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RESUMEN

Normalmente cuando se habla de distribucién se
piensa en el proceso de llevar los productos termina-
dos a los comerciantes o consumidores. Sin embar-
go, el campo de la Logistica Inversa LI incluye una
distribucion completa, es decir, ademas gestionar
flujos y traslados de materiales o productos desde
el proveedor hasta el consumidor final, contempla
también, las acciones de planear y realizar la reco-
leccion de los residuos generados en cualquiera de
los eslabones de la cadena de suministro. Por tanto,
esta propuesta presenta el disefio de un modelo de
tipo descriptivo que incluye algunas de las consi-
deraciones que las organizaciones beben tener en
cuenta para gestionar la recoleccién de los residuos
de los envases elaborados en PET o PEAD, con mi-
ras a una posterior insercion de estos a un proceso
de recuperacion o transformacion.

Palabras claves: Distribucion, Logistica Inversa,
Flujos Inversos, Plasticos, Recuperacion de valor.

ABSTRACT

Usually when we talk about distribution you think
about of the transport process of finished products
to merchants or consumers. However, the field of
Reverse Logistics includes a complete distribution.
It means manage flows and transfers of materials or
products from the supplier to the consumer and plan
and implement the collection of waste generated in
any link in the supply chain. Therefore, this proposal
presents the design of a descriptive model that in-
cludes some of the considerations that the organi-
zations may to consider to manage the collection of
packaging waste produced in PET or HDPE, with a
view to a later insertion such a transformation pro-
cess or recovery.

Keywords: Distribution, Reverse Logistics, Inverse
flows, Plastics, recovery value.
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1. INTRODUCCION

La Logistica Inversa se define como la ges-
tion de manera eficiente y costo efectivo del flujo
de materiales, inventarios en proceso, produc-
tos terminados e informacion relacionada, desti-
nados al reprocesamiento, reciclaje, reutilizacién
o disposicion final desde el eslabon donde per-
dieron o disminuyeron su vida util, para recupe-
rar total o parcialmente su valor, disminuyendo
el impacto medioambiental y los costos asocia-
dos” (Dale, R. Tibben —Lembke, 1998, citados
en Monroy y Ahumada, mayo 2006).

La implementacion de los procesos de la
logistica inversa se ha incrementado notable-
mente desde sus inicios en la década de los
ochenta. Aunque inicialmente comenzo con la
necesidad que experimentaron las industrias
de retornar a la fabrica los productos defectuo-
sos, el termino evoluciond con el nacimien-
to de la conciencia ambiental, especialmente
cuando las empresas americanas descubren
los beneficios econémicos que representa la
investigacion de este tipo de procesos, luego
se fortalece por la presion ejercida por la es-
casez y encarecimiento de algunas materias
primas, hasta convertirse en un factor estraté-
gico para las compafiias. Actualmente la logis-
tica inversa ha llegado a convertirse en parte
fundamental de la estrategia de las empresas,
especialmente para las empresas que deben
competir en un ambito global (Monroy y Ahu-
mada, mayo 2006).

Para las empresas productoras de envases
en PET la aplicacion de practicas de Logistica
Inversa se consideran para esta investigacion
como factor fundamental para su competitivi-
dad, debido a que el consumo global del PET,
segun informacion publicada en el Ecologista,
México 2011, se calcula en 12 millones de to-
neladas con un crecimiento anual de 6%. Esta
misma fuente plantea que el problema ambien-
tal de este polimero radica en que tan sélo 20%
del PET que se consume en el mundo se reci-
cla, el resto se dispone en rellenos sanitarios y
tiraderos a cielo abierto.

El consumo per capita de PET en Colombia,
equivale al 15% del de Norteamérica y al 67%
del promedio en Suramérica (EI Mundo, 2010).
En particular en Bogota, se recogen cerca de
6.000 toneladas diarias de basuras en el Relleno
Sanitario de Dofia Juana (Hernandez, 2010), de
las cuales el 40% se estima son residuos inor-
ganicos, y de ese 40% el 20% aproximadamente
175.200 toneladas anuales, son productos como
botellas de agua, bolsas, recipientes de acei-
tes, envases de productos de aseo, envases de
gaseosas entre otros, uno de los componentes
principales de estos desechos es el Tereftalato
de polietileno, material que es 100% reciclable
(Consejo de Bogota, 2012).

Las caracteristicas de transparencia, im-
permeabilidad, cristalinidad, alta resistencia
al plegado, baja toxicidad, baja absorcion de
humedad y su actuacion como barrera para
algunos gases entre ellos el CO, y el O,, del Te-
reftalato de Polietileno PET, hacen que éste se
considere uno de los materiales mas apropiados
para el empacado y envasado de productos de
consumo humano. Otros de los usos mas re-
presentativos de este material es el textil, utili-
zado para fabricar fibras sintéticas y en tejidos
industriales para fabricar otros productos como
cauchos y lonas. Adicionalmente el PET film, es
utilizado particularmente para la fabricacion de
peliculas fotograficas, de rayos X y de audio.

