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Introduccion
En primer lugar, se debe hacer mencion a la motivacion que ha

impulsado a los autores a trabajar en las condiciones ambientales que
se encuentra viviendo el Planeta en la actualidad, por la falta de una
adecuada gestidon de residuos, preocupacién que debe ser parte de
las organizaciones que generan una variedad de productos, los cuales
terminado su ciclo de vida no tienen una adecuada disposicién final
de los mismos.

La recuperacidén de productos y materiales usados se ha convertido en
un campo que posee cada vez mds importancia en la sociedad y en el
mundo. En Chile, la Ley para la Gestion de Residuos y Responsabilidad
Extendida del Productor (Ley N° 20920), fue promulgada y se
encuentra en la fase de su reglamentacidon para la aplicacidn. Bajo
esta ley, se obliga a que un productor (o importador) debe hacerse
cargo, de un producto una vez terminada su vida util. La ley es
especialmente aplicable a los productos prioritarios de consumo
masivo, tales como envases, neumaticos, lubricantes, equipos
informaticos, desechos electrénicos, refrigeradores, baterias, pilas
entre otros. Una de las principales ventajas que se aprecian para
establecer el concepto bajo el cual opera la ley, es la posibilidad de
eliminar distorsiones en el mercado, ya que actualmente entre los
costos de muchos productos no se considera el de manejo y de
conversion del residuo. Con la incorporacion de los costos de logistica
inversa, en los costos totales de todo el ciclo de vida del producto
hasta su fin como residuo, se cumple con el principio de “quien
contamina paga”.

Diversos estudios (Pefia Montoya, Torres Lozada, Vidal Holguin, &
Marmolejo Rebellén, 2013), reflejan la preocupacién por el desarrollo
sostenible que ha hecho replantear varios aspectos organizacionales a

nivel estratégico, buscando contribuir a la minimizacion de los



impactos negativos al ambiente, para mitigarlos. Las cadenas de
suministro son responsables de garantizar que su gestion contemple
estrategias como la reduccién de residuos en la produccion de bienes
de consumo, las operaciones amigables con el ambiente, el manejo
de los mercados secundarios y el cumplimiento de normas
ambientales (Kocabasoglu, Prahinski, & Klassen, 2007). Los impactos
ambientales estan presentes en toda la cadena de suministro, desde
la gestidn logistica de las materias primas hasta que los bienes llegan
al consumidor final.

Asimismo, la gestion de productos o materiales que pueden regresar
a la cadena de suministro tiene asociados impactos ambientales que
representan un reto para la misma. Para enfrentar estos retos,
existen estrategias como la logistica reversa e inversa (LR) que integra
una serie de operaciones para valorizar los residuos soélidos (RS) o
disponerlos adecuadamente una vez que éstos han disminuido su
valor o cumplido su ciclo de vida (Prahinski & Kocabasoglu, 2006). La
gestidon sostenible de los RS implica la consideracién de multiples
criterios, para que los involucrados de los sectores publico, privado y
la comunidad tomen decisiones en un marco temporal y espacial que
es altamente dinamico y depende de las condiciones propias de las
comunidades (Gasparatos, El-Haram, & Horner, 2009).

En este sentido, la LR se articula con la gestion de los RS mediante las
opciones de reprocesamiento mas usadas en la industria como la
remanufactura y el reciclaje (Dowlatshahi, 2005); la remanufactura es
el proceso en el cual los productos usados se reparan como nuevos,
mientras que el reciclaje es un proceso para recuperar contenidos de
los productos usados sin conservar la identidad de sus componentes.
Estas opciones de reprocesamiento vinculan a LR con el desarrollo

sostenible, si se asume que la sociedad deberia utilizar todo el valor



que tienen los productos (De Brito & Dekker, 2004; Pefia Montoya
et al., 2013).

Para Flérez Calderdn et al., (2012), los problemas presentados en el
disefo de redes de LR, se han centrado principalmente en la gestién
de residuos, recuperacién de materiales (reciclaje), recuperacién de
productos o de partes (remanufactura o reuso), retornos comerciales
y en la redistribucidon de los bienes recuperados o nuevos que han
sido elaborados a partir de los residuos. Con el fin de apoyar a la toma
de decisiones en el ambito de la gestion de residuos, autores como
(Giuntini & Andel, 1995), (Matos R., 1997), (Rogers and Tibben-
Lembke., 1998), (Schwartz, 2000), (Stock, 2004), (Garcia, 2004),
(Knudsen, 2005), (Hevia L., 2008), (Ji, 2008) y (S. Lambert, Riopel, &
Abdul-Kader, 2011), realizaron disefios de modelos generales de
logistica reversa para la gestidon de residuos sdlidos, que permitan
estandarizar el proceso de gestidn de los residuos sdlidos.

Partiendo del anadlisis general sobre lo que pasa en el mundo, con
relacion a los RS y la LR, se ha analizado el caso de Chile, con respecto
a como se encuentran estructuradas y organizadas las empresas para
enfrentar las nuevas politicas publica relacionada a la Ley N° 20920,
donde se requiere que las empresas cuenten con un sistema de LR,
acorde a lo requerido por la Ley, y que permita dar cumplimiento lo
exigido por la politica publica establecida. Existiendo esta
problematica se realizd un analisis de las empresas asentadas en la
ciudad de Santiago con respecto a la LR; ademas se disefié un modelo
de logistica inversa acorde al contexto de la politica publica chilena.
Ademas, se presenta las perpectivas que se analizan para el Ecuador

con realcién a la problematica de los residuos solidos.



Logistica inversa, logistica verde y
sustentabilidad.
Logistica Inversa (LI). -
Desde el momento en que el hombre ha tenido la necesidad de

trasladar cosas de un lugar a otro, siempre se ha encontrado con el
problema de como hacerlo, de la mejor manera posible. Este
problema aun sigue vigente y para comprender mejor este concepto
se dara una pequefia revisidon histdrica de la evolucién de LI a través
del tiempo.

Segun Flérez Calderdn et al., (2012), LI surge a mediados de los afios
70, como una nueva tendencia orientada hacia el reciclado y
reutilizacion de los desechos, LI estudia los procesos de recuperacion
de los productos fuera de uso, con objeto de aprovechar el valor que
aun pudieran incorporar a través de su reutilizacién, reciclaje, re-
fabricacion, o proceder a su adecuada eliminacién.

En 1985 Council of Logistics Management (CLM) define la logistica
como una parte del proceso de la cadena de suministros que planea,
implementa y controla el eficiente y efectivo flujo y almacenamiento
de bienes, servicios e informacién relacionada desde el punto de
origen al punto de consumo, con el propdsito de satisfacer los
requerimientos del cliente (Garcia, 2004; Estrada Jerez et al., 2015).
Durante los afios noventa el CLM publica estudios donde LI fue
reconocida como un aspecto relevante para los negocios y para la
sociedad; en 1992 CLM publica la primera definicién conocida. Segun
(Estrada Jerez et al., 2015), LI es el término comUnmente usado para
referirse al rol de la logistica en el reciclaje, disposicion de
desperdicios y el manejo de materiales peligrosos. Una perspectiva

mas amplia incluye todo lo relacionado con las actividades logisticas



llevadas a cabo en la reduccién de entrada, reciclaje, substitucion y
reutilizacion de materiales y disposicion final.

Rogers & Tibben-Lembke., (1998), describen LI como el proceso de
planear, implementar y controlar eficientemente, el costo de los
flujos de materias primas, inventario en proceso, bienes terminados e
informacién relacionada desde el punto de consumo al punto de
origen; con el propdsito de recuperar el valor primario o disponer
adecuadamente de ellos.

Sin embargo Garcia, (2004), manifiesta que el grupo Europeo de
logistica inversa, (RevLog) en el afio 1998 fue mds alla de la definicidn
de Rogers & Tibben Lembke usando la siguiente definicion de LI: el
proceso de planeacion, implementacion y control del flujo de
materias primas, inventario en proceso y bienes terminados, desde un
punto de uso, manufactura o distribucidn a un punto de recuperacién
o disposicién adecuada. Esta definicién es mas amplia ya que no se
refiere a un punto de consumo, aceptando aun mas flujos, ya que una
parte no necesariamente regresa al mismo punto de donde salié.

Otra definicion para clarificar mas este concepto es la del Reverse
Logistics Executive Council: “Logistica Inversa es el proceso de mover
bienes de su destino final tipico a otro punto, con el propdsito de
capturar valor que de otra manera no estaria disponible, para la
disposicion apropiada de los productos”, la cual introduce el concepto
de recuperacion de valor de los componentes en la cadena (uno de
los puntos mas importantes del concepto hasta ese momento).

Para el 2003 el CLM corrige su definicion de logistica quedando de
siguiente manera: una parte del proceso de la cadena de suministros
que planea, implementa y controla el eficiente y efectivo flujo y
almacenamiento hacia delante y en reversa de bienes, servicios e

informacién relacionada del punto de origen al punto de consumo



con el propésito de satisfacer los requerimientos del cliente (Garcia,
2004).

En esta definicion ya se observa claramente un interés sobre los flujos
de retorno (inversos), ya que las organizaciones empezaron a tomar
especial interés de ser competitivas, de tal manera que les permitiera
gestionar la entrega efectiva de sus productos y de no ser asi de
integrar nuevamente los retornos en su canal comercial; todo esto
poniendo énfasis en el tiempo, y en los recursos, a esta rama dentro
del concepto de la logistica se le conoce como LI.

De acuerdo a Govindan, Soleimani, & Kannan, (2015), cita otra
definicidn para clarificar mas este concepto, es la del Reverse Logistic
Executive Council: LI es el proceso de mover bienes de su destino final
tipico a otro punto, con el propdsito de capturar valor que de otra
manera no estaria disponible, para la disposicién apropiada de los
productos, introduciendo el concepto de recuperacién de valor de los
componentes en la cadena, uno de los puntos mas importantes del
concepto hasta ese momento.

Asi, también (Dyckhoff, Lackes, & Reese, 2004; Gomez M., 2010;
Escarria Parra & Giraldo, 2014; C.-C. Hsu, Tan, & Zailani, 2015) definen
LI como toda actividad que involucra la administracion,
procesamiento, reduccidon y disposicién de residuos o productos;
desde produccién, residuos de embalaje (cajas, pallets, bidones, entre
otros) y/o bienes usados por el cliente hasta el punto de origen,
reproceso o destruccion. En tanto, (Gattorna, 2003; Gomez M., 2010;
Escarria Parra & Giraldo, 2014; Wong, Lai, Lun, & Cheng, 2016) indica
que LI consiste en el movimiento de productos desde el punto de
consumo, pasando por los canales de miembros, hasta el punto de
origen, recuperacién o reproceso de los productos. Por otro lado,

(Martin, 2007; Gomez M., 2010; Kapetanopoulou & Tagaras, 2011;



Escarria Parra & Giraldo, 2014) la definen como un conjunto de
procesos encargados de recibir, evaluar, registrar y transformar o
tratar los productos retornados por los clientes, con el fin de
convertirlos en amigables con el medioambiente o reutilizables por la
industria. El origen de LI se explica desde el momento en que los
empresarios deben atender varios aspectos, tales como: el retorno o
devoluciéon de las mercancias, el reciclaje de envases, restos de
embalajes, desperdicios peligrosos, tratamiento de productos
obsoletos o de inventarios estacionales, en cualquier eslabdn de la
cadena de suministro, procurando que su recuperacion sea efectiva y
econdmica (Ballesteros R. & Ballesteros S., 2007; C. C. Hsu, Tan,
Zailani, & Jayaraman, 2013; Leeuw, Grotenhuis, & Goor, 2013). S.
Lambert etal.,, (2011) Hace referencia a la divisién realizada por
Fleischmann, Bloemhof-Ruwaard, Dekker, Van Nunen, y Van
Wassenhove (1997), en donde subdivide la logistica inversa en tres
areas principales; estas son: planificacion de la distribucion, control
de inventario y planificacién de la produccién. Esta division se
establece atreves de una encuesta que abordar la logistica de
reutilizacion industrial de productos y materiales desde una
perspectiva de la Investigacidon de Operaciones.

Para Alamillo R., (2013), la LI es una disciplina que consiste en
gestionar y optimizar los flujos provenientes del consumidor en
direccion al fabricante.

A partir de las definiciones presentadas, se puede indicar que esta
logistica es llamada inversa, debido que el flujo del producto, la
informacidén y el dinero van en direccidon contraria desde el punto de
uso al de origen o reproceso; lo cual es contrario al flujo tradicional de
la cadena de suministro que es desde el punto de origen (empresa

proveedor) hasta el punto final (distribuidores-clientes). Finalmente,
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se debe considerar que el disefio e implementacién de sistemas LI
dependen de los objetivos que establezcan las empresas y sus actores
asociados, con el fin de generar valor y reducir costos con los
productos recuperados.

En resumen, la definicion de LI ha cambiado con el tiempo,
comenzando con un sentido de direccién inversa, pasando por un
énfasis excesivo en aspectos ambientales, de regreso a los pilares
originales del concepto y finalmente, la ampliaciéon de su ambito de
aplicacion, asi podemos identificar en la representacién esquematica
de los flujos que se dan en una cadena de suministro incluyendo los

procesos de LI.

Representacién Esquematica de los Flujos en una Cadena de Suministro
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Fuente: Chamorro M. & Rubio L., (2004)

A pesar de que la logistica siempre es una parte esencial en cualquier
actividad econdmica, en las ultimas décadas se ha sentido un vivo
interés por el desarrollo de la misma, al punto de que un numero
creciente de empresas la estan adoptando como herramienta

gerencial en vista de los resultados positivos que arroja su aplicacién.
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Logistica Verde
Las diferentes problematicas mundiales por los fendmenos climaticos

que han preocupado a los gobiernos, ha llevado a que se promulguen
leyes que regulen e impulsen el cuidado del medio ambiente por las
personas y las empresas, (Calderén S., 2013).

Por ello se ha buscado generar una cultura con respecto al cuidado de
nuestro entorno, ya que no es simplemente una meta a nivel mundial,
ni nacional, sino un reto netamente personal que debemos tener
presente en el diario vivir y tener en cuenta las medidas necesarias
para realizarlo.

Tras las disputas entre paises que se generaron en los afos 50, donde
se buscaba la mejor forma eficiente de trasladar los diferentes
suministro de materiales requeridos para cumplir una mision aplicada
a la actividad empresarial; Pero, una vez concluida la segunda guerra
mundial la demanda creci6 en los paises industrializados la capacidad
de distribucién era inferior a la de venta produccion, optando por
vender cualquier articulo en cualquier lugar posible, en donde los
canales de distribucién comenzaron a ser obsoletos.

En la década de los 80 se hace indispensable una gerencia de todo el
proceso de distribucion, pues esto conlleva a que mas medios de
transportes comiencen a circular para trasladar cualquier tipo de
armamento o materias primas que se necesiten.

Es ahi donde nace la logistica verde, dejando en claro que es la
derivacién de la logistica, pues los nuevos sistemas de distribucién
iban a traer consecuencias ya que las emisiones de carbono de este
producto forman parte de la combustién de los combustibles para
todos los tipos de transporte de mercancias; bien sea por mar, aire o
tierra. Se busca con esto, un equilibrio entre la eficiencia econémica y

ecoldgica sin afectar al proceso productivo.
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Para Reyes de Ledn, Zabala Rio, & Galvez Choy, (2008), el término
“Verde”, estd relacionado con la idea de hacer algo a favor del medio
ambiente; por lo que si sumamos a los conceptos establecidos de
logistica tradicional e inversa podemos llegar a diferentes definiciones
relacionadas a logistica verde dada por algunos autores como:
Simpson, Power, & Samson, (2007), quien describe a la logistica Verde
como la adopcion de requerimientos ambientales en las actividades
logisticas tradicionales que se llevan a cabo entre proveedores y
clientes. Asi para, (De Brito, 2004; Zhu, Sarkis, Cordeiro, & Lai, 2008)
la logistica verde es la que debe considerar aspectos ambientalistas
en todas las actividades logisticas tradicionales -del productor al
consumidor-. Los temas ambientales que destacan en la logistica
tradicional son el consumo de los recursos naturales no renovables,
las emisiones al aire, la congestion y el uso de carreteras, el ruido y la
eliminacidn final de residuos tanto peligrosos como no peligrosos.

Por otro lado Soto Z., (2005), indica que la Logistica Verde persigue los
objetivos de: reutilizacion de contenedores, reciclar los materiales de
embalaje, redisefio de los mismos embalajes, utilizacion de menor
cantidad de materiales, reduccién de energia y contaminacion
respecto a la transportacion de productos.

Luego, podemos decir que la logistica verde mide los niveles de
consumo de energia durante el transporte del producto con el fin de
reducir dicho consumo: Reducir la contaminacién del aire, del suelo,
agua y auditiva, en la fabricacidn y transporte de los productos
terminados. La logistica verde no se trata solamente de reducir el
impacto ambiental que la empresa genera, también se trata de
mejorar la productividad y aumentar las ganancias; por la ejecucion y
elaboraciéon de la misma, ademas aplicando la logistica verde se

puede prevenir que se genere algun dafio al ambiente en algin punto
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del proceso, ya que se tiene completo control sobre la cadena de
abastecimiento. Es este sentido se expresa que la logistica verde, es
un concepto aplicable de forma mas amplia, ya que actua sobre la
logistica tradicional e inversa, en cualquiera de sus etapas, tanto
iniciales como finales, y que se enfoca en optimizar todos los usos de
recursos y generacion de desechos de los procesos, asi podemos

visualizar en la relacidn entre la logistica inversa y logistica verde.

Relacién de la Logistica Inversa y Logistica Verde

LOGISTICA INVERSA LOGISTICA VERDE

- Emisiones

ruido.

- Impacto

medioambiental

- Reduccién

Amhalaine

Fuente: (Lopez P., 2010)

Sustentabilidad y Logistica Inversa
Las diferentes percepciones que se han originado a partir del interés

de la industria por el cuidado de la ambiente, se fundamentan en la
Ecologia Industrial (El), la misma que consiste en desarrollar industrias
o en su caso modificar sus procesos que permitan generar actividades
mas amigables con el medio ambiente, integrando aspectos
econdmicos (Richards, Allenby, & Frosch, 1994), tecnoldgicos (Dewulf
& Van Langenhove, 2005), politicos (Cousins & Newell, 2015),
ambientales y sociales (Loayza Perez & Silva Meza, 2013). La El es, por

lo tanto, un drea del saber que busca que las organizaciones
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industriales posean una conducta similar al de los ecosistemas
naturales, convirtiendo el modelo lineal de los sistemas productivos
en un modelo ciclico, avivando las interacciones entre economia,
ambiente y sociedad e incrementando la eficiencia de los procesos
industriales (Erkman, 2001). Por lo tanto, la El al buscar conductas de
produccién ciclicas incorpora el enfoque de Metabolismo Industrial
que es el resultado de un balance de materiales (Ayres & Ayres,
2002), donde el objetivo principal radica en explicar, cdmo se da el
flujo total de materiales y energia de un sistema industrial, desde su
extraccidon hasta su inevitable reintegracion a los ciclos
biogeoquimicos de los elementos naturales (Carrillo Gonzalez, 2009).
Para poder aplicar los sistemas ciclicos dentro de la industria es
necesario conocer también el significado de Simbiosis Industrial, que
consiste en crear una alta relacidon interdependiente entre dos
empresas, creando relaciones simbidticas como wuna ventaja
competitiva que implica el intercambio fisico de materiales, energia,
agua y subproductos (Glavi¢ & Lukman, 2007), ofrecidos por la
proximidad geogrdfica (Chertow, 2000), contribuyendo en el
bienestar de las industrias (Manahan, 2011; Curran & Williams, 2012;
Li, Dong, & Ren, 2015).

Por medio de una filosofia administrativa de Ecoeficiencia, la industria
busca entregar bienes y servicios a un costo competitivo que
satisfagan las necesidades humanas y ayuden a una buena calidad de
vida, disminuyendo progresivamente el impacto ambiental y el
consumo de los recursos naturales durante todo el ciclo de vida
(Lehni, 2000; Ng, Yeo, Low, & Song, 2015), por lo que para lograr la
Ecoeficiencia, la innovacién (Diaz Lépez & Montalvo, 2015), el disefio
de productos (Waage, 2007), y los incentivos para la sociedad, forman

un punto critico para la transformacién hacia la sostenibilidad (Tukker
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& Jansen, 2006; Tukker et al., 2008; Petala, Wever, Dutilh, & Brezet,
2010). En este punto, la Logistica Inversa desempefia un papel
significativo en la integracion de la variable medio ambiental, ya que
considera la perspectiva de ciclo de vida total del producto: es decir
desde su concepcién, fabricacidén, distribucidn y uso, hasta su
refabricacidn, reutilizacidn o eliminacién (Orbegozo & Molina, 2007).
Para poder motivar el manejo de la Ecoeficiencia en la Produccion
mas limpia, de acuerdo con PNUMA?!, se necesita la aplicacién
continua de una estrategia ambiental preventiva, integrada y aplicada
a procesos, productos y servicios, disminuyendo asi las condiciones de
riesgos para los humanos y el medio ambiente; creando asi un
enfoque sistematico de las operaciones de produccidon (Glavi¢ &
Lukman, 2007), apoyandose en estrategias tales como la gestion del
producto (Arroyave R. & Garcés G., 2006), diseifio ecoldgico (Boix,
Montastruc, Azzaro-Pantel, & Domenech, 2015) y cadena de
suministros cerradas (Curran & Williams, 2012). Para establecer una
clara diferencia entre produccién limpia y ecologia industrial (Erkman,
2001) propone que: “La Produccién limpia enfoca sus acciones hacia
el interior de las companias; mientras que la aplicacién de la
produccién limpia a nivel sistémico entre un grupo de industrias, es
ecologia industrial.”

De esta manera, de acuerdo con Gomez M., (2010), el papel de la
logistica inversa es gestionar adecuadamente los retornos, desechos y
devoluciones de la cadena de suministros, buscando una reduccién de
los impactos ambientales e intentando desarrollar un enfoque de

rentabilidad; con lo que se promueve la recuperacién de los recursos

! Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Manual de produccion mas limpia del afio 1999, se

estructuraron un paquete de recursos para capacitacion a nivel internacional.
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desde las perspectivas econdmicas y ecoldgicas (Thierry, Salomon,

Nunen, & Wassenhove, 1995; De Brito & Dekker, 2004).

Desarrollo Sostenible, Cadena de suministro
sustentable

Desarrollo sostenible
Para la Organizacién de Naciones Unidas, desarrollo sostenible es el

desarrollo integral del hombre, es decir, satisfacer las necesidades de
las generaciones de hoy y mafiana, sin dafiar ni perjudicar los recursos
naturales.

En el dmbito de la economia, la ecologia o el desarrollo vy
responsabilidad social, el desarrollo sostenible y el desarrollo
sustentable son sinénimos, por lo cual se pueden usar ambos
términos para referirse a lo mismo, que es, hacer uso de los recursos
que nos entrega el planeta, de una manera responsable para velar
que las futuras generaciones también puedan disfrutar y vivir de estos
recursos. (Fernandez & Gutiérrez, 2013)

El desarrollo sustentable engloba todas las acciones de una empresa
que desarrolla sistemas de produccion mas eficientes que utilicen o
desgasten menos un determinado recurso natural, por ejemplo, el
petrdleo, que es un recurso natural no renovable. Un auto que utilice
agua como combustible seria una invencién que favoreceria el
desarrollo sustentable. Por otra parte, desarrollo sostenible seria que
un grupo de mujeres mejore su calidad de vida emprendiendo un
taller de fabricacidon textil, pero que para la fabricacién de productos
utilice telas ya utilizadas anteriormente, empleando técnicas de
reciclaje. Asi, no s6lo mejorarian un cierto aspecto de su vida (la
econdmica, en este caso) sino que también estarian contribuyendo a

la preservacidn ambiental mediante el reciclado.
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(Feito Cespdn, Cespdén Castro, Rodriguez, & Alejandro, 2016)
Mantiene que el Desarrollo Sostenible es el desarrollo que satisface
las necesidades de la generacidon presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades. Es por esta razén que la sostenibilidad de las
organizaciones socioeconémicas depende fundamentalmente de tres
dimensiones: la ambiental, la social y la econdmica, las cuales deben

estar balanceadas para que las organizaciones sean sostenibles.

Cadena de suministro sustentable
Cadena de suministro, es un término que ha tomado mucha

importancia en el dmbito empresarial, ya que esta conformada por
proveedores, productores y distribuidores, permitiendo Ia
transformacién de la materia prima en un producto final, cuya
finalidad es satisfacer las necesidades del cliente.

Para Serna et al., (2010), la cadena de suministro, es "un conjunto de
actividades funcionales que se repiten a lo largo del canal de flujo del
producto, mediante los cuales la materia prima se convierte en
productos terminados y se afiade valor al consumidor. También
Lambert, (2008) define a la Administracién de la Cadena de
Suministro o Supply Chain Management (CSM) como la gestidén e
integracion de los productos, servicios e informacion de los procesos
clave del negocio, de los proveedores, productores y distribuidores,
que permiten adicionar valor y satisfacer las necesidades de los
clientes y los “stakeholders”. Estos se fundamentan en un conjunto de
procesos que permiten alcanzar los objetivos de la empresa.

Cada dia, mas empresas o compafiias han comenzado a introducir el
término sustentabilidad en sus cadenas de produccién, utilizando
materiales y procesos que no dafien el medio ambiente, y que la

eliminacidon de desperdicios sea lo mas sostenible posible. De ésta
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forma la empresa o compafiia se reducen costos y dafia menos el
Medio Ambiente. Es por esto, que en estos momentos es de vital
importancia introducir el término sustentable a todas las actividades
relativas a la produccién y consumo de bienes.

Feité Cespon etal.,, (2016), define la Gestion de la Cadena de
Suministros Sostenible (GCSS) como la gestion de materiales,
informacién y flujos de capital asi como la cooperacidon entre las
compaiiias a lo largo de la cadena, teniendo en cuenta las metas de
las tres dimensiones del desarrollo sostenible, como son las
ecoldgicas, econdmicas y sociales, derivadas de los requerimientos de
los consumidores y los grupos de interés.

Una de las prdacticas empresariales asociadas a la sostenibilidad de las
cadenas de suministros es sin duda la llamada logistica inversa, la cual
se puede describir como el conjunto de actividades de gestion, que se
ocupa de devolver los productos y materiales a los procesos
productivos y mercados, para lograr ventajas competitivas,
revalorizacién de estos materiales y reducir el impacto de estos

productos en la naturaleza.

Economia Circular — Cadena de Suministro
Circular
Desde el comienzo de la revolucién industrial, y el inicio de la

produccién en masa por la busqueda del crecimiento econdmico de
las empresas a partir del descubrimiento de las maquinas para la
produccidén y hasta el siglo XX, se ha venido empleando un modelo de
economia lineal el cual consiste en la fabricacion y uso de los
productos para luego desecharlo. Es asi como ha quedado en
evidencia que el hombre desde un inicio ha dado prioridad a la

produccién y comercializaciéon de los productos sin preocuparse del
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estado final en que quedan estos productos una vez que terminaron
su ciclo de vida y en qué forma afectan estos a la naturaleza.

A partir del siglo XXI, con la preocupacion de la situacion actual que se
encuentra el planeta, por el andlisis de la alta extracciéon de los
recursos que se extraen de la naturaleza y la lenta velocidad de
regeneraciéon de estos, estd ocasionando el agotamiento de los
recursos materiales disponibles y, al mismo tiempo, los residuos
generados de los sistemas econdmicos se estan transformando en
problemas sociales y ambientales. Massolin, (2016), hace referencia a
la necesidad de identificar nuevos modelos empresariales que
permitan respetar los limites biofisicos del planeta a fin de preservar
los distintos servicios eco-sistémicos de los cuales benefician a los
seres humanos. De esta filosofia ha surgido el concepto de “economia
circular” — no lineal — dado por la Ellen Macarthur Foundation, (2017)
el cual consiste en “un ciclo continuo de desarrollo positivo que
conserva y mejora el capital natural, optimiza el uso de los recursos,
minimizando los riesgos del sistema y tiene como objetivo principal
cambiar la economia actual buscando reducir la extraccion de materia
prima de la naturaleza y utilizar los residuos como recursos para
disminuir el impacto ambiental.

Previo al siglo XXI la economia lineal se basaba en el paradigma
“producir, usar y tirar”, el cual queddé atrds luego de |la
implementacidn del nuevo paradigma “reducir, reutilizar y reciclar”
propuesto por la escuela ecologista en busca de una transformacién
mas profunda y duradera, que permita disminuir el impacto causado
por las actividades humanas sobre el medio ambiente (Lett, 2014). El
concepto de economia circular se apoya precisamente en los

fundamentos de la escuela ecologista y por tanto en su paradigma.

20



Asi para Fernandez A., (2015), define por economia circular a aquella
gue tiene por objetivo la produccion de bienes y servicios al tiempo
que reduce el consumo de materias primas, agua y energia. Es por
tanto un concepto econdmico que persigue implementar una nueva
economia, circular -no lineal-, basada en el principio de “cerrar el ciclo
de vida” de los productos, los servicios, los residuos, los materiales, el
aguay la energia.

Jerarquia ambiental en las estrategias de la Economia Circular de producto

VIANUFACTURAR

REACONDICIONAR

RENOVAR

REUTILIZAR

RECICLAR

Para la Fundacién para la Economia Circular (FEC)?, este concepto de
economia circular “es una de las siete iniciativas emblematicas que
forman parte de la estrategia para Europa 2020 que pretende generar
un crecimiento inteligente, sostenible e integrador”, la cual permitira
la creacidn de mayores puestos de empleo y crecimiento tratando
que los recursos se utilicen de forma eficaz. En la actualidad es la
principal estrategia de este continente, que ademas cuenta con el

respaldo del Parlamento Europeo y el Consejo Europeo. Asi la

2 La Fundacién para la Economia Circular es una Fundacion privada, de ambito ibérico y proyeccién supranacional,
formada por un patronato compuesto por antiguos altos cargos de administraciones autonémicas con un equilibrio
territorial y politico. La FEC es un generador constante de soluciones sobre sostenibilidad (ambiental, econdmica,
social y cultural) que trabaja eficazmente gracias a su independencia operativa y a su vocacién innovadora.

http://economiacircular.org/wp/?page_id=51
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economia circular es un concepto econdmico que se interrelaciona
con la sostenibilidad, y cuyo objetivo es que el valor de los productos,
los materiales y los recursos (agua, energia) se mantenga en la
economia durante el mayor tiempo posible, y que se reduzca al
minimo la generacion de residuos.

La (Ellen Macarthur Foundation, 2017), establece tres principios
basicos para la economia circular, donde se aborda varios de los retos
en términos de recursos y del sistema a los que han de hacer frente
las economias industriales.

Preservar y mejorar el capital natural, controlando existencias finitas
y equilibrando los flujos de recursos renovables.

Optimizar el uso de los recursos, rotando productos, componentes y
materiales con la maxima utilidad en todo momento, tanto en los
ciclos técnicos como en los bioldgicos.

Fomentar la eficacia del sistema,revelando vy eliminando

externalidades negativas.

Esquema conceptual de economia circular

OPTIMIZAR EL USO DE
LOS RECURSOS

ECONOMIA
CIRCULAR
% &
%% NG
¥ %
%G FABRICACION Y USO S
?‘};:: Ecodseto é’?f
Q'Q' éy‘D’

Fuente: (Ruiz M., 2016)

22



Este modelo busca extender la vida de los productos en la etapa de
"uso", que conserva el valor y el disefio de subproductos nocivos,
tales como sustancias toxicas, que permitan tener un habitat perfecto
para las empresas innovadoras desde el punto de vista ecoldgico
(Kiser, 2016).

La economia circular, estd dirigida a los representantes publicos que
se encargan del desarrollo sustentable y del territorio, tanto como
para las empresas que buscan resultados econdmicos, sociales y
ambientales, como a la sociedad que debe interrogarse acerca de sus
necesidades reales.

Lett, (2014) manifiesta que, “para el aiflo 2030 se calcula un aumento
de tres billones de consumidores que generaran una importante
demanda de energia, es esencial entonces revertir la légica de
descartar los desperdicios por un modelo donde estos se reutilizan y
valorizan. Se puede citar el caso de la compafia automotriz Renault
con su planta industrial en Choisy-le Roi, Francia, donde se practican
los principios de la economia circular en la reingenieria de autopartes
usadas, con un costo de 50% al 70% del valor original. En la planta
procesadora se emplean 325 personas, mucho mads que las requeridas
para la manufactura en linea de autopartes de las otras plantas, sin
embargo, la ecuacién econdmica aun se mantiene favorable, debido
al menor impacto de la materia prima en el costo final. Con esta
modalidad, Renault ha logrado una reduccion del 80% en el consumo
de energia, del 88 % en el consumo de agua y del 77% en la
generacion de residuos con relacion al modelo tradicional de
produccién”.

Ademas es importante mencionar a las distintas organizaciones sobre
economia circular que buscan potenciar a las empresas,

organizaciones e individuos que se encargan de contribuir con el fin
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de potenciarlas, por lo que se crearon los Premios Circular, que se

entregan en el marco del Foro Econdmico Mundial de Davos en

enero.

Empresas finalista para el premio mundial de Economia Circular

Empresa

Mision

Sustainers
Homes

Esta compaiiia holandesa fabrica casas mdviles totalmente desconectadas de
las redes de servicios (off-grid) a partir de materiales reciclados y reutilizables.
La calefaccion y electricidad son de fuentes renovables y el agua proviene de la
lluvia. Segun su cofundador, las emisiones en todo el ciclo de vida representan
sélo un 4% de las de un hogar tradicional, sin tener que renunciar a
comodidades como lavadora o lavavajillas

Drivy

Permite que las personas renten su vehiculo cuando no lo estédn utilizando, y ya
cuenta con alrededor de 800 mil usuarios y 35 mil autos privados en Alemania,
Francia y Espafia. Gracias a su asociacidon con la empresa de seguros Allianz,
Drivy puede proteger tanto a los duefios de los automéviles como a quienes los
rentan. Ademads, este afio incluyd una innovacién muy importante: una caja que
se instala en los coches y que permite abrir las puertas, a la hora convenida, con
un smartphone.

Redisa

Creada para ayudar a solucionar el enorme problema de llantas que acaban en
vertederos de basura de Suddéfrica, causando incendios y problemas de salud,
esta companiia recolecta las llantas para reciclaje. Desde 2012 ha recogido 18
millones de ellas y creado 3 mil empleos.

Optoro

Optoro gand en la categoria de empresa de economia circular. Actualmente
trabaja con 20 de los 100 mayores minoristas en Estados Unidos, ayudandolos a
vender su exceso de inventario y a reducir los desechos generados por
devoluciones y excesos en un 75%”

Neptuno
Pumps

El 60% de las bombas manufacturadas por esta compafiia chilena usa
materiales reciclados, logrando que el comprador obtenga un producto 30%
mas barato con una garantia de un afo. El desierto de Atacama, donde tiene su
sede la empresa, es uno de los lugares mds sucios del mundo y la base de la
multimillonaria industria minera del pais sudamericano. A través de su disefio,
Neptuno afirma que las empresas mineras pueden reciclar hasta el 70% del
agua, reduciendo asi el uso de energia en un 30%.

Miniwiz

Con sede en Taiwan, esta compafiia de ingenieria, manufactura, disefia y
convierte la basura (plasticos y desechos electrénicos y de arquitectura) en
materiales de construccidn. Entre sus clientes se encuentra Nike, ya que cred el
interior de sus tiendas de lujo en siete ciudades.

Fuente: (Evia H., 2016)

Si las organizaciones consideran conceptos como reutilizacion,

reparacion, reacondicionamiento y como ultimo recurso reciclaje de

materiales y productos ya existentes, reintegrandolos en la cadena de

valor de los productos de forma que todo residuo sea transformado

en un recurso, logrardn reducir gastos en la gestidon de residuos y
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materia prima, reducir costos energéticos y sustituir la venta de
bienes y productos por la oferta de servicios. Esto llevara a que las
organizaciones aumenten su utilidad y eficiencia, obtengan un mayor
retorno econdmico por bien producido y dinamicen sinergias, es
decir, “lo que para uno es residuo para otro es materia prima”.

La economia circular es una propuesta para cambiar el modo de
produccidn a largo plazo, con el fin de lograr que el fin de un producto
alimente el comienzo de otro, es decir, que al convertirse los recursos
en productos y los productos en residuos, estos residuos se
conviertan en recursos, para que de esta forma todo se transforme y
nada se pierda.

Para garantizar los flujos de ida y regreso de los materiales que
constituyen bienes y productos, que alargan sus usos y que a la vez se
constituyen en materiales para regenerarse en productos y bienes, o
también de los servicios en sus diferentes formas de energia e
informacién, para la generacion de sensaciones o satisfaccion de
necesidades, se deben estructurar redes de suministros integrada por
las Cadenas de Abastecimiento Circulares.

