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RESUMEN

La presente investigacion propone un sistema de logistica inversa para la gestion de residuos
metalicos en la empresa constructora de estructuras metalicas Servicios de Ingenieria Estructural
(SIE) ubicada en la ciudad de Latacunga. El estudio surge a partir del diagnostico de la situacion
actual de la empresa, donde se identifico la ausencia de procesos estructurados para la
recoleccion, clasificacion y disposicion de los residuos generados durante actividades como
corte, soldadura y mecanizado de metales. Esta problematica genera pérdidas econdmicas,
desorden en las areas de trabajo, riesgos operativos y un manejo inadecuado de materiales con

valor potencial de reciclaje.

La investigacion plantea el disefio de un modelo de logistica inversa que permita recuperar,
clasificar y valorizar los residuos metélicos para su reintegracion en la cadena de suministro o su
comercializacion. Asimismo, se analiza la viabilidad economica del sistema mediante la
evaluacion de costos y beneficios derivados del aprovechamiento de estos materiales. Los
resultados evidencian que la implementacion de un sistema de logistica inversa puede mejorar la
eficiencia operativa, reducir el impacto ambiental y generar ingresos adicionales para la empresa,
contribuyendo ademads al desarrollo de practicas alineadas con la economia circular y la

sostenibilidad industrial.

Palabras claves: Logistica inversa, residuos metalicos, economia circular, reciclaje industrial y

sostenibilidad
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ABSTRACT

This research proposes a reverse logistics management system for metal waste management at
the metal structure construction company Servicios de Ingenieria Estructural (SIE) located in the
city of Latacunga, Ecuador. The study arises from the diagnosis of the company’s current
situation, where the absence of structured processes for the collection, classification, and final
disposal of metallic waste generated during activities such as cutting, welding, and metal
processing was identified. This problem leads to economic losses, disorganization in work areas,

operational risks, and inadequate management of materials with potential recycling value.

The research proposes the design of a reverse logistics model that allows the recovery,
classification, and valorization of metallic waste for its reintegration into the supply chain or
commercialization. In addition, the economic feasibility of the system is analyzed through a cost—
benefit evaluation derived from the efficient use of these materials. The results show that the
implementation of a reverse logistics system can improve operational efficiency, reduce
environmental impact, and generate additional economic benefits for the company, while also

promoting practices aligned with the principles of circular economy and industrial sustainability.

Keywords: Reverse logistics, metallic waste, circular economy, industrial recycling and

sustainability.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Propuesta de gestion en logistica inversa para la empresa constructora de

estructuras metalicas “Servicios de Ingenieria Estructural” (SIE) en la ciudad de Latacunga.

Modalidad de Titulaciéon: Proyecto de Investigacion

Carrera: Ingenieria Industrial

Equipo de Trabajo: NA.

Tutor: Dr. Ruiz Carrillo Jonathan Alexander

Autores:

e Sr. Rodriguez Mufioz Danilo Patricio

Area de Conocimiento:

Tabla 1 Campos de Ciencia y Tecnologia UNESCO [1]

33

Ciencias
Tecnoldgicas

3312 Tecnologia de
Materiales

3310 Tecnologia
Industrial

3305 Tecnologia de la
Construccion

3312.09 Resistencia de Materiales

3312.90
Materiales Metallrgicos Avanzados

3305.21 Construcciones Metalicas

Linea de investigacion:

Tecnologia industrial, gestion de la produccion, riesgos de seguridad laboral.

Esta linea optimiza la productividad industrial a través de la ingenieria de procesos, desarrollo

tecnoldgico y gestion de tiempos, promoviendo la produccion limpia, sistemas flexibles y

seguridad.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Control de la calidad y gestion de la cadena de suministro.

Aplicacion de Logistica inversa en el control de residuos metalicos reciclable.
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2. INTRODUCCION

Actualmente, el sector metalmecanico confronta un desafio importante que es el de optimizar
sus procesos productivos no solo en pardmetros de eficiencia operativa, sino también en base a
los criterios de sostenibilidad y economia circular. La generacion de residuos metalmecanicos,
conocidos como residuos, simboliza un flujo de materiales que se deben gestionar de forma
adecuada, convirtiéndose en un costo hundido y un pasivo ambiental para este tipo de empresas.
En este punto la logistica inversa toma el rol de una herramienta estratégica para la ingenieria
industrial dando lugar a la recuperacion del valor econdmico de estos residuos y reintegrarlos

al sistema de abastecimiento.

La orientacion de este proceso de investigativo conlleva el establecer un modelo de
recuperacion de materiales en una industria de metalmecénica cuyo problema principal que se
detectd fue la carencia de procesos estructurados para el acopio, separacion y procesamiento
final de los residuos, lo que ha generado riesgos de seguridad industrial, desorden y pérdidas

de ingresos potenciales derivados del acero y hierro.

La finalidad de este trabajo es desarrollar una propuesta de modelo operativo que, de lugar a la
identificacion de los obstaculos técnicos y legales, disefiando rutas de retorno de los materiales
y evaluando la viabilidad econdmica de la propuesta. Para este punto se inicia con el estado
vigente de la organizacion en la gestion de los residuos seguido por un disefio de un plan
estratégico que define las responsabilidades y flujo de trabajo. Finalmente, se realiza un analisis
de costo — beneficio para demostrar que la logistica inversa permite el incremento de la
productividad de la empresa por medio de a través de una adecuada gestion de los recursos y

creacion de alianzas comerciales para la disposicion de residuos.