Debido a sus multiples aplicaciones y el in-
cremento presentado en el consumo del PET,
la cantidad de residuos generados en los pro-
cesos de fabricacion, embalaje, distribucion y
disposicion final de los articulos elaborados en
este material, representan una oportunidad para
que a través de proyectos de investigacion se
propongan metodologias encaminadas a la re-
cuperacion del valor y con éstas lograr una dis-
minucién de costos de operacion.

Es preciso que las organizaciones entiendan
que evitar los desperdicios y residuos, “puede
llegar a garantizarles mejores niveles de com-
petitividad” (Vellojin Meza y Amaya, 2006, p.
188), en un mercado donde cada vez es mas
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dificil competir y estar a la vanguardia de la
globalizacion con procesos que devuelvan de
alguna manera el valor de lo que se considera
un residuo y ser conscientes y amigables con
el entorno que nos rodea; es vital indagar, qué
se debe hacer cuando se da por terminado el
ciclo de vida, como devolver estos productos
vacios a la organizacion e incluirlos dentro de
un proceso para ser utilizados y lograr asi, una
logistica inversa donde es necesario hacer una
clasificacion, limpieza y en algunos casos una re-
paracion; proceso imprescindible para poder ser
re-utilizados ya sea mediante la reduccion de la
fuente, reuso, remanufactura, reciclaje, incine-
racion o disposicion final adecuada.

En el marco de la Logistica Inversa el sistema
de distribucién juega un papel importante, dado
que en los procesos de recuperacion de valor
se hace necesario planear y programar un flujo
de materiales o productos, desde el punto donde
perdieron o disminuyeron su vida util hasta los
fabricantes u organizaciones encargadas de
esta labor. En este sentido, este articulo propone
un conjunto de lineamientos que deben tener-
se en cuenta al momento de planear los puntos
de recoleccion, rutas y métodos de transporte de
los residuos derivados de los envases en PET.

2. METODO

El método de la investigacion fue constituido
en cuatro fases: a. consolidacion de los fun-
damentos tedricos sobre distribucion inversa
necesarios para el proyecto, b. Definicion de va-
riables directas e indirectas, a través de fuentes
de informacion primarias y secundarias, c. dise-
fo de la estructura del modelo y d. Disefio de la
operatividad. El desarrollo de las mencionadas
fases se presenta a continuacion.

2.1. Fundamentos tedricos:
caracterizacion de la distribucion
dentro de la logistica inversa

La distribucion inversa es la tarea de reco-
ger productos desechados para ser transporta-

dos devuelta a un punto de recogida ya sea para
reciclaje, refabricacion o reutilizacion. Los mate-
riales desechados pueden incluir productos post-
industria, productos que cumplieron su vida util,
productos que sufrieron averias en las entregas,
materiales de embalaje, envio, entre otros.

La distribucidén inversa es un proceso conti-
nuo integrado en el que la organizacién (fabri-
cante o distribuidor) asume la responsabilidad
de la entrega de nuevos productos, asi como su
disposicion final; esto significa que las conside-
raciones para todo el ciclo de vida de un producto
deben completarse, desde su produccion, dis-
tribucion, consumo hasta su reciclaje o elimina-
cion (Rodriguez, 2012).

La distribucién no debe entenderse como un
flujo lineal, sino circular y, por tanto, se debe ocu-
par también del movimiento de los residuos ge-
nerados en cualquier etapa de la cadena de valor
del producto para que lleguen a las empresas en-
cargadas de recuperarlos econdmicamente me-
diante un proceso de reutilizacion, reparacion o
reciclaje. Al conjunto de actividades que permiten
dicho movimiento se le denomina distribucién in-
versa y los elementos que participan en él consti-
tuyen los diferentes flujos inversos o canales de
retorno (Chamorro y Rubio, 2004), los cuales
se visualizan en la Grafica 1.

En el sistema de distribucion bajo el en-
foque de logistica inversa se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones: la ma-
yoria de los sistemas de distribucion no estan
equipados para manejar un movimiento inver-
so del producto; las mercancias de retorno a
menudo no pueden ser transportadas, almace-
nadas o manipuladas de la misma manera que
las mercancias salientes y por ultimo revertir
los costos de distribucion puede ser mas costo-
so que la distribucion tradicional (Guide, 2000).
Ademas es importante resaltar que las opera-
ciones de recoleccion y transporte de los resi-
duos representan entre el 60 y 80% de los costos
globales y tienen en consecuencia una gran im-
portancia econdmica para las organizaciones
(Fernandez, 2013).
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De este modo, una adecuada gestion de la
distribucion inversa agrupa temas como: fre-
cuencia y horarios de recoleccién, equipos y el
personal necesario, rutas de recoleccion y condi-

Grafica 1. Flujos de distribucion inversos

ciones de transporte. Dichas actividades requie-
ren ser planificadas y ejecutadas de manera
efectiva para conseguir el éxito del aprovisiona-
miento de los productos a los usuarios.
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2.2. Diseno del modelo

Para efectos de la presente investigacion
se asume el concepto de modelo propuesto por
Bertoglio (1993) en su documento “Introduc-
cion a la teoria general de sistemas” donde lo
describe como un “cuerpo sistematico de cons-
trucciones teodricas que pueda discutir, analizar
y explicar las relaciones generales del mundo
empirico”. Ademas se reconoce que dicho cuer-
po sistémico representa la realidad y sirve como
patrén o guia de accion. El modelo propuesto in-
cluye los factores que se deben considerar en la
gestion del proceso de distribucion bajo el enfo-
que de logistica inversa.