Gutierrez P., (2015), Hace referencia sobre los principales procesos de
la “Gestion de las Cadenas de Abastecimiento Circulares”, los cuales
son relevantes al momento de gestionar e implementar dicha cadena
cuya importancia no solo se debe a la implicancia social y ambiental
que tiene, sino también a la implicancia econdmica con un énfasis
especial en los accionistas quienes al final recibiran la relacién de
valor de sus inversiones de cara a los retornos de la reduccion,
recuperacién y reciclaje, al igual que por los beneficios agregados a la
corporacién y a la marca, a partir del compromiso que se tenga con
sus postulados. A continuacidn, sefialamos los principales procesos de

la Gestidon de las Cadenas de Abastecimiento Circulares:
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Formulacion de estrategias para el disefio en funcion de la
desfragmentacion mecdnica y reutilizacion parcial o total de los
componentes y materiales, que puedan ser dispuestos en dispositivos

de facil y econdmica ubicacién y transportacion.

e Formulacidon de estrategias de disefio para garantizar la
disminucién del desperdicio de materiales de embalaje y
empaque de mercancias.

e Disefio de la red de nodos para los flujos inmigrantes vy
emigrantes de suministros del abastecimiento y del retorno de
los efluentes a reciclar o reutilizar.

e Estudio, analisis y formulacién de planes para reducir las
emisiones nocivas para el medioambiente y las personas, a lo
largo del proceso global del suministro y retorno y/o
reutilizacidon de productos.

e Formulacién de planes para implementar la autogeneracion y
cogeneracion de energias en el proceso global de
abastecimiento, a partir de fuentes de energia renovables

tales como edlica, solar, mareomotriz, biomasas, etc.

Planeacién de la reduccién del consumo de energia a lo largo del
proceso ciclico del suministro, considerando nuevas formas de
movimentacion como el polimodalismo o sincromodalismo
(movimiento de carga a partir de la conformacidn de sistemas que la
desplazan por medio de infraestructuras y superestructuras dindmicas
como rodillos, canastas, ductos, bandas, etc.), que aprovechan la
gravedad, la aerodinamica, la inercia, cantidad de movimiento, etc.,

para reducir la utilizacion de energias generadas directa o
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indirectamente a partir de combustibles y fuentes que impactan
negativamente el medioambiente.

Elaboracion, monitoreo y cumplimiento de la métrica del ciclo, que se
puede dividir en los indicadores del proceso, (que miden el nivel de
innovacion, mejoramiento y sostenimiento de las estrategias, planes y
acciones para garantizar los procesos del abastecimiento ciclico) y los
indicadores de resultado, que se deben reflejar en el tablero de
mando de la organizacién y en los indicadores de impacto socio
ambiental universalmente establecidos (huella de carbono, huella
hidrica, estimacién del valor intrinseco ambiental, coeficientes de
impacto socioecondmico, etc.).

Los procesos de la gestién de las cadenas de abastecimiento
circulares son un gran aporte a la economia circular considerando el
impacto en la reformulacién del cémo se estan realizando, evaluando
y monitoreando constantemente los procesos dentro de una
empresa, en otras palabras, promueve la mejora en la gestién de los
procesos y alin mejor, el replanteamiento del cdmo se estan haciendo
las cosas internamente en la organizacién y como se podrian mejorar
para aumentar la rentabilidad y aportar en el cuidado de los recursos
limitados que ofrece el planeta.

Por otro lado podemos extraer lo expresado por el profesor Pere
Fullana, Director de la cdtedra Unesco de Ciclo de Vida y Cambio
Climatico (ESCI) de la Universitat Pompeu Fabra, en el foro para
estrategias europeas 2020, publicado por el diario la Vanguardia el 26
de abril del 2015 (Tintoré, 2015), donde advierte de la gran
trascendencia que tiene para la supervivencia del mundo la rapida
adopcidn de los criterios que incluye la economia circular, por lo que
dijo “No podemos crecer y consumir como lo hemos hecho hasta

ahora. El sistema es finito. Un crecimiento mundial del 3% anual, tal
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como se plantean los politicos, es un crecimiento exponencial
insostenible. Supone un 3% mds cada afio de energia, de
contaminacion, de residuos, de tension en el mercado de las materias
primas... A este ritmo, en los proximos 23 afos la Humanidad
consumiria tanto como en toda su historia. La poblacidon, asimismo,
registra un aumento constante, a razon del 1,5% anual, lo que nos
llevara hasta los 9.000 millones de habitantes justo a mitad del siglo,
con grandes consumidores emergentes. Hay, por tanto, que
desacoplar el desarrollo del uso de materia y energia. El agotamiento
de algunos recursos es evidente”.

En la actualidad somos mas de 7.3 mil millones de habitantes en el
mundo y se estima que para 2050 ya seremos mas de 9,000 millones
de habitantes, en base a esto se estima que la demanda aumentara
en un 25%, pero no asi la oferta de recursos, al contrario
considerando que el 80% de lo que usan las personas hoy en dia es
empleado y posteriormente desechado. Es ante este panorama que
urge un cambio global y que lideres empresariales sean protagonistas
del cambio que propone la economia circular que viene de la mano
con mejoras, rentabilidad, innovacion entre otros factores.

Residuos sélidos, Gestidn Integral de Residuos Sélidos.

Residuos Sélidos (RS). -

Es importante definir claramente que entendemos por residuo sélido;
segun la definicién de Residuo dada por la Real Academia Espafiola
RAE este se define en:

“Parte o porcion que queda de un todo.”

“Aqguello que resulta de la descomposicion o destruccion de algo.”
“Material que queda como inservible después de haber realizado un

trabajo u operacion.”
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Un RS se define como cualquier objeto o material de desecho que se
produce tras la fabricacién, transformacién o utilizacion de bienes de
consumo y que se abandona después de ser utilizado (Christensen,
2011), estos son susceptibles o no de aprovechamiento o
transformacién para darle otra utilidad o uso directo. El origen de
estos residuos se debe a las diferentes actividades que se realizan dia
a dia, pero la mayor parte de ellos es generada en las ciudades,
concretamente en los domicilios donde se producen los llamados
residuos sdlidos urbanos (RSU), que proceden de las actividades
domeésticas en casas y edificios publicos como los colegios, oficinas, la
demolicion y reparacidon de edificios.

De acuerdo a (Rodriguez L., Pico G., Gonzdlez P., & Acoltzi M., 2014),
la generacién de RSU estd rebasando la capacidad de poderlos reciclar
y reutilizar, convirtiéndose esto en un problema medio ambiental, por
otro lado los depésitos de basura a cielo abierto son cada vez mas
grandes y requieren mayor espacio, el problema de la recoleccién y
tratamiento de los RSU, se hace mds grande a medida que las
ciudades crecen y que la economia se industrializa. Los RSU, seguln
Aglanu & Appiah, 2014) estd definido como, los desechos generados
en la comunidad urbana, provenientes de los procesos de consumo y
desarrollo de las actividades humanas, ademas de los producidos por
los usos residenciales, comerciales e institucionales, y por el aseo del
espacio publico, dentro de los RSU estan incluidos los residuos
industriales y los hospitalarios, siempre y cuando no tengan
caracteristicas toxicas ni peligrosas, en cuyo caso constituyen
corrientes de residuos de otro tipo que deben ser manejadas segun lo
establecen las normativas especificas.

Guijarro, (2016), basandose en el informe del Banco Mundial (BM)

manifiesta que “...los paises que mds basura producen del planeta son
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los de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), aportando el 44% de la generacion total. Medio Oriente,
Africa subsahariana y Asia Sur son las regiones que menos aportan al
nacimiento de nuevos desperdicios mundiales con menos del 18%
entre las tres”. Aunque hoy en dia los paises de la OCDE son los que
mas generan basura, en un tiempo mas se espera que China, India e
Indonesia pasen a ser los pioneros en generacion de basura.

Esta situacion se debe ademds a que los paises de la OCDE son los
mas eficientes cuando hablamos de reciclaje. Segun el informe del
Banco Mundial “What a Waste: A global review of solid waste
management” (2012), Espaifia esta en la discreta posicién 21 dentro
de los 34 paises que integran la OCDE, con un 30% de residuos
urbanos recuperados. “Alemania ocuparia el primer puesto del
ranking mundial, ya que ha demostrado que un 65% de todo el
desperdicio municipal fue reciclado y convertido en abono en 2013”.
Segun Eurostat (Comisién Europea de estadisticas), de 353 millones
de toneladas de residuos producidos en Alemania en 2012, 152.8
millones se reciclaron, 34 millones fueron a la recuperacién de
energia, 11 millones fueron incinerados y 63,8 millones fueron a
vertederos.

También se puede establecer, que muy de cerca le sigue Corea del sur
con un 59% y Eslovenia junto con Austria empatadas con un 58%. En
este listado la mayoria de las primeras posiciones son para las
econdmicas europeas.

Estados Unidos es el primer pais del continente americano con el 35%
de reciclaje de sus desperdicios municipales, seguido de Canada con
24% y México con apenas el 5%.

Los diez ultimos de la lista serian Canada y la Republica Checa con un

24%; Israel, Grecia y Japdn, un 19%, Eslovenia un 11%; México un 5%;
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Chile y Turquia un 1%, de acuerdo con los datos de la organizacion, el
peor resultado lo tiene Nueva Zelanda, cuyos calculos apuntan a un
0% de residuos reciclados, aunque las autoridades neozelandesas
insisten en que se trata de un y los parametros de medicidén europeos
son distintos a los suyos. Por otra parte, Nueva Zelanda es uno de los
impulsores del concepto basura cero.

Segun la fuente y actividad generadora

Residuos no peligrosos

Son aquellos producidos por el generador en cualquier lugar y en
desarrollo de su actividad, que no presentan riesgo para la salud
humana o el medio ambiente.

Biodegradables

Son aquellos restos quimicos o naturales que se descomponen
faciilmente en el ambiente. En estos restos se encuentran los
vegetales, residuos alimenticios no infectados, papel higiénico,
papeles no aptos para reciclaje, jabones y detergentes
biodegradables, madera y otros residuos que puedan ser
transformados facilmente en materia organica.

Reciclables

Son aquellos que no se descomponen facilmente y pueden volver a
ser utilizados en procesos productivos como materia prima. Entre
estos residuos se encuentran: algunos papeles y plasticos, chatarra,
vidrio, telas, radiografias, partes y equipos obsoletos o en desuso,
entre otros.

Inertes

Son aquellos que no se descomponen ni se transforman en materia
prima y su degradacidn natural requiere grandes periodos de tiempo.
Entre estos se encuentran: el icopor, algunos tipos de papel como el

papel carbon y algunos plasticos.
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Ordinarios o comunes

Son aquellos generados en el desempefio normal de las actividades.
Estos residuos se generan en oficinas, pasillos, dareas comunes,
cafeterias, salas de espera, auditorios y en general en todos los sitios
del establecimiento del generador.

Residuos peligrosos

Es aquel residuo que, en funcion de sus caracteristicas de
Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad,
Volatil y Patogenicidad (CRETIVP), puede presentar riesgo a la salud
publica o causar efectos adversos al medio ambiente. Asi mismo, se
consideran residuos peligrosos los envases, empaques y embalajes
que hayan estado en contacto con residuos o materiales considerados
como peligrosos, cuando dichos materiales, aunque no sean residuos,
exhiban una o varias de las caracteristicas o propiedades que
confieren la calidad de peligroso

Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS). -

Para Velazquez P., (2008) la GIRS se entiende como el conjunto de
operaciones encaminadas al aprovechamiento de los materiales y la
energia contenida en los residuos de forma ambientalmente segura y
la eliminacién responsables de la parte no aprovechable.

Para Vardon Valencia, Orejuela Cabrera, & Manyoma Velasquez,
(2015) como para Saball A., (2005)3, la gestion integral de los residuos
se refiere a todas las acciones relacionadas con el manejo de los
mismo, desde antes de su generacion hasta su eliminacidn, cuestién
contraria al habito tradicional de botar todo residuo que se genera. La

gestidn integral se inicia con la produccién de un producto, siendo

3 Comisién Nacional de Medio Ambiente de Chile del afio 2005, establecen las politicas para la gestion integral de los

residuos sélidos en Chile.
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ésta la primera etapa en la cual se debe intervenir para disminuir la
cantidad de residuos a generar y por lo tanto a manejar.

Couto & Hernandez, (2012), hace referencia a la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos de Mexicos (LGPGERS),
para definir la GIRS como: “Conjunto articulado e interconectado de
acciones normativas, operativas, financieras, de planeacion,
administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y
evaluacién, para el manejo de residuos, desde su generacion hasta la
disposicion final, a fin de lograr beneficios ambientales, la
optimizacién econdmica de su manejo y su aceptacion social,
respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o
region (LGPGERS, 2003)”. De igual manera estos autores presentan un
diagrama que permite visualizar las distintas variables que

interactlan en la gestidn integral de los residuos sélidos urbanos.

Diagrama de variables en la gestidn integral de residuos sélidos urbanos
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Diseno Industrial con relacion al ciclo de vida

de los productos
Un producto bien disefiado beneficia tanto a quien lo produce como a

quien lo utiliza. La preconcepcion, etapa previa a la concrecion de un
producto, es lo que se llama Disefio, actividad en la que se tienen en
cuenta todos los aspectos funcionales, en las actividades generales de
bienes, procesos y o servicio. Dantas, (2014), cita a Burdeck, (1954),
para presentar la primera definicion de Disefio como “un boceto
concebido por un hombre para algo que se ha de realizar, un objeto
de arte aplicado para la ejecucién de algo”.

El disefo industrial a lo largo de la historia ha sufrido modificaciones,
estas ya sea por aspectos econémicos, politicos, ideoldgicos y hasta
ecoldgicos. De igual manera Dantas, (2014), cita a Van Doren, (1940)
para dar la definicion de disefio industrial, “se refiere a los productos
tridimensionales  fabricados  exclusivamente por  madquinas
industriales, diferenciadas de la preparacién manual, teniendo como
fin exaltar la utilidad a los ojos el consumidor, por medio de una
convencia y mejor adaptacion de forma, adoptando un conocimiento
psicoldgicos del consumidor, en aspectos estéticos de forma, color,
tamanio etc.”. Esta definicidon se mantiene hasta finales de la segunda
guerra mundial prolongdndose paulatinamente el disefio industrial en
las cuestiones estéticas hasta el siglo XX.

Luego la definicion diseno industrial fue modificada en 1954 con la
reedicidon del libro de Van Doren, tomando la definicidn citada por
Dantas, (2014) como “Un procedimiento directo para analizar, crear y
desarrollar productos para su produccion en serie. Su fin es obtener
formas cuya aceptacién esté garantizada antes que de cualquier
aporte de capital y puedan ser fabricadas a un precio que permita una

distribucién amplia y beneficios razonables”. De aqui se hace



necesario mencionar que estas definiciones fueron creadas en plena
época industrial.

El disefio industrial, se puede establecer como una actividad creativa
que tiene como objetivo determinar las cualidades formales de los
objetos producidos por la industria. Estas cualidades no son
solamente las caracteristicas externas del producto, sino
principalmente las relaciones estructurales y funcionales que
convierten a un sistema en una unidad coherente desde ambas
perspectivas se toman en cuenta ambas perspectivas, la de quien
produce y la de quien utiliza el producto. Desde este punto de vista, el
disefio industrial abarca todos los aspectos involucrados en el entorno
humano que se encuentran condicionados por la produccién
industrial.

Asi el disefio industrial para Gay & Samar, (2004), corresponde a una
actividad que tiene relacion con el disefio de productos seriados e
industriales, estos se pueden diferenciar en dos tipos, bienes de
consumo y bienes capitales.

Para Kamp, (2012), el disefio industrial sera siempre un mediador
entre las necesidades de los usuarios y las necesidades de las
industrias y/o empresas, equilibrando el beneficio y las soluciones
entre todas las partes. Entre estos equilibrios siempre prima el
respeto humano y medioambiental. De tal manera se puede
establecer que el disefio industrial, es una de las multiples
herramientas que busca mejorar las cualidades de los productos
industriales con un enfoque prioritario de dar respuestas a las
necesidades, deseos o aspiraciones que requiere la sociedad y en un
segundo plano la forma, funcionabilidad del producto. Esto se

relaciona de forma esencial con el ciclo de vida del producto, el uso
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racional del producto, los materiales que se utilizan para su
fabricacion.

El producto se conoce como todo aquello que ha sido fabricado, en
este contexto nos referimos especificamente a los productos que son
fabricados en una empresa. Para comprender completamente esta
dicotomia, se debe conocer de un elemento fundamental como lo es
el ciclo de vida de los productos. Cuando nos referimos al ciclo de vida
de los productos las mayorias de las definiciones estan dadas desde el
area del Marketing tiempo de comercializacion de un producto
(introduccién, crecimiento, madurez y declinacion); pero existen muy
pocas definiciones con relacion al tiempo de duracién de un producto
en mano de un consumidor final o cliente.

Asi podemos decir que el ciclo de vida de un producto abarca todas
las fases del recorrido que hace un producto desde el origen, la
extraccion y la transformaciéon de materias primas, la produccion,
comercializacion y uso, disposicién final y retdso (entendiendo esto
como el reintegro de un producto a la corriente econdémica). En
donde podemos decir, que el disefio industrial es una de las
disciplinas, que se encarga a través de métodos de disefio de la
proyeccidon del producto, poniendo en consideracion los aspectos
funcionales, técnicos, productivos, ergondmicos, estéticos,

econdmicos, sociales y ambientales a través de todo su ciclo de vida.
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Ciclo de vida de un producto
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Fuente: (Lopez P., 2010)

Responsabilidad Extendida del Productor (REP)

Los inicios de la REP en el mundo se dan en la década del 90, en
paises europeos como Alemania, Suecia o Francia, abordando los
temas de gestidén de residuos dentro de algunas leyes o nomas. En
estos ultimos afios es en donde la REP ha tomado importancia y se ha
establecido como tal, para pasar a desarrollarse y aplicarse en varios
otros paises. Actualmente son 36 los paises que cuentan con Ley REP
para la gestion de residuos. Se ha establecido una tendencia en la que

las economias emergentes estan aplicando las politicas de la REP,
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ademas de los paises de la OCDE?, y también se encuentra en una fase
de especificacion en varios paises en vias de desarrollo como también
en Africa, Asia y Sudamérica.

Para la OCDE, 2016, se trata de un enfoque sobre politica ambiental
en sentido de que las responsabilidades extendidas de un productor
no se limitan a la fase final del ciclo de vida, sino también a otros
estados del ciclo de vida del producto donde las responsabilidades
convencionales resultan insuficientes para garantizar la 6ptima
proteccion del medio ambiente.

La REP exige que las empresas que fabrican y/o comercializan
productos o envases se hagan responsables financiera o fisicamente
de aquellos productos una vez agotada su vida util. Quienes respaldan
la extensidn de responsabilidad simplemente creen que, para llegar a
la causa de origen de los desechos, las comunidades deben dejar de
recoger los desechos de los articulos que los fabricantes producen y
empezar a exigir que ellos mismos lo hagan.

La responsabilidad extendida del productor es ampliamente aceptada
porgque constituye una sintesis de enfoques de los sectores politicos
de izquierda y derecha. Desde una perspectiva fiscal conservadora, tal
extension de responsabilidad tiene razén de ser, porque elimina los
costos de gestion de desechos de la base impositiva y debido a que se
basa en el concepto de que la competencia de mercado es mads
eficiente y eficaz que los programas conducidos por el gobierno. Los
mas liberales la apoyan porque creen que los productores deberian
tener la responsabilidad de prevenir la contaminacion. Para ello la
empresa requiere de un marco que establezca definiciones y

principios que hagan aplicable la introducciéon de la REP, que

% La OCDE es la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, 2001. www.ocde.org .



corresponde a un concepto nuevo que no existe en el ordenamiento

juridico actual en los paises que aun no se ha implementado.

Estrategias de toma de decisiones en los

procesos organizacionales
Como es sabido cada decisién es el resultado de un proceso complejo

que frecuentemente abarca dos tipos diferentes de reflexién: mirar
hacia atras para comprender el pasado y mirar hacia adelante para
predecir el futuro. Es por eso, y en base a estos conceptos, que la
toma de decisiones se hace importante, ya que si es una decisidn
acertada puede permitir la mejora de ciertos aspectos, hablando a
nivel personal como a gran escala, y a su vez permiten observar
donde se erré en caso de que estas decisiones no sean acertadas.

La toma de decisiones en las organizaciones es un aspecto
fundamental para lograr que esta llegue a mejorar sus problemas, ya
sean de caracter urgentes, mayores e incluso problemas menores.
Llegar a estas soluciones sin embargo conlleva analizar
meticulosamente los procesos, herramientas y/o modelos que ayudan
a las tareas que recaen en administradores, ingenieros, responsables,
lideres u otros encargados dependiendo de la organizacion para asi se
pueda tomar decisiones respecto de una manera eficaz, es por esto
ultimo que las organizaciones no toman las decisiones a la ligera, sino
que poseen diversas estrategias estructuradas de manera que se
pueda llevar a cabo el objetivo deseado.

La real academia espafiola define las “Decisiones” como
“Determinacion, resolucion que se toma o se da en una cosa
dudosa”. Por lo general la decisién corresponde a un comienzo o
término a una situacién, por lo que en otras palabras implica un
cambio de estado. Muchos expertos sefialan a la decision como un

resultado al proceso mental- cognitivo de una persona o grupo de
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individuos, ademas para completar podemos describir la de toma de
decisiones como el proceso que consiste en concretar la eleccién
entre distintas alternativas.

De igual manera la relaacademia espafiola define a las
“Organizaciones” como una “Asociacion de personas regulada por un
conjunto de normas en funcion de determinados fines”. Las
organizaciones hacen referencias a aquellas entidades creadas por
personas que comparten similares intereses y que buscar cumplir
ciertos objetivos. En una organizacidon cada individuo cumple una
funcidn especifica y especializada que tiene como finalidad llegar a
determinados resultados.

Estrategia: es “En un proceso regulable, conjunto de las reglas que
aseguran una decision optima en cada momento”. Se utiliza
principalmente para hacer referencia a aspectos de la milicia. Los
primeros estudios modernos que ligaron el término con los negocios
fueron Von Neumann y Morgenstem, en su obra “Teoria del juego”.
Definieron la estrategia empresarial como “La serie de actos que
ejecuta una empresa, los cuales son seleccionados de acuerdo con la
situacién concreta” (Mintzberg, Quinn, & Voyer, 1997).

La toma de decisiones es el nucleo de la planeacidén, y se define como
la seleccidn de un curso de accion entre varias alternativas.
Consideramos que el éxito de una organizacién depende en parte de
la rapidez y la habilidad con que se implementen estrategias ya sea en
situaciones de crisis 0 en la implementacidon de nuevos esquemas
modernos que mantengan a las empresas en un nivel competitivo de
manera asertiva. Es decir, planear los procesos por los cuales las
organizaciones van a lograr el éxito: es elaborar una estrategia que

implica la toma de decisiones. (Herndndez Romo, 2003)



Las tomas de decisiones en una empresa, tienen que ver con la
capacidad de elegir un curso de accién entre varias alternativas,
suponiendo un andlisis previo que tenga en cuenta cuales seran los
pros y contras de lo elegido. Ademas de comprender la situacion que
se presenta, se debe analizar, evaluar, reunir alternativas y considerar
las variables, comparar varios cursos de accidon y finalmente
seleccionar la accidn que se va a realizar.

Para aplicar esto se debe tener en cuenta “planes” que permiten
concretar las decisiones después de haber determinado e
identificados factores que pueden afectar los parametros de manera
de escoger la mejor opcidn.

Existen 3 tipos de decisiones diferenciables en una organizacion o
empresa:

Decisiones estratégicas: estas son adoptadas por los agentes situados
en el apice de la pirdmide jerarquica o altos directivos. Estas
decisiones se refieren principalmente a las relaciones entre la
organizacién o empresa y su entorno. Son decisiones de una gran
transcendencia puesto que definen los fines y objetivos generales que
afectan a la totalidad de la organizacion. Por lo cual son basicamente
las fundamentales a la hora de hacer cambios drasticos.

Decisiones tacticas: en este caso son decisiones tomadas por
directivos intermedios. Tratan de asignar eficientemente los recursos
disponibles para alcanzar los objetivos fijados a nivel estratégico.
Estas decisiones pueden ser repetitivas y el grado de repeticidon es
suficiente para confiar en precedentes. Sus consecuencias suelen
producirse en un plazo no largo de tiempo y son generalmente
reversibles.

Decisiones operativas: adoptadas por ejecutivos que se sitlan en el

nivel mas inferior. Son las relacionadas con las actividades corrientes
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de la empresa. El grado de repetitividad es elevado: se traducen a
menudo en rutinas y procedimientos automaticos, por lo que la
informacién necesaria es facilmente disponible.

Conocidos por todos es el juego del ajedrez, donde dos jugadores
estdn tomando decisiones de manera constante y tratando de
interpretar la jugada de su adversario para asi poder ir moviendo sus
piezas. La ventaja que presenta este juego, es que sus piezas no todas
tienen las mismas habilidades y que su interaccién puede beneficiar
como perjudicar el transcurso del juego. Tal como define Chavez M.,
(2003), si el ajedrez se analiza de manera jerarquica, seria muy
semejante a un organigrama empresarial.

Segun lo que detalla Robbins, Judge, & Brito, (2009) en la toma de
decisiones existen dos factores divergentes, los cuales se han
mencionado previamente. En el caso de como decidir explica que éste
consiste de un proceso racional, para el cual, el miembro de Ia
organizacién encargado de realizar esta actividad, debe ser una
persona creativa, ya que comprende mejor los problemas que lo
rodean. Este proceso le permite ver de mejor manera las restricciones
que existen, lo cual le da un valor a su eleccién.

La revista Forbes escribe que “Aunque el concepto de desarrollo
sustentable o sustentabilidad es facil de definir, es mas dificil de
explicar y mas complicado de aplicar ya que involucra a todos los
sectores de la organizacion, por lo que las decisiones deben tomarse a
los mas altos niveles debido a la repercusion que éstas pueden tener
en todos sus procesos. De lo que se trata es de realizar acciones,
cambiar politicas e involucrar a todos los participantes de la empresa”

(Berges, 2013).
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Modelos Generales de logistica Reversa e

Inversa para la Gestion de Residuos
Para conceptualizar un sistema general aplicado a LI y conocer los

procedimientos generales establecidos para la gestidn de los residuos

sdlidos se han revisado autores como,

(Giuntini & Andel, 1995),

(Matos R., 1997), (Rogers & Tibben-Lembke., 1998), (Schwartz, 2000),

(Stock, 2004), (Garcia, 2004), (Knudsen, 2005), (Hevia L., 2008), (Ji,

2008) y (S. Lambert et al., 2011). Con cada uno de estos, se busca

describir cronolégicamente las contribuciones que han realizado a los

sistemas de logistica inversa y la fecha en que lo realizaron.

ETAPAS DE MODELOS GENERALES DE LOGISTICA REVERSA E INVERSA PARA LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

Autor 1 2 3 4 5 6 7
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(Schwartz, 2000) Filtro de Entrada Coleccién Clasificacion Disposicion
Recepcion, Clasificacion, Reenvasado,
(Stock, 2004) Descarga y Tratamiento Inspeccién y Reparacion y
Distribucion Distribucion Disposicion
P ) Reduccién d Reduccién d P L. Medicié
(Garcia, 2004) Evaluacién N ucc@n € educcion de Colecta Clasificacion Colocacién ediciony
Materiales retornos Control
(Knudsen, 2005) Disefio Preliminar | Disefio detallado | Planificacién Funcionamiento Evaluacién Control
P e Determinacién -
. . o Fuentes de Clasificacion de Identificacion de la R Transporte y Medicién y
(Hevia L., 2008) Diagndstico ) X R .| del tratamiento A
generacion los residuos estrategia a seguir . Almacenamiento Control
o destino
. - Product | i6 ” . . L
(Ji, 2008) Coleccién roducto ns”?.cc"’.n,/ Evaluacién Tratamiento Disposicion
retornado Clasificacion
Sistema de
(S. Lambert et al., coordinacion N ., e Procesamiento Informacion Sistema de
Filtro de Entrada Coleccién Clasificacion . )
2011) productos y Tratamiento Integral eleiminacion
retornados

Fuente: Elaboracién propia

Revisando los modelos propuestos por cada uno de estos autores, los

cuales dan a conocer las modificaciones planteadas a través del



tiempo a los procesos establecidos como generales para la gestiéon de
los residuos solidos, podemos apreciar los modelos conceptuales
disefiados por algunos de estos precursores de LI.

Autores como Giuntini & Andel, (1995); Rogers & Tibben-Lembke.,
(1998); Schwartz, (2000); Marcoux, Riopel, & Langevin, (2005) y Stock,
(2004), proponen un sistema RL siguiendo cuatro pasos principales:
gatekeeping (entrada), recogida, clasificacién y eliminacién. Cada una
de las actividades que se realiza en un sistema de LI estan
interconectadas y son necesarias para la implementacién exitosa de
estos pasos. Estos cuatro pasos se discuten a continuacion.

Primer paso, entrada al sistema LI (reconocimiento de una
devolucién del producto). Rogers & Tibben-Lembke., (1998) lo
definen como decidir qué productos estdn autorizados a entrar en el
sistema, este paso es esencial para tener éxito en la gestion del
sistema y el control de costes. Segundo paso, agrupacion preliminar
de los productos reconocidos como defectuosos o que hayan
terminado su ciclo vida. Tercer paso, decision detallada para el
destino de cada articulo devuelto. En ese momento, la empresa
puede decidir qué hacer con el producto, sea objeto de inspeccidn,
pruebas, u otras manipulaciones. Cuarto y ultimo paso, seleccion de la
disposicion (destino final del producto); por otra parte, Giuntini &
Andel, (1995) dan dos alternativas de destino: (1) renovacién o
retirada del proceso, tales como el retorno al proveedor y la reventa;
(2) disposicidn final en vertedero.

LI gestiona el retorno de las mercancias en la cadena de suministro,
de la forma mdas efectiva y econdmica posible. Se encarga de la
recuperacion y reciclaje de envases, embalajes y residuos peligrosos;
asi como de los procesos de retorno de excesos de inventario,

devoluciones de clientes, productos obsoletos e inventarios



estacionales. Se han generados otros modelos operacionales para
cada uno de los fines anteriormente descritos, Principalmente
modelos que buscan disminuir excesos de los inventarios
(devoluciones de los clientes, productos obsoletos, etc).

Revision de la literatura con respecto a los modelos de logistica
Reversa e Inversa.

Esta revisidon se encuentra limitada a publicaciones en revistas
cientificas, correspondiente al periodo 2010 hasta enero del 2016, en
donde se ha encontrado una variedad de aportaciones respecto al
tema de la logistica reversa e inversa, para esta revision se tomo
como referencia el estado del arte de las publicaciones de Fldrez

Calderdn et al., (2012) y Pefia Montoya et al., (2013)..

Clasificacion de Aportes Encontrados

Del 2010 al 2016 TEMAS ENCONTRADOS
16 ESTUDIO TEORICO EXPLORATORIO
11 MODELO DE PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA
3 MODELO DE ALGORITMO GENETICO E HEURISTICO
2 MODELO DE REGRESION MULTIPLE
6 MODELO MATEMATICO
1 MODELO DE DECISION POR FALLO.(CAUSA Y EFECTO)
1 METODO DE TOMA DE DECISIONES (DEMATEL)

METODO H{BRIDO USANDO EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP) Y LA
TECNICA FUZZY

1 DIAGRAMA DE SISTEMAS CASUALES
1 METODO DELPHI
1 ANALISIS DE REGRESION JERARQUICA
1 MODELO DE RED

Fuente: Elaboracién propia
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Estudios Teoricos Exploratorios
Describe los aspectos relevantes de las investigaciones de tipo tedrico

exploratorio. Son una gama de estudio que realizan una revision y

analisis de la evolucién de la LI.

Autores

Estudios Tedricos Exploratorios

Aspectos Fundamentales

(Gomez M., 2010)

Enfoque conceptual LI; procesos y aplicaciones en los niveles
nacional e internacional, incluyendo la relacién con la Gestion
de Cadena de Suministro Verde

(Maheut, 2011)

Flexibilidad en la toma de decisiones operacionales en el
contexto de planificacion y gestion en las cadenas de
suministro.

(Gencheyv, Richey, & Gabler,
2011)

Estado de desarrollo LR; potencializar la identificacion de sus
diferentes areas en las diferentes industrias

(Bernon, Rossi, & Cullen,
2011)

Marco conceptual para la gestion de las operaciones LI, para
ayudar a los profesionales y académicos en una mejor
comprensién de los aspectos claves de la administracion de la
LR.

(Gomez M., Correa E., &
Vasquez H., 2012)

Andlisis de la relacion entre la LI y la responsabilidad social
como estrategia para reducir los impactos en el medio
ambiente, aumento de los beneficios sociales, seguridad en
los empleados, clientes y comunidad a través del estudio de
empresas en la zona metropolitana de Antioquia

(Mihi R., Arias A., & Garcia
M., 2012)

Andlisis de la implantacion de practicas LI en empresas
espafiolas, estudiando la situacion actual con el objetivo de
examinar aquellas que estan influyendo de manera mas
significativa en la gestion de las actividades LI.

(Stindt & Sahamie, 2012)

Descripcion y andlisis de las principales caracteristicas en la
planificacion de las cadenas de suministro de ciclo cerrado en
la industria de procesos; con el fin de determinar la evolucién
y dificultades de la investigacion actual en el tiempo.

(Valenzo J., Galeana F., &
Martinez A., 2013)

Exploracién tedrica de las principales publicaciones LI en
donde se revisan casos exitosos de la industria automotriz,
electrénica, comercio al detalle, reciclaje de plasticos y mejora
de la competitividad empresarial en México.

(Hall, Huscroft, Hazen, &
Hanna, 2013)

Discusion sobre las métricas apropiadas para el proceso LR. A
través del analisis de las métricas utilizadas para monitorear y
controlar los procesos LR que permiten a las empresas poder
identificar las deficiencias, y elegir las métricas que se pueden
emplear para alinear los procesos LR con metas claras.
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(Moraes, Rocha, & Ewald,
2014)

Dos escenarios para evaluar LI en teléfonos celulares,
utilizando la técnica de andlisis de ciclo de vida. En el primer
escenario, sélo las baterias son tratados en Brasil, mientras
que los otros componentes son tratados en Europa. Este
escenario describe el estado actual del tratamiento de
residuos de teléfonos celulares en Brasil. En el segundo
escenario se presentd una propuesta en la que se lleva a cabo
todos los tratamientos en territorio brasilefio.

(Govindan et al., 2015)

Revision de literatura de los trabajos recientes en LI, y de las
técnicas utilizadas, que permitan dibujar un marco del pasado,
y para arrojar luz sobre las direcciones futuras que se deben
aplicar en LI.

(Guarnieri, Sobreiro,
Nagano, & Marques
Serrano, 2015)

Identificacion de criterios principales, sobre los métodos
sistematicos que se pueden utilizar con el fin de seleccionar la
mas adecuada participacion de terceros proveedores en LI -
3PRLP. Proposicion de un marco basado en criterios de
multiples enfoques para seleccionar 3PRLP.

(Rezaei, 2015)

Desarrollo de una base de conocimientos fiable a través de la
acumulacion de conocimientos a partir de estudios anteriores,
se realizd una revision sistematica de las aplicaciones de los
diferentes métodos de decision multicriterio MCDM a
diferentes problemas LI.

(Agrawal, Singh, & Murtaza,
2015)

Revision de la literatura sobre los temas de LI, que permitan
delinear las futuras direcciones de investigacion basada en el
andlisis de brecha que se han establecido en la literatura.

(Estrada Jerez et al., 2015)

Revision de literatura, para establecer la importancia de LI
dentro de la industria enfocada a procesos sustentables.

(Bing et al., 2016)

Comparacion entre RSU y las practicas de gestién municipal en
varios paises de la Union Europea, para la identificacidn de las
caracteristicas y aspectos claves de una gestién de residuos y
Ll. Revision de literatura para el modelado de la logistica de
RSU en general.

Fuente: Elaboracién propia

Disefio de Modelos para Logistica Inversa

Con respecto a los diferentes modelos y metodologia investigados,
relacionados a la LI, los diferentes métodos solucidn propuestos por
algunos autores, para los problemas especificos de la logistica inversa,
como son las devoluciones, transporte, Inventarios, tipos de
proveedores entre otros problemas identificados en la busqueda

exploratoria:
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Modelos y metodologias aplicadas para logistica inversa.

Autores Tipo de Problema Método de Solucién
Modelo
(Jack, Powers, & Capacidades de LI y su influencia en las empresas para (s -
. Anélisis de Regresion
Skinner, 2010) alcanzar los ahorros de costos. L
Multiple.
Disefio de red de LI para hacer frentes a productos Modelo

(XiaoYan, Yong, Qinli, &
Stokes, 2012)

devueltos por clientes de empresas que utilizan el
comercio electrénico.

Matematico con
Programacion Lineal

(Bing, Bloemhof-
Ruwaard, & Vorst,
2012)

Disefio de una red de LI para el reciclaje de plastico.

Modelo de
Programacion Lineal
Entera Mixta.

(Huscroft, Hazen, Hall,
& Hanna, 2013)

Uso de las tecnologias de informacién para apoyar los
procesos de LI dando como resultado mejoras en el
rendimiento del proceso.

