VALOR! | #WALOR!  #{WALOR! | #\ALOR! 3 H#UALOR! | #{VALOR! | #WALOR!  #{WALOR! | #\ALOR! 3 #{WALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #WALOR! | #WALOR!
B2 1 #UALOR! | #{VALOR! | #WALOR! | #\WALOR! | #\ALOR! 1 #UALOR! | #{VALOR! | #WALOR! | #\WALOR! | #\ALOR! 1 #WALOR! | #VALOR! | #VALOR! | #\WVALOR! | #WALOR!
B3 5 HUALOR!D  #VALOR!D  #WALOR!  #WALOR! | #VALOR! 5 HUALOR!D  #VALOR!D  #WALOR!  #WALOR! | #VALOR! 5 #HWALOR! | #VALORL  #VALOR!  #WALOR! | #yALOR!
B4
B5 | Suma & HYALOR! Suma B HYALOR! Suma C HYALOR!
B&
B7 | SUHA A+B+ HYALOR!

BG




PLANTILLA EN EXCEL

106

108
109
110
11

ﬂ B c D E F G J K L il M F Q R S T u
Costos de la logistica inversa
Con desting al centro de procesatmients A Con destino al centra de procesamients B Con desting al centro de procesamienty ©
Centro de Zona de clientes { pesos ! envase ) Centro de Zona de clientes { pesos ! envase ) Centro de Zona de clientes { pesos | envase )
distribucion a b © d [ distribucion a b © d € distribucion a b [ d e
1 01.662 0162 0662 | 1,000000 | 1,000,000 1 1245 1245 1245 1,000.000 | 1,000.000 1 0422 04522 0822 | 1000000 1,000,000
2 01.662 0162 0662 | 1,000.000 | 1,000,000 2 1245 1245 1245 1,000.000 | 1,000.000 2 1003 1003 1.003 | 1000000 1,000,000
3 100,000 | 1,000,000 5 0681 | 1000000 3 1,000,000 | 1,000.000 1003 1003 | 1,000,000 k) 1000000 1,000,000 1.083 1083 1,000,000
4 7,000.000 | 1,000,000 1.003 1.003 | 1,000.000 4 1,000,000 | 7,000,000 138 1325 | 1,000,000 L] 1,000.000°| 1,000,000 1.083 1764 1,000,000
5 71,000,000 0922 1,000 0.922 0922 5 1,000.000 0542 1,000 0542 (.54 5 1,000,000 0761 1,000 1761 01761
Cantidad recuperada en b 1) [1:1] icy
a b © d 3 a b © d € a b © d &
U6 07 4.9 6.2 A2 HE 27 4.9 0.2 0.2 6 07 4.9 692 4.2
Producto demanda“costo Producte demanda®costo Producto demanda®costo
1 30495 15297 39644 | B9,160.000 | 24,202500 1 4303 25819 S5540 63150000 | 24202500 1 3188 19133 41454 | BS150.000 24,202 500
2 30485 15297 39644 | 69,150.000 | 24202500 2 #07 25819 55,940 69,750,000 | 24,202,500 2 674 20804 45.006 | 69,150,000 | 24202 500
3 34575000 | 20,745.000 30590 47062 | 24202500 3 34575000 | 20,745,000 15076 69.348 | 24202500 3 34575000 20,745,000 45697 T4M9 | 24202 500
4 S4ATA000 | 20,745.000 45076 69.348 | 24,202.500 4 S4575.000 | 20,745.000 4 562 1634 | 24.202.500 4 J45TS000 20,745 000 45 657 il 441 24,202 500
5 34,575,000 19:133 44,940 63.776 230 5 34,575 000 17461 44540 50205 20472 5 34575000 15.740 44,540 52633 i 422
Variables de decision ® ® ©
a b © d [] 2 b © d [ a b [} d &
1 xalA xhlA xc1A xdlA xelh 1 xalB xh1B xc1B xd1B xelB 1 xalC xh1C xc1C xd1C xelC
2 xadh whed el ®id2A xedh 2 wallt xh2B wolB =d2B xelft 2 xadl xhd el =2 %8l
3 xalh *h3A %3 =34 xe3A 3 xa3b xh3B %30 =438 xe3B k) x33C xh3C %30 =d3C %30
4 xaldh hil sl A xedh 4 =allB xhiB 4B =ddB xedB 1 xallC *hd xedC =G xedC
5 xalA A A sdfiA xe5A 5 xafiB *hB 5B sdiB xeiB 5 xafiC %h5C xciG xdiC %e5C
" Producto ) B )
a b © d € a b [] d € a b [} d €
1 #{VALOR! | #VALOR! | #MALOR! | #WALOR!  #WALOR! 1 H#VALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #WALOR!  #WALOR! 1 #WALOR!  #VALOR! | #WALOR! | #{yALOR! | #{FALOR!
2 #VALOR! | #VALOR! | #VALOR!  #ALOR!  #WALOR! 2 HVALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #VALOR!  #WALOR! 2 #WALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #{ALOR!