Para el disefio del modelo se identificaron
dos tipos de variables, directas e indirecta.
Las primeras se definen como aquellas que
tienen relacién directa con el proceso de dis-

tribucion inversa y las segundas las que lo ha-
cen posible.

2.2.1. Identificacion de variables

El proceso de identificacion de variables
se desarrollo a través de una metodologia que
combiné fuentes primarias y secundarias de in-
formacion. Dentro de las fuentes primarias se
diseiid una entrevista estructura y dirigida, la
cual consta de 14 preguntas que permitieron
evaluar tres factores principales: perfil, practi-
cas de recoleccion y operatividad del sistema
de distribucion de las organizaciones entrevis-
tadas, a partir de las cuales se identificaron las
variables directas del modelo.

Para la aplicacidon la entrevista se estable-
cio que las organizaciones que fueran objeto
de estudié debian estar ubicadas en la ciudad
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de Bogota, estar registradas ante los entes de
control respectivos y contar con la informacion
necesaria para el progreso satisfactorio de la in-
vestigacion.

Por otro lado, para el desarrollo de la entre-
vista se definieron dos perfiles de organizacio-
nes, uno corresponde a empresas productoras
de PET o PEAD vy otro a centros de acopio de
residuos derivados este material. Las empresas
productoras son aquellas empresas que fabrican

Grafico 2. Muestreo
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De esta forma, la muestra esta constituida
por las siguientes organizaciones: Aproplast
S.A.S, Enka de Colombia S.Ay Soplascol LTDA,
en el grupo de las productoras y por el Centro
de Reciclaje la Alqueria en el grupo de los cen-
tros de acopio. Es de anotar, que la informacion
analizada en esta investigacion se obtuvo de la
siguiente manera: Enka de Colombia, Soplascol
y el Centro de Reciclaje la Alqueria, se aplicaron

productos a partir de materiales PET o PEAD y los
centros de acopio son aquellas organizaciones
que se dedican a recolectar, comprar, seleccio-
nar, clasificar, reprocesar, empacar, transportar
o comercializar residuos derivados del material
que es objeto de este estudio.

Definidos los perfiles se procedio a emplear
técnicas de muestreo no probabilistico, por con-
glomerados y por conveniencia, tal y como se
muestra en la Grafica 2.
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entrevistas ademas de tomar como referencia
fuentes de informacién secundaria y para Apro-
plast Ltda se adquirié informacién unicamente a
través de fuentes secundarias.

Como resultado del andlisis de la informa-
cion obtenida de las empresas involucradas en
el estudio se identificaron las variables directas
que se presentan en la Grafica 3.
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Grafica 3. Variables directas

Fuente. Autores

Una vez identificadas las variables directas
del modelo se empled el método de causa y
efecto de Ishikawa, con el objetivo de identifi-
car las causas principales de los problemas de
la distribucién inversa y a partir de ellas definir
cudles serian las variables indirectas del mo-
delo. Para ello, se definieron siete espinas a
analizar: stakeholders, método, maquina, go-
bierno, medio ambiente, mano de obra y ma-
teriales.

Culminada la etapa de definicion de las
causas secundarias en los problemas de los
sistemas de distribucion inversa, se procedio a
través de Matriz Vester a priorizar, clasificar y
caracterizar las mencionadas causas. En esta
metodologia se comparan todas las causas
entre si y se califican de acuerdo a la siguien-
te escala: si no se considera causa de causa se
asigna 0, si es una causa indirecta de otra cau-
sa se asigna 1, si la causa es medianamente
directa sobre otra se asigna 2 y si la causa es

~( )

directa se asigna 3. Los resultados de esta ca-
lificacion se muestran en la Tabla 1.

El Grafico 5 es el resultado obtenido al haber
aplicado la herramienta de Matriz de Vester con
respecto a las causas identificadas en el diagra-
ma de Ishikawa, y las cuales se han ubicado
en un plano cartesiano con cuatro cuadrantes,
clasificados de la siguiente manera: pasivos,
para la investigacion son aquellas causas que
se pueden tener en cuenta como recomenda-
ciones pero no son las causas que generan el
problema indirectamente; criticos, son causas
de gran influencia y que pueden afectar de una
manera indirecta el problema, por lo que requie-
ren de cuidado en su analisis y de las cuales se
obtienen las variables indirectas; indiferentes,
fueron denominadas como las causas de baja
influencia del problema en una manera indirecta
y activos, estas causas tienen una alta influen-
cia y al igual que las causas criticas se constitu-
yen en variables indirectas para esta propuesta.
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Gréafica 4. Diagrama Ishikawa

Fuente. Autores

Tabla 1. Matriz Vester
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A partir de la aplicacion de la Matriz de Ves-  las empresas productoras y centros de acopio
ter y su andlisis, se determinan las variables in-  de envases plasticos en Bogota, Colombia, las
directa que afectan el sistema de distribucion de  cuales se visualizan en la Grafica 6.