Modelo
Anélisis de Regresion
Multiple

(Hejrani & Ko, 2013)

Gestion eficiente en el manejo de residuos médicos que
permitan minimizar los costé de mantencién.

Modelo de
Algoritmo Genético

(Huscroft, Hazen, Hall,

Identificacion de los temas claves que enfrentan los

) profesionales de la gestion de los procesos de LI y Método
Skipper, & Hanna, .. . s
2013) comparacién de estos temas con investigacion DELPHI
existente.
Andlisis del impacto de LI en orden y amplificacion de la Modelo
(Turrisi, Bruccoleri, & varianza inventario en la cadena de suministro de un Matematico

Cannella, 2013)

solo escaldn: proposicién de un nuevo orden politico
para amortiguar dicha amplificacion.

por Ecuaciones
Diferenciales

(Lin, Choy, Ho, & Ng,
2014)

Un esquema de transporte ecoldgico, mas completo
para cuando se realizan servicios de logistica, que
permita obtener costos econdémicos y minimizar los
impactos ambientales de la LI.

Modelo de
Algoritmo Genético

Clasificar las alternativas para la implementacion del

(Hsueh & Lin, 2014) proceso de clasificacion de la LI en la industria l\d/l::eeﬁ
fotovoltaica aguas abajo.

Modelo de

(Niknejad & Petrovic, Control de inventario y de optimizacion de la -

e . . Programacion Entera
2014) planificacion de la produccién. X

Mixta

Modelo de

(Roghanian &
Pazhoheshfar, 2014)

Disefio de una red de LI para satisfacer las demandas de
los centros de fabricacion y centro de reciclaje a menor
costo.

Programacion Lineal
Entera Mixta
Probabilistica

(Suyabatmaz, Altekin, & | Disefio de la red de distribucién de un proveedor de LI MOde,lc,) de
. Programacion Entera
Sahin, 2014) para terceros. R
Mixta.
(Matar, Jaber, & Searcy, | Reducir la cantidad de botellas de plastico que se Modelo
2014) desechan en los vertederos. Matematico
Modelo de

(Kumar, 2014)

Toma de decisiones para analisis de casos respeto a la
retirada de los productos alimentos.

Toma de Decision por
Fallo (causa y efecto)

(Shaik & Abdul-Kader,
2014)

Mejorar el rendimiento de la red de LI en la devolucion
de productos, durante su ciclo de vida.

Modelo o Método
(DEMATEL)



(Senthil,
Srirangacharyulu, &
Ramesh, 2014)

Evaluar y seleccionar el mejor contratista de LI.

Método hibrido usando
el proceso analitico
jerarquico (AHP) y la
técnica FUZZY).

R .| Andlisis sistémico de la compleja interaccion de factores Modelo
(Narayana, Elias, & Pati, . .
2014) que afectan a la LI, en los procesos de la cadena de Diagrama de Sistema
suministro farmacéutica. Causales
Perspectivas en LI utilizadas para el desarrollo de
investigaciones: desarrollo sostenible, teoria de
recursos naturales y la innovacion verde. Estas Método
erspectivas permiten examinar la relacién entre la .,
(Huang & Yang, 2014) p P L P ~ . . Anélisis de Regresion
innovacién, el desempefio ambiental y econdémico; al Jerarquica
tiempo que incorpora la teoria institucional para
verificar como las presiones institucionales moderan
estas relaciones.
Identificar las métricas de LI con el fin de monitorear el Método

(Hazen, Overstreet,
Hall, Huscroft, & Hanna,
2015)

desempeiio de estos procesos a lo largo de toda la
cadena de valor, en especial la interaccion entre
proveedor y el cliente en el cumplimiento de la
regulacién de residuos.

Minimos Cuadrados
Parciales Modelos de
Ecuaciones
Estructurales

(Capraz, Polat, &
Gungor, 2015)

Generar mejores decisiones a nivel operativo para
recibir y manejar los waste electrical and electronic
equipment (WEEE) para las instalaciones de reciclado.

Modelo
Programacion Lineal
Entera Mixta

(Belluco M., Alem,
Santos, Lage J., &
Moreno, 2015)

Problemas en el tamafio de lotes hibridos (fabricacion y
refabricacién), los productos remanufacturados son

tratados como otros nuevos, por lo que ambos
productos hibridos compiten para satisfacer las
demandas.

Modelo
Programacion Lineal
Entera Mixta

(Sifaleras, Konstantaras,
& Mladenovié, 2015)

Problema econdmico en LI, respecto al tamafio de los
productos devueltos y recuperados.

Modelo
Algoritmo
Metaheuristico
Variable.

(Bazan, Jaber, & El
Saadany, 2015)

Implicaciones ambientales en la cadena de suministro
que se presentan en un entorno de LI.

Modelo Matematico

Desarrollo de Funcién

de Costo Total que se
Minimiza

(Ferri, Diniz Chaves, &
Mattos Ribeiro, 2015)

Red de LI que participa en la gestion de los RSU, para
resolver esto, la gestion financiera de estos residuos
debe tener en cuenta los Ultimos requisitos legales de la
politica de gestion de residuos de Brasil.

Modelo
Matematico Genérico

(Choudhary, Sarkar,
Settur, & Tiwari, 2015)

El disefio de una red dptima de la cadena de suministro
juega un papel vital en la determinacion de la huella de
carbono. Por lo tanto, la red LI debe ser planteada de tal
manera que podria minimizar el costo y la huella de
carbono total.

Modelo
Matematico de
optimizacién
cuantitativo

(zhou & Zhou, 2015)

Modelo de programacién entera no lineal para
determinar la ubicaciéon, nimero de plantas y de
estaciones de reciclaje con el objetivo de minimizar el
coste total.

Modelo de
Programacion Entera
no Lineal

(Moghaddam, 2015)

Desarrollo de un nuevo modelo para la seleccién de
proveedores en un sistema de LI.
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(Yadegari, Najmi,
Ghomi-Avili, & Zandieh,
2015)

Importancia en los costos de transporte y la satisfaccion
del cliente, impulsan el interés de los investigadores
para el desarrollo de un modelo de disefio de red
flexible con diferentes lineas de suministro.

Modelo de
Programacion Entera
Mixta.
Algoritmo Memético

(Kilic, Cebeci, & Ayhan,
2015)

Disefio de redes de LI para los residuos eléctricos y
electrdnicos en Turquia.

Modelo de
Programacion Lineal
Entera Mixta.

(Bouzon, Govindan,
Taboada Rodriguez, &
Campos, 2016)

Identificacion y evaluacion de las barreras para la
implementacion de LR en Brasil.

Método
FUZZY DELPHI y
proceso analitico
jerarquico AHP

(Demirel, Demirel, &
Gokeen, 2016)

Modelo mixto lineal entera de programacién (MILP)
para el disefio de la red LI, incluidos los diferentes
actores que participan en el sistema de recuperacién de

Modelo de
Programacion Lineal
Entera Mixta

vehiculos al final de su vida util (VFU).

Fuente: Elaboracién propia

A través del analisis de 47 articulos seleccionados entre los afios 2010
y enero del 2016, se ha identificado que 34,04% corresponde a
estudios exploratorios sobre LR y el 65,96% restante de los articulos
analizados, son aplicaciones de modelos y métodos para solucionar
problemas especificos de la logistica en mayor parte a retornos por
devoluciones. En funcidn de los resultados se puede afirmar que el
método de solucidon mas utilizado son los modelos de programacion
lineal entera mixta, también se puede expresar que la logistica
inversa, cada vez mas constituye un motivo de interés cientifico y
practico para la ciencia de las cadenas de suministro y la logistica. Se
resalta asi, otros problemas que todavia son motivos de investigacién
como el manejo de la incertidumbre en la cantidad y la calidad de los
productos y materiales recuperados, asi como la demanda, precios y
la generacion de los mismos, la inclusién de estos procesos en las
decisiones del ciclo de vida de los productos, la medicidon de los
impactos ambientales, econdémicos y sociales derivados de los
procesos de la logistica inversa y su utilizaciéon en los modelos

cuantitativos para apoyar la toma de decisiones.
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Practicas internacionales de logistica inversa

Como bien lo explica Rubio Lacoba, (2003), en su tesis doctoral de
Sistema de Logistica Inversa en la empresa: Analisis y Aplicaciones
diciendo “Desde hace ya algunos afos, las empresas han ido tomando
conciencia de las oportunidades que plantean los productos
desechados por los consumidores: envases y embalajes, aparatos
eléctricos y electrénicos, vehiculos, neumaticos, etc. La recuperacion
de estos productos fuera de uso estaria generando un beneficio para
las empresas y, simultdneamente, se estaria dando solucién al
problema de la adecuada eliminacién de los residuos resultantes en el

consumo.”

Procesos de los flujos inversos de papel fuera

de uso
Todos en algin momento de la vida hemos utilizado el papel de una u

otra forma. Pero muy pocos saben sobre sus inicios y mucho menos
saben sobre si este material posee logistica inversa en las empresas
que lo fabrican. El papel en términos generales es un material delgado
que se fabrica por medio del entretejido de fibras de celulosa vegetal,
papel reciclado, residuos de cafia, entre otros materiales.

La primera vez que se fabricé papel, fue en el afio 105 por Cai Lun, un
eunuco de la corte Han oriental del emperador chino Hedi. El papel
mas antiguo conservado se fabricd con trapos cercanos al afio 150.
Durante mas o menos 500 afios, la técnica de cémo fabricar papel
estuvo sélo en conocimiento de China (Curley, 2010). El papel en
Europa fue incorporado por los darabes, quienes en el siglo VI

hicieron prisionero en el Turquestan a soldados chinos, los cuales
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conocian la fabricacidn de éste. Los musulmanes mejoraron la técnica
de produccién del papel, utilizando materiales como algodén, lino y
caflamo. Asi las caracteristicas del material del papel a simple vista
tenian aspecto algodonoso, poseia menos cuerpo y se desgarraba con
facilidad. El papel era mas ligero, suave y de superficie (Castillo V.,
2003).

En el siglo Xlll los holandeses inventaron una maquina que entregaba
una pasta de mejor calidad, mas refinada y en menos tiempo. Hasta el
siglo XVII, la fabricacion del papel podia ser considerada como una
labor individualizada y artesanal, que no alteraba mayormente en la
estabilidad y la salud ecolégica de los ecosistemas naturales, debido al
escaso volumen de demanda y de produccion (Castillo V., 2003).
Desde el afo 1660, la industria papelera comienza un acelerado
crecimiento, con un ritmo bastante apresurado, de la mano de
descubrimientos de la ciencia y avances técnicos, claro ejemplo de
ello lo es la creacién de la imprenta Gutenberg, que para Caballero,
(2016) este invento aportd con lo referente a la calidad y texturas que
debe tener el papel. El desarrollo y la expansidon de la cultura,
catapultaron al papel como un material usado de soporte
comunicacional de masas en el ambito mundial, lo que trajo consigo
un alza en el consumo del papel de fibra vegetal y con ello el abuso y
el desgaste de los bosques del planeta. Alrededor de 1840, se inventd
la primera maquina que tenia por objetivo triturar la madera para
luego generar una pulpa. Unos diez afios después, se conocid el
proceso quimico para este fin.

La industria papelera centra sus investigaciones en la explotacion
racional de los bosques, utilizando un proceso de fabricacién en el
gue intervienen factores como la fisica de superficie, la mecanica de

fluidos y de materiales compuestos, la termodinamica y sobre todo la
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quimica. Luego de anadir aditivos quimicos, se consigue una pasta
quimica que es la materia prima o base para la fabricacion del papel
blanco normal o de fibra virgen (J6dar, 1998).

Cada proceso en la produccion del papel aporta elementos no
deseables en la industria, como lo son el derroche de recursos, tanto
en materiales como también en el ambito energético y Ia
contaminacion ambiental. Por lo que, si se estudia el sistema de
fabricaciéon con papel reciclado, se puede observar que este proceso
es similar al del papel blanco, pero en este caso la materia prima es el
residuo de papel.

En América Latina la fabricacidn del papel tuvo sus inicios en las
ultimas dos décadas del siglo XIX, con empresas como Companhia
Melhoramentos de Sao Paulo, la sociedad andnima La Argentina y la
papelera San Rafael, fueron los principales establecimientos dotados
de maquinaria moderna contando con buena capacidad de
produccién en toneladas (Badoza & Belini, 2013).

La industria papelera siempre ha estado en constante desarrollo y
durante el siglo XX alcanz6 elevados niveles de produccion. Paises
como Estados Unidos y Canadd son unos de los mayores productores
mundiales de papel, pulpa y productos papeleros.

Es debido a factores econdmicos y también ambientales, que
rapidamente ha ido aumentando cada afio la utilizacién de fibras
secundarias o recicladas para la produccion del papel.
Ambientalmente, la produccién de papeles reciclados tiene una
importante participacion ya que disminuye el impacto ambiental de
produccién de basura, tomando toneladas de lo que seria residuo y
convirtiéndolas en un importante producto en la industria a nivel
mundial. Utilizando el método del reciclaje se obtienen varias

ventajas, claro ejemplo de ello es la menor cantidad de energia y



recursos hidricos que se requiere, asi como también la disminucién de
la contaminacidon atmosférica, que actualmente es un tema discutido
mundialmente y en donde se tiene como objetivo disminuir cada vez
mas la emision de gases del efecto invernadero y la reduccién o
estancamiento  del calentamiento  global  (Ziglio, 2002).
Especificamente si se reciclara la mitad del papel que se utiliza en La
Tierra se salvarian mas de 80.000 kildmetros cuadrados de arboles,
esto equivale a casi el total de la superficie de Austria. Ademas, por
cada tonelada de papel que se reutilice se salvan 17 arboles
aproximadamente, se ahorran mas de 30.000 litros de agua y se
reducen alrededor de un 60% menos de energia que si se fabricara
papel nuevo.

Practicas Internacionales

De modo de detallar y resaltar factores que se destacan en lo que se
refiere a la logistica inversa del papel, existen varios paises los cuales
tienen un cierto grado de desarrollo en esta materia.

Colombia

El porcentaje de utilizacion de papel reciclado en toda la Industria de
carton y papel en Colombia es del 62% del total de las fibras
requeridas para la produccion, cada dia se torna mas complejo, ya
que lo recuperado retorna con diferentes materiales, tales como
adhesivos, tintas, metales, etc. La industria Papelera en Colombia ha
realizado inversiones importantes en tecnologia para permitir limpiar
estas fibras de los elementos mencionados anteriormente.

La materia prima basica para la produccion de papeles y cartones es la
celulosa, que se puede obtener como pulpa de fibras vegetales y en el
papel reciclado. En este pais, las fibras mas usadas son el papel
reciclado con un 59%, la pulpa de madera con un 27% (incluyendo la

pulpa para productos absorbentes y la pulpa de bagazo de cafia de



azucar con un 14%). Igualmente se usa pulpa de fibras especiales,
como linteles de algoddn, pero en cantidades inferiores al 0,5% del
total de fibras (Castellén Vallejo, Ramirez Guerrero, & Jarrin Quintero,
2012).

Suiza
Suiza ha logrado ser uno de los paises que mas recicla a nivel mundial,
y eso es gracias a fuertes iniciativas que promueven esta practica.
Dentro de los principales logros es posible destacar que Suiza recicla
el 51% del total de sus residuos urbanos, de los cuales mas del 80%
del papel se recicla, lo que equivale a 160 kilos de papel usado por
persona al afio (Mouthon, 2016) Pero Suiza para llegar a estas cifras
creé6 medidas para elevar los resultados de recoleccion, entre sus
medidas dos son las que destacan:

Ubicar contenedores en diversos lugares, especialmente en zonas
transitadas como supermercados.
Quien tira basura no reciclable paga e infringe la ley, mientras que
reciclar es gratis y obligatorio.

Es importante destacar que desde el afio 2000 lo que no puede ser
reciclado o usado como abono se quema en unos modernos
incineradores que producen una polucidn ambiental minima vy
generan electricidad para aproximadamente 250.000 hogares.

Meéxico

Por su parte, en México la recuperacion de materiales reciclables
parece haberse masificado durante las décadas previas respecto de
otros paises latinoamericanos, en reciclaje de papel, México es uno de
los lideres mundiales.

En México se producen cerca de 22 millones de toneladas de papel
al afo, de las cuales mas del 88% provienen de papel reciclado, ya sea

de residuos de maderas como astillas y ramas. El restante 12% se
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obtiene de darboles nacionales y extranjeros, asi como de fibra de
madera virgen.

El nivel de reciclado de fibra secundaria Unicamente nacional también
ha mejorado en los Ultimos afios. Las estadisticas refieren que por
cada tonelada de papel que se consume en México se recolecta cerca
de 57%, cuando en 2006 era 45% (Zarrabal, 2014).

Estados Unidos

La American Forest & Paper Association ha anunciado que el afio
2009, Estados Unidos alcanzé una tasa de reciclado de papel de
63,4%, superando comodamente el objetivo de la industria de reciclar
el 60% del papel consumido tres afios antes de lo previsto (Aspapel,
2010).

Debido a que los productos de papel y cartdn representan la mayor
parte de su flujo de residuos sélidos, en el afo 2010 los productos de
papel y cartdn representaron cerca de 71 millones de toneladas o el
29% de todos los materiales en el centro de basura municipal. En ese
mismo afo, se reciclaron casi el 63% o casi 45 millones de toneladas
de todo el papel que los estadounidenses han utilizado.

Sin embargo, la asociacion comercial dijo que la cantidad total de
papel que se consume cada ano y con la demanda de fibra recuperada
en aumento, la mayor inversion en programas de recogida de papel y
las instalaciones de reciclaje sigue siendo una prioridad para la
industria estadounidense.

Argentina

En los ultimos tiempos se ha tomado conciencia de que la industria
papelera utiliza recursos renovables y que su producto es reciclable.
En Argentina se produjo un crecimiento del consumo de material
reciclado en la ultima década, llegando ya al 50 % sobre el material

consumido. El material reciclado es usado como materia prima

56



especialmente en los papeles para embalaje, los que corresponden a
cerca del 60% del papel total consumido.

Brasil

El mercado brasilefo en los ultimos afios comenzd a mirar el papel
diferente. Ademds de ser un material renovable, el papel es uno de
los productos que tienen una mayor tasa de reciclaje en Brasil. Segun
datos de la Asociacién Brasilefia de celulosa y papel, 45,5% de todos
los documentos que circularon en el pais en 2011, fueron enviados a
reciclaje.

El reciclaje de papel en Brasil hoy en dia es algo muy importante, ya
que promueve la reduccién del consumo de recursos naturales y
reduce ademas el volumen de residuos que actualmente se
depositaron en el suelo.

La cadena de produccion que implica esta actividad genera puestos
de trabajo y renta en la economia. Bajo el punto de vista econdmico,
la actividad reduce los costos de produccion, distribuye riqueza y
promueve la recuperacion de materias primas que se incluiran de
nuevo en el ciclo de consumo.

Alemania

En Alemania, la capacidad industrial le permite reciclar anualmente
16,5 millones de toneladas de papel usado, siendo lider en reciclaje
del papel. Acd el aporte de la ciudadania es bastante beneficioso a la
hora de reciclar, ya que en la mayoria son empresas externas que
estan encargadas del reciclaje. Cada casa o edificio de departamentos
dispone y gestiona sus propios contenedores que se encuentran
generalmente a pie de la calle o en un patio interior comunitario. En
cualquier pueblo o ciudad alemana se pueden observar grandes
contenedores, llamados “Papiercontainer”, destinados al reciclaje de

todo tipo de papel.
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El pais germano posee el mejor sistema de separacidon de residuos de
toda Europa e incluso del mundo, siendo de los primeros paises en
ranking de reciclaje. Todo ello, logrado mediante fuertes campafas de
reutilizacion y reciclaje, creando una gran conciencia medioambiental
(Tapia Z., 2014).

En lo que comprende al continente europeo, en primer lugar se
posiciona Alemania con alrededor de 16,5 millones de toneladas de
papel reciclado anualmente, segun boletin informativo de ASPAPEL>,
seguido por Francia, Italia y Espafia con mas de 5 millones cada una,
en un tercer puesto se encuentra Reino Unido quien recicla 3,7
millones de toneladas de papel, le siguen Austria (2,7) Paises Bajos
(2,2) Suecia (1,8) Polonia (1,5) y Bélgica (1,2). Lo que sitia a dicho
continente como la regidn lider a nivel mundial en la materia debido a
la gran capacidad recicladora de la industria continental.

Espaina

De los 135 kilos de papel que un espafol consume al afio como
media, se recoge un 71,9% (96 kilos) del papel usado y se reciclan
aproximadamente 5,1 millones de toneladas de papel, evitando la
emision de 4,1 millones de toneladas de CO2 a la atmodsfera.

Por cada 10 kilos de papel que se fabrica en Espafa se utilizan como
materia prima 8,4 kilos de papel usado, a simple vista parece un
numero bajo, pero en comparacion a otros paises del mundo, es un
numero bastante favorable, y que afio a afio va en aumento.

En este pais el 99% de la poblacion tiene acceso a la recogida
selectiva, existe alrededor de 1 contenedor por cada 239 habitantes.
En el afno 2014 cada habitante depositd 14 kilos de papel y el resto

fue aportado por empresas, tanto publicas como privadas.

5 ASPAPEL (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Pasta, Papel y Cartdn) es una organizacion profesional de ambito

estatal, que agrupa a las empresas del sector de la celulosa y el papel. http://www.aspapel.es/



Dado que algunos papeles no entran en el ciclo de reciclaje porque
algunos se guardan (como los libros en las bibliotecas) o porque se
destruyen con su uso, se estima que el potencial real de recogida de
papel para reciclar esta actualmente en torno al 85% del consumo.
Ademds, existe una instancia denominada REPACAR, Congreso
Nacional de Reciclaje de Papel de la Asociacion Espafola de
Recuperadores de Papel y Cartdn, en donde expertos internacionales
analizan nuevas oportunidades y potencial del crecimiento de empleo
que relaciona este sector.

Chile

Existen diversas empresas en Chile en la industria papelera que
realizan el reciclaje del papel tales como Eco-légica, Comercial Ecobas
Ltda., Recupac S.A,, Sociedad de Servicios Industriales Ltda, Reciclados
Industriales Ltda, siendo las mas importante la Compaiiia
Manufacturera de Papeles y Cartones, CMPC. Esta ultima en un
comienzo compraba el material, pero debido a los grandes volumenes
de materia con la que trabajaba, decidid crear una empresa
subsidiaria SOREPAS®, la cual se encarga de recolectar la mayor parte
de papel y cartén para su posterior reciclaje en CMPC (Lange &
Urrutia, 2007). Las actividades que lleva a cabo SOREPA y en general
las empresas chilenas en el proceso de reciclaje del papel se clasifican
en cinco partes principalmente:

Recoleccién: Empresas intermediarias (por ejemplo, SOREPA)
compran papel o materia recolectada por personas.

Clasificacién: Las empresas clasifican el papel en distintas categorias,
por ejemplo, papel de diario, papel café y blanco, cada papel tendra

un valor monetario distinto.

6 Sociedad Recuperadora de Papeles S.A., creada en el afio 1972 con el objetivo de desarrollar el mercado de la

recoleccién de papeles y cartones, y su reciclaje.
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Enfardado: Los papeles ya clasificados por tipo de papel son
enfardados y posteriormente pesados.

Almacenamiento: Los fardos son almacenados en las empresas
clasificadoras.

Transporte: Los fardos de papel reciclado son transportados a las
empresas fabricadoras de papel.

Ya finalizadas éstas actividades la materia (papel) entregado por las
empresas recolectoras a las empresas que fabrican papel, esta listo
para utilizarse como materia prima de nuevos productos.

Con el papel reciclado se producen en Chile 320 mil toneladas anuales
de papeles de embalaje, cuya materia prima son cajas de cartén
corrugado usadas y diarios viejos. También son fabricados con papel
reciclado los papeles tissue, cartulinas, algunos papeles de impresion,
y papeles de envolver.

Segun el Secretario General de empresas CMPC, el afio 2013 CMPC
consumid 739.000 toneladas de papeles reciclados, lo que implicd
qgue un 43% de la produccién total de papeles de la compaiiia estuvo
basada en fibras recicladas.

Otra industria importante en el proceso de reciclaje de papel y cartén
es empresas COIPSA S.A,, la cual es un holding chileno creado el aifo
1969 y se encarga de la fabricacién de papel, generacion de energia
renovable, reciclaje de residuos y la elaboracién del producto
terminado a través de sus filiales RECUPAC, Compaiiia de Papeles del
Pacifico y CORRUPAC. Estas empresas se preocupan de los residuos
que cada una produce por medio de proyectos, los cuales contribuyen
al reciclaje por parte de los proveedores y clientes.

Cabe mencionar que el reciclaje chileno ha ido en aumento. En el afio
2013 hubo 474.650 toneladas de papel y cartones en el ano, de los

cuales el 82% fueron reciclados, de ellos solo el 8% correspondia a
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reciclaje domiciliario, porcentaje bajo debido a la poca conciencia e
incentivos que posee la sociedad para realizarlo.

Chile esta muy alejado a las cifras que manejan paises como Alemania
o Espafia en cuanto a la recuperacion del papel, por lo que se debe
incentivar mds a la comunidad a recolectar el papel usado y por
supuesto otros materiales que puedan ser reutilizados, para asi
disminuir los impactos ambientales que estos pueden causar al medio
ambiente. Es de gran importancia que en Chile se implementen
medidas en materia de reutilizacién y gestion de los residuos mas

sostenibles.

Procesos de los flujos inversos de vidrios fuera

de uso
Ademas del papel que ha desempefiado en la vida cotidiana, el vidrio

ha tenido una trascendental participacion en el desarrollo de la
tecnologia y de nuestra concepcion de la naturaleza. Gracias a él
sabemos cdémo son los microorganismos, a través del microscopio;
cémo es el Universo, con el uso de los telescopios; cudl es la
naturaleza del atomo y el dinamismo de una célula viva. La variedad
de usos que se le ha encontrado solamente estd limitada por la
capacidad y el ingenio del hombre. Su versatilidad es dificilmente
sustituible, por lo que su estudio se vuelve mas interesante (Lépez &
Martinez, 2012).

El vidrio es un material inorgdnico, que tiene una gran dureza, es
fragil, generalmente transparente y se le puede dar un gran numero
de usos. Su proceso es bastante modificable y dependiendo de la
técnica utilizada se puede obtener una infinidad de formas, por
consecuencia de esto se puede aplicar en diversos campos por su
opcion de formarlo a gusto.

El vidrio es un material proveniente de la mezcla de arena silice,

Carbonato Sédico, Piedra caliza, Feldespato, Acido Bérico, oxido de
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calcio y oxido de sodio, entre otros, dependiendo de las
caracteristicas que se desee seran las materias primas que lo
componen. Luego de mezclados, la nueva mezcla es ingresada a
hornos de alta temperatura, donde se funden a 1500°C, luego de este
punto el material se encuentra listo para ser formado, puede pasar
por procesos de inyeccidén - soplado (elaboracién de botellas), por
flotacién en estafio (vidrio plano), estiramiento (para dar formas un
poco mas complejas), entre otros, estos procesos son trabajados
entre 800°C y 1100°C, segun el articulo y el producto final, luego pasa
al proceso de Recocido, lugar donde se impide la tension del material
(Gutiérrez A., 2015).

El vidrio es un material 100 % reciclable, es decir, que a partir de un
envase utilizado, puede fabricarse uno nuevo que puede tener las
mismas caracteristicas del primero (Gutiérrez A., 2015).

Uno de los mayores usos del vidrio es en forma botellas para
contener liquidos, y tenemos dos tipos de botellas, una de ellas son
las botellas de vidrio retornable, estas botellas luego de ser usadas
pasan a ser tratadas quimicamente, es decir, se les aplica un liquido
quimico que las limpias de impurezas, o son lavadas con agua y otros
solventes para que el envase esté en condiciones de inocuidad,
desinfeccion y calidad con el propdsito de volver a utilizar. El segundo
agente de reutilizaciéon del vidrio es reprocesarlo en la elaboraciéon de
envases o que sea parte de un nuevo vidrio. El vidrio posee una
caracteristica altamente provechosa, y es que el vidrio puede ser
reprocesado infinitas veces sin perder o verse deterioradas sus
principales caracteristicas mecdnicas.

Otra ventaja al ser reprocesado es que disminuye el uso de materias
primas extraidas directamente de la naturaleza, el punto de fundicion

se logra a los 1200°C, esto aporta una disminucién de energia ya que
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al ser elaborado sin reproceso se logra a los 1500°C, es decir que el
reciclaje del vidrio necesita un 26% menos de energia que la
produccién original, en la que para crear un kilo de vidrio se necesita
unas 4.200 kilocalorias de energia. Ademas, el material generado por
reciclaje reduce en un 20% la contaminacion atmosférica que
provocaria por el proceso habitual y disminuye en un 40% la
contaminacién del agua (Gutiérrez A., 2015), esto se traduce a una
contribucién al ambiente, puesto que hay menos emisiones de CO2 a
la atmosfera.

Espana

Espafia ha alcanzado la quinta posicidon en el ranking de los paises que
mas vidrio reciclan en la UE, los espafioles contribuyen al volumen
total de reciclado en Europa con mas del 8,5%, lo que significa que
cada espaiiol deposita una media de 75 botellas y tarros al afio en los
contenedores de reciclado de vidrio, segun Anfevi’.

En el 2001, la industria vidriera espafiola utilizd como materia prima
para la fabricacidn de nuevos envases, 1.602,2 millones de botellas y
tarros de vidrio provenientes de los contenedores, accién realizada
por los ciudadanos. Esta cifra corresponde al 70% del total de envases
introducidos en los hornos vidriero. Segun la Agencia EFE, (2015)3%, los
espanoles depositaron en los iglis verdes 2.650 millones de envases
de vidrio, 30 millones mas que en 2013, pero hay marcadas
diferencias entre autonomias que van de los 31 kilos por habitante de
Baleares, a los seis de Extremadura y los apenas doce de Madrid.

En las islas Baleares (26,5 kilogramos de vidrio por habitante), Pais

Vasco (25) y Navarra (24,1) fue donde mas se recicld

7 ANFEVI, es la Asociacién nacional de los fabricantes de envases de vidrio en Espafia. Estd asociacion esta
constituida por siete empresas que abarcan el 95% de la produccién nacional en ese pais.

8 Agencia EFE de Madrid, es una prensa Espafiola:



porcentualmente el pasado afo. Por detras, Cataluiia, La Rioja,
Cantabria, Castilla y Ledn, Comunidad Valenciana, Aragdn y Murcia,
todas ellas por encima de la media estatal de reciclado de vidrio por
ciudadano en 2013, situada en 14,6 kilogramos por habitante (C.
Fernandez, 2014)

Alemania

Una experiencia exitosa de logistica inversa, la podemos encontrar en
Alemania y su ya famoso “pfand” a los envases de bebestibles
(“einwegpfand” es el depdsito por envase desechable vy
“mehrwegpfand”, el por envase reutilizable). El sistema de
recoleccidn aleman, fue lanzado con el fin de definir y establecer la
base organizacional y judicial de la ley de envasados alemana dictada
en 1991 “Verpackungsverordnung”, formalizada posteriormente en
1996, con la “Ley de Reciclaje y Gestion de Residuos”.(Steffens, 2016)
El sistema consiste en un depdsito en dinero que se carga
adicionalmente a la compra de un recipiente de cristal, plastico o lata,
y que se devuelve una vez se lleve el envase a un punto o maquina de
reciclado —generalmente en supermercados-, o a una botilleria o
“Getrankemarkts” (Steffens, 2016).

Si bien es cierto el sistema es tremendamente complejo, (y que por
cierto ha incluido extensas batallas legales entre el gobierno alemany
la industria embotelladora de dicho pais, ademds de una serie de
sucesivas reformas), actualmente el 98,5% de los envases en
Alemania son reciclados, el triple de lo que se conseguia
anteriormente a la implementacién de “Ley de Reciclaje y Gestion de
Residuos” (Steffens, 2016).

Suiza

De acuerdo a la publicacién de Planeta Recicla, (2015), el vidrio en

Suiza se recicla por colores, y es el consumidor el que debe separarlo.



La razén es sencilla: el vidrio coloreado (por ejemplo, el verde o el
marrén) no puede volver a ser transparente tras su reciclado. Por eso,
el ciudadano deposita el vidrio en distintos contenedores
dependiendo del color de la botella o tarro. Otra curiosidad del pais
helvético es que cada ciudadano compra etiquetas para marcar sus
bolsas de basura para el reciclaje, facilitando asi la recogida y
evitando una multa por no hacerlo bien.

Noruega

De acuerdo a la publicaciéon de Planeta Recicla, (2015), en Noruega
los productos también deben llevar un etiquetado especificando en
qué contenedor deben depositarse una vez consumidos. En este pais
se producen unas 510.000 toneladas de envases al afio, de los que se
reciclan en torno a 460.000 toneladas.

Irlanda

De acuerdo a la publicacion de Planeta Recicla, (2015), los irlandeses
tienen dos opciones: comprar unas bolsas especificas para reciclar o
unas pegatinas que pones en las bolsas para indicar lo que
contienen. Ademas, separan el vidrio por colores en contenedores
especificos: transparente, verde y marrén.

Francia

De acuerdo a la publicacion de Planeta Recicla, (2015), en Francia
todos los envases reciclables llevan un simbolo en su etiquetado para
que el consumidor sepa a primera vista que debe depositarlos en
contenedores especificos para su reciclaje. Los franceses reciclan mas
de dos tercios de los envases usados, nada menos que 3.190 millones
de toneladas de envases domésticos al afo. Para cerrar el ciclo del
reciclaje, este pais tiene 247 centros de clasificacién y cerca de 2.000
empresas recicladoras.

Chile
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Cristalerias Chile y Cristalerias Toro son las dos grandes recicladoras
de vidrio en Chile. La primera inici6 el proceso de reciclaje de vidrio
en Chile. Ambas se asociaron con diferentes organizaciones
(COANIQUEM y CODEFF) para instalar campanas en la via publica e
incentivar la recuperacion de vidrio desde la comunidad (Silva Lobo,

2012).

Procesos de los flujos inversos de latas de
aluminio fuera de uso
Las latas de aluminio son uno de los mejores materiales para reciclar

por muchas razones diferentes. El proceso de reciclaje de las latas se
denomina circuito cerrado ya que viejas latas pasan a formar parte de
otras nuevas una y otra vez. Una gran ventaja del Aluminio, es que es
reciclable en un 100% y no pierde sus propiedades fisicas, y usando
para ello solo el 5% de la energia que se usaria para extraer el
Aluminio de la Bauxita.

En la prdctica, la tasa promedio de reciclaje de latas de aluminio en
Europa es de un 67%; esto significa que 67 de cada 100 latas que han
sido utilizadas y desechadas por los consumidores son recicladas (la
tasa mencionada incluye el aluminio recuperado desde las cenizas
que quedaron después de la incineracion). Lo anterior implica que el
aluminio producido en Europa contiene aproximadamente un 52% de
aluminio reciclado (Van der Harst, Potting, & Kroeze, 2016). Durante
el mes de julio del afio 2015 la unidn europea inicio una campafa
llamada “cada lata cuenta”, la cual tenia como fin principal
concientizar a las personas sobre la importancia de reciclar latas y de
como podria afectar negativamente al planeta tierra el hecho de no
reciclar este material.

Van der Harst etal., (2016), describe los porcentaje de latas de

aluminio reciclado en los paises de Europa.
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Tasa de Reciclaje de Aluminio en Europa

, Tasa de reciclaje de latas
Pais

de aluminio
Europa (EU-27) 67%
Finlandia 95%
Francia 57%
Alemania 96%
Reino Unido 54%
Grecia 38%
Noruega 93%
Paises Bajos 88%

Fuente: (Van der Harst et al., 2016)

En Chile, actualmente, hay empresas como Ecobas, Copasur, Recupac,
entre otras, que llevan a cabo el reciclaje de latas de aluminio,
permitiendo que cerca del 60% de las latas de aluminio sean
recicladas (Lange & Urrutia, 2007), con el punto a favor de que son de
los materiales reciclables mejor pagados en el pais, lo cual, en cierta

forma, incentiva esta practica.

Procesos de los flujos inversos de productos

eléctricos y electronicos fuera de uso
Usando como referente la Unidon Europea, se puede tomar la

definicion dada por ellos, sobre los e-waste, como aquellos equipos
eléctricos o electrénicos de los cuales el usuario ha decidido
deshacerse, incluyendo todos los componentes, sub ensambles vy
articulos de consumo que forman parte del producto en el momento
que se desechan y que estan determinada y clasificados por la,

Directiva de Desechos Eléctricos y Equipamiento Electréonico “Waste
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Electrical and Electronic Equipment o WEEE” (Espinoza, Villar, Postigo,
Villaverde, & Martinez, 2011).

Esta directiva define y clasifica este tipo de desecho de la siguiente
forma:

Equipos domésticos grandes: como maquinas lavadoras, secadoras
de ropa, refrigeradores, etc.

Equipos domésticos pequefios: aspiradoras, maquinas cafeteras,
planchas para ropa, tostadoras, etc.