k) #VALOR! | #VALOR! | #WALOR!  #{ALOR! #WALOR! k) HVALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #WALOR!  #WALOR! 3 #WALOR! | #{WALOR! | #{WALOR! | #{VALOR! | #{/ALOR!
4 #VALOR! | #VALOR! | #MALOR!  #WALOR!  #WALOR! 4 HUALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #WALOR!  #WALOR! 4 #iWALOR!  #{WVALOR! | #WALOR! | #{VALOR! | #{/ALOR!
5 #VALOR! | #VALOR! | #WALOR! | #WALOR!  #WALOR! 5 #VALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #WALOR!  #WALOR! 5 #WALOR! | #VALOR! | #WALOR! | #{yALOR! | #{FALOR!
Suma A #YALOR! Suma B HYALOR! Suma G HYALOR!
SUM#A A+B+ HVALORI
Suma funcian Objetive
#YALORI
RESTRICCIONES
Restriccion 1
X'f, = restriccion Yalor comparacion
a (00E+0D = 1
b 0 = 1
[ 0 = 1
d 0 = 1
[ 0 = 1
Restriccion 2
B =
a 0 = 1
b 0 = 1
¢ [LODE-00 = 1
d 0 = 1
€ 0 = 1
Restriccion 3
Flujo Hacia defande @ ® ©
2 b © d € a b © d € a b [} d €
1 #VALOR! | #{WALOR! | #{VALOR! | #WALOR!  #{VALOR! 1 #WALOR!  #WALOR! #WALOR!  #WALOR!  #VALOR! 1 H#{VALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #WALOR! | #{VALOR!
2 H#VALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #WALOR!  #VALOR! 2 #WALOR!  #VALOR! #WALOR!  #WALOR!  #VALOR! 2 H#{VALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #VALOR!
3 #iALOR! | #WALOR! | #WALOR! | #WALOR!  #/ALOR! 3 #WALOR!  #MALOR!  #{WALOR!  #WALOR!  #VALOR! 3 H#ALOR! | #{ALOR! | #WALOR! | #WALOR! | #WALOR!
L #ALOR! | #VALORD | #WALOR! | #WALOR!  #YALOR! 1 #WALOR!  #WALOR!  #MWALOR!  #WALOR!  #\WALOR! L H#ALORD | #{VALORD | #WALOR! | #WALOR! | #yALOR!
5 HVALOR! | #UALOR! | #{VALOR! | #WALOR!  #VALOR! 5 #WALOR!  #VALOR!  #WALOR! #WALOR!  #\VALOR! 5 H{VALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #VALOR!
SUMA  #VALOR! H4WALOR! #VALORI H¥ALOR! HVALOR! SUMA  #4VALOR! HVALOR! HVALOR! H%YALOR! #VALOR! SUMA  #VALOR! H4YALOR! #VALOR! H¥ALOR! #VALOR!
SUMA TOTAL HYALORI  SUMA TOTAL HYALOR!  SUMA TOTAL HYALOR!
Flujo Hacia airis @ ® o
2 b © d € a b © d € a b [} d €
1 #{VALOR! | #{WALOR! | #{VALOR! | #WALOR!  #{VALOR! 1 #WALOR!  #WALOR!  #WALOR!  #WALOR!  #VALOR! 1 H#{VALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #WALOR! | #{VALOR!
2 H#VALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #WALOR!  #VALOR! 2 #WALOR!  #VALOR! #WALOR!  #WALOR!  #VALOR! 2 H#{VALOR! | #{VALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #VALOR!
3 #iVALOR! | #UALOR! | #{VALOR! | #WALOR!  #VALOR! 3 #WALOR!  #MALOR!  #{WALOR!  #MALOR!  #VALOR! 3 #{VALOR! | #{WALORL | #VALOR! | #ALOR! | #VALOR!
L #ALOR! | #VALORD | #WALOR! | #WALOR!  #YALOR! 1 #WALOR!  #WALOR!  #MWALOR!  #WALOR!  #\WALOR! L H#ALORD | #{VALORD | #WALOR! | #WALOR! | #yALOR!
5 HVALOR! | #VALOR! | #VALOR! | #VALOR!  #VALOR! 5 #WALOR!  #VALOR!  #WALOR!  #WALOR!  #VALOR! 5 HVALOR! | #{VALOR! | #VALOR! | #VALOR! | #VALOR!
SUMA  #VALOR! H4WALOR! #VALORI H¥ALOR! HVALOR! SUMA  #4VALOR! HVALOR! HVALOR! H%YALOR! #VALOR! SUMA  #VALOR! H4YALOR! #VALOR! H¥ALOR! #VALOR!
SUMA TOTAL HYALORI  SUMA TOTAL HYALOR!  SUMA TOTAL HYALOR!
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Restriceion 5

a
h
®
d
3
a
b
®
d
3
a
b
¢
d

3

Restriceion 6

Ta

A B

Restriccion 7

1a
2
3a

©

#{WALOR!
#iWALOR!
H#WALOR!
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