Grafica 5. Plano cartesiano- Matriz Vester
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Grafica 6. Variables indirectas
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Fuente. Autores
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2.2.2. Estructura del modelo

La estructura del modelo se compone del
conjunto de variables directas e indirectas iden-
tificadas en las fases anteriores y se representa
en la Grafica 7.

El modelo comprende dos bloques fundamen-
tales, el primer bloque, esta integrado por las va-
riables indirectas que permiten que sea posible la

ejecucion del sistema: estructura organizacional,
capacitacion en practicas de logistica inversa y es-
trategias motivacionales; el segundo bloque, co-
rresponde a las variables directas involucradas en
el sistema: sistema de recogida, rutas, estado del
material, cantidad de materia prima recuperada
y proceso. Como se puede evidenciar el sistema
de recogida agrupa los requerimientos, las rutas
(unién de la zonificacion y la sectorizacion) y la ge-
neracion y validacion de rutas.

Grafica 7. Modelo de los sistemas de distribucion y recoleccién

~ANIZACIONAL

VAAI4BLES DIRECT AS

SISTIEMAS OE R£COG OA

R:n"AS

a

CANIIDAD't
mAOO

Fuente: Elaborado y modificado por autores basados en BANDALA Magdalena y OSORIO Maria. 2011.
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2.2.3. Operatividad del modelo

La operatividad hace referencia al funcio-
namiento del modelo y a las caracteristicas de
aplicacion de cada una de las variables inclui-
das en su disefo, la cual se especifica en los
siguientes apartados.

2.2.3.1. Estructura organizacional

Segun los resultados obtenidos de las fuentes
primarias, se identificd que para la aplicacion del
modelo se requiere de una departamentalizacién
por funciones y una estructura lineal, ya que
esto permite realizar funciones especificas y un
mayor control en la supervision de las actividades,
asimismo, delimita las responsabilidades segun
su ocupacion dentro de la piramide organizacional.

2.2.3.2. Capacitacion
Para la aplicacion del modelo se hace ne-

cesario entrenar a los distribuidores y consumi-
dores en los temas que tengan relacién con las

Diagrama 1. Diagrama de flujo capacitacién

practicas de recoleccion de los residuos para
que se garantice una participacion adecuada y
un compromiso de ellos en los sistemas de lo-
gistica inversa. Por tanto, este trabajo propone
una metodologia para el proceso de capacita-
cion y el disefio de algunos modulos y temas a
tener en cuenta.

En el Diagrama 1 se presentan los pasos
que consideran los autores que deben realizar-
se en un proceso de capacitacion.

* Relevamientos de habilidades de trabajo:
determinar cuales son los conocimientos y
habilidades operativas, técnicas y adminis-
trativas que tiene cada uno de los miembros
en la organizacion en la funcion que desem-
pefa.

e Matriz de habilidades: descripcién de las
habilidades y rendimientos de los empleados
dentro de la organizacion, para saber qué
tipo de modificaciones se debe hacer a su
comportamiento.

dtt~~S6lca&

1To0 de los ector es

Fuente. Autores
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Autoevaluacion: son las competencias iden-
tificadas por cada empleado y han sido eva-
luadas por ellos mismos, dichas habilidades
son adquiridas a través de la formacién y la
experiencia.

Evaluacion: es el proceso que sirve cuanti-
tativa y cualitativamente el grado de eficacia
y eficiencia de las personas en el desempe-
fo de su rol, llamese fabricante, distribuidor o
consumidor, mostrandoles sus puntos fuertes
y débiles con el fin de ayudarles a mejorar.
Para identificar los aspectos que necesitan
ser mejorados para establecer planes de for-
macion, reforzar sus técnicas de trabajo y
gestionar el desarrollo.

Necesidades detectadas: tiene una gran
importancia ya que es el factor que orien-
ta la estructuracion y desarrollo de planes y
programas para el establecimiento y forta-
lecimientos de conocimientos, habilidades
o actitudes en los participantes, contribuye
a que la contribuye a que la organizacion
ofrezca una capacitacion inadecuada

Sistemas de evaluaciéon de desempefio:
permiten medir la situacion actual que servi-
ra de linea base para evaluar la efectividad
posterior a la capacitacion

Otros: hacen referencia a aquellos factores
que inicialmente no se contemplaron pero
que son importantes para la implementacion
del sistema de logistica inversa.

Detectar las necesidades de capacita-
cién: como se menciond anteriormente una
vez detectado las necesidades, ya se puede
dar ejecucion al plan de capacitacion

Plan de capacitacion: planificar y sistema-
tizar las actividades. Entre sus principales
funciones: definicion y priorizar los temas,
programar de las actividades que llevaran a
cabo, determinar los recursos necesarios y
ayudas técnicas educativas necesarias, es-
pecificacion de la duracion de la capacitacion.
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Realizacion de la capacitacion: ejecutar el
programa propuesto, esto implica coordina-
cion de la organizacion, esfuerzo de todos
los empleados, horarios del personal involu-
crado, asi como el registro y control de las
actividades que se llevan a cabo.