Equipamiento de oficina, informacion y de comunicaciones:
incluyendo computadoras personales, de escritorio y portatiles,
teléfonos celulares, maquinas de fax, fotocopiadoras e impresoras,
etc.

Entretenimiento y electronica de consumo: televisores,
videograbadoras, reproductores de CD, DVD, Bluray y similares,
dispositivos de sonido, radios, etc.

Equipamiento de iluminacién: tubos fluorescentes, lamparas de
sodio, etc. (excepto lamparas incandescentes de filamento y tubos
halégenos)

Herramientas eléctricas y electrdnicas: taladros, sierras eléctricas,
maquinas de coser, maquinas podadoras de césped, etc. (Excepto
equipamiento estacionario fijo grande, sean maquinas o
herramientas)

Juguetes, relajacion, deportes y equipos recreacionales: trenes
eléctricos, consolas de video juegos, maquinas de ejercicios, etc.
Otros: instrumentos y equipamiento médico, equipamientos de
control y vigilancia, maquinas automaticas.

Los e-Waste son los desechos electrénicos que son producidos en su
totalidad por accidon humana, ya que son necesidades propias las que

nos llevan a la fabricacion de estos articulos. Pero no solo es



preocupante la cantidad de desperdicios electrénicos acumulados,
sino ademas los impactos que estos producen al medioambiente y a
la salud. Los equipos electrénicos contienen plomo, cadmio, arsénico
y mercurio, elementos que son altamente nocivos para la salud de los
seres vivos.

Otro término usado para este tipo de residuos en la literatura hispana
es el de RAEE, como abreviacion a “Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos”, término que no ha despegado tanto en la literatura
espanola debido tal vez a la naturaleza de escribir gran cantidad de
publicaciones en inglés.

Los residuos electrénicos y eléctricos, son un problema a nivel
mundial que hace pocos afios comenzé a ser abordado, motivo por el
cual existe tanta desinformacion y despreocupacion al respecto. A
nivel mundial las cantidades que se reciclan son minimas para el
universo total de basura electrdnica existente, las plantas de reciclaje
no dan abasto y en muchos paises estas ni siquiera existen lo que
genera un problema mas a este asunto, las grandes potencias envian
sus desperdicios a naciones de tercer mundo convirtiéndolas en
receptoras de contaminacion.

Segun el primer informe de monitoreo de basura electrénica realizado
por la Universidad de Naciones Unidas (UNU, mismas siglas en inglés,
organismo vinculado a las Naciones Unidas), la cantidad de desechos
electronicos al 2014 sobrepasaba las 41 mil toneladas métricas, de las
cuales, para contextualizar, era al menos un 9% generado por
América Latina, siendo Chile el lider de la produccién per capita de
esta region, con 9,9 kilogramos de desechos electrénicos por

habitante (Baldé, Wang, Kuehr, & Huisman, 2015).
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Se han discutido las legislaciones en algunos paises vecinos con
respecto a los residuos eléctricos y electréonicos de donde se puede
visualizar que en:

Bolivia sanciond su ley nimero 755 en el afio 2015, llamada “Ley de
gestion integral de Residuos”®, en la que clasifica los residuos y define
las competencias para cada uno de ellos a partir de un régimen
juridico que permita vivir en un ambiente sano y equilibrado.
Argentina realiza desde el 2009 un plan de reciclado de baterias de
celulares en desuso, administrado por la compafia “Telecom

III

Personal”, en la campafia bajo el nombre Conciencia Celular, en la
que busca promover un uso adecuado de los celulares, partiendo con
un énfasis en las baterias, que pueden contener muchos
componentes peligrosos, como acidos y metales pesados muy
dafiinos. A partir del afio 2012 también se incluyé a este sistema el
acopio y recoleccion de artefactos que no habian sido vendidos por la
compafia y se encontraban en sus depodsitos de tal manera que
permitan dar soluciones con estos residuos electrénicos (Roman,
2014).

En Peru existe el Decreto Supremo N2 001-2012-MINAM, del
Ministerio del Medioambiente, titulado “Reglamento Nacional para la
Gestion y Manejo de los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos”, que se logré aprobar el 27 de junio del 2012. Similar a
lo que se logré hace poco en Chile, define qué tipo de desechos se
consideraran residuos de aparatos eléctricos y electréonicos, ademas
de establecer las responsabilidades y alcances de los participantes del
mundo de la basura electrdnica (Ministerio del Ambiente Peru, 2012).
En el senado de Estados Unidos de América, estd en progreso un

proyecto de ley del Desarrollo e Investigacién de Reciclaje de

9 Ley de Gestion Integral de Residuos. Ley N° 755: http://faolex.fao.org/docs/pdf/bol150721.pdf
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Dispositivos Electrdnicos, que aunque no contiene a todos los RAEE;
pero si trata de hacer un aporte a la investigacion sobre el reciclaje de
estos, tratando de llevarlos de manera formal a la ley y no
simplemente por incentivo voluntario de los actores involucrados en
este proceso (Senate of the United SataTes of America, 2010).

En cuanto al otro gran poder en el mundo desarrollado, la Unidn
Europea, ya cuenta con normativas exigibles para todos sus
miembros, con la Directiva del Parlamento Europeo y Consejo sobre
restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias peligrosas en
aparatos eléctricos y electrénicos. Esta entrd en operacién en febrero
del 2003 y ha recibido actualizaciones diversas, siendo la dltima en
entrar a efectividad el afio 2013 (Parlamento y Consejo de la Unién
Europea, 2011).

Esta normativa exige la eliminacion de circulacion de varios
elementos dafiinos o considerados potencialmente dafiinos, como
metales pesados, siendo estos: plomo, mercurio, cadmio y cromo
hexavalente. También retardantes de Ilamas como bifenilos
polibromados o polibromodifenil éteres, debido a que son
contamines organicos persistentes, es decir, no pueden ser
degradados por el cuerpo facilmente, o simplemente no pueden ser
degradados. La Unién Europea exige que sean reemplazados por
alternativas seguras.

Estos reglamentos benefician a la humanidad, ya que tanto la Unidn
Europea como los Estados Unidos, son los mayores productores y
consumidores de productos eléctricos y electrénicos, por lo que los
fabricantes de estos productos para no verses expuestos a grandes
multas deberan sustituir los elementos vetados por la normativa,
favoreciendo de forma indirecta a los paises en desarrollo que

también adquieren los mismos productos fabricados.
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Paises del primer mundo, como Estados Unidos y Alemania, obtienen
mas del 70% de su acero y mas del 35% de su cobre y aluminio de
chatarras generadas de manera interna, generando un ciclo de
recuperacion y reutilizacion benéfico importante (Roman, 2014).

La capital de Colombia, Bogota esta considerada a nivel mundial
dentro de las 10 ciudades con la mejor gestion sobre sus residuos y es
precisamente en este lugar donde se encuentra o se situa el proyecto
“Red Verde”, el primer Programa de post consumo para
refrigeradores, que se origind en el afio 2014, trabajando bajo la idea
de la REP (Responsabilidad Extendida del Productor) y fue
desarrollada e implementada por la Asociacién de Empresarios de
Colombia (ANDI) en conjunto con el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), (Zilliacus, 2014).

El proyecto consiste en generar una red de recoleccion y tratamiento
de los refrigeradores fuera de uso con el objetivo de trabajar
correctamente los residuos generados por estos productos y asi evitar
la alta contaminacidon que estos producen y que permita evitar los
efectos nocivos que pueden tener para el ambiente los refrigerantes
que estos aparatos contienen (Zilliacus, 2014).

Colombia se considera uno de los pioneros a nivel de
Latinoamericano, frente a la proteccién de la capa de Ozono y manejo
de las SAOY, incluso fue escogido por Alemania, junto 4 paises mas,
para cooperar en la implementacién de un proyecto de gestidon y
destruccion de los Bancos de SAO, con el que se pretende generar
conciencia en el resto del mundo sobre el tratamiento de los
refrigerantes y otros compuestos que tengan efectos daiinos sobre la

capa de Ozono y el medio ambiente

10 systancias que Agotan el Ozono.
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En Chile también se ha empezado a tomar acciones respecto a la e-
waste, como no se cuenta aun con la tecnologia necesaria para poder
reciclar dentro del pais, se elevan los costos de poder reciclar ya que
se hace necesario tener que exportar los residuos electrdnicos a
paises europeos que cuentan con estas plantas de reciclaje, como lo
hizo la empresa recicladora chilenter exportando 17 toneladas de e-
waste a una planta de reciclaje en Holanda.

Ademads de esta prdctica existe la de reutilizar estos componentes,
arreglandolos y utilizando sus piezas para que esto vuelva a estar en
uso, un ejemplo de esto también esta a cargo de chilenter que
reacondiciona computadoras y otros artefactos para ser donados en
escuelas de pocos recursos.

Otra gran iniciativa en Chile, con respecto al reciclaje de los e-waste
estuvo a cargo de la compaiiia de telefonia celular Entel, la cual el aifo
2007 cred una campafia de recoleccién de teléfonos celulares en
desuso y ademas concientizar sobre la problematica de la basura
electrdnica, esta famosa campafa llevé el nombre de “plan Gonzalo,
el celular que no ocupo lo regalo”, entre los afios 2009 y 2010 se logré
recolectar 75 mil equipos que posteriormente fueron enviados a
diferentes plantas de reciclaje en el mundo para poder ser reciclados,
esta venta fue de 113 millones de pesos aproximadamente los cuales

fueron donados al hogar de Cristo (Roman, 2014, p. 18).

Procesos de los flujos inversos de plasticos

fuera de uso
Muchos modelos de logistica inversa en lo que se refiere al plastico

consideran un sin numero de factores ambientales, como el consumo
de energia y la contaminacion, pero ya son varias las empresas que
comienzan a desarrollar procesos de recuperacién de estos residuos.

Los pldsticos cumplen un rol importante para la fabricaciéon eco-

eficiente de productos envasados y dispositivos electrénicos, esto
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permite tener una mayor seguridad y soluciona la eficiencia en
automoviles y aviones. Los plasticos son un efecto real en la
proteccion del ambiente, ya que por ejemplo en un automovil del
12% a un 15% se utilizan pldsticos, por lo que reduce el peso del
vehiculo, como consecuencia ayuda a ahorrar combustibles,
disminuyendo las emisiones de gases invernaderos; esto también se
puede aplicar en aviones con el mismo fin de proteger el ambiente
(Graczyk & Witkowski, 2011).

Un estudio realizado en junio del 2010, por Plastic Europe, insititucion
que se encarga del impacto de los plasticos en materia de energia de
ciclo de vida, las emisiones y el consumo de gas de efecto invernadero
en Europa, informa que, si no existieran los envases plasticos, los
efectos invernaderos aumentarian en un 61% y el consumo de
energia en un 57%. Por lo que es de real importancia tener conciencia
del efecto positivo que hacen los pldsticos en nuestro ecosistema
(Graczyk & Witkowski, 2011).

En el caso de Europa, hay estados que son miembros de la Unién
Europea (UE) que buscan llegar a un 80% de la recuperacién de
plasticos en el afio 2020; por lo que hoy en dia en promedio anual,
s6lo aumenta en un 2%, por esto se necesita fortalecer con mayor
esfuerzo el concepto de ciclo de vida, con el fin de que los productos
convertidos en residuos sean disefiados de manera ambiental
creando una mejor conciencia medioambiental y disminuir la
generacién de desechos plasticos (Graczyk & Witkowski, 2011).

En Chile hay una asociacién de industrial del plastico, conocida como
ASIPLA, la cual, desde hace mas de 62 afos, representa a la industria
del plastico que incorpora a materias primas, convertidores o
transformadores, recicladores, proveedores de maquinaria vy

servicios. Actualmente, ASIPLA cuenta con mds de 90 empresas
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asociadas lideres del mercado, que representan mas del 85% de la
industria del plastico y reciclaje y, en conjunto, aportan el 1,4% del
PIB total (ASIPLA, 2016).

Se estima que en Chile el consumo del plastico es muy alto llegando a
una tasa de 51 Kilégramos per capita por persona, El consumo para el
pais es de novecientas trece mil toneladas en 2015, un dos como
cinco por ciento mas que en afio 2014.

Segun las cifras establecidas por AISPLA, (2016). Desde la fecha del
primer sondeo, en 2010, la frecuencia del uso del plastico ha
aumentado 5 Kilégramos per capita y asi se ha mantenido estos
ultimos afios, el uso de material reciclado ha alcanzado un

crecimiento del 24% promedio los ultimos afos.

Procesos de los flujos inversos de

medicamentos fuera de uso
Para visualizar un poco el problema en numeros, veremos algunas

cifras. Para el afio 2009, el gasto total en salud se registra en los
Estados Unidos de América en USS 2,5 trillones, traduciéndose en
USS$8.086 per capita o 17,6% del producto interno bruto (PIB), de
16,6% en 2008. En Canadd, estas cifras se observan como $ 182,1
billones para el 2009, que se traducen a $4.519 per capita o el 11,4%
de su PIB. Paises de la Union Europea, Australia y Japén
respectivamente dedican 8.3, 9.1 y 9.5% de su PIB para la salud en
2009. Esto nos dice que los gastos en la industria farmacéutica son
bastante altos y también se estima que solo entre un 3% y un 6% de
los productos son retornados al productor por lo que hay mucho
trabajo por realizar sobre esto (Kongar, Haznedaroglu, Abdelghany, &
Bahtiyar, 2015).

Para el caso particular del transporte de medicamentos, es necesario

tener en cuenta quienes seran los encargados de realizar este
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transporte, ya que no son materiales innocuos los cuales puedan ser
manipulados sin un cuidado especifico. Por esto es que los
encargados de realizar el transporte deberan ser trabajadores
capacitados para esta labor, quienes ademas deben estar
familiarizados con los distintos medicamentos los cuales son
transportados, conociendo sus composiciones y su tratamiento.
Ademads, es de suma importancia sefalar que la forma en la que se
hace la destruccidon de medicamentos es un proceso importante para
la sociedad actual, ya que anualmente se deben eliminar toneladas de
medicamentos por diversos motivos como el vencimiento, el
deterioro, el mal estado o estado de deterioracion en el que se
pueden encontrar, y si se utiliza un método inadecuado de
destruccidn se corre el riesgo de que sustancias muy peligrosas pasen
a través del subsuelo a las aguas subterraneas y que al reaccionar
generen otro tipo de compuestos que posteriormente pueden
interactuar con especies animales por las reacciones y generen como
consecuencia las degradaciones fisicas y quimicas en ellos mismos.

La legislacion en Europa, especificamente en Espafa asimila a los
restos de medicamentos como residuos urbanos, a pesar de que estos
necesitan otro tipo de tratamiento, el cual es diferenciado de los
otros por sus componentes quimicos, y porque se debe favorecer el
cuidado y conservacion del medio ambiente. La distribucion
farmacéutica constituye un importante eslabon de la cadena del
medicamento al asegurar que el producto puesto en el mercado
mantiene las caracteristicas de calidad, seguridad vy eficacia
certificadas por el laboratorio.

Otra técnica de impacto medio ambiental han sido los planes de
prevencion de envases (PEP), los cuales consisten en delimitar las

medidas y caracteristicas de los envases, consiguiendo con esto
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facilitar la tarea de la eliminacidn o reutilizacion de estos. Es una
forma de atacar desde el inicio la generacién de desechos ya que se
puede estudiar este antes de ser producido, evitando un impacto de
dificil solucion. Fuera de ser una solucién que ha alcanzado su tope,
en Espafia (SIGRE, 2016)%, mostré su compromiso con seguir
mejorando cada vez mas estas medidas PEP las cuales alcanzaron en
2016 la cantidad de 237 medidas, aplicadas en 41 laboratorios y
afectando a 15 millones de unidades. Ademas de las medidas
aplicadas buscan compartir en su pagina web contenidos sobre los
planes de prevencién, entregan un boletin de informacién con la
actualidad del SIG en el campo medioambiental, realizan reuniones
entre los principales responsables del cuidado medioambiental en los
laboratorios, entre otras iniciativas. Demostrando asi que la
generacion de conciencia no se presente solo en los medicamentos.

El transporte en la recogida de medicamentos en el caso de Espafia es
realizado por los mismos distribuidores de medicamentos, esto
garantiza un manejo adecuado de los desechos que cumpla con las
medidas de seguridad. Este sistema reduce ademas los gases de
efecto invernadero, debido a que no se hace necesario realizar viajes
solamente dirigidos a recoger los medicamentos, si no que se
aprovecha al maximo el trayecto, en Espafa el ahorro de gases
estimado por esta propuesta es de 1.200 toneladas de CO2 anuales.

El reciclado de envases genera otro de los impactos ambientales mas
importantes, este comienza con la participacion del cliente al
depositar los envases en el punto destinado por la farmacia, el mayor

impacto identificado por SIGRE en Espafia se produce en el reciclaje

11 5|GRE (Sistema Integrado de Gestién y Recogida de Envases). Medicamento y Medio Ambiente es una entidad sin
animo de lucro creada para garantizar la correcta gestién medioambiental de los envases y restos de medicamentos
de origen doméstico. SIGRE esta constituida por las principales entidades que representan a los agentes que forman

la cadena del medicamento.
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de papel y cartén, ya que se ha evitado la emisiéon de 42.000
toneladas de CO2 a la atmosfera.

En Espafia los procesos de logistica inversa en medicamentos han
generado impactos medioambientales positivos, gracias al sistema de
integrado de gestidén y recogida de envases del sector farmacéutico
(SIGRE). La SIGRE es el sistema de recogida selectiva de envases de
medicamentos, que funciona actualmente en la industria
farmacéutica espafiiola, esto en busca de que los ciudadanos puedan
desprenderse de envases vacios, o con restos de medicamentos,
ademas de medicamentos vencidos, de una manera que no genere un
impacto negativo al medio ambiente. El impacto que genera esta
iniciativa se traduce principalmente en que estos desechos no se
mezclaran con otros de caracter doméstico, evitando que asi
terminen en el desaglie contaminando rios, o el mismo suelo en el
cual puedan degradarse. El sistema funciona catalogando los
desechos recogidos entre los reutilizables y los que no, esto
contribuye al medio ambiente con el reciclaje que se produce,
pudiendo reutilizar plastico, vidrio, cartén, entre otros como materia
prima. Ademads, se aprovechan restos de medicamentos con un
posible uso como combustibles en la generacién de energias. Dentro
del impacto ambiental del sistema esta el generar conciencia social, lo
cual trasciende el tema de los medicamentos fuera de uso, esto
debido a que los clientes tienen una participacion directa en el
sistema. La recogida de medicamentos se produce en puntos
seleccionados ubicados en las farmacias en los cuales los clientes
pueden depositar sus desechos, para que luego estos sean
transportados a la planta de clasificacion.

Asi en Chile podemos decir que el aporte por parte de las distintas

farmacias a nivel del pais ha sido mds bien discreto a la hora del
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reciclaje de medicamentos fuera de uso. Las farmacias en Chile no se
han manifestado mas que en campafias de corto alcance, las cuales
no se han masificado del todo, como fue la campafa de puntos
celestes en el caso de Salcobrand, la cual consiste en puntos en los
cuales la ciudadania puede depositar sus medicamentos fuera de uso,
ya que estos al ser calificados como desechos peligrosos, no pueden
ser desechados con la basura comun, o generardn consecuencias
graves en aguas, suelo, o tanto en animales como seres humanos

directamente.

Procesos de los flujos inversos de neumaticos

fuera de uso
A lo largo de las décadas, las empresas han logrado aumentar sus

ingresos empresariales, pero han utilizado el medioambiente como
un recurso gratuito para eliminar sus residuos generados, trasladando
asi un coste de la actividad empresarial a la sociedad. El mercado de
los neumaticos, es uno de los residuos que mas caracterizan a las
sociedades modernas, tan dependientes del automdévil (Sanchez Juan,
2012). Se puede observar que su fabricacidon se genera para hacerlo
un material resistente, de larga duracion y con materiales artificiales
que tardan mucho en degradarse, lo que hace de vital importancia
implementar un sistema de logistica que permita recuperar estos
desperdicios y darles un segundo uso.

A nivel internacional ya se esta ocupando la logistica inversa para
productos como el neumatico, en la union europea se han dictado
ciertas leyes para preocuparse del post uso de los productos, las
cuales a nivel estatal estan siendo ocupadas para prevenir y reducir el
impacto sobre el medio ambiente. Si analizamos algunos hechos
concretos de esta técnica para ayudar al medio ambiente que estan

ocurriendo en el extranjero, tenemos el caso de Espafia que para el
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afio 2010, proceso cerca de 314.000 toneladas de neumaticos, donde
un 70% es reciclado o reutilizado; el 30% es ocupado como
combustible alternativo junto con varias aplicaciones del caucho
reciclado (Pozo, Rueda, & Quiroz, 2013).

La estadistica nacional como internacional, confirma que los
neumaticos de buses se recauchan en un 20% anual y los neumaticos
de camiones se recauchan en un 35% anual; permitiéndose realizar
esto hasta 3 veces siempre y cuando la calidad del neumatico lo
permita. Paises como Italia o Dinamarca recauchan alrededor de un
22 % del total de los NFU que generan, Holanda recaucha alrededor
del 2 %. En Espafa se recaucha un porcentaje muy alto de los NFU de
camion; por término medio, un mismo neumatico es recauchado unas
dos veces, lo que hace que pueda tener unos tres ciclos de vida. Se
estima que en Espafa se recaucha un 14% del total de NFU. Lo
anterior, da una media en el continente europeo estd en el 17 %. Si se
evalla la situacion chilena, la tasa actual de bordea el 5% (CONAMA &
GTZ, 2008) .

En Colombia, debido a que los neumaticos fuera de uso tienen alta
capacidad calorifica superior a la del carbdn, la convierte en un buen
combustible para empresas que necesitan un gran consumo para sus
procesos, por ejemplo, las industrias cementeras. La empresa Argos
ubicada en Colombia, la cual utilizard las llantas usadas como
combustible en sus hornos para la produccién del cemento. Argos,
reemplazara el carbén que emplea actualmente para la fabricacién de
esta mezcla por los neumaticos viejos, con lo cual busca garantizar un
proceso mas amigable con el medio ambiente. Esta iniciativa
arrancara con la planta de Rio claro, donde se producen 2 millones de
toneladas de cemento al afo. Segln Camilo Restrepo vicepresidente

de Innovacion de Argos, estiman que pueden aplicar este concepto no
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solo en Rio claro, sino en la planta de Cartagena y en otras en el
interior del pais, con lo cual estiman dar solucién al 75% de los 7
millones de neumaticos que anualmente llegan al final de su vida util.
Pero inicialmente creen que pueden utilizar alrededor de las 25 mil
toneladas afio, esta técnica ya la vienen utilizando en las plantas que
poseen Estados Unidos y Honduras (Portafolio, 2014).

El uso de llantas en hornos cementeros es una tecnologia
ampliamente difundida y probada en el mundo. En paises como
Noruega, Alemania, Austria y Holanda se tienen porcentajes de
sustitucion de combustibles fésiles por alternativos en la industria
cementera superiores al 60%, de acuerdo con un reporte de Oficem
(Agrupacion de fabricantes de cemento de Espafia). que contiene
informacidén sobre el contenido de energia y las emisiones de CO2 de

los distintos combustibles.

Contenido de energia y emisiones de CO2

Energia Emisiones
Combustibles
(GJ/t) kgCOa/t kgCO,/GJ
Neumatico 32.0 2,720 85
Carbon 27.0 2,430 90
Pet coke 32.4 3,240 100
Diesel oil 46.0 3,220 70
Gas Natural 39.0 1,989 51
Madera 10.2 1,122 110

Fuente: (CONAMA & GTZ, 2008)

En Chile, la cantidad de NFU aumenta anualmente debido a que cada

ano el universo de vehiculos se incrementa. El Ministerio de Medio
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Ambiente identifico que para el afio 20082, habia 47.593 toneladas
de NFU, de los cuales, 22.016 toneladas corresponden a vehiculos de
carga, 16.537 toneladas a vehiculos livianos y 9.040 toneladas a
vehiculos de transporte publico. La proyecciéon para el afio 2015
estima en 65.795 toneladas de NFU y para el ano 2020 en 80.046
toneladas. Por ende, se puede confirmar que aqui se esta generando
un grave problema a través del tiempo.

Se muestran los sistemas de gestién de la recogida y clasificacién de
neumaticos que han sido implementados en algunos paises

actualmente a nivel mundial:

Sistemas de Gestion Implementados en paises a nivel mundial.

Sistema Responsabilidad del Sistema basado en impuestos Sistema de libre mercado
productor
Europa (Bélgica, Finlandia,

Francia, Grecia, Hungria, Europa (Dinamarca, Republica Europa (Austria, Alemania,
Holanda, Noruega Polonia, eslovaca, Latvia) Irlanda, Suiza, Reino Unido),
Portugal, Rumania, Espaiia, Canada, Estados Unidos (la Estados Unidos (Algunos

Suecia, Republica Checa), Brasil, Mayoria de los estados) estados), Australia
Meéxico, Costa Rica

Fuente: (CONAMA & GTZ, 2008)

Hace algunos afios, en Chile no existia una regulacion que estableciera
medidas para el manejo adecuado de los neumaticos desechados.
Aunque debemos destacar que hoy en dia la CINC (Cdmara de la
Industria del Neumatico Chileno) estd considerando desarrollar unas
leyes que promulguen reglamentos especificos para establecer un
sistema de gestion y de informacidn para regular y cumplir el control
de residuos que deberan catalogarse como prioritarios debido al
tiempo que llevamos sin considerar este problema y lo avanzado que

estd en el ambito nacional. También sefialar la creacidon del Consejo

12

Evaluacion

econdmica, ambiental y social de la implementacion de la REP en

http://www.mma.gob.cl/1304/articles-55497_EvaluacionEconomicaAmbientalSocial_REP_Chile.pdf
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Nacional de Produccién Limpia (CPL), iniciativa del gobierno para
llevar a la mesa temas tan preocupantes como el caso de los NFU, por
supuesto también a otros elementos altamente contaminantes.

Segun los datos entregados por CINC, en 2010 se recupero y valorizé
en la planta de Polambiente, en Lampa, un total de 3.800 toneladas
de NFU, 5.000 toneladas al 2011 y 5.700 toneladas en 2012,
totalizando 14.500 toneladas durante el periodo de implementacion
del APL, y ademas incorpord una cultura ambiental en los puntos de

venta en la Region Metropolitana.

Analisis de empresas Chilenas
El estudio de analisis de algunas empresas de la Regién

Metropolitana, con relacién a sus procesos internos y externos
relacionados con su cadena de suministro y la logistica, para esto
tomaremos como base la guia de entrevista.

Las empresas que han sido analizadas en esta investigacion presentan
las siguientes caracteristicas:

Un requisito indispensable para la seleccion de las empresas ha sido
que estén realizando su actividad en territorio chileno.

Se ha tratado de contar con empresas pertenecientes a diferentes
sectores de actividad. En definitiva, la intencidn es tratar de
comprender las pautas de accidn seguidas tanto en sectores
tradicionales como en sectores mas innovadores.

Se ha procurado, en la medida de lo posible, incorporar al estudio
organizaciones de distinta dimensidn; no obstante, las empresas de
menor dimension tienen un comportamiento bastante homogéneo

con respecto a su estructura organizativa.



Para esta etapa se ha utilizado una muestra intencional (Alaminos C.
& Catején C., 2006, p. 50; Scharager & Reyes, 2001)!3, donde el
investigador puede realizar la seleccion directa e intencionadamente
de las empresas que se pretenden analizar. El caso mas frecuente
para este procedimiento es para utilizar como muestras a empresas
qgue se tiene facil acceso, puesto que, dado el limitado nimero de
empresas que normalmente pueden estudiarse, se justifica que se
seleccione escogiendo aquellas en los que el fendmeno objeto de
analisis sea “transparentemente observable”, asumiendo que es dificil
conseguir un disefio perfecto puesto que la estrategias de seleccion
debe ajustarse no solo al propdsito del estudio y a las preguntas
planteadas, sino también a los recursos disponibles y a las
limitaciones existentes (Eisenhardt, 1989). Con el andlisis de estas
empresas se busca conocer las estructuras internas de las cadenas de
suministro y sus logisticas aplicadas para la recogida de los residuos
generados.

Para el levantamiento de la informacion se utilizé un tipo de
entrevista semiestructurada descrito, en el que se disefio una lista de
preguntas o aspectos que se desean ser explorados durante la
entrevista. El gran inconveniente que este tipo de recogida de datos
genera es la gran cantidad de informacidn a analizar por su relevancia
o utilidad en la investigacion a satisfacer.

El disefio de la entrevista, estd constituido por algunas partes, la
primera etapa estad destinada a la verificaciéon de alguna informacién
relativa a la empresa —obtenida a partir de fuentes secundarias- que

requieren alguna aclaracion o sobre la cual pudiese existir algun tipo

13 A través de este enlace (http://www.estadistica.mat.uson.mx/Material/elmuestreo.pdf), se amplia mejor la

comprension sobre el muestreo intencional.



de duda. A partir de ahi se ha estructurado la entrevista en diferentes

bloques.

Bloques constitutivos de la entrevista

Datos de identificacion del entrevistado(s)

Datos y perfil de la empresa

Descripcion del Producto(s)

Descripcion del mercado(s)

La cadena de valor

La cadena logistica

Logistica inversa

Recuperacion de activos

Estructura organizativa

Fuente: Elaboracién propia

Para el levantamiento de datos, se trabajé con los estudiantes de
pregrado del ramo de Procesos Industriales, las entrevistas en
profundidad se llevaron a cabo entre el primer semestre del 2016 y
parte del segundo semestre del 2016, siendo su duracidn media,
habitualmente, de entre 1 y 2 horas. Las entrevistas se realizaron a
diferentes personas en las empresas, partiendo del Director General
de la empresa para después ser transferido a la persona adecuada en
el tratamiento de la informacién, de tal manera que se pueda obtener
una vision mas completa de las diferentes actividades que se ejecutan
en la empresa.

Dado el caracter subjetivo da toda investigacion cualitativa, puede

cuestionarse la credibilidad de la misma. Por ello, se han aplicado
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algunas estrategias, con el fin de garantizar la propiedad de la
informacidén analizada, entre ellas tenemos:

Triangulacion. En este andlisis por empresa la credibilidad se deriva,
en buena parte, de la triangulacion de las fuentes de datos. Mediante
el uso de diversos documentos y publicaciones y a través de
observacion directa (visita a la planta en los casos que ha sido posible)
se ha podido confirmar, ampliar o corregir la informacion obtenida a
través de la entrevista.

Revision de la informacion por los entrevistados. La informacion
analizada fue reenviada a las personas entrevistadas para su revision.

Juicio critico de colegas. La posibilidad de intercambiar opiniones y
contrastar puntos de vista supone un enriquecimiento del trabajo
realizado.

Levantamiento de informacion referencial. Memorias de la empresa,
publicaciones en paginas web, documentacion interna, transcripcion
de la entrevista, a lo largo del proceso.

Se presentan las empresas analizadas, las cuales se detallaran mas
adelante. Con el fin de ofrecer una composicién de las empresas
analizadas, recoge algunos datos referidos a su tamafio (volumen de
facturacién y numero de empleados) y a su ambito geografico de
implantacion en Chile. En relacion al tamafio de las empresas
seleccionadas, tal como se comentd con anterioridad, los tamafios de
las empresas analizadas son de distintas dimensiones con la finalidad
de aumentar la diversidad del estudio; pero los datos de los nombres
de las empresas, entrevistados y ubicacidon de las organizaciones no se

muestran por la confidencialidad de la informacion.
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Empresas Nacionales Analizadas

Ambito geografico de actuacidn y dimensién.

Facturacion
ano fiscal

Localizacion 2015 Numero de
Empresa Cliu Sector de actividad empleados
= ez (Millones de 2016
pesos)
Ny, - - 1.73
1 242200 Fabricacion de plnturas., b.arnlces y Santiago, RM 1200
productos de revestimiento. Exportaciones
332010
512240
519000
521111
521112 Retail
49.063
2 523912 RUT: Santiago, RM 6041.5
31/03/2016
523999 76042014~k
659920
671990
701009
712900
Fabricacién de otros articulos de
Plastico.
252090 Venta al por mayor de otros
3 productos C.C.P Santiago, RM 6.5 5000
519000
RUT:
76174546-8
Fabricacidn de productos
farmacéuticos, sustancias quimicas
medicinales
242300 Venta al por mayor de otros
4 productos N.C.P. Santiago, RM 70 460
519000

RUT:
96581370-5
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Facturacion

Localizacion an;)ofis;al Ndmero de
Empresa Cliu Sector de actividad empleados
Chil Y
enthiie (Millones de 2016
pesos)
Sociedades de inversion y rentista
de capitales mobiliarios en general
IArriendo de inmuebles amoblados o
659920 con equipos y maquinarias .
5 Santiago, RM 0 40000
701001
RUT:
76012676-4
Explotacidn de Bosques
020010 Fabricacién de papel t cartén N.C.P
210129 [Generacion en otras centrales N.C.P.
401019 Venta al por mayor de papel y
6 carton. Santiago, RM 202 500
513940
Venta al por mayor de otros
519000 productos N.C.P.
RUT:
96853150-6
Fabricacidn de plasticos en formas
primarias y de caucho sintético
7 241300 RUT: Santiago, RM 0 50
79554920-k
Fabricacidn de otros articulos de
252090 plastico.
8 Santiago, RM 80 7
289990 Fabricacidn de otros productos
elaborados de metal N.C.P.
Fabricacién de sustancias quimicas
basicas, excepto abonos y
compuesto.
241190 L P
9 Fabricacidn de plasticos en formas Santiago, RM 15 65
241300 primarias y de caucho sintético

RUT:
83019500-9
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Empresa

Cliu

Sector de actividad

Localizacion

en Chile

Facturacion
ano fiscal
2015

(Millones de

pesos)

Numero de
empleados
2016

10

242400
252090
519000

Fabricaciones de jabones y
detergentes, preparados para
limpiar, perfumerias.

Fabricacién de otros articulos de
plastico.

Venta al por mayor de otros
productos N.C.P.

RUT:
96681470-5

Santiago, RM

2.15

5000

11

154990
242400
512130
519000

Elaboracién de otros productos
alimenticios no clasificados en otra

pa.

Fabricaciones de jabones y
detergentes, preparados para
limpiar, perfumerias.

Venta al por mayor de materias
primas agricolas.

Venta al por mayor de otros
productos N.C.P.

RUT:
92091000-9

Santiago, RM

200

12

252010
749990

Fabricacidn de planchas, laminas,
cintas, tiras de plastico

Otras actividades empresariales
n.c.p.

RUT:
76410317-3

Santiago, RM

206.7

12

13

289990
515009

Fabricacion de otros productos
elaborados de metal N.C.P.

Venta al por mayor de maquinaria,

herramientas, equipo y materiales N.

RUT:
76217648-3

Santiago, RM

600

17
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Empresa

Cliu

Sector de actividad

Localizacion

en Chile

Facturacion
ano fiscal
2015

(Millones de

pesos)

Numero de
empleados
2016

.14

210200
519000

Fabricacién de papel y carton
ondulado y de envases de papel y
carton.

Venta al por mayor de otros
productos n.c.p.

RUT:
89996200-1

Santiago, RM

44.3

529

15

513990
519000

Venta al por mayor de otros enseres
domésticos N.C.P.

Venta al por mayor de otros
productos N.C.P.

RUT:
76071355-4

Santiago, RM

53

1500

16

512130
521900
523130
523999

Venta al por mayor de materias
primas agricolas.

Venta al por menor de otros
productos en pequefios almacenes
no especial.

Venta al por menor de articulos
ortopédicos

Ventas al por menor de otros
productos en almacenes
especializados N.C

RUT:
99593170-2

Santiago, RM

70.9

40

17

210900
519000

Fabricacién de otros articulos de
papel y carton

Venta al por mayor de otros
productos N.C.P.

RUT:
96529310-8

Santiago, RM

108

50

18

155410
512240

Elaboracion de bebidas no
alcohdlicas

Mayoristas de vinos y bebidas
alcohdlicas y de fantasia.