Medicion de eficacia y efectividad: estable-
cimiento de los medios que permitiran eva-
luar el aprendizaje de los participantes, por
medio de indicadores de impacto, como lo
plantea Goldman. En la Tabla 2. se enuncian
algunos indicadores que plantea Goldman
para la medicién de efectividad y eficacia de
la capacitacion.

A continuacion se plantean diferentes modu-

los de capacitacion dependiendo de cada actor:
fabricante, distribuidor y consumidor, con los
programas que se consideran mas relevantes
en cada uno de los casos, sin embargo estos de-
beran sufrir ajustes ya que los temas dependeran
de las necesidades detectadas por cada orga-
nizacion.

Capacitacion del Fabricante. Los fabrican-
tes deben conocer la dinamica y operati-
vidad de sus procesos y las caracteristicas
de sus productos: estado, composicion fisica
y quimica entre otros. Los temas propuestos
para capacitar al fabricante son: logistica in-
versa, sistemas logisticos inversos, genera-
cion y clasificacion de residuos, separacion
en la fuente, normas de seguridad para el
personal encargado de la recoleccion, ru-
tas de recoleccion y almacenamiento de re-
siduos, proceso para la transformacion del
residuo, limpieza y desinfeccion del area de
trabajo y suministro de informacioén frente al
proceso de recoleccion.

Capacitacion del distribuidor inverso. El
proceso de despachos, entregas y recogi-
das es considerado como uno de los mas
importantes debido a que permite mantener
la credibilidad y permanencia en el mercado.
Por tanto, quien se encargue de las tareas
de recoleccion debe ser capacitado en algu-
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Tabla 2. Indicadores de impacto de la capacitacion

Indicadores de impacto de la capacitacion

Horas por trabajador

— Total de horas de capacitacion
Total de trabajadores

Cobertura de la capacitacion (%)

= Ndmero de empleados capacitados y 4 00
Total de trabajadores

Asistencia a la capacitacion (%)

— _Numero de empleados convocados y 19
Numero de empleados que asistieron

Costos de la capacitacién por trabajador (%)

— _Inversion de la capacitacion y 199
Total de trabajadores

Porcentaje de aprobacion (%)

_ Numero de empleados aprobados X 100
Numero de empleados que efectivamente asistieron al curso

Porcentaje de conductas aprendidas

_ Numero de conductas demostradas por la persona
Numero llamados aprendizajes esperados

Retorno sobre la inversion

_ Beneficio obtenido post actividad de capacitacién

Inversién realizada

Fuente. GOLDMAN Kurt. Algunos indicadores que permiten evaluar la gestion de la capacitacion. 2011.

nos temas relacionados como: definicion de
sistemas logisticos Inversos, logistica inver-
sa y desarrollo sostenible, sensibilizacion en
la gestion integral del manejo de residuos,
funcién de la distribucion y su importancia,
identificacion de los factores para el funcio-
namiento del sistema de recogida, trans-
porte y su importancia, aspectos técnicos
y econdémicos que influyen en el transpor-
te, rutas de recoleccién y almacenamiento de
residuos, limpieza y desinfeccion del area
de trabajo y requerimientos de informacion
frente al modelo.

e Capacitacion del consumidor. El éxito de
practicas de logistica inversa esta relaciona-
da directamente con la participacion de los
consumidores en la cadena de suministro,
por lo que es indispensable que estos partici-
pen activamente y lo hagan de forma adecua-
da. Los siguientes temas se proponen para
capacitar al consumidor: Logistica inversa y
desarrollo sostenible, definicion de residuos
sélidos y su clasificacion, sensibilizacion en
la gestion integral del manejo de residuos,
gestion integral de residuos sélidos, acciones

preventivas frente a los residuos, estadisti-
cas en Colombia, soluciones: participacion
de la comunidad, conceptualizacion y rutas de
recoleccion y almacenamiento de residuos.

2.2.3.3. Estrategias moftivacionales

Las estrategias motivacionales pueden deri-
varse del estado evolutivo en el que se encuen-
tre la aplicabilidad de las practicas de logistica
inversa y los estilos de gestién en las organi-
zaciones, es decir, por ejemplo, tres organi-
zaciones que desarrollan la misma actividad
econdmica implementan practicas de logistica
inversa, una de ellas se encuentra motivada en
la gran cantidad de devoluciones que se pre-
sentan en sus procesos y sus costos asocia-
dos, ofra en la escasez de las materias primas
y la ultima, en la definicion de estrategias para
adquirir ventajas competitivas. EI maximo nivel
evolutivo para esta investigacion se considera
cuando una organizacion es capaz de reco-
nocer las practicas de Logistica Inversa como
fuentes de recuperacion de valor y de ventajas
competitivas sostenibles.
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2.2.3.4. Sistema de recogida

Como resultado de esta investigacién se
identifica que una de la principales causas por
las que las organizaciones limitan la aplicacion
de practicas de logistica inversa hace referencia
a los altos costos de recoleccion, por tanto, en
el marco de este trabajo se propone que las or-
ganizaciones en la fase inicial de proyectos re-
lacionados con la recuperacion de valor de los
residuos, se apoyen para los procesos de reco-
leccion en el programa Basura Cero cuyo obje-
tivo es lograr que los residuos solidos no sean
enterrados o incinerados, sino aprovechados y
devueltos al ciclo productivo en un 100% (Bogo-
td Humana, 2012).

Uno de los actuantes en el sistema de reco-
leccion de residuos sdlidos urbanos de Bogota
es el Centro de acopio la Alqueria que pertene-
ce a la Unidad Administrativa Especial de Ser-
vicios Publicos — UAESP, entidad adscrita a la
Secretaria Distrital de Habitat, que tiene como
objetivo coordinar, supervisar y controlar los
servicios de recoleccion, fransporte, disposicion
final, reciclaje y aprovechamiento de los resi-
duos solidos y otros servicios distritales (Subra-
yado fuera de texto).

En la actualidad este centro de acopio es sub-
sidiado por la Alcaldia Mayor de Bogota y cuenta
con la infraestructura para la recepcion, clasi-
ficacion y comercializacion del material recicla-
do recolectado en las 736 rutas de recoleccion
selectiva que manejan los cuatro operadores de
recoleccion de desechos que se pueden encon-
trar en la ciudad. Estas rutas cubren cerca de
678.298 usuarios de servicio publico de Bogota,
es decir, el 33% de la ciudad, en 15 localidades.

El centro recibe en promedio entre 8 y 12
toneladas de material reciclable, pero tiene dis-
posicion para manejar hasta 20 toneladas dia-
rias; cabe resaltar que el volumen de material
reciclado no es muy alto ya sea por la falta de in-
formacion de los usuarios de las rutas selectivas
y la falta de cultura de reciclaje que apenas se
esta implementando en la ciudad sin ser toda-

via suficiente para que las personas entreguen
estos desechos de una manera que sea de fa-
cil recoleccion y clasificacion (Alfonso, Licen y
Ruiz, 2010).

Es asi como, las organizaciones que ge-
neran residuos y no posee la infraestructura
para el aprovechamiento, pueden considerar a
través de su gestion hacer uso de las rutas
selectivas del Centro de Reciclaje la Alqueria
para que por medio de su operatividad estos re-
siduos sean llevados hasta las empresas trans-
formadoras de este material.

2.2.3.4.1. Requerimientos

Para la estructura del modelo se definen
como requerimientos del sistema de distribucion:
la definicion de zonas para la recoleccién, con-
diciones del material recuperado y estimacion de
la demanda.

¢ Definicion de zonas para la recoleccion:
Teniendo en cuenta que el modelo propone
adoptar algunas de la experiencias de “Basu-
ra Cero”, las zonas propuesta para el modelo
se constituiran en las 6 zonas de recoleccion
para la ciudad de Bogota: Zona 1: Usaquén
y Suba, Zona 2: Engativa y Fontibon, Zona
3: Chapinero, Barrios Unidos, Teusaquillo,
Santa Fe, Candelaria y Martires, Zona 4:
Puente Aranda, Ciudad Bolivar y Tunjuelito,
Zona 5: Antonio Narifio, Rafael Uribe Uribe,
San Cristobal y Usme y Zona 6: Kennedy y
Bosa. En estas zonas, la Alcaldia Mayor de
Bogota garantiza el servicio de recoleccion
de los residuos, como minimo, tres (3) veces
por semana, en turnos diurnos y nocturnos, y
el esquema operativo basico corresponde a
seis (6) macro-rutas y 618 micro-rutas para
toda la ciudad (ALCALDIA MAYOR DE BO-
GOTA, 2012).

Dado lo anterior las organizaciones deben
identificar en cuales de las zonas mencio-
nadas se encuentran ubicados sus residuos
para planear su recoleccién teniendo en
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cuenta las restricciones de prestacion del
servicio.

Condiciones del material recuperado: La
importancia del control de calidad en los pro-
cesos de aprovechamiento de los residuos
plasticos es necesaria para conseguir mate-
riales procesados que respondan a las es-
trictas especificaciones del mercado. Con el
fin de conseguir el mejor precio posible para
las materias primas secundarias generadas en
los procesos de reciclaje de plasticos, es ne-
cesario tener en cuenta los parametros en la
recoleccion de los residuos que se describen
a continuacion.

— Recoger en el punto de generacién los re-
siduos de acuerdo a su orden de llegada
con el fin de minimizar la degradacion de
los agentes contaminantes contenidos en
los plasticos; de esta manera se puede
disminuir la generacion de olores inde-
seables.