RUT:

Santiago, RM

258

3806
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Facturacion

Localizacion an;)ofisscal Ndmero de
Empresa Cliu Sector de actividad empleados
Chil Y
enthiie (Millones de 2016
pesos)
91144000-8
Fabricacién de papel y carton
ondulado y de envases de papel y
cartén.
210200
Fabricacidn de otros articulos de
19 210900 papel y cartén. Santiago, RM 15 120
513940 Venta al por mayor de papel y
cartén.
RUT: 96810510-8
Elaboracién de harinas de trigo.
Elaboracion de otras molineras y
alimentos a base de cereales.
153110
Elaboracion de macarrones, fideos,
153190  [alcuzcuz y productos farindceos sim.
20 154400 Elaboracién de otros productos Santiago, RM 800 327
154990 alimenticios no clasificados en otra
pa.
519000
Venta al por mayor de otros
productos N.C.P.
RUT: 90060000-3
Tratamientos y revestimientos de
metales; obras de ingenieria
mecanica.
289200 Fabricacion de otros productos
elaborados de metal N.C.P.
289990
21 Venta al por mayor de metales y Santiago, RM 0 1600
514200 minerales metaliferos.
519000 Venta al por mayor de otros
productos N.C.P.
RUT:
84716400-k
Fabricacién de productos de
confiteria.
154320 Venta al por mayor de otros
22 productos N.C.P. Santiago, RM 0 2000
519000

RUT:
84476300-K
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Facturacion
Localizacion an;)ofisscal Numero de
Empresa Cliu Sector de actividad R empleados
Chil T ——
enthiie (Millones de 2016
pesos)
Elaboracidn y conservacion de frutas,
legumbres y hortalizas.
151300 .Elabora.uon de otro.s productos
23 alimenticios no clasificados en otra Santiago, RM 0 700
154990 pa.
RUT:
92279000-0

Fuente: Elaboracién propia

Residuos Sélidos Municipales en Chile
La Comision Regional del Medio Ambiente de la Regidn Metropolitana

— CONAMA de Chile en el 2005 realizé una Estrategia de Reciclaje de
Residuos Sélidos Domiciliarios en la Region Metropolitana de Santiago
de Chile, algunos de los aspectos mas relevantes de esta actividad son
las siguientes:

En Chile el tratamiento de los residuos sdlidos esta reglamentado por
un conjunto heterogéneo de Leyes y Decretos, teniendo competencia
sobre su gestidn y control un conjunto de Ministerios y Entidades
Publicas. La responsabilidad de la gestion completa de los residuos
sélidos domiciliarios (RSD), asi como los generados por el comercio y
en las vias publicas y en lugares de esparcimiento colectivos, recae de
manera privativa en los municipios.

Es asi como la politica para la gestidon integral de residuos sdlidos,
establece como objetivo general, lograr que el manejo de los residuos
solidos se realice sin riesgos para la salud de la poblacién y para el
medio ambiente, asegurando un desarrollo sustentable y eficiente del
sector. Dicha gestion integral estd encaminada en primera instancia a

evitar la generacidn de residuos mediante la cultura del reciclaje, la
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minimizacion de los residuos generados, seguido con el tratamiento,
para culminar con la disposicién final adecuada de estos.

(CONAMA, UDT, & Universidad de Concepcién, 2010), presenta el
reporte del manejo de residuos solidos, a través la Comision Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA), donde establece que la cantidad de
residuos sélidos generados en Chile, seglin estimaciones para el
periodo 2000-2009, presenta un crecimiento variable, debido
principalmente, al aumento de la poblacion, crecimiento en la
produccién industrial y tasas de valorizacién de residuos aun
incipientes.

Generacidn de residuos solidos en Chile, afio 2000 al 2009
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Fuente: (CONAMA et al., 2010)

La cantidad generada de residuos sdélidos en el periodo 2000-2009 ha
experimentado un crecimiento estimado del 42%, pasando de 11,9 a
16,9 millones de toneladas. Para el afio 2009, la generacién estimada
de residuos sélidos municipales (RSM) correspondié a 6,5 millones de

toneladas (38,5% del total de residuos sélidos), en tanto los residuos
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solidos generados por los diferentes sectores industriales del pais fue
estimado en 10,4 millones de toneladas (61,5% del total de residuos
sélidos). La generacion de RSM aumenta afio a afio, debido al
crecimiento de la poblacidon y al incremento en el nivel de vida,
pasando de 326 kg por habitante el aino 2000 a 384 kg por habitante
el afo 2009, cifra menor a la que presentan en promedio los paises
miembros de la OCDE (Organizaciéon para la Cooperacion y Desarrollo
Econdmico) que corresponde a 550 kg por habitante por afio.
(CONAMA et al., 2010)

CONAMA etal., 2010, p. 40, proporciona una estimacién de la
composicion de los residuos sélidos municipales a nivel nacional para
el afio 2009. Estos datos son utilizados por el Ministerio del Medio

Ambiente, para proyectar la posible generacién de basura para el afio

2020.
Composicién de los residuos municipales para el afio 2009, Chile
TIPO DE RESIDUO COMPOSICION (%)
Papeles y Cartones 12,4
Textiles 2,0
Plasticos 9,4
Vidrios 6,6
Metales 2,3
Materia Organica 53,3
Otros 14,0

Fuente: (CONAMA et al., 2010)

A pesar que Chile con los datos mostrados en la tiene un
comportamiento similar a los paises en desarrollo con respecto a los
residuos organicos que se mostrd, también podemos apreciar que

estd entre los paises que generan mayor porcentaje de residuos
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inorganicos, encontrandose al nivel de México en la generacion de
estos residuos.

Como plan piloto a nivel de la Regidn Metropolitana, se busca dar
inicio y poner en marcha un sistema y manejo de residuos solidos, con
un mejoramiento de las condiciones econdmicas, tecnoldgicas y
ambientales; que incluya la participacién y el compromiso de la gente
para mejorar la gestiéon de los RSM, entre otras prioridades. La
intencion es que este sistema se pueda ser aplicado a nivel de todo el
pais.

Por otra parte (CONAMA et al., 2010), también establece para la
Region Metropolitana una estimacion de generacién de RSM en el
ano 2009 de 2.807.247 toneladas, con un crecimiento durante los
ultimos tres afios del 6%. En este reporte no se establece los
indicadores de la composicion de los residuos solidos en la regién
Metropolitana por lo que tomaremos como base los indicadores que
fueron establecidos por Arrieta Bernate, (2008) a partir del CONAMA
2005. Con relacién a la composicion de los residuos en la Regién

Metropolitana de Santiago.
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Indicadores promedio de la caracterizacidn de residuos sélidos municipales a nivel
de la ciudad Santiago de Chile

TIPO DE COMPOSICION
RESIDUO (%)
Restos 49,3
Organicos
Papeles y 18,8
Cartones
Plasticos 10,2
Textiles y 4,3
Cuero
Vidrios 1,6
Latas de 2,1
hojalata
Latas de 0,2
aluminio
Cenizas, 6,0
escorias y
lozas
Residuos 0,1
especiales
Otros 7,4

Fuente: (Arrieta Bernate, 2008; CONAMA, 2005).

A través del estudio dentro del contexto de la presentacién de la

Politica para el Manejo de los Residuos Sélidos Domiciliarios, Szanto

N., 2006, p. 13, presenta los siguientes valores de composicion

establecidos por estrato

Metropolitana.

socioecondmico para la Regidén
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Indicadores promedio de la caracterizacidn de residuos sélidos municipales a nivel

de la ciudad Santiago de Chile

COMPONENTE VALOR ALTO MEDIO ALTO MEDIO BAJO BAJO
PROMEDIO (20,5%) (34,1%) (31,65%) (14,7%)

Restos Organicos 49,3 48,8 41,8 54,7 56,4
Papeles y Cartones 18,8 20,4 22,0 17,0 12,9
Escoria y cenizas 6,0 4,9 5,8 6,1 7,6
Plasticos 10,2 12,1 11,5 8,6 8,1
Textiles 4,3 2,3 5,5 3,5 6,0
Metales 2,3 2,4 2,5 2,1 1,8
Vidrios 1,6 2,5 1,7 1,3 1,0
Huesos 0,5 0,5 0,4 0,6 0,4
Otros 6,9 6,1 8,7 6,1 5,8
PPC (Kg/hab/dia) 0,77 1,07 0,85 0,65 0,57

Fuente: (Arrieta Bernate, 2008; Szanto N., 2006).

Se puede observar que en los estratos altos la materia organica
presenta valores inferiores, con relacién a los de los estratos mas
bajos, en tanto que los papeles y cartones tienen mayor peso en los
estratos altos, estas diferencias se deben en gran medida a los habitos
de consumo de los diferentes estratos socioecondmicos, donde
tienen relevancia los ingresos y el nivel sociocultural de estos mismos.
En general se puede sefialar que respecto de los estudios analizados
se observa que las diferencias principales entre los distintos estratos
socioecondmicos corresponden a la fraccidn del contenido de materia
organica y al contenido de papeles, cartones y plasticos en sus
residuos, lo cual obedece principalmente a la cultura de consumo de
cada estrato.

La tendencia general corresponde a un aumento en la produccidén per

capita debido a los mayores niveles de ingreso y al consecuente

97



cambio en los habitos de consumo de la poblacidn, marcando una

preferencia por los productos envasados.

PPC por extracto socioeconémico en la R.M. de Santiago de Chile

NIVEL PORCENTAJE PPC
SOCIOECONOMICO (%) (Kg/hab/dia)
ALTO 20,5 1,07
MEDIO ALTO 34,1 0,85
MEDIO BAIO 31,6 0,65
BAJIO 13,7 0,57
VALOR MEDIO 0,77

Fuente: (Arrieta Bernate, 2008).

Se puede observar que el nivel socioecondmico influye directamente
en la produccion per-capita, se muestra claramente que a mayor
estrato socioecondmico mayor es la produccion de residuos solidos.
Lo anterior se puede explicar debido a que en gran medida los niveles
socioecondmicos al tener mayores ingresos, presentan mayores
niveles de consumo y por tanto mayor porcentaje de generacién de
residuos sélidos.

Al observar, sobre los Indicadores promedios de generacidon de
residuos en los diferentes paises, tantos desarrollados como los que
se encuentran en vias de desarrollo, podemos inferir del analisis de
las estadisticas presentadas, que mientras mayor es el desarrollo
econdmico de un pais, mayor es la proyeccidén en crecimiento de
residuos solidos inorgdanicos. Por tal razon se debe considerar que los
paises que actualmente se encuentran en vias de desarrollo, estan
caminando también hacia un crecimiento en la generacidon de
residuos solidos inorganicos, por lo que se debe pensar en estrategias
adecuadas que permitan disminuir los impactos que generan en el
medio ambiente el crecimientos de los residuos sélidos en las

ciudades y el mundo; las proyecciones de disposicién de residuos
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solidos establecidos hasta el afio 2020, por la Secretaria Regional

Ministerial (SEREMI) de Salud de la Regién Metropolitana.

Proyeccién de la disposicién de RSD al afio 2020, en la Regién Metropolitana
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Fuente: Ministerio del Medio Ambiente a partir del SEREMI de Salud RM,
<http://www.sinia.cl/1292/articles-49815 PlanAccionStgoRecicla2009.pdf>

Proyecto de Ley Marco para la Gestion de
Residuos y Responsabilidad Extendida del
Productor
En Chile, desde hace décadas, el manejo de los residuos se plantea

como preocupacién en los distintos sectores sociales, aunque no se
hayan planteado soluciones efectivas, en especial dada la complejidad
del tema, a patrones de produccién y consumo que favorecen la
generacidn cada vez mayor de residuos.

Se precisa, ademads, que los residuos son sustancias u objetos que su
poseedor desecha o tiene la intencion u obligacion de desechar de
acuerdo a la normativa vigente. El manejo de residuos y su
disposicion final generan altos costos ambientales, sociales y también
un elevado costo econédmico para los Municipios, quienes, en su gran
mayoria, contratan a empresas privadas o mediante manejo propio
deben gestionar su recoleccién, transporte y disposicidon final. Se

puede observar los diferentes contratos de la basura que se generan
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en 34 comunas de la Region Metropolitana y los montos pagados por
los municipios!®.

El Centro de Investigacidon Periodistica de Chile CIPER, publicd a través
de un reportaje investigativo que mas de S 6 mil millones mensuales
suman los recursos destinados a pagar los servicios de recoleccién de
basura de las capitales regionales y de las comunas del Gran Santiago.
En total, cada afio se transfieren cerca de $73 mil millones a las
empresas que se hacen cargo de los residuos en estos 48 municipios.
El total de los fondos publicos que se gastan en la recoleccién de la
basura es aun mayor, pues las municipalidades no sélo pagan por la
recoleccidon de los residuos, sino también por la disposicién de la
basura en rellenos sanitarios y el aseo de calles.

Asi mismo, se hace presente que, un gran porcentaje de residuos son
dispuestos en vertederos y micro basurales ilegales que en su mayoria
se ubican en la periferia de la zona urbana, afectando principalmente
a comunas de bajos ingresos e impactando negativamente sus
presupuestos, debiendo éstas asignar recursos econdmicos,
equipamiento y personal para clasificar, extraer, transportar y
eliminar los residuos dispuestos ilegalmente en el espacio publico.

El marco normativo en Chile asociado a residuos sdlidos, data desde
el aflo 1968 con el Cédigo Sanitario, el cual rige todas las cuestiones
relacionadas con el fomento, proteccién y recuperacién de la salud de
los habitantes, y regula aspectos especificos asociados a higiene y
seguridad del ambiente y de los lugares de trabajo. En el afo 1992
comienza a regir el D.S. N2 685 en que Chile ratifica el Convenio de

Basilea.

1 Informacion proporcionada por el Centro de Investigacion Periodistica de Chile (CIPER), Recuperado el 26 de

marzo del 2017 de <http://ciperchile.cl/2015/05/26/el-mapa-de-chile-del-millonario-negocio-de-la-basura/>.

100



En el afio 1992 entra en vigencia, el principal instrumento juridico que
regula las materias ambientales en Chile, esta es la Ley sobre bases
generales del Medio Ambiente (Ley 19.300), que contempla 88
articulos cuyo objetivo es asegurar a todas las personas el derecho a
vivir en un medio ambiente libre de contaminacién, la proteccién,
preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio
ambiental.

En enero del 2010 también se promulgé la Ley 20.417, la cual crea el
Ministerio de Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacion Ambiental y
la Superintendencia del Medio Ambiente.

El marco regulatorio que actualmente se refiere al manejo de
residuos solidos en Chile ha ido evolucionando a través del tiempo es
asi que tenemos algunos proyectos que se han ido germinando en

este proposito.

Evolucidn de los proyectos de ley de residuos sélidos en Chile

ANO PROYECTO APROBADO POR
2005 Politica de Gestidn Integral de Residuos Sélidos CONAMA
2006 Estudio Evaluacién Juridica Ley de Residuos CONAMA
2008 Proyecto de Cooperacidén con GTZ (Cooperacién Técnica CONAMA

Alemana)
. MINISTERIO DEL
2010 Programa del Gobierno (LEY 3R) MEDIO AMBIENTE
2016 Ley Marco para la Gestién de Residuos y Responsabilidad MINISTERIO DEL
Extendida del Productor MEDIO AMBIENTE

Fuente: Elaboracidn propia, a partir del documento, <http://www.sinia.cl/1292/articles-

49567_01.pdf>

Junto con estas leyes se encuentra la norma de calidad ambiental ISO
14.000, norma Internacional que esta enfocada a reducir los impactos
en el ambiente y cumplir con la legislacion en materia ambiental.

Dentro de otros instrumentos juridicos que regulan las materias

ambientales estan:
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e lLey N219.880 sobre Bases de los Procedimientos
Administrativos que rigen los Actos de los Organos de la
Administracion del Estado.

e DFL N2 1-19.653 Ley N2 18.575, Organica Constitucional de
Bases de la Administracion del Estado.

e Decreto Supremo N2 95 del afio 2001, Reglamento del Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental.

e Decreto Supremo N2 40 del afio 2012, Reglamento del Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental.

e Normas de calidad ambiental - preservacién de la naturaleza y
conservacion del patrimonio ambiental.

e Normas de emision

e Planes de manejo, prevencion o descontaminacion.

e Normativa Sectorial.

Se puede mencionar algunos paises donde por su naturaleza y
economia interna, se ha logrado avanzar con respecto a la gestién de
residuos sélidos, implantando algunas politicas publicas que le han

permitido estructurar su gestidn con respecto a esta tematica.
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Paises con aplicacién de Gestion de Residuos Sélidos

PAIS PROYECTO

Ley N° 10, de Residuos , 1998, establece responsabilidad para los

ESPANA
productores

Directiva 2008/98/CE, incluye los conceptos “subproducto” y “fin

ClilloiR el de condicion de residuo”

Ley de minimizacién de residuos, 2008, establece el concepto

NUEVA ZELANDA L
producto prioritario.
COSTA RICA Ley de gestion integral de residuos, mayo 2010
Regulaciones REP medicamentos vencidos, envases plaguicidas.
COLOMBIA
Regulaciones REP ampolletas, pilas agosto 2010
BRASIL Politica Nacional de Residuos Sdlidos, agosto 2010

Fuente: Elaboracidn propia, a partir del documento, <http://www.sinia.cl/1292/articles-
49567_01.pdf>

La Ley Marco para la Gestion de Residuos y Responsabilidad
Extendida del Productor, en Chile, tiene por objetivo incorporar la
valorizacidon de los residuos como un elemento primordial en la
gestion de los residuos sdlidos e introducir en la regulacion existente
en la materia, un instrumento econémico que busca generar
mecanismos que permitan aumentar los niveles de reciclaje de los
residuos que actualmente se disponen en rellenos sanitarios o son
depositados en vertederos ilegales.

De esta forma, la iniciativa legal en tramitacion establece algunos
instrumentos de gestion ambiental en materia de residuos,
destacando entre ellos la REP, -Responsabilidad Extendida del
Productor, la que se traduce en que el fabricante o importador
debera hacerse cargo del producto una vez terminada su vida util,
debiendo cumplir metas de reciclaje establecidas por el Ministerio del
Medio Ambiente. La REP, segln lo expresa el mensaje, “implica que
los productores de productos prioritarios deben cumplir con ciertas

obligaciones tales como registrarse, organizar y financiar la gestion de

103



residuo, cumplir metas de recoleccidén y valorizacion a través de
alguno de los sistemas de gestion y asegurar que el tratamiento de los
residuos recolectados se realice por gestores autorizados”.

La ley debid cumplir algunas etapas para su promulgacién, en la
actualidad se encuentra en la fase de elaboracion de reglamentos
para los productos prioritarios.

Etapas para la promulgacién de la Ley.

ENVIO DEL PROYECTO
DE LEY AL PARLAMENTO
10 de septiembre de 2013

PROMULGACION DICTACION DE
DE LA LEY REGLAMENTOS

4

.‘."\\"'«

ELABORACION REGLAMENTOS

DISCUSION

1)
1

"—.:,lql

. REGLAMENTOS BEP PARA
DISCUSION Y APROBACION DEL PRODUCTOS PRIORITARIOS

PROYECTO EN EL CONGRESO (por producto)

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, <http://www.mma.gob.cl/1304/w3-propertyvalue-

16542.html>.

La ley consta de 37 articulos permanentes y dos transitorios,
agrupados en ocho titulos, en los que se regulan el marco para la
gestion de residuos y responsabilidad extendida del productor.
Asimismo, modifica la ley N° 19.300, Bases Generales del Medio

Ambiente, buscando establecer el siguiente esquema representado.
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Finalidad del proyecto de la Ley REP.

ACTUAL REP
Produd{or
] / El precio del Consumidor El precio del
é producto no producto incluye el
5 v refleja el costo [] costo de su
g 2 de su manejo ® ~/ manejo como
como residuo g > b7 residuo > el
g s consumidor
S c
Consumidor 5 v paga
E
3 bAd
o [ Productor El productor se
5 e hace cargo del
N residuo (producto
. El manejo de los 2 usado)
municipio residuos es & a
] ili c
g. e v podria ser
g [ intermediario
°

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente,

<http://www2.inia.cl/medios/tamelaike/LOD0S2011/proyecto_leyCoyhaique110324>.

Para poder llevar a cabo esta Ley REP, se ha podido identificar algunos
actores, ademas, estos deben hacer sinergia en el momento de
actuar, de tal modo que se pueda alcanzar los fines esperados, entre
estos actores tenemos los siguientes:

Productor- Proveedor- Generador-Empresa

Gobierno- MMA- CONAMA-Municipalidad

Consumidor- Mercado- Sociedad

Gestores- Emeres- Recicladores

Actores definidos por el proyecto de Ley

ORGANIZAR Y FINANC/,

L 2
1\ Gestores

Recolectores | Valorizadores
o

2
K )

S| @
8"

)

Metas de Recoleccion

y
Valorizacion

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, <http://portal.mma.gob.cl/wp-

content/uploads/2015/06/Presentacion-LEY-REP-20920_Junio_2016.pdf>.
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Obligaciones y Responsabilidades de los Actores. -

Productores. - En cuanto a las obligaciones de los productores, serian
las siguientes:

Registrarse;

Organizar y financiar la recoleccidon y tratamiento de residuos a través
de un sistema de gestion;

Cumplir con las metas de recoleccion y valorizacidn de residuos, asi
como con otras obligaciones asociadas; y

Asegurar que el tratamiento de los residuos recolectados se realice
por gestores autorizados.

Etiquetado;

Informacién a distribuidores, gestores y consumidores, incluyendo la
desagregacion del costo de gestion de los residuos en la boleta o
factura -este costo debera mantenerse en toda la cadena de
comercializacion;

Disefio e implementacion de estrategias de comunicacion y
sensibilizacidn; y

Disefio e implementacion de medidas de prevencion en la generacion
de residuos.

Procedimientos de licitacion, con mecanismos de seguimiento y
control de servicios contratados

Gobierno - MMA. - En cuanto a las obligaciones del Gobierno a través
del Ministerio del Medio Ambiente o a su vez a través de sus
representantes como son la Comisién Nacional de Medio Ambiente
CONAMA o las diferentes Municipales de cada comuna, serian las
siguientes.

Cumplir y hacer cumplir lo establecido en la Ley de Marco para la

Gestidn de Residuos y Responsabilidad Extendida del Productor.
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Verificar que se cumplan las metas de Recoleccion y Valorizacion de
los residuos sélidos.

Otorgar licencia de funcionamiento a los sistemas gestidon, como
Gestores Autorizados.

Gestion de los Gestores. - En cuanto a las obligaciones del Gobierno a
través del Ministerio del Medio Ambiente o a su vez a través de sus
representantes como son la Comisién Nacional de Medio Ambiente
CONAMA o las diferentes Municipales de cada comuna, serian las
siguientes.

Creacion de persona juridica sin fines de lucro.

Estatutos deben garantizar la libertad de incorporacidn y equidad de
participacién de productores.

Licitacién abierta para contratar a gestores.

Informe del Tribunal de Defensa de la Libre Competencia.

Los respectivos sistemas de gestidn propuesto por el Proyecto de Ley:

Sistemas de gestion propuesto por el proyecto de Ley
Sistemas Individuales de Gestion  Sistemas Colectivos de Gestion

Productor

Productor

<

'Y o Productor1 | )
d % f'.{\ rm > Gestores é
) | # 3

@ Poducor2 -8 g Ii\

abierta

3 g i l
fw m ‘ Gestores § B Gestores
‘ a I Licitacion 0

""’dv;"" 4 ‘ . . Productor3 -
d L4 w [ Geston
\J )
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, <http://portal.mma.gob.cl/wp-

content/uploads/2015/06/Presentacion-LEY-REP-20920_Junio_2016.pdf>.
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Consumidor — Mercado. - La Responsabilidad Extendida del Productor
(REP) es una gran herramienta para promover el reciclaje, pero por si
sola no serd capaz de incentivarlo, pues se requiere la participacion
de todos los actores de la cadena entre estos la del Consumidor que
juega un rol primordial en la separacidén en el origen para los cuales
debemos ofrecerles incentivos y obligaciones para poder lograr los

cambios de habitos requeridos para este proyecto.

Sistema de Gestion. -

El sistema de Gestidon, es un organismo que permite que los
productores den cumplimiento a sus metas de recoleccidn
establecidas por el Ministerio del Medio Ambiente, de tal forma que
se constituyan un nexo entre productores y gestores de residuos.
Estos sistemas de gestidn pueden ser individuales o colectivos, los
mismos que deben ser autorizados por la autoridad ambiental
(Ministerio del Medio Ambiente). Ademas, deben ser integrados
exclusivamente por productores de los productos prioritarios. Los
sistemas colectivos de gestidn tienen restricciones para evitar
distorsiones de mercado, entre las restricciones que debe tener el
sistema es mantener una personalidad juridica sin fines de lucro,
garantizar la libertad de incorporacion y equidad de participacion de
productores e informe del tribunal de defensa de la libre
competencia.

No obstante, lo anterior, la ley se encuentra en una fase de
implementacidn y a la espera de la publicacion de cuatro reglamentos
y dos modificaciones normativas, los que, en su conjunto, dardn vida
al nuevo sistema de gestién de los residuos en Chile.

Cabe sefialar que las obligaciones y las metas de reciclaje, a ser

establecidas en el marco de la ley, deberan cumplirse a través de los
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sistemas de gestidn, individual o colectivo, los que pasaran a ser
entidades que administraran y financiaran la recuperacion vy
valorizacion de los productos prioritarios ingresados al mercado y al
final de su ciclo de vida. Ademas, deben celebrar convenios con
recicladores de base, municipalidades / asociaciones municipales o
con los gestores registrados, a través de licitacién abierta o licitacion
por separado, que debe ser informada al Ministerio de Ambiente.
Los productores de los productos prioritarios, son los que decidiran el
régimen al que quedaran sujetos, previa aprobacién de los sistemas
de gestion por parte del Ministerio del Medio Ambiente. La cadena de
abastecimiento, financiada por los sistemas de gestion, estard
compuesta por los gestores autorizados e inscritos en los registros del
Ministerio, los que accederdan a estos sistemas via licitacion abierta.
Cada sistema de gestién debera presentar un plan que contemplard a
lo menos lo siguiente:
e Identificacidn de los productores.
e |dentificacion de persona juridica.
e Reglasy procedimientos.
e Estimacién de las cantidades de productos prioritarios puestos
en el mercado.
e Estrategia para lograr el cumplimiento de las metas.
e Procedimientos de licitacion.
e Mecanismos de seguimiento y control de los servicios
contratados.
e Procedimientos para recoleccidén y entrega de informacion al
Ministerio del Medio Ambiente.

e Sistema de verificacion de cumplimiento del Plan
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De acuerdo a los antecedentes aportados en la busqueda de
informacién con respeto a esta problematica, se puede hacer las
siguientes apreciaciones:

La situacion actual de la produccion de residuos sélidos es critica en
muchos paises como lo demuestra el alarmante deterioro ambiental y
los problemas sanitarios asociados al precario manejo de los residuos
solidos, que aun representa uno de los retos mas importantes que
enfrentan las distintas instancias de los diferentes gobiernos.

Segln el Banco Mundial, las ciudades del planeta producen mas de
1,3 mil millones de toneladas anuales de residuos soélidos. La
generacion de basura per cdpita practicamente se duplicé en los
ultimos afios, llegando en la segunda década del milenio a 1,2 kilos
por persona por dia. La basura crece mucho mas que el indice de
urbanizacion, en numeros globales. El ritmo de ese aumento debe ser
frenado, pero, con el aumento de la poblacién y de los ingresos, se
estima que en 2025 se alcancen las 2,2 mil millones de toneladas
anuales de residuos sdlidos (World Bank, 2016).

El estudio sobre la evaluacién de residuos sélidos que realizo el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS) en el afo 1997, con caracter investigativo sobre
América Latina, ademas de confirmar los vacios de informacién
existentes en el tema de residuos sdlidos, pudo ratificar que el
tamaiio de las ciudades y el ingreso per-cdpita son factores
determinantes en la generacion de residuos sélidos. Asi las
estadisticas presentadas por CEPAL, sobre el crecimiento del PIB en
los diferentes paises con respecto a los afos 2013, 2014 y 2015,
muestran el crecimiento econdmico que se esta generando en Chile,

como en toda América Latina y el Caribe.
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Al observar los Indicadores promedios de generacidn de residuos que
se alcanzan en los diferentes paises, tantos desarrollados como los
que se encuentran en vias de desarrollo, podemos inferir del analisis
de las estadisticas presentadas por la CEPAL con respecto el
crecimiento del PIB, que mientras mayor es el desarrollo econdmico
de un pais, mayor es la proyeccién de crecimiento en generacion de
residuos solidos inorganicos. Por tal razon se debe considerar que los
paises que actualmente se encuentran en vias de desarrollo, estan
caminando también hacia un mayor crecimiento de generacion de
residuos sélidos inorganicos, por lo que se debe pensar en estrategias
o alternativas adecuadas que les permitan a las empresas poderse
hacer cargo de sus residuos una vez que estos han culminado su ciclo
de vida util y se encuentra en manos del consumidor, de tal manera
que las empresas puedan obtener beneficios econdmicos por el retiro
de los mismos, esto a través de modelos de logistica inversa que les
permitan poder cumplir una adecuada gestion de los residuos sdlidos,
ya que estos residuos estan afectando en gran medida al medio
ambiente en la actualidad, ademas con una buena implementacién de
estos sistemas de gestidn, le permitird a las empresas poder cumplir
con su responsabilidad exigida por los residuos producidos a partir de
la finalizacidn del ciclo de vida de los mismos.

Uno de los problemas presentados en el disefio de redes y modelos
generales de logistica inversa, se han centrado principalmente en la
gestiéon de residuos, recuperacion de materiales (reciclaje),
recuperacion de productos o de partes (remanufactura o reusd) y
retornos comerciales (Pokharel & Mutha, 2009).

Ademads, la falta de una adecuada logistica inversa por parte de las

empresas les genera:
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Una Reduccién de sus beneficios econdmicos (ahorros en
adquisicidon de materia prima, reducciéon costo de produccion)
Consumo de energia y materiales que se utilizan para elaborar
envases y productos que después desecharemos. Esta energia
y estos materiales con frecuencia provienen de recursos que
no son renovables, por ejemplo, del petréleo y de minerales.
Cuando nos deshacemos de lo que consideramos basura, en
realidad estamos tirando recursos naturales.

La contaminacion del agua. El agua superficial se contamina
por la basura que tiramos en rios y quebradas. Pero el
problema principal que no vemos, es que en los lugares donde
se concentra la basura se filtran liquidos, conocidos como
lixiviados, que contaminan el agua del subsuelo de la que, en
la ciudad, todos dependemos. Cabe aclarar que en los rellenos
sanitarios los lixiviados no contaminan el agua ni el suelo
porque estdn controlados y debidamente tratados.

La contaminacion del suelo. La basura que arrojamos al campo
cambia la composicion quimica del suelo y obstruye la
germinacion y crecimiento de la vegetacion.

La contaminacion del aire, por la descomposicién de la
materia organica, los frecuentes incendios y por los residuos y
bacterias que son dispersados por el viento.

Mal cumplimiento a las normas ambientales

Una mala filosofia de la responsabilidad social

Un decrecimiento de la ventaja competitiva

Bajas garantias para el cliente

De esta manera podemos identificar, que la estructura organizativa

como

agente estratégico y ejecutor de las practicas

medioambientales de las empresas, tiene una alta responsabilidad al
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ser el equipo humano el que debe, con sus decisiones, alcanzar que la
empresa se alinee con las necesidades de proteccién ambiental, por
medio de un adecuado manejo de los desechos sdlidos que se
encuentran introduciendo en la sociedad.

La basura en general, hoy en dia no se financia, la basura es un gasto
para el pais, en algunos productos que hay un valor posterior; podria
financiarse porque hay poder comprador de estos residuos, que es lo
que ocurre con la chatarra, el cartén, con los vidrios, en los
neumaticos lamentablemente no hay poder comprador, entonces,
también es un costo hoy en dia y frente a eso los municipios se ven
complicados, de ahi que los que comercializan el producto, llamese;
canal de ventas y el que los importé o fabrico, tomen alguna
responsabilidad es una de las opciones mas viables y que podria
sustentarse.

También debe tenerse en cuenta que en nuestra sociedad se esta
introduciendo, cada vez en mayor medida, la necesidad de un
entorno sostenible, un planeta limpio y una reduccion del consumo
de los recursos naturales. Se desea legar a las préximas generaciones
un entorno mejor que el que actualmente tenemos. Esta presion
social, hace que las empresas deban tener en cuenta esta situacién y
actuar en consecuencia con relacién al problema que se estd
generando y que estda consumiendo al planeta actualmente. Las
empresas deberian incluir modelos de Andlisis de Inversiones sobre
logistica inversas en sus cadenas de suministro que les permita poder
realizar una mejor reduccidn, reutilizacién, reciclaje, valorizacién
energética, tratamiento y disposicidn final de los residuos sélidos que
se encuentran generando. En la actualidad las mayorias de las

empresas no poseen ningun tipo de modelo que les permita
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identificar los beneficios de una buena logistica inversa en sus
cadenas de suministro.

A través de esta investigacion, se intenta contribuir con informacion
sobre los distintos niveles de una misma problematica relacionada
con el manejo de los residuos sélidos, que, por su grado de
importancia y urgencia, envuelve responsablemente a todas las
personas, las organizaciones y también al Estado que integra nuestra
sociedad, abordando la problematica desde una triangulacién de
roles.

Existen diversos factores y actores que participan, para identificar los
productos ambientalmente responsables dentro de un sistema
complejo. Entre los factores involucrados en esta problemdtica se
ubican el consumo de materia prima, de recursos hidricos vy
energéticos, generacion de residuos, contaminacion del agua, aire y
suelo, por ultimo, la contaminacidon electromagnética, luminica,
olfativa y acustica. Asi mismo, entre los actores se ubican
centralmente los Estados que por su volumen de compra pueden
intervenir en el desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias para las
industrias proveedoras (Del Giorgio Solfa, Lagunas, & Lasala, 2011).

A medida que el proceso de recuperacion y reciclado sea mas
completo y eficaz, menos habra que acudir a los recursos naturales
primarios y menor sera la recuperacion de los residuos finales sobre
el medio ambiente. La recuperacion perfecta y el reciclado ideal
serian los que no produjeran residuo alguno, algo que,
evidentemente resulta por hoy imposible (Pardavé Livia, 2006).

Para (Byrne & Deeb, 1993), el gran obstaculo al que se enfrentan las
organizaciones en la implementacion de la logistica inversa es la
economia, donde los contribuyentes son los que pagan la gestion de

residuos, mediantes las tasas impuestas por el gobierno o
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incrementos de precios de productos. A pesar de estos podemos decir
que la logistica inversa permite realizar una mejor reduccidn,
reutilizacion, reciclaje, valorizacion energética, tratamiento vy
disposicion final de los residuos sélidos que se generan. Con el fin de
mejorar los procesos en la cadena de abastecimiento y reducir el
problema de la contaminacion.

Se puede indicar que la logistica inversa busca gestionar los retornos,
procesos de remanufactura, reproceso, reciclaje y disposicidon de los
productos, buscando reducir los impactos en el medio ambiente y
aumentar la recuperacion del valor econdmico de los productos. Con
la utilizacién de algunos principios de la Responsabilidad Social
Empresarial, la logistica inversa puede aumentar el alcance de los
impactos en la cadena de suministro, ya que no sdélo se genera
reduccion en los impactos medioambientales, sino que también se
establecen beneficios para los empleados, la comunidad y los clientes
en aspectos como ética, derechos humanos, seguridad, salud y
responsabilidad financiera.

Se busca, en definitiva, proponer un modelo de logistica inversa para
las empresas con el propdsito de analizar los costos de los procesos
inversos y como las empresas adaptan su estructura organizativa a las
nuevas necesidades derivadas de la legislacion en el componente
medioambiental, una vez que estas han asumido la extensién de su
responsabilidad mas alla de la vida util de los productos que fabrican.
Con esta investigacidn se busca permitir a las empresas fijar el camino
futuro que deberan transitar, en este ambito. Tanto el mercado como
la Administracién Publica deberan observar cada vez mas las acciones
que las empresas tomen para ofrecer productos “verdes”, fabricados
con materias primas y medios que sean respetuosos con el medio

ambiente. Los clientes en un tiempo no muy lejano establecerdn sus
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expectativas de compra en las organizaciones que realicen métodos
innovadores en el aspecto medioambiental, por lo que se considerara
una ventaja competitiva para las empresas.

Cuando una organizacion anade a su cadena de suministro tradicional
los procesos de la logistica inversa, dicha cadena se puede llamar
cadena de suministro circular (Economia Circular), ya que el flujo
inverso cierra el ciclo (Garcia, 2004).

Una cadena de suministro circular mejora el aprovisionamiento de los
productos, servicios e informacién mejor de lo que haria una cadena
de suministro tradicional ya que reduce costos a la vez que reduce el

impacto ambiental.

Economia Circular

La economia circular un sistema industrial que es restaurativo por diseiio
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Nutrientes técnicos

Nutrientes biolégicos

Restauracion

Blogds Cascadas

Digestion
anaerdbica/
compostaje

Recoleccion Recoleccion

Extraccion de
materia prima
bioquimica

/

B
& Recuperacién de energia Y
\ |
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@

Disposicion

La fuga debe ser mininizada

Fuente: Disefiado a partir de (Ellen Macarthur Foundation, 2013)

De esta forma se pretende disminuir los impactos ambientales

negativos que se generan por la mala disposicidn final de los desechos
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solidos y generar ingresos para una organizacidon, a partir de los

productos considerados como residuos.

Modelo de logistica inversa: Estudio de caso en
Chile

Se selecciond de entre los diferentes productos considerados como
prioritarios dentro de la Ley de Responsabilidad Extendida del
Productor, promulgada por el Gobierno Chileno, a los neumaticos
fuera de usos (NFU), para diseflar un modelo logistico de
recuperacién y valorizacién de estos residuos a través de la logistica
inversa en una cadena de suministro, que permita la maximizacién del
beneficio del sistema, por un modelo de localizacion, donde se
determinan los centros de acopio y las plantas de reprocesamiento
Optimos del sistema, asi como la proporciéon de la cantidad de
producto reciclado que se deben enviar a los centro de acopio, planta
de reprocesamiento y las fuentes de generacion de energia de tal
forma que permita cumplir la demanda, optimizando los costos de
operaciones y la utilizacion de las capacidades de los diferentes
centros, adicionalmente permite determinar, la cantidad de producto
reciclado que hace falta para cumplir con las metas de reciclajes
establecidas por el Gobierno.

Los Neumaticos Fuera de Uso (NFU).
Los NFU en este contexto, no generan ningun peligro inmediato pero

su eliminacién de manera incorrecta o su exagerada produccion se
transforma en un foco de contaminacién grave para el
medioambiente y puede ocasionar serios problemas a la hora de
eliminarlos, puesto que su disefio ha sido realizado para soportar las
debacles climdticas y mecanicas mas duras, ademas sus propiedades
fisicoquimicas como la resistencia al ozono, a la luz y a las bacterias,

hace que este residuo sea practicamente indestructibles por el paso
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del tiempo (Sanchez Juan, 2012). Los neumaticos son flexibles y
dificiles de compactar debido a la forma y tamafo que poseen, y
almacenados en vertederos o lugares no autorizados, se transforman
en el lugar ideal de roedores e insectos, acumulan gases toxicos y son
grandes focos de infeccién; Ademas se puede considerar que los
neumadticos no son degradables en un corto tiempo, ya que su
degradacion promedio estd determinada en un lapso de 500 afos o
mas (Minerbi, 2015).

Para (Corchero, 2012; Vignart L., 2010), cada neumatico fabricado
requiere de una gran cantidad de energia, es decir la huella de
carbono para la produccién de un neumadtico es demasiado alta, en
promedio se requiere alrededor de medio barril de petréleo crudo
para producir un neumatico de camidn. Por esta razon es que es de
vital importancia aprovechar al maximo la vida util de los neumaticos
y, cuando termine su ciclo de vida estos se puedan transformar en un
material provechoso para la humanidad y no en un problema
medioambiental como lo es en la actualidad.

Existen métodos que se utilizan para conseguir tratar o eliminar este
residuo, uno de los métodos empleados para eliminar los NFU es la
quema directa, método que provoca graves dafos al medio ambiente
debido a las fuertes emisiones de gases y particulas nocivas que se
emanan. Otro método utilizado es la reutilizacién de NFU en parques
infantiles como implementos de juegos para nifios, también estos
residuos son usados como defensa en muelles o embarcaciones
donde tienen la finalidad de amortiguar impactos entre las
embarcaciones y muelles, en otras ocasiones se los utiliza también
como barreras anti ruido, como taludes de carretera, para la

estabilizacidn de zonas anegadas o en pistas de carreras, etc.
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Un proceso interesante es el de recauchado de los neumaticos, que es
un proceso en el que se reutiliza la carcasa del neumatico y se le
coloca una nueva banda de rodadura por medio de un proceso de
pegado a altas temperaturas dentro de un autoclave, que funciona
como horno de coccion. Eso hace que se conserven las cualidades del
neumatico y se puede volver a utilizar el producto como si fuera
nuevo. Por ultimo con este residuo NFU terminado su ciclo de vida, se
puede producir una serie de pellets de diferentes granometrias que se
pueden utilizar en la produccion de diferentes productos, asi
podemos ver los diferentes tratamientos que pueden estar sometidos
estos NFU antes de darle un uso significativo.

Sistemas de tratamientos para los NFU.

Encontrar soluciones utiles para los neumaticos desechados es una
continua preocupacion para los grupos que luchan por la preservacion
del medio ambiente. Los indices de reciclaje estan aumentando, pero
no lo suficiente para evitar que los neumaticos aparezcan
abandonados en cualquier sitio o depositados en los vertederos
(Vignart L., 2010). Hay diversos métodos que es posible emplear en el
reciclaje de los neumadticos, entre los cuales se encuentran:
Trituracidn mecanica, termdlisis, pirolisis, incineracion, trituracién
criogénica y produccidén de energia eléctrica, que estan descritos a
continuacion:

Trituracion mecdnica: Es un proceso puramente mecanico y por tanto
los productos resultantes son de alta calidad, limpios de todo tipo de
impureza, lo que facilita la utilizacidon de estos materiales en nuevos
procesos y aplicaciones. La trituracidn con sistemas mecdnicos es, casi
siempre, el paso previo en los diferentes métodos de recuperacion y

rentabilizacidon de residuos de neumaticos.
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Termdlisis: Se trata de un sistema en el que se somete a los
materiales de residuos de neumaticos a un calentamiento en un
medio en el que no existe oxigeno. Las altas temperaturas y la
ausencia de oxigeno tienen el efecto de destruir los enlaces quimicos.
De esta forma, se obtiene la recuperacién total de los componentes
originales del neumatico, tales como metales, carbones e
hidrocarburos gaseosos, que pueden volver a las cadenas industriales
ya sea de produccidn de neumaticos o de otras actividades.

Pirolisis: La descomposicion quimica que se obtiene por accién del
calor. Aun esta poco extendido, debido a problemas de separacion de
compuestos carbonados que ya estan siendo separados. Los
productos obtenidos después del proceso de pirolisis son
principalmente: gas similar al propano que se puede utilizar para uso
industrial, aceite industrial liquido que se puede refinar en diésel y
acero.

Incineracion: Es un proceso costoso y, ademas, presenta el
inconveniente de la diferente velocidad de combustion de los
diferentes componentes y la necesidad de depuracion de los residuos,
por lo que no resulta facil de controlar y, ademas, es contaminante.
Genera calor que puede ser usado como energia, ya que se trata de
un procedimiento exotérmico. Con este método, los productos
contaminantes que se producen en la combustion son muy
perjudiciales para la salud humana. También conlleva el peligro de
gue muchos de estos compuestos sean solubles en el agua, por lo que
pasan a la cadena trdéfica y de ahi a los seres humanos.

Trituracion criogénica: Este método consiste en introducir los
residuos en una caldera donde se realiza su combustion. El calor

liberado provoca que el agua existente en la caldera se convierta en
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vapor de alta temperatura y alta presidén que se conduce hasta una
turbina, que, acoplada a un generador, produce la electricidad.
Aplicaciones del caucho de los NFU.
En Chile solo existe una empresa de reciclaje de neumaticos llamadas
“Polambiente”, esta empresa recibe una gran cantidad de neumaticos
fuera de uso, que son utilizados como materia prima para
transformandolos en pellets y en derivados de polvo de caucho de
NFU. Se muestra las posibles aplicaciones de reutilizacion de estos
NFU; ademas se puede citar ejemplos de reutilizacidon neumaticos
enteros en:

e Arrecife artificiales.

Defensa de muelles o embarcaciones.

e Barreras sonoras y como elementos de seguridad vial.
e Entrozos o tiras se pueden utilizar en:
e Rellenos ligeros.
e Drenaje de gases en vertederos y rellenos.
e Recogida de lixiviados en vertederos y aislamientos térmicos.
e Como polvo granulado tiene aplicacién en:

- Carreteras.

- Campos de futbol.

- Campos de juegos o gimnasia.

- Pistas de atletismo.

- Pistas ecuestres.

- Relleno de césped artificial

- Calzado.

- Baldosas.

- Rellenos de cables.

- Decoracion.
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- Mezcla de caucho crudo.

- Elastémeros termoplasticos.

Ademads, el neumatico tiene un poder calorifico que fluctia entre
(6800 kcal/kg a 7800 kcal/kg) que es superior al del carbon y menos
contaminante que este, ya que el neumdtico tiene un menor
contenido de azufre, contribuyendo a un buen combustible, y puede
ser valorizado energéticamente en centrales eléctricas, cementeras,
industrias papeleras, ceramicas de produccién de vapor.

Aplicaciones del caucho de los NFU

(o
===
—
Pavimentos —

Frenos Reductores de velocidad

Suelas de zapatos

Granulo de caucho

Ilantas

Tapetes Muros acusticos
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=% A S 2
Maquetas

Pistas deportivas Placa asfaltica

Fuente: Elaboracion propia.

Se describe por medio de una imagen ilustrativa el ciclo de uso y de

reuso de los neumaticos.

Formulacion del Modelo
El Modelo de optimizacidon de Programacion Lineal Entera Mixta, para

el disefio de cadenas de suministro de reciclaje de multiples
productos fuera de uso, consiste en determinar los centros de acopio
y las plantas de reprocesamiento éptimos, asi como la proporcion de
la cantidad de producto que se debe distribuir entre los diferentes

centros de acopios, plantas de reprocesamiento y hacia las fuentes de
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generacion de energia, de tal forma que permita cumplir la demanda,
optimizando los costos de operaciones y la utilizacién de las
capacidades de los diferentes centros permitiendo establecer el

beneficio del sistema.

Red de Logistica Inversa

G. ENERGIA
DISPOSICION
V. Byo RB, PR
D
SERVICIO DECAMEBIO !
NEUMATICO {ORIGEN) CENTRO DEACOPIO C. DEREPROCESAMIENTO
H J K
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Fuente: Elaboracion propia

La generacidn de los residuos en las fuentes (centro de servicios de
cambio de neumaticos) tiene un comportamiento determinista, de ahi
se transportan a los centros de acopios para su agrupacion, los

mismos que después son transportados a los centros de
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reprocesamiento, desde donde se distribuye a los clientes, cuya

demanda tiene también un comportamiento determinista y el

material que no se puede aprovechar en el reprocesamiento es

enviado a los vertederos, haciendo una buena disposicion del residuo.

El

modelo para resolver este problema tiene las siguientes

asunciones:

El modelo contempla un tipo de residuo (Neumdticos) y este a su
vez pueden ser de diferente tamafio, grande o pequenos.

La localizacién de los servicios de cambios de neumaticos es
conocida generando un radio de accidn con relacion a los centros
de acopios.

La posible localizacion de los centros de acopio y centro de
reprocesamientos es conocida.

Las capacidades de los centros de acopios son conocidas.

Las capacidades de los centros de reprocesamientos son
conocidas.

La cantidad de centro de acopio y centro de reprocesamiento son
restringidas.

La generacidn de los residuos y la demanda de las materias primas
recuperadas tienen comportamientos deterministas.

La cantidad y capacidad de los medios de transporte potenciales
son conocidas.

Los costos unitarios de transportacion de las toneladas de residuos
son conocidos.

Los flujos solamente son permitidos entre dos eslabones
consecutivos de la cadena y no se permiten flujos entre elementos
del mismo eslabdn, ni saltarse eslabones.

Los costos fijos y variables de produccidon, transportacion, las

inversiones de los centros de acopio y de reprocesamiento, son
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conocidos y su comportamiento es deterministico para un periodo
de tiempo.
Conjuntos:
N: Conjunto de tipo de neumaticos reciclados (n=1, 2,...,N)
H: Conjunto de locales proveedores generadores de residuos reciclables
“Centro de servicio de recambio de neumdticos (origen)", donde se
entreganlosNFU (h=1,2, ..., H).
J: Conjunto de locales potenciales de centro de acopios (j=1,2,...., J)
K: Conjunto de centro de reprocesamiento potenciales ( k = 1,2,....., K );
para k = 0 se ha designado la planta de generacion de energia, las demas
plantas se consideran para el reprocesamiento.
P: Conjunto de productos comercializados ( p =1,2,n ), donde “1” es el
pellets, “2” el acero contenido en el neumatico y “n” neumaticos enteros
para generacion de energia.
Variables:

o _n

= Toneladas de neumaticos reciclado del tipo “n”, enviado desde el
origen “h”, al centro de acopio “j”. neN,he H, je J

= Toneladas de neumatico reciclado del tipo “n”, enviado desde el centro
de acopio “j”, al centro de reprocesamiento “k”. neN, je J, ke K

= Toneladas de residuo de neumatico generado en el centro de

reprocesamiento “k”. ke K

oaw_n

= Produccion del producto “p”, en el centro de reprocesamiento “k”. ke K

ou:n

Sobrante por recoger de neumatico en el centro de acopia “” o

faltante para completar la meta de recoleccion

ou:n

= Variable binaria de decisidn para el centro de acopio “j”. jed

o:n

1  Sielcentro de acopio “j” se abre.
{ X, €{0,1}

iou:n

0. Siel centro de acopio “j” no se abre
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0

Parametros:

L. =

J
NC, =
Q =

np

RC, =

ank =

RP =
RB -

PO

Costos:
CA; =
CB =

nhj

1 {Si el centro de reprocesamiento “k” se abre.

Y, €{0,1}

Si el centro de reprocesamiento “k” no se abre

iou:n

Capacidad del centro de acopio “j” en toneladas. j € J

Capacidad del centro de reprocesamiento “k” en toneladas. k¢ ¥
% del producto “p”, en el neumatico de tipo “n”.

Oferta de neumaticos de tipo “n”, recogidos en los servicios

de cambios de neumaticos “h”. neN,h e H

% de aprovechamiento de los neumadticos tipo “n”, que
ingresan al centro de reprocesamiento “k”. neN, ke K

Precio de venta unitario de una tonelada del producto “p”.

Precio de venta unitario del neumatico reciclado de tipo “n”

en la fuente de generacién de energia.

% de residuo recogido en el servicio de cambio de neumatico.

Multa por no cumplimiento del porcentaje de la meta de

recoleccion.

Costo fijo anualizado de operar el centro de acopio “j”. j e J
Costo fijo anualizado de operar el centro de
reprocesamiento “k”. ke K

Costo unitario de transporte de una tonelada del neumatico

reciclado de tipo “n”, desde el origen “h”, al centro de

acopio §”. (*/ta.). neN,he H, jeJ
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B, = Costo unitario de transporte de una tonelada del neumatico

oaw_n aw:n I

reciclado de tipo “n”, desde el centro de acopio “j”, a
centro de reprocesamiento k. (*/t.). neN, je J, ke K
F, = Costo unitario de transporte de una tonelada de residuo,
generado desde el centro de reprocesamiento “k”, a la
disposicién en vertedero “d”. (*/m.). ke K
Epk = Costo unitario de produccion en centro de
reprocesamiento “k”, (*/t.). ke K
Funcidn objetivo:
El modelo matematico de programacion lineal entera mixta
propuesto, tiene como funcidn objetivo la relacidon de los ingresos y
costos que se involucran en un proceso de logistica inversa. Dado que
se busca maximizar el beneficio para una organizacion que
implemente un programa de logistica inversa.
Los ingresos econdmicos seran determinados por la cantidad de
residuos que se puedan vender a las fuentes de generacion de energia
y por los productos obtenidos del reprocesamiento de los residuos
que generen ingresos econdmicos por su comercializacion. Los costos
estardn dados por, los diferentes costos asociados a la transportacion
de los residuos desde centro de origen hasta el centro de
reprocesamiento y por los costos involucrados en el reprocesamiento
de los residuos, estos ingresos vs costo son utilizados para determinar
la funcion objetivo.
Ingresos:
e Venta de neumaticos a la fuente de generacion de energia.
e Venta de los productos obtenidos del reprocesamiento de los

neumaticos “pellet, acero, etc.”.
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Costos:

e Transportar los neumaticos reciclados desde el origen hasta el
centro de acopio.

e Transportar los neumaticos reciclados desde el centro de
acopio a las plantas reprocesamiento.

e Transportar los neumaticos reciclados desde el centro de
acopio a la fuente de generacion de energia.

e Transportar los residuos del reprocesamiento al vertedero
(Disposicidn)

e Costo unitario de reprocesamiento

e Costo fijo anualizado de funcionamiento del centro de acopio.

e Costo fijo anualizado de funcionamiento del centro de

reprocesamiento.

Maxf(X;,Y,, U, Vs Z,,0,,S) = Z[ngresos - ZCostos

Dado lo anterior es posible definir el modelo de programacion lineal

entera mixta por la ecuacion (1.1):

Max f (X,Y,U,V,Z,0,5)

- Z > (RP,-E, )0 + X S RB.V,, -3 334,

keK\ peP jeJ neN neN heH jeJ
23530 NS o of () Y00 IR
neN jeJ kekK neN keK\ jeJ
—(m . S) —(ZCAj.Xj + > CB, .YkJ
jed keK\{0}
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Sujeto a;

dYHU, <X, L, VjeJ

heH neN

> S, <Y.NC, Vke{l..K|

neN jeJ e
S > POY D RC,-D DU,
neNheH neNheH jeJ

YU, <RC, VY neN,heH

jed

dDUy= DV VjeJ,neN

heH keK

Z|:an : ank'anjkj| :ka V1< kap
neN jeJ

Z{(l—ank).Zank} =Z, V 1<k
neN jeJ

X, efol} VvV jeJ

Y, {01} V kek

>0 V neN,heH,jeJ
V. 20 V neN,jelJ, kekK

Z, 20 vV ke{l,...,K}

O, 20 V peP,ke{l.K}
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El conjunto de restricciones dada por la ecuacién (1.2), garantiza que
para todos los centros de acopios “/”, los neumaticos que se envien
desde los servicios de cambio de neumaticos “h”, a los centros de
acopios “j”, no sean mayores a la capacidad de cada uno de los
centros de acopios, si este se encuentra operando.

El conjunto de restricciones dada por la ecuacién (1.3), garantiza que
para todos los centros de reprocesamiento “k”, los neumaticos que se
envien desde los centros de acopios “j”, a los centros de
reprocesamientos “k”, no sean mayores a la capacidad de cada uno
de los centros de reprocesamiento, si este se encuentra operando.

El conjunto de restricciones dadas por la ecuacion (1.4), establecen el
sobrante o faltante para cumplir la meta de recoleccién con relacién a
la oferta de neumadtico establecida por el mercado y la meta
establecida a reciclar.

El conjunto de restricciones dadas por la ecuacién (1.5), establece el
minimo de neumadticos de tipo “n” a reciclar, con respecto a la oferta
y metas de recoleccién.

El conjunto de restricciones dada por la ecuacién (1.6), establece que

o_ 9

todos los neumaticos de tipo “n” que se envia de los servicios de
cambio de neumaticos “h”, hacia los centros de acopios “j”, son
distribuidos entre los centros de reprocesamientos “k”, se debe
especificar que “ko”, esta dado para la fuente de generaciéon de
energia.

El conjunto de restricciones dada por la ecuacién (1.7), determina que
para todo centro de reprocesamiento “k”, su produccion del producto
“p”, es igual o menor al producto del porcentaje del producto “p” en
el neumatico “n”, por el porcentaje de aprovechamiento del total de

residuos que ingresan a la planta de reprocesamiento “k”.
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El conjunto de restricciones dada por la ecuacidn (1.8), establece la
cantidad de residuos que se generan en el centro de reprocesamiento
“k”y que son enviados a la disposicion final.

El conjunto de restricciones dadas por las ecuaciones (1.9) y (1.10),
establecen la decisidén binaria de abrir o cerrar el centro de acopio
como el de reprocesamiento.

El conjunto de restricciones dadas por las ecuaciones (1.11) y (1.15),

establecen las naturalezas de las variables.

Andlisis del caso
Para el caso de estudio, este modelo de logistica inversa (LI), es

aplicado en el disefio de una red de LI para la recoleccién y
reprocesamiento de dos tipos de neumaticos fuera de uso (NFU),
neumaticos grandes y neumaticos pequefios que se dan en la Region
Metropolitana de Chile (RM). Estos neumaticos poseen estructuras
muy complejas; pero basicamente estan compuestos por caucho
natural y sintético, ademds de materiales metalicos, textiles y otros
componentes necesarios para el proceso de vulcanizacidn.

Para la configuracion de la red, se ha tomado ciertos datos
proporcionados por el Acuerdo de Produccién mas Limpia y otros
datos han sido ajustados de tal manera que permita realizar la
configuracion y validacion del modelo disefiado. A pesar de que los
neumaticos es uno de los rubros que cuenta con mayor cantidad de
informacién con respectos a estos residuos, las empresas en la
actualidad mantienen cierta reserva de su informacién por Ia
aplicacion de la Ley 20.920, a pesar de ya esta aprobada aun no se
han presentados los reglamentos en los cuales se va a regir, lo que
genera un cierto clima de hermetismos sobre los datos de su
informacion.

Es asi, que los elementos que hemos considerado presentes en la red

para la Region Metropolitana de Santiago, para lo cual se considerd lo
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siguiente: 13 posibles centros de servicios de cambio de neumaticos
(origen), estos fueron considerados de acuerdo a la informacién
presentada por el acuerdo de produccion mds limpia, de los centros
que se afiliaron a este acuerdo, de todos los centros afiliados se
tomaron los centros de mayor dimensién y que se encuentran en la
RM. Para los centros de acopios se establecieron 5 posibles centros
de acopios, estos fueron distribuidos alrededor de la RM en puntos
estratégicos de tal manera que se pueda cubrir la generacién de
residuo. Para las plantas de reprocesamientos se establecieron 3
posibles planta de reprocesamiento, en la actualidad solo existe una
sola planta de reprocesamiento, para esta simulacién se agregado dos
posibles plantas de reprocesamientos adicionales distribuidas
estratégicamente en la RM. Se cuenta con 1 planta para cogeneracion
de energia que se encuentra fuera de la RM. Ademas, se considera 2
posibles clientes a los cuales se les podria comercializar los residuos
reprocesados (pellets y acero recuperado). Un grupo de medio de
transporte que establece un costo por toneladas transportadas y que

se considera para todos los niveles en la distribucion de los residuos.

Distribucién de los Centros de Servicios, de Acopios y de Reprocesamiento en la R.M.

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcidn de los Centros de Servicios, de Acopios y de Reprocesamientos en la R.M.

GRANDES CS “H” CENTROS DE ACOPIOS “J”
1 | Santiago 5 1 | Quilicura 1
2 | Las Condes 3 2 | La Granja 1
3 | LaReina 3 3 | Pefialolén 1
& Maipu 2 4 Huechuraba 1
S | Pudahuel 1 5 | Maipu ]
6 | Quilicura 1
7 | Lo Prado 1 .
SEIEe 1 CENT. DE REPROCE. “K
9 | Huechuraba 1
10 | Nufoa 1 0 | Calera 1
11 | Quinta Normal 1 1 | Lampa 1
12 | San Miguel 1 2  Posible Penaflor 1
13 | San Bernardo 1 3 Los maitenes 1

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las consideraciones establecidas, se generan los siguientes
grupos de datos iniciales con los cuales se procede alimentar al
modelo matemadtico y proceder al andlisis del comportamiento del
mismo, los datos que son utilizados en la simulacién son los
siguientes.

Datos:

“L” Capacidad del centro de acopio. - Para establecer la capacidad de
cada uno de los posibles centros de acopios descritos se analizd la
proyeccidon futura de generacion de NFU, dada en el Acuerdo de
Produccidn mas Limpia, donde la proyeccién de este residuo asciende
a 80046 ton. para el afio 2020, por lo que establecid ciertas
capacidades a los centros de acopio con el cual se espera analizar el

comportamiento del modelo en base a los datos generados.
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“L” Capacidad del CA

i1 20000
j2 15000
i3 20000
i 15000
j5 20000

Fuente: Elaboracion propia

“NC” Capacidad del Centro de Reprocesamiento. — Para establecer
las capacidades de cada una de las plantas de reprocesamiento, se
considerd el mismo criterio de crecimiento de la generacién de los
residuos, ademas debemos declarar que se establecié que “k0”
representa la planta de generacidon de energia a partir de los NFU,
planta que tiene que cumplir con la estructura y caracteristicas de
cogeneraciéon exigidas para este proceso, siendo la empresa de
fabricacion de cemento Meldn la Unica con estas caracteristicas. Para
las demds “k” “1, 2 y 3” en el sistema representa el reprocesamiento
de los residuos a los cuales se les establecié una capacidad igual en la
simulacién de tal manera que el modelo nos establezca cuales deben

permanecer en funcionamiento: asi tenemos los siguientes datos.
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“NC” Capacidad del CR

ko 6000

k1 25000
k2 25000
k3 25000

Fuente: Elaboracion propia

“RP” Precio de venta de los productos. — Para establecer el precio de
venta de los productos que se obtienen del reprocesamiento. Primero
se analizd el tipo de producto que se puede obtener del residuo, en
este caso de los NFU, podemos obtener como productos brutos, dos
tipos que son el grano de caucho (pellets) y chatarra (alambre), los
cuales pueden ser comercializados en diferentes mercados, en base a
los datos de referencia dado en el Acuerdo de Produccion mas Limpia
pg. 54, establece un precio promedio de comercializacidén por el grano
de caucho de US$400/ton y de USS163/ton para la chatarra de estos
productos obtenidos del residuo. Con este esta informacién
realizamos la conversidon a moneda chilena y establecer el precio

promedio de venta de los productos.

“RP” Precio de venta

Dolares Pesos Pesos
pl Pellets 400 640 256000
p2 Acero 163 640 104320

Fuente: Elaboracion propia
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“RB” Precio de venta NFU para la generacion de energia. — En la
actualidad la entrega de los NFU en las fuentes de generacion de
energia representa un costo adicional para las empresas de reciclaje,
ya que para poder entregarlos a la empresa de generacion de energia
cobran por su recepcién. Para esta simulacidon se ha establecido un
precio de venta por toneladas, es decir que la empresa debera
cancelar por la recepcién de los residuos, como sucede con los demas
residuos que se entregan para la cogeneracion, se establece un precio
por tonelada probable por la venta de los NFU a las fuentes de
generacion, haciendo una diferencia entre el precio de los neumaticos

chico y grandes.

“RB” Precio para generacién de energia

Pesos
nl Pequenos 41000
n2 Grandes 46000

Fuente: Elaboracion propia

“CA” Costo fijo anualizado de operar el centro de Acopio “j”. — Para
establecer el costo fijo de operacion del centro de acopio, se tomd de
referencia el costo establecido en el Acuerdo de Produccidn mas
Limpia pg. 52, donde se establece un costo de US$50/ton (ddlar por
tonelada), con respecto a la utilizacién u operacidon del centro de
acopio. Este valor fue convertido a pesos chilenos, una vez
determinado el valor en peso chileno, este se lo multiplico por las
capacidades de utilizacién que se ha fijado en los centros de acopios,
estableciendo que los centros de acopios se ocuparan un 90% de su

capacidad.
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“CA” Costo fijo de operacidn centro de acopio.

576000000
50 640 32000 13500 432000000
50 640 32000 18000 576000000
50 640 32000 13500 432000000
50 640 32000 18000 576000000

Fuente: Elaboracién propia

“CB” Costo fijo anualizado de operar el centro de reprocesamiento
“k”. — Para establecer el costo fijo de operacién del centro de
reprocesamiento, se tomé de referencia el costo establecido en el
Acuerdo de Produccion mds Limpia pg. 54, donde se establece un
costo de USS$190/ton (ddlar por tonelada), con respecto a la
utilizacidon u operacion del centro de reprocesamiento. Este valor fue
convertido a pesos chilenos, una vez determinado el valor en peso
chileno, este se lo multiplicé por las capacidades de utilizacidn que se
ha fijado en los centros de reprocesamiento, estableciendo que los
centros de reprocesamientos se ocuparan un 80% de su capacidad.
Para el caso de “k0”, no se genera un costo operacional porque solo
se venden los NFU sin generar un costo operativo por su

transformacion en energia.

137



“CB” Costo fijo de operacidn centro de reprocesamiento.

k Délar/Ton Cambio /peso Pesos/ton Ton/afio Costo Fijo
0 0 640 0 4800 0

1 190 640 121600 20000 2432000000
2 190 640 121600 20000 2432000000
3 190 640 121600 20000 2432000000

Fuente: Elaboracion propia

", n

“E” Costo de produccion por tonelada del producto “p” en el centro
de reprocesamiento “k”. — Debido a que no contamos con los datos
especificos con relacién a los costos de produccién de los productos
que se obtienen de los residuos NFU, se establecié un costo para la
produccién de los diferentes productos que se obtienen, estos van
relacionados con el consumo de energia, agua y materiales que se
utilizan para el procesamientos de los residuos hasta llegar a ser
productos (pellets y acero), es asi que hemos establecido un costo de
produccién por tonelada procesada. Para “k0” no se establece un
costo de produccidon por que como se comentd en otros apartados,
“k0” fue designado para la generacidon de energia por lo tanto no se
genera un costo de produccion o de procesamiento del residuo

dentro del centro.

“u,n

“E” Costo de produccion por tonelada del producto “p

pl 0 24530 24530 24530
p2 0 17626 17626 17626

Fuente: Elaboracion propia
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“Q” porcentaje del producto “p” en el neumadtico de tipo “n”. — En
base a su composicion promedio de materias primas por tipos de
neumaticos, se realiza el andlisis de los porcentajes de los productos a
obtener de los NFU, donde se describe el tipo de producto que se
obtiene en cada tipo de neumadtico, es decir (n1 = neumadtico

Pequefio, n2 = neumaticos grande, p1 = pellets y p2 = alambre).

Composicién promedio de materias primas por tipos de neumaticos.

Caucho natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14% 48% 45%
Negro de humo 28% 28% 22%
Acero 14 - 15% 14 - 15% 15%
Fibra textil, 5%

Oxido de zinc 1%

16-17% 16-17%
Aditivos 8%
Sulfuro 1%
Peso promedio 8,6 Kg. 45,4 Kg.
Volumen 0.06 m3 0.36 m3

Fuente: Acuerdo de produccién mas limpia 2013.

“Q” Porcentaje del producto “p” en el neumatico de tipo “n”.

nl 0,85 0,15
n2 0,75 0,25

Fuente: Elaboracién propia
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“a” porcentaje de aprovechamiento de los neumadticos de tipo “n
que ingresan al centro de reprocesamiento “k”. — Por cada tonelada
de NFU que ingresa al centro de reprocesamiento, se puede
recuperar tedricamente 0,7 toneladas de caucho para los neumaticos
chicos y 0,75 toneladas de caucho para los neumaticos grandes. Para

el caso de “k0” el aprovechamiento del residuo es del 100%.

“a” Porcentaje de aprovechamiento de los neumaticos.

nl 1 0,7 0,7 0,7
n2 1 0,75 0,75 0,75

Fuente: Elaboracion propia

“F” Costo de transportar los residuos al vertedero de “k” a “D”. —
Para este parametro se considerd un costo estandar para la
transportacion de las toneladas generadas en las plantas de
reprocesamiento de 15000 Pesos/Ton.

“A” Costo de transportar los NFU de tipo “n” desde “h” hasta “j”. —
Para este parametro se consideré un costo promedio de 2400
Pesos/Ton-Km, ademas se determind las distancia de recorrido de
cada uno de los centros de servicios “h”, hasta los centros de acopios
“j”, utilizando la herramienta de google map. Determinadas las
distancias de recorrido, se multiplicaron por el costo promedio que

son los costos por toneladas utilizados en la simulacion.
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Distancia de recorrido desde los centros “h” hasta los

wn
).

Residuo C. Servicio
17 19 13,3 18,2 18,6
23,5 18 10,6 15,6 33,3
29 16 6,8 16,5 39
30,1 17,3 30,9 33,2 4
18,2 25,8 37,3 27 11,9
6 34,5 27,3 14,9 33,9
17,9 25,9 37,4 21,3 16
35,7 6,1 9,5 33,8 20,4
15,3 41,5 17,1 6 33,2
22,5 13,4 5,9 13,7 25,8
13,9 23,9 30,7 19,4 18,6
20,3 12 23,5 23,5 16,2
33,5 15,9 25,7 35 15,4
17 19 13,3 18,2 18,6
23,5 18 10,6 15,6 33,3
29 16 6,8 16,5 39
30,1 17,3 30,9 33,2 4
18,2 25,8 37,3 27 11,9
6 34,5 27,3 14,9 33,9
17,9 25,9 37,4 21,3 16
35,7 6,1 9,5 33,8 20,4
15,3 41,5 17,1 6 33,2
22,5 13,4 5,9 13,7 25,8

141



13,9 23,9 30,7 19,4 18,6

20,3 12 23,5 23,5 16,2

33,5 15,9 25,7 35 15,4

Fuente: Elaboracion propia
1: “A” Costo de transportar los NFU de tipo “n” desde “h” hasta “j”.

40800 45600 31920 43680 44640
56400 43200 25440 37440 79920
69600 38400 16320 39600 93600
72240 41520 74160 79680 9600
43680 61920 89520 64800 28560
14400 82800 65520 35760 81360
42960 62160 89760 51120 38400
85680 14640 22800 81120 48960
36720 99600 41040 14400 79680
54000 32160 14160 32880 61920
33360 57360 73680 46560 44640
48720 28800 56400 56400 38880
80400 38160 61680 84000 36960
40800 45600 31920 43680 44640
56400 43200 25440 37440 79920
69600 38400 16320 39600 93600
72240 41520 74160 79680 9600
43680 61920 89520 64800 28560
14400 82800 65520 35760 81360
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n2 h7 42960 62160 89760 51120 38400
n2 h8 85680 14640 22800 81120 48960
n2 h9 36720 99600 41040 14400 79680
n2 h10 54000 32160 14160 32880 61920
n2 hil 33360 57360 73680 46560 44640
n2 hi2 48720 28800 56400 56400 38880
n2 h13 80400 38160 61680 84000 36960

Fuente: Elaboracién propia

“B” Costo de transportar los NFU de tipo “n” desde “j” hasta “k”. —
Para este parametro también se considerd un costo promedio de
2400 Pesos/Ton-Km, también se determind las distancia de recorrido
de cada uno de los centros de acopios “j”, hasta los centros de
reprocesamientos “k”, utilizando la herramienta de Google map.
Determinadas las distancias de recorrido, se multiplicaron por el costo

promedio.

Distancia de recorrido desde los centros “j” hasta los “k”.

CENTRO DE REPROCESAMIENTOS “K” en Km.

La Calera Lampa Pefaflor Los Maitenes
Residuo
0 1 2 3
nl j1 Quilicura 131,00 26,90 45,20 78,50
nl j2 La Granja 158,00 48,60 33,60 46,30
nl j3 Pefialolén 127,00 60,10 48,10 49,10
nl j4 Huechuraba 111,00 28,70 49,30 80,20
nl j5 Maipu 133,00 41,40 21,60 67,50
n2 j1 Quilicura 131,00 26,90 45,20 78,50
n2 j2 La Granja 158,00 48,60 33,60 46,30
n2 j3 Pefialolén 127,00 60,10 48,10 49,10
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n2

Huechuraba

111,00

28,70

49,30

80,20

n2

Maipu

133,00

41,40

21,60

67,50

: “B” Costo de transportar los NFU de tipo “n” desde “j” hasta “k”.

Fuente: Elaboracion propia

CENTROS DE REPROCESAMIENTOS en Pesos/Ton-Km
nl j1 314400 64560 108480 188400
nl j2 379200 116640 80640 111120
nl j3 304800 144240 115440 117840
nl j4 266400 68880 118320 192480
nl j5 319200 99360 51840 162000
n2 j1 314400 64560 108480 188400
n2 j2 379200 116640 80640 111120
n2 j3 304800 144240 115440 117840
n2 ja 266400 68880 118320 192480
n2 j5 319200 99360 51840 162000

Fuente: Elaboracion propia

“RC” Oferta de neumadticos de tipo “n” en el centro de servicio “h”. —

Para determinar la oferta de neumaticos que llegan a los diferentes

centros de servicios “recambio”, hemos tomados como referencia los

datos publicados por el Acuerdo de Produccion mas Limpia del ano

2013 pg. 8, donde se establece una proyeccion de generacidon de NFU

a nivel de Chile para el afio 2020 en 80046 toneladas de este residuo,

se describe los datos consultados, de lo cual se ha utilizado los datos

del indice de generacion por toneladas con la finalidad de

homogenizar las unidades utilizadas en la modelacion.
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Proyeccién de recambio y generacion de NFU

2008 3.094.000 47.593
2015 3.662.151 65.795
2020 4.455.340 80.046

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que, para la modelacion necesitamos la posible generacién
de residuos por cada afio, de los datos proporcionados por el Acuerdo
de Produccién mas Limpia, se realizd una regresidon lineal para
establecer la posible generacidon que se puede presentar por cada aino
del periodo considerado del 2015 al 2020, se puedo determinar que el
crecimiento anual por la generacion de los NFU esta en orden de un
4%. Con este porcentaje de crecimiento determinado se proyectd un
afio adicional, estableciendo la generacion de NFU para el afo 2021,
esta proyeccién anual representa la generacién de NFU a nivel
nacional es decir en todo Chile. Se debe aclarar que, para la
conformaciéon de los diferentes escenarios, solo se tomara la
informacién relacionada desde el afio 2017 al 2021, y que

correspondan a la zona centro (regidon metropolitana) del pais.

Regresion lineal de la generacién de NFU en Chile

Ao Ton. NFU %
2015 65795 0,04
2016 68645,2 0,04
2017 71495,4 0,04
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2018 74345,6 0,04

2019 77195,8 0,04
2020 80046 0,04
2021 82896,2 0,04

Fuente: Elaboracion propia

El Acuerdo de Producciéon mas Limpia del 2013 en su pg. 8, considera
que el 77% de los neumaticos son comercializados en la zona centro,
por lo que para este estudio tomaremos el 77% de la generacién
nacional de NFU de los afios proyectados para formular los

escenarios.