— Para la optimizacion de la operacion del
sistema de recoleccion es importante la re-
duccion del volumen de los desechos de
PET y PEAD, este proceso puede ser
desarrollado por el centro de acopio inter-
mediario a través de la compactacion de
materiales o por el consumidor final antes
de disponerlos en los contenedores ade-
cuados.

— Para el almacenamiento de los materia-
les plasticos recuperados se recomien-
da el uso de bolsas de polipropileno tipo
“Big Bag”, las cuales presentan una alta
resistencia al impacto y al peso. En el al-
macenamiento se debe tener en cuenta
las siguientes condiciones: a. Mantener
cerradas las bolsas para evitar la disper-
sion de los productos y protegerlos de la
humedad y el polvo, estos factores pue-
den afectar la calidad del material y dis-
minuir su precio de venta, b. Almacenar
los materiales por tipo de resina y color,
c. Dividir la zona de almacenamiento en
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secciones exclusivas para cada tipo de
resina. Es recomendable rotular cada
bolsa con el nombre del material que
contiene, el color del mismo y la cantidad
de material contenida y d. Mantener los
materiales bajo techo, los rayos solares
pueden afectar sus propiedades quimi-
cas y degradarlos disminuyendo su ca-
lidad (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2008).

Estimacion de la demanda: La estimacion
de la demanda para el sistema de distribu-
cion inversa se refiere a realizar prondsticos
a partir de datos histéricos correspondien-
tes a los residuos generados que deman-
daron procesos de reciclaje, reutilizacion
o refabricacién y por tanto, requirieron ser
recogidos en el punto donde disminuyeron
su valor o finalizaron su ciclo de vida. Para
ello se adopta para este proyecto la me-
todologia propuesta por el sitio web SME
TOOLKIT para el desarrollo de prondsticos
(ver Diagrama 2).

Diagrama 2. Diagrama de flujo prondstico
de demanda

Fuente: Elaboracion propia con base en SME TOOLKIT.
Pronédstico de la demanda: ;,Qué es el prondstico de la
demanda?. México. 2009.
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2.2.3.5. Zonificacioén y sectorizacion

La zonificacion es la primera etapa del di-
sefo de las rutas, la cual consiste para esta
propuesta en dividir la ciudad de Bogota en zo-
nas, de manera que cada zona asigne a cada
equipo de recoleccion una cantidad apropiada
de trabajo, utilizando toda su capacidad. Las
zonas pueden ser divididas en sectores, ofre-
ciendo cada uno de ellos un trabajo completo
para un viaje de recoleccion. Para llevar a cabo
la zonificacion y la sectorizacion de la ciudad se
propone la metodologia de la Diagrama 3.

Diagrama 3. Diagrama de flujo zonificacion

T T—— e T
. o

INICIO _J) L ' FIN ..-—*"‘l

resmrverer

Fuente: Elaborado por autores basado en: SAKURAI
Kunitoshi. Disefo de las rutas de recoleccion de residuos
sélidos. 1980.

2.2.4 Ubicacion del Centro de acopio
y costos de transporte:

Para definir la ubicacién del centro de acopio
y los costos aproximados de la recoleccion se
adaptd el método de ubicacion de instalacion
sencilla para establecer un centro de gravedad
con el minimo costo planteado por Ronald Ba-
llou en su libro “Logistica Administracion de la
cadena de suministro”.

La ubicacion de instalacion sencilla es un
modelo que se utiliza para ubicar una sola plan-
ta, terminal, almacén o punto de menudeo o de
servicio, para el caso del modelo se constituye
en un centro de acopio. Este método busca mini-

mizar la suma del volumen en un punto, multipli-
cada por la tarifa de transportacion para enviar
al punto, multiplicada por la distancia hacia el
punto, lo cual sera el costo total de transporta-
cion. El modelamiento matematico del método
es el siguiente:

Ecuacion 1. Funcion objetivo
Min TC=XVRd, (1)
Donde:
TC = costos total de transportacion
V.= volumen en el punto i
R, = tarifa de transportacion al punto /

d, = distancia al punto / desde la instalacion que
se ubicara.

La ubicacion de la instalacion se obtendra al
resolver dos ecuaciones para las coordenadas
de la ubicacion (estas ecuaciones se derivan de
las ecuaciones 1y 4). Estas coordenadas exac-
tas del centro de gravedad son:

Ecuacion 2. Ubicacion sencilla en X

Zt I/iRiXi
zi ViRidi (2)

X =

Ecuacion 3. Ubicacioén sencillaen'Y

_ 2 ViRY,/d,
zi ViRi /di (3)

Donde:

X,Y = puntos de coordenadas de la instalacion
ubicada.

X, Y, = puntos de coordenadas de los puntos de
fuente y de demanda.
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La distancia d, se estima mediante.

Ecuacion 4. Distancia

d; = \/(Xz _)2 +(7, _)2 4)

Donde Krepresenta un factor de escala para
convertir una unidad de un punto de coordena-
da a una medida de distancia mas comun, como
millas o kilometros.