Generacién de NFU para la Zona Centro

Afo Ton. NFU % Ton. NFU

2015 65795 0,77 50662,2
2016 68645,2 0,77 52856,8
2017 71495,4 0,77 55051,5
2018 74345,6 0,77 57246,1
2019 77195,8 0,77 59440,8
2020 80046 0,77 61635,4
2021 82896,2 0,77 63830,1

Fuente: Elaboracion propia

Una vez establecida la generacidén anual de residuos que corresponde

a la zona centro del pais, se procede a realizar una distribucion de la

generacion de cada ano entre los diferentes centros de servicios “h”,
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esta distribucién de la generacidén y con estos datos se disefaron los

escenarios con los cuales se sustentara la simulacion.

Distirbucién de la generacién de NFU entre los centros de servicios.

PROBABLE Ao 2017
n/h h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11 h12 h13
nl 2200 | 2100 | 2200 K 2000 | 2000 | 1900 | 2100 | 1900 | 2200 | 2300 | 2200 | 2100 | 2100
n2 2200 | 2200 | 2000 | 2300 | 2200 | 2000 | 2100 | 2200 | 2100 | 2200 | 2100 | 2000 | 2200 55100
PROBABLE Afo 2018
n/h h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11 h12 h13
nl 2300 | 2000 | 2200 | 2100 | 2400 | 2200 | 2200 | 2000 | 2100 | 2300 | 2400 | 2100 | 2100
n2 2400 | 2100 | 2200 | 2400 | 2100 | 2300 | 2300 | 2200 | 2000 | 2000 | 2200 | 2300 | 2400 57300
PROBABLE Ao 2019
n/h h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11 h12 h13
nl 2400 | 2300 | 2100 | 2400 | 2100 | 2200 | 2200 | 2400 | 2100 | 2400 | 2400 | 2100 | 2100
n2 2300 | 2500 | 2500 | 2200 | 2500 | 2300 | 2100 | 2200 | 2300 | 2300 | 2400 | 2500 | 2200 59500
PROBABLE Ao 2020
n/h h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11 h12 h13
nl 2600 | 2100 | 2300 K 2500 | 2500 | 2400 | 2500 | 2600 | 2300 | 2300 | 2200 | 2300 | 2200
n2 2500 | 2200 | 2200 | 2400 | 2500 | 2300 | 2300 | 2200 | 2500 | 2500 | 2600 | 2400 | 2200 61600
PROBABLE Ao 2021
n/h h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11 h12 h13
nl 2300 | 2400 | 2200 K 2600 | 2500 | 2500 | 2300 | 2500 | 2300 | 2600 | 2300 | 2500 | 2500
n2 2300 | 2500 | 2600 K 2500 | 2300 | 2600 | 2500 | 2700 | 2500 | 2300 | 2300 | 2700 | 2500 63800

Fuente: Elaboracion propia
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Con los parametros establecidos se procedera a realizar la
configuracion de los escenarios sobre los cuales se hard la validacion y

comprobacion del modelo disefado.

Disefio de escenario para la modelacion
Para el disefio de los escenarios sobre los cuales se modelard con

respecto a los datos establecidos, se ha considerado dos factores para
este disefo, por un lado, el intervalo de afio desde el 2017 al 2021,
designando para el afio 2017 como afio “0”, para el 2018 como afio
“1”, para el 2019 como afio “2”, para el 2020 como afo “3” y para el
2021 como ano “4”. El segundo factor considerado para el disefio de
estos escenarios es la generacidn de los residuos en los centros de
servicios “RC”, para este factor se ha establecido una incertidumbre
de un mas / menos, dos por ciento (+ / - 2%), por la generacion de
NFU, de la que se puedo obtener por cada afio que se ha proyectado,
teniendo una configuracion de probable (P) con respecto al
cumplimiento de la proyeccion establecida de generaciéon de NFU,
una configuracion baja (B), si se dan una proyeccidon con un menos
dos por ciento con respecto al ano proyectado como probable y por
ultimo una configuracién alta (A), si se da una proyeccién con un mas
dos porcientos con relacién al ano proyectado como probable, de esta
misma manera se configuro para los demads afios analizados en la
simulacién. Con esta configuracidn de escenarios se simulara para dos
tipos de metas de recolecciéon que se pueden establecer, 60 % de
recoleccion y un 80% de recoleccién, obteniendo un total de 30

escenarios a simular en el programa.
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META DE RECOLECCION DEL 60% Y 80%

Escenarios para Modelacion

GENERACION NFU '\ ANO 0 (2017) | 1 (2018) | 2 (2019) | 3 (2020) | 4 (2021)
BAJA (B) (- 2%P) B (0) B (1) B(2) B (3) B (4)
PROBABLE (P) P (0) P(1) P(2) P (3) P (4)
ALTA (A) (+ 2%P) A(0) A(1) A(2) A(3) A(4)

Fuente: Elaboracion propia

Justificacion

Las condiciones ambientales que se encuentra viviendo el planeta en
la actualidad, por la falta de una adecuada gestidon de residuos,
preocupacion que debe formar parte de las organizaciones que
generan una variedad de productos, los cuales terminado su ciclo de
vida no tienen una adecuada disposicidn final.

La recuperacidn de productos y materiales usados se ha convertido en
un campo que posee cada vez mds importancia en la sociedad y en el
mundo. En Chile, la Ley para la Gestion de Residuos y Responsabilidad
Extendida del Productor (Ley N° 20920) ha sido recientemente
promulgada y se encuentra en la fase de su reglamentacién para la
aplicacidn. Bajo esta ley, se obliga a que un productor (o importador)
debe hacerse cargo, de un producto una vez terminada su vida util. La
ley es especialmente aplicable a los productos prioritarios de
consumo masivo, tales como envases, neumaticos, lubricantes,
equipos informaticos, desechos electrdnicos, refrigeradores, baterias,

pilas entre otros. Una de las principales ventajas que se aprecian para

establecer el concepto bajo el cual opera la ley, es la posibilidad de
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eliminar distorsiones en el mercado, ya que actualmente entre los
costos de muchos productos no se considera el de manejo y de
conversion del residuo. Con la incorporacion de los costos de logistica
inversa, en los costos totales de todo el ciclo de vida del producto
hasta su fin como residuo, se cumple con el principio de “quien
contamina paga”.

Diversos estudios (Pefia Montoya, Torres Lozada, Vidal Holguin, &
Marmolejo Rebellén, 2013), reflejan la preocupacién por el desarrollo
sostenible que ha hecho replantear varios aspectos organizacionales a
nivel estratégico, buscando contribuir a la minimizacion de los
impactos negativos al ambiente, para mitigarlos. Las cadenas de
suministro son responsables de garantizar que su gestion contemple
estrategias como la reduccién de residuos en la produccion de bienes
de consumo, las operaciones amigables con el ambiente, el manejo
de los mercados secundarios y el cumplimiento de normas
ambientales (Kocabasoglu, Prahinski, & Klassen, 2007). Los impactos
ambientales estan presentes en toda la cadena de suministro, desde
la gestidn logistica de las materias primas hasta que los bienes llegan
al consumidor final.

Asi mismo, la gestién de productos o materiales que pueden regresar
a la cadena de suministro tiene asociados impactos ambientales que
representan un reto para la misma. Para enfrentar estos retos,
existen estrategias como la logistica reversa e inversa (LR) que integra
una serie de operaciones para valorizar los residuos soélidos (RS) o
disponerlos adecuadamente una vez éstos han disminuido su valor o
cumplido su ciclo de vida (Prahinski & Kocabasoglu, 2006). La gestiéon
sostenible de los RS implica la consideracién de multiples criterios,
para que los involucrados de los sectores publico, privado y la

comunidad tomen decisiones en un marco temporal y espacial que es
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altamente dinamico y depende de las condiciones propias de las
comunidades (Gasparatos, El-Haram, & Horner, 2009).

En este sentido, la LR se articula con la gestion de los RS mediante las
opciones de reprocesamiento mdas usadas en la industria como la
remanufactura y el reciclaje (Dowlatshahi, 2005); la remanufactura es
el proceso en el cual los productos usados se reparan como nuevos,
mientras que el reciclaje es un proceso para recuperar contenidos de
los productos usados sin conservar la identidad de sus componentes.
Estas opciones de reprocesamiento vinculan a LR con el desarrollo
sostenible, si se asume que la sociedad deberia utilizar todo el valor
que tienen los productos (De Brito & Dekker, 2004; Pefia Montoya
et al., 2013).

Para Flérez Calderdn et al., (2012), los problemas presentados en el
disefo de redes de LR, se han centrado principalmente en la gestién
de residuos, recuperacién de materiales (reciclaje), recuperacién de
productos o de partes (remanufactura o reuso), retornos comerciales
y en la redistribucidon de los bienes recuperados o nuevos que han
sido elaborados a partir de los residuos. Con el fin de apoyar a la toma
de decisiones en el ambito de la gestion de residuos, autores como
(Giuntini & Andel, 1995), (Matos R., 1997), (Rogers and Tibben-
Lembke., 1998), (Schwartz, 2000), (Stock, 2004), (Garcia, 2004),
(Knudsen, 2005), (Hevia L., 2008), (Ji, 2008) y (S. Lambert, Riopel, &
Abdul-Kader, 2011), realizaron disefios de modelos generales de
logistica reversa para la gestidon de residuos sdlidos, que permitan
estandarizar el proceso de gestidn de los residuos sdlidos.

Partiendo del anadlisis general sobre lo que pasa en el mundo, con
relacion a los RS y la LR, se ha analizado el caso de Chile, con respecto
a como se encuentran estructuradas y organizadas las empresas para

enfrentar las nuevas politicas publica relacionada a la Ley N° 20920,
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donde se requiere que las empresas cuenten con un sistema de LR,
acorde a lo requerido por la Ley, y que permita dar cumplimiento lo
exigido por la politica publica establecida. Existiendo esta
problematica se realizd un analisis de las empresas asentadas en la
ciudad de Santiago con respecto a la LR; ademas se disefié un modelo
de logistica inversa acorde al contexto de la politica publica chilena.
Como resultado de las diferentes actividades productivas que
desarrollan las sociedades, se generan una serie de desechos sélidos,
liqguidos o gaseosos que pueden tener efectos negativos sobre el
ambiente y la salud humana. Ejemplo de ellos son los residuos sélidos
municipales (RSM), éstos son generados en las casas, departamentos,
también provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias, y ademdas son los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean
considerados como residuos de otra indole como es el caso de los
peligrosos (Camara de Diputados del H. Congreso de los Estados
Unidos Mexicano, 2015)%.

Estudios relevantes realizados en diversos paises de América Latina
han determinado que el tamafo de las ciudades y el ingreso per-
capita son factores determinantes en la generaciéon de residuos
solidos. El Estudio de Diagnodstico de la Situacién de Manejo de
Residuos Solidos Municipales en América Latina y del Caribe realizado
por CEPIS/OPS/OMS® (Acurio, Rossin, Teixeira, & Zepeda, 1997,
Arrieta Bernate, 2008), establecieron la siguiente generacion de

residuos sélidos en funcion de los ingresos de los paises.

15 Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos (LEY DE ESTADOS UNIDOS MEXICANO).
16 Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del ambiente/ Organizacién Panamericana de la Salud/

Organizacion Mundial de la Salud.
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Generacion per capita de basura en América Latina y del Caribe.

DIVEL DE PPC
DESARROLLO (Kg/hab/dia)
Ingresos 0.4-0.6

bajos
Ingresos 0.5-0.9
medios
Ingresos 07-18
altos

Fuente: (Acurio et al., 1997; Arrieta Bernate, 2008)

Algunos paises de la regidon han cuantificado las caracteristicas y
composicién de sus residuos sdlidos, lo que puede interpretarse como
un indicador del ingreso medio familiar y del grado de consumo
existente. La caracterizacion de los residuos también permite estimar
el espacio e infraestructura requeridos para los rellenos sanitarios.

El Ministerio de Desarrollo Social, 2013, pp. 15-17, describe que para
la generalidad de las localidades pequefias y medianas de Chile, el
sector residencial y comercial representa la principal fuente de
generacion de residuos sélidos que requieren disposicion final y su
tasa de crecimiento se puede proyectar considerando los siguientes
aspectos:

Variacion de la poblacion: Ademds de la tasa de crecimiento
vegetativo, se debe considerar otros antecedentes que influyan en el
crecimiento de la poblacion de la localidad en estudio; por ejemplo,
planes de construccién de nuevas viviendas que impliquen un
aumento de la poblacién en el sector.

Variacion del ingreso de la poblacidn.

Cobertura de recoleccion de Residuos Sélidos Domiciliarios (RSD).
Efecto de campafas de educaciéon ambiental o de reciclaje en origen.
Para el Ministerio de Desarrollo Social, 2013, uno de los factores que

mas influye en la generacién de residuos, después del crecimiento de
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la poblacidn, es el factor econédmico, el cual se puede medir a través
del nivel de ingreso de la poblacidon. En este sentido existen dos
métodos que permiten calcular la produccién per cépita (PPC) futura
de residuos en funcién de este factor. El primero utiliza informacién
histérica de PPC de RSD y la relaciona con el ingreso bruto per capita
(IBP), obtenido del Ministerio de Desarrollo Social/Metodologia
Residuos Sdlidos per cépita (IBP)Y’, donde se obtiene una relacion del
siguiente tipo:

PPC=a+bx Ln(IBPre) (1.16)

Donde a y b son los coeficientes obtenidos de la regresion e IBPre
corresponde al ingreso bruto per capita regional. De esta forma, si se
dispone de una estimacidon del IBP regional para cada afo del
horizonte de evaluacion, reemplazando este valor en la ecuacion se
obtiene un valor de PPC para cada uno de los afios. Sin embargo, en el
caso de pequefias y medianas localidades, por lo general no existe
informacidén histérica confiable sobre la PPC de residuos, por lo que
este método no es aplicable.

El segundo método de proyeccion considera un andlisis de la PPC
segun los diferentes estratos socioecondmicos de las comunas en
estudio, proyectando los residuos por medio de un modelo basado en
las tendencias de PPC presentadas en cada estrato. Para este analisis
de este método el Ministerio de Desarrollo Social, utilizo de forma
conjunta la informacién del afio 2000, de la Empresa Metropolitana
de Residuos Solidos (EMERES) sobre la produccién de RSD de las

comunas de la Regién Metropolitana y la informacion de ingreso

17 Esto fue sustentado por el estudio realizado por MIDEPLAN 1997(Residuos Sélidos: Estudios y Planes de Manejo),
para las ciudades de Antofagasta, Concepcidn, Talcahuano y Penco, con la finalidad de determinar la produccion

percapita de residuos en estas ciudades analizadas.
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promedio del hogar de la Encuesta de Caracterizacién

Socioecondmica Nacional (CASEN 2000, MIDEPLAN).

Clasificacion socioeconémica por comunas en Chile.

ESTRATO

*
SOCIOECONOMICO NIVEL DE INGRESO* (1)

Nivel Alto (A) I >$1.800.000
Nivel Medio (M) $850.000 < | < $1.800.000
Nivel Bajo (B) | < $850.000

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Social, 2013)

Para el caso de las comunas que se deseen estudiar, y que no se
encuentren dentro de las comunas que fueron encuestadas por la
CASEN, el Ministerio de Desarrollo Social, sugiere que se utilice los
valores de las comunas con las caracteristicas similares a la comuna
que se desee estudiar.

Con esta informacidn se debe decidir sobre cudl es la tasa que mas se

ajusta a la realidad de la localidad en estudio.

Determinacion de la tasa de crecimiento media anual de generacién per capita de

RSD
ESTRATO GENERACION CRE?II\II\/(IEI(I;NT'I'AOSANI[I;EDIA ITASA DE CRECIMIENTO MEDIA
A [
SOCIOECONOMICO (KG/HAB/DIA) ANUAL (%) ANUAL SUGERIDA (%)
Nivel Alto (A) 1,38 0-1% 0,5%
Nivel Medio (M) 1,05 1-2,5% 1,8%
Nivel Bajo (B) 0,88 2,5-4,5% 3,5%

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Social, 2013)

De esta manera el Ministerio de Desarrollo Social, 2013, determiné
que la generacidn per cdpita de residuos esta estrechamente
relacionada con el consumo per capita, el cual depende, a su vez, del
ingreso disponible de las personas. Ademas, se identifica que en el
nivel socioecondmico alto es mayor la generacidon per capita de
residuos solidos y este va decreciendo hacia los niveles inferiores. A

cada nivel se le asign6 un rango de tasa de crecimiento media efectiva
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en el horizonte de evaluacidon de la instalacion. Si bien, en estricto
rigor, la tasa es variable en el tiempo, no se comete (o el no es
significativo) al aplicar una tasa de crecimiento.

Con el objeto de tener una mejor idea acerca de la composicién
promedio de los residuos sélidos, se ha elaboré una tabla
comparativa con los porcentajes de generacién de residuos sélidos
urbanos de 7 paises. Esta informacion fue estructurada a partir de
Turriago Hoyos & Arrieta Bernate, (2010); Arrieta Bernate, (2008);
Jiménez, (2001) y ratificada por a través de la pagina del Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico de México, (2007), donde se
identifica la generacion y composicion de los RSM en ese México.
Ademas en este documento se hace una comparacion de la
generaciéon de los RSM en 3 paises (EE.UU, Francia y Colombia) con
relacidon a la generacion de residuos en México. Para complementar
este analisis se procedid agregar 3 paises adicionales de Sudamérica a
esta comparacion como lo es; Argentina, tomando los datos del
Grupo Arrayanes (2011), Perud tomando los datos de Pulgar-Vidal O.
(2014) y Brasil tomado los datos de Poletto & Da Silva, (2009), de tal
manera que con estos datos se permita identificar la brecha de
generacion de residuos entre los paises desarrollados y los que estan

en via de desarrollo.
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Indicadores promedio de la caracterizacidn de residuos sélidos municipales a nivel
Internacional

Subproducto EE.UU | Francia México | Colombia Argentina Peru Brasil
Papel y carton 40% 35% 14% 22% 9% 7,44% 24,5%
Plastico 8% 7% 6% 5% 12% 10,5% 2,9%
Metales 9% 5% 3% 1% 2% 2,64% 2,3%
Textiles - 5% 1% 4% - 1,6% -
Vidrio 7% 12% 7% 2% 5% 3,05% 1,6%
R. Alimenticios 18% 21% 32% 56% 51% 50,4% 52,5%
R. Jardineria 7% - 10% 10% 9% 2,97% -
Otros 11% 15% 27% - 12% 21,4% 16,2

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Turriago Hoyos & Arrieta Bernate, 2010; Grupo Arrayanes,
2011; Pulgar-Vidal O., 2014; Poletto & Da Silva, 2009)

En los datos mostrados, se observa que los valores de generacién
entre los paises son muy variables, lo que se podria explicar por la
diferencia presentada en cuanto a los aspectos culturales, los
patrones de consumo y el grado de desarrollo de cada uno en
particular. Se puede observar que paises como Estados Unidos y
Francia presentan una composicion de residuos similar, los cuales
tienen un alto grado de desarrollo. Colombia presenta un
comportamiento similar al de paises en desarrollo en el cual los
residuos alimenticios y de jardineria (organicos) representan el 66%

de los residuos generados.

Situacion y analisis enfocado desde la
metodologia

La logistica inversa para la gestion de residuos sélidos representa un
area de investigacién en la que se manifiestan distintas dimensiones
de interés. Esta multiplicidad de dimensiones requiere del concurso
de diversas estrategias metodoldgicas, que contribuyan informacién

relevante para explicar los diferentes aportes que se desean alcanzar
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con la investigacion. La perspectiva de investigacion de los disefos
combinados o mixtos (Creswell & Plano C., 2007; Teddlie &
Tashakkori, 2009), que se origind en los afios sesentas y que adquirio
fuerza a finales de los noventas del siglo XX, ofrece en la actualidad
una opcién cada vez mds reconocida para integrar las multiples
dimensiones del problema de investigacion. Este tipo de disefios da a
los investigadores un enfoque riguroso para responder sus preguntas
de investigacion (Creswell & Plano C., 2007). Desde hace
relativamente muy poco tiempo, estos disefios estan disponibles para
el investigador en ciencias junto con los experimentos, las
investigaciones a través de encuestas, las etnografias, los estudios de
caso, entre otras opciones.

Para poder responder los objetivos de esta investigacion se definio y
considero relizar un disefio metodolégico mixto que permita
desarrollar tanto una investigacion cualitativa como cuantitativa.

En la parte cualitativa se realizara una investigacion exploratoria en
algunas de las cadenas de suministros, con la finalidad de identificar
el funcionamiento de estas, con relacion a sus estrategias
competitiva, como estan compuestas su cadena de valor, sus flujos
inversos si los poseen, identificar la ampliaciéon de la cadena de
suministro que posee, observar si hay una utilizacion de productos
reciclados que permitan la recuperacion de activos en las diferentes
areas. Ademas de la investigacion exploratoria en la empresa se podra
obtener informacién de sus actividades desarrollas con relacion a la
logistica inversa, para lo cual tomaremos como campo de
convergencia los temas que estan vinculados a esta problematica de
investigacion tales como, “Logistica Inversa, Residuos Sélidos,
Desechos Sélidos Domiciliarios, Diseno Industrial Ciclo de Vida de los

Productos, Impacto Ambiental, Desarrollo Sostenible,
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Responsabilidad Extendida del Productor, Estrategia de Toma de
Decisiones, Reciclaje y Reutilizacién de Residuos”.

El objetivo que perseguira esta etapa del trabajo serd analizar (en
parte) la postura, la cuota de participacién y responsabilidad que
tienen los profesionales de la organizacion (disciplinas
complementarias) y en especial el drea de disefio, en el desarrollo de
productos sustentables a base de los residuos sdlidos recolectados o a
su vez, darle un uso complementario a los residuos, que permitan a
los empresarios optar por modelos de logistica inversa en sus cadenas
de suministro.

Para esta etapa se utilizard una muestra intencional (Alaminos C. &
Catején C., 2006, p. 50; Scharager & Reyes, 2001)'8, donde el
investigador puede realizar la seleccion directa e intencionadamente
de las empresas que se pretenden analizar. Por otro lado la técnica
para la realizacion de las entrevistas serd a través de la redaccion de
una pauta de preguntas, las mismas serdn enviadas previamente via
Internet para luego abordar la entrevista personal y si en caso se
requiere se establecido un documento de confidencialidad, donde se
establece el fin de la informacidn obtenida de la institucién.

Las pautas abordaran preguntas relacionadas a temas como: perfil de
la empresa, detalle de los producto que fabrican, la cadena de
suministro, la estructura organizativa, el rol y el alcance de los
profesionales del disefio dentro de la industria, la importancia del
desarrollo de un buen producto, los nuevos materiales y tecnologias
disponibles para desarrollar productos a partir de residuos sélidos
gue se han generados, el rol del Estados, sus politicas y planes de

incentivo, las conductas de los consumidores.

18 A través de este enlace (http://www.estadistica.mat.uson.mx/Material/elmuestreo.pdf), se hace un alcance a la

explicacion de lo que se trata el muestreo intensional.
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Para la parte cuantitativa se seleccionara de uno de los rubros de los
productos prioritarios, un rubro en especifico, en este caso los
neumaticos fuera de uso NFU, de donde se recogerdn los datos que se
requieren, para la alimentacién del modelo de toma de decisidén
establecido en esta investigacion, que permita determinar el
beneficio que puede percibir una organizacién a través de la logistica
inversa en una cadena de suministro.

Se propone desarrollar un modelo que permita maximizar el beneficio
de una cadena logistica inversa, se busca una relacién matematica
que relacione todos los costos inmersos en el proceso de produccién,
como los de transportacién y los posibles ingresos generados por el
reproceso de los residuos recogidos. Se definira como funcién
objetivo la relacidn de los ingresos y costos involucrados en el proceso
de logistica inversa maximizando el beneficio para la organizacién,
dadas ciertas restricciones.

El modelo permite simular una red de logistica inversa, con
caracteristicas iniciales de diferente tipo de productos. El hecho de
poder modelizar el comportamiento de la red reversa con una
determinada distribucidn de los residuos entre los centros de acopios
“CA” y centro de reprocesamientos “CR”, permite simular las
condiciones que se dan en el proceso de logistica inversa para los
residuos, ademas estable los costos e ingresos involucrados dentro
del proceso permitiendo analizar la rentabilidad del sistema
operativo. La componente determinista nos permite establecer el
comportamiento del modelo para el proceso de logistica inversa
produciendo las salidas requeridas a partir de las condiciones vy
pardmetros iniciales dadas al mismo.

El modelo matematico estatico y determinista, para los residuos de

los NFU, permite tomar decisiones a nivel estratégico como la
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apertura de los CA y CR, analiza la rentabilidad del sistema
permitiendo establecer los subsidios requeridos para balancear su
funcionamiento, de igual manera en el nivel tactico, permite tomar
decisiones con respecto a la asignacién o distribuciéon de residuos
entre los diferentes CA 'y CR.

Para resolver la optimizacion se selecciona la herramienta GAMS
(abreviatura de Genaral Algebraic Modeling System, "Sistema General
de Modelaje Algebraico") es un software disefiado especificamente
para modelar problemas de optimizacidon tanto lineales, no lineales o
de enteros mixtos. Es una herramienta utilizada para problemas que
sean grandes y complejos, ademas contiene un entorno de desarrollo
integrado (IDE) y esta conectado a un grupo de optimizaciéon de
terceros que resuelven. Entre estos solucionadores son BARON,
CONOPT, CPLEX, DICOPT, Gurobi, Mosek, SNOPT y XPRESS. Dentro del
grupo de restricciones establecidas para el modelo esta la meta de
recoleccidn establecida por el gobierno para cada tipo de producto
prioritario. Finalmente se procedera a realizar la validacién del
modelo de toma de decisién, realizando su aplicacién en el sector
relevante o de interés, permitiendo analizar y evaluar el impacto
econdmico de los ingresos, gastos e inversiones que representa para
las organizaciones, la medida de mitigacidn de los dafios ambientales
generados al final del ciclo de vida de los productos. Los datos
utilizados para la validacion del modelo serd la informacién
proporcionado por la organizacidon en estudio los mismos que deben
ser relacionados a la logistica inversa. Dado que el principal objetivo
de esta investigacidn es proponer un modelo decisional atingente a la
valorizacion de los residuos de productos prioritarios establecidos en
la REP, a través de la identificacion de variables intervinientes en la

formulacion de una funcidn de costo de logistica inversa para reducir
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las pérdidas no valorizadas y/o aprovechar costos de oportunidades
no identificados en la gestion de residuos sélidos. EI método de
aplicacion sera por medio de un levantamiento de informacién en el
sector productivo seleccionado, de tal manera que se pueda validar el
modelo propuesto. Este disefio de investigacion mixta es,
especialmente util cuando un investigador necesita desarrollar y
probar un instrumento, que aun no esta disponible o identificar las
variables importantes para estudiarlas cuantitativamente, también
cuando las variables son desconocidas. De igual manera se puede
decir que es conveniente cuando un investigador desea generalizar
los resultados a los diferentes grupos, para poner a prueba los
aspectos de una teoria emergente o la clasificacién, o para explorar
un fendémeno en profundidad y luego medir su prevalencia (Creswell

& Plano C., 2007).

Disefio Metodoldgico de la Investigacion
De igual forma como se describié en la discusion metodologia, se

presenta un esquema grafico, de las etapas que poseera la
investigacion. Donde partiendo de una revisidén de literatura sobre
modelos conceptuales y metodologias para la LI en cadenas de
suministro  sustentables, asi como los diferentes modelos
matematicos aplicados para la solucion de esta problematica sobre
los cuales se pueda proponer un modelo matematico que permita
tomar decisiones sobre los aspectos relevantes en la Logistica Inversa

en las cadenas de suministros.
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Etapas de la Investigacion
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Estructura del Modelo Conceptual

Partiendo de la revision de los diferentes modelos conceptuales que
se han establecidos, se configuro un modelo conceptual general, que
se pueda ajustar a las exigencias requeridas para una organizacion en
la implementacién de un proceso de logistica inversa, para cualquier

tipo de residuo que se desee hacerle un buen uso o una adecuada

disposicion final.
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Estructura del Modelo Conceptual
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Fuente: Elaboracién propia

Este modelo conceptual estad configurado por el proceso de logistica
inversa, analizando solo el flujo inverso de estos residuos que se
constituirian como materia prima para el proceso inverso, esta
materia prima se la obtendria desde el cliente que entrega o desecha
los diferentes productos que han terminado su ciclo de vida a un
centro de acopio y que después sean enviado a una planta de

reprocesamiento donde se le realizan la debida clasificacién,
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desensamble y el reproceso para que este pueda ser comercializado o
introducido a la misma cadena de suministro, generando un valor
comercial para los productos que antes eran considerados como
residuos.

Lo que se busca con este modelo conceptual es poder identificar los
diferentes costos logisticos de transportacién, costos de clasificacién,
costos de desensamble, y los costos de reprocesamientos, que actuan
en la logistica inversa. A mas de identificar las inversiones que se
deben realizar y sus futuros ingresos por el reprocesamiento de los
diferentes productos procesados.

Para poder establecer esta relacion de Costo, Inversién e Ingresos de
un proceso de logistica inversa, utilizaremos la relaciéon de los
diferentes costos e ingresos involucrados en el proceso de logistica
inversa, que permita poder maximizar el beneficio para la
organizacién en la implementacion de un programa de logistica
inversa. Los ingresos seran determinados por la cantidad de residuos
que puedan reprocesar y puedan generar ingresos econdmicos por su
comercializacién, adicionalmente se agrega los ingresos por el
proceso de licitacién que se debe adjudicar para la buena recoleccién
de los residuos, segln lo establecido por la normativa nacional. Los
costos son establecidos por lo que se generen en los centros de

acopios y los demas centros de reprocesamiento de los residuos.

Modelo Matematico

Con la funcion Objetivo de la relacion de costo e ingresos que se
determind, se pretende desarrollar un modelo matematico, para el
disefo de cadenas de suministro de reciclaje de multiples productos.

El disefio de la cadena de suministro para el reciclaje consiste en
determinar los centros de acopio para recoleccién y los centros de

reprocesamiento, asi como las necesidades de transporte que
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permita cumplir con la demanda, optimizando los costos de
operaciones y la utilizacién de las capacidades de sus instalaciones.

Una vez identificada la generacién de los residuos en las fuentes,
debe ser transportado hacia a los centros de acopio para recoleccién,
y después a las plantas de reprocesamiento desde donde se debe
distribuir a los diferentes clientes. El desarrollo del modelo se lo
realizard en el caso de estudio, donde se identificardn las variables
que intervienen en el mismo. El modelo matematico serd aplicado en
un rubro de empresas que fabriquen o comercialicen unos de los
productos prioritarios que se encuentran establecidos en la Ley REP,

con la finalidad de validar su aplicacidn.

Recoleccion y Analisis de Datos
En esta etapa se estructuro de tal forma que permita poder recoger

los datos utiles de la empresa, que sirvan para satisfacer los objetivos
establecidos y la alimentacién del modelo de toma de decisidn, esta
se realizara de la siguiente forma:

Fase 1: Elaboracidon del formato de encuesta que se aplicara en la
empresa:

Para la identificacién de la parte cualitativa de la empresa, se ha
elaborado una encuesta que permitid realizar una investigacion
exploratoria de su cadena de suministro, abordando los temas que
estdn vinculados a esta problematica de investigacion tales como,
“Logistica Inversa, Residuos Solidos, Desechos Sélidos Domiciliarios,
Disefio Industrial Ciclo de Vida de los Productos, Impacto Ambiental,
Desarrollo Sostenible, Responsabilidad Extendida del Productor,
Estrategia de Toma de Decisiones, Reciclaje y Reutilizacién de
Residuos”. Una vez realizada la encuesta se procedera a realizar la
sensibilizacién de la informacién a través de los representantes de la
institucion, con la finalidad de validar la informacién extraida de la

investigacion exploratoria.

166



Fase 2: Recoleccién de datos para alimentar el modelo propuesto.

Se realiz6 la toma de datos, a través de una hoja de cdlculo de

Microsoft Excel, que permitira ingresar los datos correspondientes

que se necesitan para alimentar el modelo de toma de decisidn, de tal

forma que se pueda identificar los requerimientos necesarios para

establecer los costos que involucra la puesta en marcha de una

modelo de logistica inversa en una institucion. Esta definido el

esquema que se utilizard para la toma de datos, estos datos seran

sensibilizados por los representantes de la organizacidn y permitiran

identificar tanto las actividades como la mano de obra, la materia

prima, los insumos, materiales, herramientas maquinas necesarias en

cada actividad del proceso logistico.

Esquema para la toma de datos.

IDENTIFICACION DE ELEMENTOS DE LOS COSTOS DE PRODUCCION EN LA LOGISTICA INVERSA
MANO DE | MATERIA MAQUINAS
SUBPROCESO | ACTIVIDAD | ™ o0 prima | INSUMOS | MATERIALES | EQUIPOS HERRAMIENTAS
Actividad
Inicio
CENTRO DE
ACOPIO
CLASIFICACION
POR
PRODUCTO
DESENSAMBLE
REPROCESO
Actividad Fin

Fuente: Elaboracién propia

Los datos recogidos de la organizacidon con relacion a los elementos

necesarios para la produccion en la logistica inversa, seran requeridos
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para establecer los costos de funcionamientos de cada uno de los
centros de acopios y la inversidn que se requieren para su

funcionamiento.

Flujo de Costo de Inversidn y Produccion

COSTOS DE INVERSION PARA LOS CENTROS DE ACOPIO

CENTROS
COSTOS 1 2 3 4 5 6
TERRENO

CONSTRUCCION

MAQUINARIA

EQUIPO/MATERIALES

COSTOS DE PRODUCCION PARA LOS CENTROS DE ACOPIO

CENTROS

COSTOS 1 2 3 4 5 6

MATERIA PRIMA E INSUMOS

MANO DE OBRA

SALARIOS DEL PERSONAL

GESTOR

MATERIALES

DE LIMPIEZA

GASTOS GENERALES

DEPRECIACION DE MAQ. Y EQUIPO

MANTENIMIENTO DE MAQ. Y EQUIPO

SERVICIOS BASICOS

ENERGIA ELECTRICA

AGUA POTABLE

TRANSPORTE/LOGISTICA

ALQUILER

UTILIES DE OFICINA

REMUNERACION Y  CONTRIBUCION
SOCIAL

INTERES FINANCIEROS

Fuente: Elaboracién propia
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Toda esta informacién se sensibilizard y validara, a través de los
representantes de la organizacion.

Fase 3: Funcionabilidad del Modelo de Toma de Decisién prueba
piloto.

Una vez recogido, analizados y sensibilizados los datos, se procede
ingresar los datos en el software de GAMS, que nos arrojara los
resultados de los centros de acopios y centro de reprocesamientos
mas éptimos, permitiendo tomar la decision sobre estos.

Fase 4: Analisis de resultados.

Implica consolidar la informacién obtenida a través del instrumento
de medicion en el caso de aplicacion, con la finalidad de realizar los
ajustes que se requieren para el mejor funcionamiento del modelo
disefado.

Fase 5: Diagnodstico del Modelo.

De acuerdo a lo anterior, se realizara un diagndstico del estado actual
de los procesos y procedimientos que rigen la logistica inversa de la
empresa objeto de estudio con la finalidad de llegar a Ia

estandarizacion del modelo.

Seleccion de la herramienta para resolver el

modelo
En la presente investigacidn, se busca una herramienta que permita

realizar una relacidn entre las variables definidas en la funcién
objetivo. Por lo tanto, hemos considerado que, GAMS es un entorno
de computacidon técnico que posibilita la ejecucion del cdlculo
numérico y simbolico de forma rapida y precisa, adicionalmente
presenta la ventaja de plantear un lenguaje de modelizaciéon que
permite el poder escribir en un editor la formulacion matematica del
problema y posteriormente aplicarle una serie de “solvers” o
programas de resoluciones aptos para el trabajo cientifico y la

ingenieria.
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GAMS es un lenguaje de modelado algebraico (AML) y es
formalmente similar a la utilizada cominmente lenguajes de
programacion de cuarta generacion. GAMS contiene un entorno de
desarrollo integrado (IDE) y estd conectado a un grupo de
optimizacién de terceros que resuelven. Entre estos solucionadores
son BARON, CONOPT, CPLEX, DICOPT, Gurobi, Mosek, SNOPT vy
XPRESS. Por lo tanto, GAMS, es un entorno interactivo para el andlisis
y el modelado que implementa multiples funciones para el trabajo en
distintos campos de la ciencia, por lo cual hemos considerado como
adecuado para procesar el modelo disefiado.

GAMS permite implementar una especie de algoritmos hibridos que
combinan diferentes solucionadores. Los modelos se describen en las
declaraciones algebraicas concisas y legibles. GAMS es uno de los
formatos de entrada mas populares para el servidor NEOS para la
optimizacién.

También podemos establecer que el GAMS, es un software en
continuo crecimiento y muy adaptable a los avances cientificos y al
trabajo en laboratorios I+D, que resuelve los problemas que presenta
la ingenieria en el desarrollo de productos innovadores, ademas es
aplicado en el campo de las Finanzas cuantitativas, pudiendo
utilizarse como un entorno de cdlculo para el andlisis de datos, para la
valoracion y analisis de opciones e instrumentos financieros, para la
optimizacién de carteras y analisis de riesgos, como para el desarrollo
de modelos y su validacién. Asimismo, GAMS se puede utilizar como
un entorno de desarrollo de aplicaciones de renta fija, de opciones
derivadas, de distribucién de activos/gestion de cartera y de gestion
de riesgo, entre otras aplicaciones. Proporciona diversos algoritmos y
técnicas para solucionar problemas de optimizacion no lineales, tanto

generales como a gran escala.
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Debido a todas estas caracteristicas que tiene este software, lo hemos
seleccionado como herramienta para la solucién del modelo de tomo

de decision generado.