Ecuacion 5. Centro de gravedad en X

Zi V;Ri (5)

Ecuacion 6. Centro de gravedad en 'Y

_YVRY,
zi ViRi (6)
En la Tabla 3 se muestran las zonas de Bo-

gota definidas para el modelo en base a la expe-
riencia de Basura Cero, con la diferencia que se

Tabla 3. Datos para el método de ubicacién sencilla
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unificaron las localidades de: Usaquén, Suba,
Fontibén y Engativa, en una sola, debido a que
no se encontraron registros de presencia en es-
tas localidades de centros de recoleccién o par-
ques industriales, por esta razén se agruparon
con las localidades mas cercanas.

Para determinar las coordenadas X'y Y, se
tomaron los puntos de origen que corresponden
a los centros de acopio u organizaciones que al-
macenan y reincorporan dentro de su proceso
los materiales recuperados y son los mas repre-
sentativos de cada zona; dichas coordenadas y
la cantidad de materia prima recuperada se to-
maron del Sistema de Informacién de Norma
Urbana y Plan de Ordenamiento Territorial
SINUPOQOT, los volumenes de cada punto son
el resultado de la participacion del plastico
(12,83%) en el total de la materia prima recu-
perada (Ton/dia) y las tarifas de transportacion
segun el periddico EL TIEMPO, corresponden a
$12.461 por tonelada trasportada. Una vez defi-
nidos los datos del modelo se utilizo el software
LOGWARE propuesto también por Ballou como
material de apoyo del libro “Logistica Adminis-
tracion de la cadena de suministro”.
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LINEA DE INVESTIGACION: LOGISTICA
Terminada la etapa del calculo de datos ne-

cesarios para el software, se procedio a realizar
las iteraciones hasta estabilizar los costos tota-

Imagen 1. Datos de entrada
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Imagen 3. Localizacion de puntos.

les. A continuacion se muestran los datos arro-
jados por el software LOGWARE:

Imagen 2. Coordenadas y costos asociados
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Segun la aplicacion del LOGWARE, se pue-
de concluir que las coordenadas correspondien-
tes en X: 93.358 y en Y: 10.676, pertenecen a la
ubicacion del centro de gravedad con el minimo
costo: 628.881.796, los puntos negros repre-
sentan las coordenadas de los centro de aco-
pios por zonas y el punto rojo es la ubicacion del
centro de recoleccion.

ISSN 2011 - 639X - Fundacién Universidad de América

Investigacion 7-2.indb 139

CONCLUSIONES

Aunque actualmente en Colombia existen
casos de éxito que han aplicado algunas prac-
ticas de logistica inversa, se identifica que son
casos aislados, es decir, cada una de las orga-
nizaciones han aplicado estas practicas segun
sus necesidades, perspectivas y sus oportu-
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nidades de recuperar valor, por lo que no se
evidencia una metodologia general o modelos
estandarizados en sistemas de distribucion.

Para definir los elementos que hacen parte
de un modelo del sistema de distribucion in-
versa se debe reconocer la diferencia entre un
sistema de logistica tradicional y un sistema de
logistica inversa. Por tanto, el modelo propues-
to se basa en directrices de como estructurar el
sistema de recogida y como brindarle soporte
a través del disefio de la Estructura Organiza-
cional; de planes de capacitacion orientados a
los fabricantes, a los distribuidores inversos y a los
consumidores del producto final; y a través de la
motivacion de estos mismos actuantes.

Los indices de crecimiento del sector plasti-
co en el mundo superan practicamente a todos
los demas sectores industriales, por lo que a par-
tir de las practicas de logistica inversa, se espe-
ra que las empresas de la industria del plastico
no solo contribuyan al mantenimiento del medio
ambiente, sino logren beneficios econdmicos y
sociales, que puedan traducirse en la genera-
cion de ventajas competitivas sostenibles.

Se visualiza la importancia de articular las
fuentes de informacion primarias y secundarias
para darle solidez a las variables del modelo,
ya que permiten la determinacion de las varia-

bles indirectas: estructura organizacional, ca-
pacitacion en practicas de la logistica inversa
y estrategias motivacionales; y variables direc-
tas como: proceso, rutas, sistema de recogida
y cantidad de material, las cuales posibilitan la
elaboracién del modelo.

En la consolidacion del modelo se reconoce
la complejidad de las variables de planeacion,
como por ejemplo, la generacion de desechos
en Bogota, el numero de habitantes, entre otros,
que de una u otra manera limitan el desarrollo
del mismo ya que se basan en hipotesis plan-
teadas por otras fuentes; asimismo la infraes-
tructura en la recoleccion de residuos es un
factor muy incidente, tanto asi que algunas va-
riables fueron delimitadas por esta restriccion
de capacidad, sin necesidad de compararlo con
los costos, puesto que aun no se cuenta con la
infraestructura para avanzar en otros tipos de
analisis.

El modelo planteado por Ronald Ballou de
sistemas de ubicacion en una logistica tradicio-
nal se puede adaptar a sistemas de distribucién
inversa, considerando que la logistica directa
generalmente es el movimiento de un producto
de un origen a muchos destinos y el movimiento
inverso de un producto es de muchos origenes
a un destino, no se encuentran diferencias para
la creacion del modelo.
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