Analisis de los Resultados
Inicialmente podemos decir, que este modelo matematico puede

ayudar a disipar las inquietudes de los diferentes actores (Gobierno,
Industria productiva y los Gestores de residuos), que estan inmersos
dentro de esta problematica con respecto a la Ley de REP aplicada en
Chile.

GOBIERNO. - Le permite poder establecer el valor probable de la
multa que se debe aplicar a las empresas, para que por medio de su
sistema de gestidon de cumplimiento con las metas de recoleccion
establecidas por la Autoridad Ambiental. Es necesario establecer un
costo adecuado de la multa, de tal manera que el sistema de gestion
no prefiera pagar la multa, antes que instalar un sistema de
recoleccidn de sus residuos. En este caso se determind que la multa
conveniente es de $270.000.00 pesos chilenos. Para establecer el
valor de esta multa, se realizd una experimentacién con los datos
para determinar por prueba de cual seria el valor adecuado que se
debe aplicar el Gobierno, de tal manera que permita obligarlo al
sistema a cumplir con las metas establecidas.

INDUSTRIA PRODUCTIVA. - Las empresas estan vinculadas al sistema
de gestiéon que debe realizar la licitacion de los gestores que
realizaran la logistica inversa del residuo. Con este modelo se puede
establecer el monto probable que se debe licitar a los gestores de tal
manera que estos puedan cumplir con lo establecido por la ley;
ademas permite poder establecer cual puede ser el valor probable del
incremento en el precio final del producto que se le va aplicar este

sistema de recoleccion.
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GESTORES. - Les permite conocer la rentabilidad del sistema y ver
cuanto es lo que se requieren para el sistema no tenga perdida,
llegando a un equilibrio econdmico, ademds permite conocer las
diferentes configuraciones que se pueden realizar en funcién de la
logistica inversa que se desea implementar desde la recoleccidon hasta
el reprocesamiento de los residuos, los flujos en cada nivel del
sistema logistico, los centros de acopios y de reprocesamiento que se
deben habilitar.

Para la ejecucion de este modelo matematico se establecieron un
grupo de escenarios, con la finalidad de visualizar la configuracion
mas dptima en el sistema, estos escenarios fueron estructurados de la
siguiente forma; por un lado la proyeccién en afios que se quiere
analizar y por otro lado el incremento secuencial de la oferta de NFU
en cada afio, dando un total de 15 escenarios para ser analizados. Una
vez establecidos los escenarios se les agrego la configuracion por el
analisis de las metas de recoleccién que podria exigir el Gobierno
(60% y 80%). De tal manera que de los escenarios establecidos (15
escenarios), estos fueron analizados con las metas de recoleccion
dadas, teniendo un total de 30 escenarios constituidos por dos

configuraciones las cuales analizaremos a continuacion.

Primera configuracion (60%). -
Para esta configuracion los resultados obtenidos se debe recordar que

el software utilizado para esta modelacidon es GAMS, este software
posee una interfaz que permite que los resultados sean presentado
en Excel, de los cuales hemos resumidos los resultados para ser
analizados en este documento; podemos visualizar el resultados de la
funcidn objetivo con respecto a los costos e ingresos, los centros de
acopios y de reprocesamientos que el modelo ha decidido abrir, las

toneladas de residuos que se envian en cada nivel de sistema, el
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faltante para el cumplimiento de la meta, la oferta de residuos
modelada y la meta que debe cumplir el sistema. Se hace un
ordenamiento de los escenarios en base a la funcidn objetivo, de

menor a mayor pérdida para el sistema.
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Fuente:

Elaboracién propia
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Resultados de los escenarios con la configuracién del 60% de recoleccién.

MULTA DE 270000

Tn a Recoger por la

u,v s k RC ota
Esc. B (0) -$4.100.417.616,00 31000 1400 0,2 54000 32400
Esc. P (0) -$4.177.102.760,00 25000 8060 2 55100 33060
Esc. A(0) -$4.195.994.120,00 33600 0 1,2 56200 33720
Esc. B(1) -$3.905.515.964,00 33500 0 1,2 56100 33660
Esc. P (1) -$ 3.883.549.808,00 35300 0 1,2 57300 34380
Esc. A(1) -$ 4.090.699.300,00 45000 0 1,2 58400 35040
Esc. B(2) -$4.101.293.352,00 45000 0 1,2 58300 34980
Esc. P (2) -$ 4.023.048.444,00 45000 0 1,2 59500 35700
Esc. A(2) -$3.861.487.652,00 40000 0 1,2 60600 36360
Esc. B(3) -$ 3.879.770.120,00 40000 0 1,2 60400 36240
Esc. P (3) -$ 3.852.990.016,00 40000 0 1,2 61600 36960
Esc. A(3) -$3.860.724.172,00 40000 0 1,2 62900 37740
Esc. B (4) -$ 3.854.567.860,00 40000 0 1,2 62600 37560
Esc. P (4) -$ 3.839.803.964,00 40000 0 1,2 63800 38280
Esc. A(4) -$3.842.695.652,00 40000 0 1,2 65100 39060




Resultados de los escenarios con la configuracién del 60% de recoleccién.

MULTA DE 270000 META DE RECOLECCION 60%
Escenarios F. OBJETIVO U, Vv S k RC
CENTRO DE ACOPIO Tn a Recoger
1 Esc. P (4) -3,84E+09 j1 5 40000 0 1,2 63800 38280
2 Esc. A (4) -3,84E+09 j1 j5 40000 0 1,2 65100 39060
3 Esc. P(3) -3,85E+09 j1 j5 40000 0 1,2 61600 36960
4 Esc. B (4) -3,85E+09 j1 5 40000 0 1,2 62600 37560
5 Esc. A(3) -3,86E+09 j1 j5 40000 0 1,2 62900 37740
6 Esc. A(2) -3,86E+09 j1 j5 40000 0 1,2 60600 36360
7 Esc. B (3) -3,88E+09 j1 5 40000 0 1,2 60400 36240
8 Esc. P (1) -3,88E+09 j1 5 35300 0 1,2 57300 34380
9 Esc. B (1) -3,91E+09 j1 5 33500 0 1,2 56100 33660
10 Esc. P(2) -4,02E+09 j1 s i5 45000 0 1,2 59500 35700
11 Esc. A(1) -4,09E+09 j1 2 i5 45000 0 1,2 58400 35040
12 Esc. B (0) -4,10E+09 ja 5 31000 1400 0,2 54000 32400
13 Esc. B(2) -4,10E+09 j1 2 i5 45000 0 1,2 58300 34980
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Esc. P (0)

-4,18E+09

25000

8060

55100

33060

Esc. A(0)

-4,20E+09

j5

33600

56200

33720

Fuente: Elaboracion propia




Comportamiento de la Funcién Objetivo por Escenarios en la configuracién del 60%

F. OBJETIVO

-3,60E+09

-3,70E+09

-3,80E+09

-3,90E+09

-4,00E+09

-4,10E+09

-4,20E+09

-4,30E+09

Esc. |Esc. | Esc.|Esc.|Esc.|Esc. | Esc.
P (4)|A (4) P (3)|B (4)|A(3)|A(2)|B (3)

Esc.
P (1)

Esc.
B (1)

Esc.
P(2)

Esc.
A1)

Esc.
B (0)

Esc.
B (2)

Esc.
P (0)

Esc.
A (0)

et . OBJETIVO |-3,84|-3,84|-3,85|-3,85|-3,86|-3,86 |-3,88

-3,88

-3,91

-4,02

-4,09

-4,10

-4,10

-4,18

-4,20\

de recoleccion.
Fuente: Elaboracion propia

El escenario dptimo para esta configuracién es el “Esc. P(4)”, debido a
que el comportamiento de la funcion objetivo genera una menor
pérdida del sistema en su funcionamiento para el cumplimiento de las
exigencias requeridas. Ademas, podemos analizar que el modelo ha
decidido abrir 2 centros de acopios de los 5 que se han introducido
para el analisis, siendo estos “j1” y “j5”, que corresponde a los
centros de acopios de Quilicura y Maipu, decidiendo que los centros
de acopios de La Granja Pefalolén y Huechuraba deben estar
cerrados. El flujo de los residuos entre los diferentes niveles de la red,
es de 40.000 toneladas de NFU, la meta establecida para este
escenario es de 38.280 toneladas, aqui se puede observar que el
sistema ha recogido mas de la meta que se ha impuesto por recoger,
por lo tanto, no se genera multa por este proceso.

Con respecto al niumero de plantas de reprocesamientos que se

deben instalar para el cumplimiento de la meta de recoleccidn,
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podemos analizar lo siguiente, el sistema en la actualidad cuenta con
una planta para la generacion de energia “K 0” en la ubicacion de la
Calera y otra para el reprocesamiento de los residuos “K 1” en la
ubicacién de Lampa. La planta de generacion de energia “K 0” se
encuentra muy alejada de la Regidon Metropolitana, por lo que hace
que sus costos de transportacién sean mas elevados. Desde este
analisis el modelo decide que es mds conveniente abrir o instalar otra
planta de reprocesamiento “K 2” de igual capacidad que “K 1”7,
ubicada en el punto estratégico de Penaflor, de la regién
metropolitana. Con la instalacion de las Plantas de reprocesamientos
“K1”y “k 2”, el sistema se encuentra con la capacidad de cumplir con
las metas de recoleccion establecidas y exigida por el gobierno,
ademas no se generan multas por el incumplimiento de recoleccién y
no es necesario enviar residuos a “K 0”, porque por la capacidad
instaladas de las plantas “K' 1” y “k 2” cubren las metas de recoleccién
establecidas, también decide que no es necesario habilitar la posible
planta de reprocesamiento "k3” que se ubicaria en los maitenes.

El sistema en su Ultimo ano de proyeccion debe recoger 39.060
toneladas de residuos que representan el 60% de la generacién total
de la Region Metropolitana (65.100 toneladas), el sistema en su
modelacién recoge toda la generacidn de residuo de acuerdo a las
capacidades instaladas de las plantas, que es de 50.000 toneladas de
residuos entre los dos centros de reprocesamientos; ademds queda la
disponibilidad del centro “k0” de generacién de energia con una
capacidad de 6.000 toneladas para cubrir algin excedente por
reprocesar en alguna emergencia. Dado esto se puede establecer que
no se genera una multa para el sistema de gestion por

incumplimiento en base a la soluciéon dada por el software.
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Permite poder analizar el valor o porcentaje que se debe incrementar
en el precio final del producto que se comercializa antes que se
termine su ciclo de vida. Esto se lo puede analizar visualizando el

monto licitado con relacidn a las toneladas que se generan.

Valor 0 % de incremento al PVP = F. Obj / Oferta o generacion de
NFU.

Valor 0 % de incremento al PVP = (S 3.839.803.964,00) / (65.100 Tn)
Valor 0 % de incremento al PVP = $ 58.983,16 Pesos Chilenos x Tn de

resid.

Analizando los escenarios que se modelaron en esta configuracién del
60% de la meta a recoger de residuo, se analiza el comportamiento de
los ingresos y costos generados en cada uno de estos escenario, de tal
manera que se pueda establecer la relacidn entre la variable ingreso y
costo que intervienen en el sistema, como se muestra. Se puede
observar que la curva de los ingresos se encuentra mads baja con
respecto a los costos, denotando que los ingresos obtenidos por el
sistema no superan a los costos que se requieren para que pueda

mantener y funcionar el sistema.
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: Relacién de ingresos y costos de los escenarios en la configuracidn del 60% de recoleccidn.

Esc B (0) P (0) A (0) B (1) P (1) A(1) B(2) P(2) A(2) B (3) P (3) A(3) B (4) P (4) A(4)
Ingresos | 3,94E+09 | 3,67E+09 | 5,87E+09 | 5,87E+09 | 5,87E+09 | 6,60E+09 | 6,60E+09 | 6,60E+09 | 5,87E+09 | 5,87E+09 | 5,87E+09 | 5,87E+09 | 5,87E+09 | 5,87E+09 | 5,87E+09
Costos | 8,04E+09 | 7,84E+09 | 1,01E+10 | 9,77E+09 | 9,75E+09 | 1,07E+10 | 1,07E+10 | 1,06E+10 | 9,73E+09 | 9,75E+09 | 9,72E+09 | 9,73E+09 | 9,72E+09 | 9,71E+09 | 9,71E+09

Fuente: Elaboracion propia
Comportamiento de la Funcién Objetivo por Escenarios en la configuracién del 60% de recoleccién.

2,00E+10

1,80E+10

160810 Val —I—I’g‘i ———a—a—a
2 1,40E+10
E 1,20E+10 N
.E:; 1,00E+10
% 8,00E+09
o 6,00E+09 ¢ k@ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ > —

4,00E+09 —f‘a/

2,00E+09

000F0 B0 [ PO | A@ | B() | P() | A() | B@ | P@ | A@ | BB | P@) | AG) | B@®) | P@ | A@
‘—I—Costos 8,04E+09|7,84E+09|1,01E+10|9,77E+09|9,75E+09|1,07E+10|1,07E+10/1,06E+10|9,73E+09|9,75E+09 9,72E+09|9,73E+09|9,72E+09|9,71E+09|9,71E+09
‘—t—lngresos 3,94E+09|3,67E+09|5,87E+09|5,87E+09|5,87E+09|6,60E+09|6,60E+09 6,60E+09|5,87E+09|5,87E+09 5,87E+09|5,87E+09|5,87E+09|5,87E+09|5,87E+09
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SEGUNDA CONFIGURACION (80%). -

Para esta configuracién los resultados obtenidos se muestran, se debe
recordar que el software utilizado para esta modelacion es GAMS,
este software posee una interfaz que permite que los resultados sean
presentado en Excel, de los cuales hemos resumidos los resultados
para ser analizados en este documento;, podemos visualizar el
resultado de la funcién objetivo con respecto a los costos e ingresos,
los centros de acopios y de reprocesamientos que el modelo ha
decidido abrir, las toneladas de residuos que se envian en cada nivel
de sistema, el faltante para el cumplimiento de la meta, la oferta de
residuos modelada y la meta que debe cumplir el sistema. Se hace un

ordenamiento de los escenarios en base a la funcién objetivo.
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Fuente:
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MULTA DE 270000

U,V k RC
Tn a Recoger por la meta
Esc. B(0) -$ 4.054.457.664,00 45000 1,2 54000 43200
Esc. P (0) -$ 4.060.545.872,00 45000 1,2 55100 44080
Esc. A (0) -$4.048.127.820,00 45000 1,2 56200 44960
Esc. B(1) -$4.045.301.976,00 45000 1,2 56100 44880
Esc. P (1) -$4.043.780.667,20 45840 1,2 57300 45840
Esc. A (1) -$ 4.046.843.712,00 46720 1,2 58400 46720
Esc. B(2) -$4.049.190.859,20 46640 1,2 58300 46640
Esc. P(2) -$4.043.393.204,00 47600 1,2 59500 47600
Esc. A(2) -$4.039.199.708,00 48480 1,2 60600 48480
Esc. B(3) -$4.050.090.148,00 48320 1,2 60400 48320
Esc. P (3) -$ 4.028.980.368,00 49280 1,2 61600 49280
Esc. A(3) -$4.121.410.076,00 50320 0,1,2 62900 50320
Esc. B (4) -$ 4.058.985.172,00 50080 0,1,2 62600 50080
Esc. P (4) -$4.290.924.164,00 51040 0,1,2 63800 51040
Esc. A (4) -$4.558.410.392,00 52080 0,1,2 65100 52080

Elaboracion propia




Resultados de los escenarios con la configuracién del 80% de recoleccidn.

MULTA DE 270000 META DE RECOLECCION 80%
Escenarios F. OBJETIVO CENTRO DE ACOPIO U, Vv S k RC Tn a Recoger
1 Esc. P (3) -4,03E+09 j1 j4 j5 49280 0 1,2 61600 49280
2 Esc. A(2) -4,04E+09 j1 j4 j5 48480 0 1,2 60600 48480
3 Esc. P (2) -4,04E+09 j1 j4 j5 47600 0 1,2 59500 47600
4 Esc. P (1) -4,04E+09 j1 j4 j5 45840 0 1,2 57300 45840
5 Esc. B (1) -4,05E+09 j1 j4 j5 45000 0 1,2 56100 44880
6 Esc. A(1) -4,05E+09 j1 j4 j5 46720 0 1,2 58400 46720
7 Esc. A(0) -4,05E+09 j1 j4 j5 45000 0 1,2 56200 44960
8 Esc. B(2) -4,05E+09 j1 j4 j5 46640 0 1,2 58300 46640
9 Esc. B (3) -4,05E+09 j1 j4 j5 48320 0 1,2 60400 48320
10 Esc. B (0) -4,05E+09 j1 j4 j5 45000 0 1,2 54000 43200
11 Esc. B (4) -4,06E+09 j1 j4 j5 50080 0 0,1,2 62600 50080
12 Esc. P (0) -4,06E+09 j1 j4 j5 45000 0 1,2 55100 44080
13 Esc. A(3) -4,12E+09 j1 j4 j5 50320 0 0,1,2 62900 50320
14 Esc. P (4) -4,29E+09 j1 j4 j5 51040 0 0,1,2 63800 51040
15 Esc. A (4) -4,56E+09 j1 j4 j5 52080 0 0,1,2 65100 52080

Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento de la Funcién Objetivo por Escenarios con la Configuracién 80% de recoleccion.

F. OBJETIVO
-3,70E+09

-3,80E+09

-3,90E+09
-4,00E+09

-4 10E+09 I '\\
-4,20E+09

-4,30E+09
-4,40E+09 \
-4,50E+09

-4,60E+09

Pesos chilenos

Esc. | Esc. | Esc. | Esc. | Esc. | Esc.|Esc. | Esc.|Esc. | Esc.|Esc. | Esc. | Esc. | Esc. | Esc.
P(3)A@)P(2)|P(1)B(1)A(1)]A(0)B(2)|B(3)B(0)B(4)P(0)AQ3)P@4)AM“)
et . OBJETIVO |-4,03|-4,04 |-4,04 |-4,04|-4,05|-4,05|-4,05|-4,05|-4,05|-4,05|-4,06 |-4,06 |-4,12|-4,29 -4,56‘

Fuente: Elaboracion propia

El escenario éptimo para esta configuracion es el “Esc. P(3)”, debido
a que el comportamiento de la funcién objetivo genera una menor
pérdida del sistema en su funcionamiento para el cumplimiento de
las exigencias requeridas; pero este escenario esta dado para el aifo
2020 probable, si analizamos para el afio 2021 en el escenario “ESC.
A(4)” la oferta y la meta de recoleccidn aumenta, y las capacidades
de las plantas de reprocesamientos estdn a su tope por lo que se
debe habilitar para el siguiente afio la planta de generacion de
energia con lo que se espera cumplir las metas establecidas,
generando un aumento en los costos y por ende en la funcién
objetivo. Ademds, podemos analizar que el modelo ha decidido
abrir en todos sus escenarios los 3 mismos centros de acopios de los

{“:z

5 que se han introducido para el analisis, siendo estos “j1”, “j4" y
“j5”, que corresponde a los centros de acopios de Quilicura,
Huechuraba y Maipu, decidiendo que los centros de acopios de La
Granja y Pefialolén deben estar cerrados para todos los periodos

simulados. El flujo de los residuos entre los diferentes niveles de la
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red, para el escenario mas dptimo estd dado por 49.280 toneladas
de NFU, la meta establecida para este escenario es de 49.280
toneladas, aqui se puede observar que el sistema ha recogido la
meta que se ha impuesto por recoger, por lo tanto, no se genera
multa en este proceso. Se puede ver ademas que en todos los
escenarios simulados para esta configuracion el sistema cumple la
meta de recoleccién establecida y los flujos van de acuerdo a la
meta que estd establecida.

Con respecto al numero de plantas de reprocesamientos que se
deben instalar para el cumplimiento de la meta de recoleccion,
podemos analizar lo siguiente, el sistema en la actualidad cuenta con
una planta para la generacion de energia “K 0” en la ubicacién de la
Calera y otra para el reprocesamiento de los residuos “K 1” en la
ubicacién de Lampa. La planta de generacién de energia “K 0” se
encuentra muy alejada de la Region Metropolitana, por lo que hace
que sus costos de transportacién sean mas elevados. Desde este
analisis el modelo decide que es mas conveniente abrir o instalar otra
planta de reprocesamiento “K 2” de igual capacidad que “K 17,
ubicada en el punto estratégico de Pefaflor, de la region
metropolitana. Con la instalacion de las Plantas de reprocesamientos
“K1”y “k 2”, el sistema se encuentra con la capacidad de cumplir con
las metas de recoleccidn establecidas y exigida por el gobierno hasta
el aifio 2020, sin generar multas al sistema por el incumplimiento de
recoleccidn; pero para el aino 2021, se debe enviar una gran cantidad
de los residuos a la planta de energia “K 0”, porque la capacidad
instaladas de las plantas “K 1”7 y “k 2” ya no abastecerian con las
metas de recoleccion establecidas; para este periodo de tiempo el

modelo decide que no es necesario habilitar la posible planta de
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reprocesamiento "k3” que se ubicaria en los maitenes, porque con
las “KO, K 1y k 2”, se cubre las metas establecidas para el sistema.

El sistema en su ultimo afio de proyeccion debe recoger 52.080
toneladas de residuos que representan el 80% de la generacion total
de la Regién Metropolitana (65.100 toneladas), el sistema en su
modelacién recoge toda la generacion de residuo de acuerdo a las
capacidades instaladas de las plantas, que es de 50.000 toneladas de
residuos entre los dos centros de reprocesamientos; ademas queda
la disponibilidad del centro “k0” de generacion de energia con una
capacidad de 6.000 toneladas para cubrir algin excedente por
reprocesar en alguna emergencia. Dado esto se puede establecer que
no se genera una multa para el sistema de gestion por
incumplimiento en base a la soluciéon dada por el software.

El modelo permite poder analizar el valor o porcentaje que se debe
incrementar en el precio final del producto que se comercializa antes
que se termine su ciclo de vida. Esto se lo puede analizar visualizando
el monto licitado con relacidn a las toneladas que se generan.

Valor o % de incremento al PVP = F. Obj / Oferta o generacién de
NFU.

Valor o % de incremento al PVP = ($ 4.028.980.368,00) / (65.100 Tn)
Valor o % de incremento al PVP = $ 61.889,10 Pesos Chilenos x Tn

de resid.

Analizando los escenarios que se modelaron en esta configuracién
del 80% de la meta a recoger de residuo, se analiza el
comportamiento de los ingresos y costos generados en cada uno de
estos escenario, de tal manera que se pueda establecer la relacién
entre la variable ingreso y costo que intervienen en el sistema. Se
puede observar que la curva de los ingresos se encuentra mas baja

con respecto a los costos, denotando que los ingresos obtenidos por
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el sistema no superan a los costos que se requieren para que pueda

mantener y funcionar el sistema.
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Relacién de ingresos y costos de los escenarios en la configuracién del 80% de recoleccién.

Esc B (0) P (0) A(0) B (1) P (1) A(1) B(2) P (2) A(2) B (3) P (3) A(3) B (4) P (4) A(4)
Ingresos | 6,60E+09 | 6,60E+09 | 6,60E+09 | 6,60E+09 | 6,72E+09 | 6,85E+09 | 6,84E+09 | 6,98E+09 | 7,11E+09 | 7,09E+09 | 7,23E+09 | 7,35E+09 | 7,34E+09 | 7,38E+09 | 7,43E+09
Costos | 1,07E+10 | 1,07E+10 | 1,06E+10 | 1,06E+10 | 1,08E+10 | 1,09E+10 | 1,09E+10 | 1,10E+10 | 1,11E+10 | 1,11E+10 | 1,13E+10 | 1,15E+10 | 1,14E+10 | 1,17E+10 | 1,20E+10
Fuente: Elaboracion propia
Comportamiento de la Funcién Objetivo por Escenarios en la configuracién del 80% de recoleccién.

2,50E+10

2,00E+10 "~
2 = " " ——_—1a_ —a—=_ -
& 1,50E+10
=
(3]
4
2 1,00E+10
o

¢ ¢ ¢ e ¢ P Y % 9= 0= g
5,00E+09
0,00E+00
B (0) P (0) A(0) B (1) P (1) A1) B(2) P(2) A2 B (3) P@3) A@3) B4 P4 A4)

‘—I—Costos 1,07E+10{1,07E+10|1,06E+10 1,06E+10(1,08E+10/|1,09E+10/1,09E+10/1,10E+10/1,11E+10{1,11E+10/|1,13E+10/1,15E+10(1,14E+10/1,17E+10/1,20E+10
‘—t—lngresos 6,60E+09/6,60E+09/6,60E+09|6,60E+09 6,72E+09|6,85E+096,84E+09/6,98E+09|7,11E+097,09E+09|7,23E+09|7,35E+097,34E+09|7,38E+09|7,43E+09
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Perspectivas para Ecuador

En el Ecuador, el (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015), define
a los desechos como las sustancias o materiales compuestos
resultantes de un proceso de produccién, transformacién, reciclaje,
utilizacion o consumo, cuya eliminacion o disposicidn final procede
conforme a lo dispuesto en la legislacidn ambiental nacional e
internacional aplicable. A pesar de la obligacién de la normativa
existente, en el pais solo el 37% de los Municipios cumplen con la
separacion en la fuente y de las 11.203,24 toneladas de residuos
solidos recogidos por dia, apenas el 10% se recolecta de forma
diferenciada desde la fuente (INEC y AME, 2015).
(http://dx.doi.org/10.17163/Igr.n26.2017.08).

Segun el analisis realizado, a la estructura legal, social y ambiental en
el pais, al igual que en la mayoria de los paises de Latinoamérica, no
existe en la actualidad una normativa sobre la gestion de residuos
solidos, similar a la que se aplican en los paises que conforman la
OCDE, donde se establece una ley de Responsabilidad Extendida del
Productor (REP) como politica gubernamental, que permite potenciar
la Economia Circular de estos paises y fomentar la revalorizacion de
los productos una vez que estos han terminado su ciclo de vida.

Para las empresas situadas en el Ecuador, al igual que para las
empresas situadas en los demas paises que no tienen aun establecido
estas politicas gubernamentales con relacion a la REP, se genera un
gran desconocimiento de algunas definiciones con respecto a los
procesos de logistica inversa que son necesarios para promover la
economia circular de sus organizaciones. Por tanto se hace necesario
empezar a crear conciencia del dafio que le estamos causando al
planeta y sobre las medidas que debemos empezar a ejecutar con

este fin.
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Es verdad que el pais aun cuenta con una gran cantidad de recursos
naturales y que nuestra actividad econdmica se centra en el primer
sector de la economia del pais; pero asi también debemos tener en
cuenta que estamos creciendo en un ritmo acelerado en la
globalizacion por lo que es necesario crear medidas que permitan
mitigar el incremento de los residuos sélidos.

Las externalidades negativas que crean los desechos en general,
ocasionan dafos que al momento son irreparables en el ambito
ambiental (calentamiento, contaminaciéon, etc.) y en |la
sustentabilidad de la naturaleza. Existe pues, necesariamente el
compromiso mundial de mitigar y contener sus efectos.

La Organizacién de las Naciones Unidas, ONU, refleja datos
inquietantes en el “Taller Regional: Instrumentos para Ia
implementacion efectiva y coherente de la dimensién ambiental de la
agenda de desarrollo” (CEPAL-ONU, 2019). Por ejemplo, para
Ecuador que se ubica como pais en un sector de ingresos per-capita
medio alto, se refleja la inquietante observacidn de que no existe
visibilidad del pais y de sus ciudades mas importantes en cuanto a
resultados de politicas ambientales no existiendo datos del pais; esto
no implica el hecho de que, de alguna manera se desarrollan planes
de gestidon de residuos a nivel municipal; sin embargo, es obvio, si
comparamos con otros paises, el pobre éxito obtenido por los
municipios del Ecuador en la conciencia ciudadana que desconoce la
importancia del adecuado manejo de los desechos sdélidos organicos
(con una tasa del 50% de los residuos totales), los cuales ocasionan
externalidades negativas, tales como: Afectacion de la salud,
afectacion en el Turismo, deterioro del medio ambiente como rios,
suelos, y el mas importante, el aire que respiramos. Es entonces, el

momento de generar indicadores de gestion, tanto para el debido
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manejo de los desechos, como de la conciencia social-familiar,
basados en un protocolo estricto para obtener resultados positivos
para las generaciones futuras, como otros paises de la regidn que ya

han dado pasos en esa direccién.

Conclusiones
A lo largo de este texto se han expuesto los principales conceptos

que relacionan las disciplinas de la logistica y la gestidon de la cadena
de suministros con la sustentabilidad y la sostenibilidad de los
negocios. Como se ha tratado en los diferentes capitulos, la situacion
ambiental del planeta llama a los gobernantes, empresarios vy
consumidores a realizar un cambio drastico de las politicas y practicas
de produccién y consumo con el fin de mitigar y en lo posible reducir
al maximo la disposicién final de desechos en vertederos legales o
ilegales, y aprovechar los productos fuera de uso con el fin de ir
disminuyendo la necesidad de extraer materiales de la naturaleza. En
un inicio, la reduccion, el reciclaje y la reutilizacién (3R) son una
respuesta viable pero el objetivo a largo plazo es lograr una
verdadera Economia Circular.

Se trataron temas de la llamada logistica verde, la logistica inversa, y
en general el concepto de la cadena de suministros sustentable. Un
aspecto esencial para el logro de una Economia Circular es la
incorporacion de las mejores prdcticas del Disefio Industrial con
relacion al ciclo de vida de los productos. Los productos como sus
envases y embalajes requieren incorporar los conceptos de
biodegradacidn, reutilizacién y reciclaje, segun corresponda.

Si bien el caso expuesto sobre el modelo de gestion de los
neumaticos se refiere a Chile y en particular a ese tipo de residuo,
aplicaciones similares del modelo con las adaptaciones
correspondientes pueden ser realizadas en sistemas de gestién de

otros desechos, tales como el papel y cartdn, el vidrio, latas de
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aluminio, desechos eléctricos y electronicos, medicamentos
expirados, asi como aceites y lubricantes usados, en general o en
industrias especificas, tal como se presentd en secciones del texto.
Como accion gubernamental concreta, un marco legal para Ia
implementacion de la Responsabilidad Extendida del Productor (REP)
es aplicable en cualquier sistema econdémico.

En el plano de la teoria, en el libro se ha presentado un conjunto de
trabajos de la literatura cientifica, que desde la perspectiva de la
Investigacion de Operaciones y la Teoria de Decisiones han abordado
variados problemas de la logistica inversa mediante modelos
matematicos de sus respectivos sistemas industriales y/o logisticos.
Los modelos de investigacién de operaciones han demostrado ser
una herramienta util para estudiar el desempefio de un sistema
actual de gestidn de la recoleccion y valorizacién de los residuos, en
este caso de los neumaticos fuera de uso, permitiendo determinar
flujos dptimos en diferentes escenarios de crecimiento de demanda.
También para sistemas aun sin construccidn para validar diferentes
disefos a nivel de ingenieria conceptual.

A partir de la revision de la literatura, con respecto a los modelos
conceptuales establecidos para la logistica inversa, se puede tener
que la estructura de este proceso debe estar constituido por cuatro
etapas principales necesarias dentro del proceso: gatekeeping
(entrada), recogida, clasificacién y eliminacion, de tal manera que el
sistema pueda cumplir con la finalidad disefiada. Los estudios
exploratorios analizados, han revisado diferentes disefos,
metodologias y modelos matemadticos para resolver problemas
relacionados con la complejidad del retorno de los productos, la
gestidn inventarios y la toma de decisiones. Del analisis del 100% de

los articulos seleccionados entre el 2010 y enero del 2016, se observa
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que el 32,6% corresponden a estudios exploratorios sobre logistica
inversa, 67,4% son aplicaciones para resolver problemas logisticos
especificos, principalmente para el manejo de las devoluciones en las
empresas. En base a la revision bibliografica, se puede afirmar que el
método de resolucién mas aplicado en esta area es el modelo de
Programacion Lineal Entera Mixta (MILP en inglés). A pesar de que
los neumaticos usados no generan ningun peligro inmediato a la
sociedad, su eliminacidn de manera incorrecta o su descontrolada
produccién se puede transformar en un foco de contaminacién grave
para el medio ambiente y puede ocasionar problemas a la hora de
eliminarlos puesto que su disefio no ha sido realizado para soportar
los desastres derivados del cambio climatico. Por otra parte, sus
propiedades fisico-quimicas como la resistencia al Ozono, la luz y las
bacterias hace que su tiempo de degradacion sean muy altos (500
afios o mas).

El modelo matematico expuesto permite establecer la configuracion
6ptima de una red de logistica inversa de este residuo, asi como los
ingresos y costos asociados al proceso de tal manera de poder
analizar la rentabilidad del sistema gestor; ademas de establecer las
multas probables por el incumplimiento de las metas establecidas. El
modelo matematico puede ayudar a disipar las inquietudes de los
diferentes actores (Gobierno, Industria productiva y los Gestores de
residuos), que estan inmersos dentro de esta problematica con
respecto a la Ley de REP aplicada en Chile. Al Gobierno, le permite
poder establecer el valor probable de la multa que se debe aplicar a
las empresas, para que por medio de su sistema de gestion dé
cumplimiento con las metas de recoleccidon establecidas por la
autoridad ambiental. La Industria manufacturera, con este modelo

puede establecer el monto probable que se debe licitar a los gestores
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de tal manera que estos puedan cumplir con lo establecido por la ley.
En cuanto a los Gestores, les permite conocer la rentabilidad del
sistema y ver cuanto ingreso monetario se requiere para que el
sistema no tenga pérdidas econdmicas y arriesgue su viabilidad. De
esta forma, llegar a un equilibrio y ademas permitir conocer las
diferentes configuraciones que se pueden realizar en funcién de Ila
logistica inversa que se desea implementar desde la recoleccion
hasta la valorizacién de los residuos. Con esto, medir los flujos en
cada nivel del sistema logistico, los centros de acopios y de
reprocesamiento que se deban habilitar.

La logistica inversa se ha vuelto muy relevante en la comunidad
cientifica por sus capacidades para optimizar la cadena de suministro
y la logistica. Sin embargo, hay temas que todavia representan una
oportunidad para nuevas investigaciones, como, por ejemplo: a)
como manejar la incertidumbre sobre la cantidad y calidad de los
productos y materiales recuperados por las empresas, b) los modelos
de precios de acuerdo con la demanda y la cantidad de residuos
generados, c) modelos para entender el comportamiento del
consumidor con respecto a la disposicion a reciclar, o d) modelos
para entender la economia de la gestién de RSU.

En cuanto al caso especifico de estudio expuesto sobre la red
logistica inversa para la gestion de los neumaticos usados, los datos
de Indicadores sobre la caracterizacién de la generacion de los
residuos solidos de Chile, se encuentran establecidos por Ia
informacién proporcionada por CONAMA (2005) y por lo tanto
trabajos futuros deberan considerar realizar una actualizacién o un
estudio sobre los indicadores tal que permitan poder analizar la

brecha existente de los residuos que se estan generando; ademas de
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analizar su comportamiento en el tiempo tal que permita disefiar
mejores estrategias de mitigacion.

A partir del analisis de los Indicadores promedios de generacién de
residuos sélidos en diferentes paises, tanto desarrollados como en
vias de desarrollo, se puede establecer que mientras mayor es el
desarrollo econdmico de un pais, mayor sera la proyeccion del
crecimiento de sus residuos solidos inorganicos, por lo que se deben
establecer estrategias adecuadas que permitan disminuir el nivel de
impacto que éstos causaran al medio ambiente. La REP es una de las
mejores estrategias publicas que se ha aplicado en los paises de Ila
OCDE y que se deben aplicar en demas paises en via de desarrollo,
con la finalidad de que las empresas tomen conciencia sobre el
verdadero concepto de economia circular, el cual debe ser aplicado
bajo normativa gubernamental para la iniciacion y funcionamiento de
los sistemas de gestidn, sean éstos individuales o colectivos.

Es necesaria la difusidn de la definicidon de logistica inversa, que en
cierta manera, aunque las empresas declaran tener un compromiso
con el medio ambiente con respecto a sus diferentes procesos de
fabricaciéon, no tienen una politica clara y establecida para la
recoleccidn de los residuos una vez que estos han terminado su ciclo
de vida. Esta afirmacidon se desprende del andlisis de la encuesta
realizada a las diferentes empresas de la Regidon Metropolitana
durante la investigacion.

Con la aprobacion de la Ley 20.920 en Chile, se requiere implementar
con suma urgencia diferentes estrategias de logistica inversa para
que las empresas puedan contribuir a una economia circular vy
ademas cumplir con las metas establecidas en la Ley o en los

reglamentos que la rigen.
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