2.1.Situacion Problematica

La empresa “Servicios de Ingenieria Estructural” (SIE), asentada en la ciudad de Latacunga,
sector de la Cdla. Nueva Vida. El comienzo de sus actividades fue en el afio ....... , su principal
funcién actividad econdmica es la produccion e instalacion de estructuras metélicas, durante
este tiempo ha venido presentando un conjunto de eventos significativos en la gestion de
excedentes de produccion. A través, de los procesos de corte, area de moladoras, corte con

plasma y area de oxicorte son donde se produce un volumen considerable de residuos
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metalicos (residuos de hierro y acero) que no estdn siendo gestionados por medio de una

estratégica de retorno eficiente.

El problema que se identificé es la ausencia de un sistema de logistica inversa, lo que origina

las siguientes deficiencias:

¢ Ineficiencia en el aprovechamiento del material.
e Limitacion de espacio y riesgos operativos.
e Pérdida de valor econdémico.

e Vulnerabilidad ante la Normativa Ambiental.

Esto evidencia que la organizacion SIE requiere urgentemente una transformacion de su
cadena de suministro lineal encaminado a un sistema economico cerrado. Por ende, la
implementacidn de esta propuesta de logistica inversa no solo da lugar a mitigar el impacto
ambiental, sino que presenta una ventaja determinante para la optimizacion de los egresos de
ejecucion y fortalecimiento en la sostenibilidad del negocio, ademas de que genera apertura a

nuevas plazas laborales, mismas que contribuirian al desarrollo de la empresa.

2.2.Formulacion del problema

(Como contribuird la incrementacion de un modelo de logistica inversa de residuos la
optimizacién de la gestion operativa y mejorard la rentabilidad econdomica en la empresa

“Servicios de Ingenieria Estructural” SIE?,

(Objeto y campo de accion

2.2.1. Objeto de estudio

A través de estudio investigativo se pretende analizar el proceso de gestion de residuos solidos
metalicos (gestion de recuperacion de productos). Esta recuperacion de materiales tiene su
enfoque en el retorno de los materiales excedentes que se producen en los diferentes procesos

de la empresa hasta su disposicion final.

2.2.2. Campo de accion

El ambito de ejecucion tendra lugar en el area operativa y logisticas de la empresa

metalmecénica. Se detalla la intervencion técnica que se enfoca en:

e Procesos de transformacion

e Procesos administrativos
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e Infraestructura de almacenamiento

e Red de transporte y alianzas

2.3.Beneficiarios

2.3.1. Beneficiarios directos

e “Servicios de Ingenieria Estructural” (SIE) situada en la ciudad de Latacunga la cual
opera en el campo industrial de la misma ciudad y que operan con materiales metalicos
en sus diferentes procesos.

e Entidades directamente involucradas en la recuperacion de los metales.

e Organizaciones publicas.

e Estudiantes e investigadores que posean interés en sostenibilidad y procedimientos de
logistica inversa.

2.3.2. Beneficiarios indirectos

¢ Instituciones educativas que podran usar los resultados como referencia en proyectos de
similitud.

e Comunidades cercanas a las industrias que manipulan metales.

La sociedad en general, al minimizar los golpes ambientales compaginados al mal manejo de

materiales metalicos.

2.4.Justificacion

La investigacion en desarrollo muestra la recuperacion sostenible de materiales metélicos en el
sector industrial del cantén Latacunga, sobre todo en las empresas dedicadas a la produccion
de diversos armazones metalicos, tal es el caso de la empresa “Servicios de Ingenieria
Estructural” (SIE) en Latacunga, las cuales representan una posibilidad estratégica frente al
agotamiento de los elementos provenientes del ambiente y a la creciente de desechos
industriales. Esta investigativa es importante porque motiva practicas de sustento, promueve la
eficiencia y eficacia operacional fortificando la responsabilidad con el ambiente por parte de la
sociedad en general, pero sobre todo del sector de las industrias que operan con este tipo de
recursos. Asi también, estd pendiente a los requerimientos de minimizar costos, reduccion de
golpes ecoldgicos y la alineacion a las normativas pertinentes nacionales e internacionales en
materia de sostenibilidad. Su integracion dotard a la mejora, haciéndola constante en la
integracion de las técnicas, fomentard el sistema econdmico cerrado y posicionaréd al sector

metalurgico en una direccidon con mayor conciencia y competencia.

2.5.0bjetivos
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2.5.1. Objetivo General

Plantear un esquema de Logistica inversa que logre el direccionamiento de residuos metalicos

en la empresa “Servicios en Ingenieria Estructural” SIE, enfocada al mejoramiento del

aprovechamiento residual y operatividad eficiente.

2.5.2. Objetivos Especificos

Diagnosticar el estado vigente de los residuos metdlicos para la cuantificacion de
pérdidas y uso de espacio.

Estipular la viabilidad econdmica del sistema para la validacion de la rentabilidad del
acopio de desechos.

Proponer un nuevo proceso de recoleccion de acopio de desechos hasta su disposicion

final.
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2.6.Sistema de tareas

Tabla 2 Sistema de tareas

Objetivos Especificos

Actividades

Resultados Esperados

Técnicas, Medios e Instrumentos

Diagnosticar la situacion actual de
los residuos metélicos para la
cuantificacién de pérdidas y uso de
espacio.

Verificacion de los procesos de
generacion de residuos.

Inventario de la cantidad de
residuos mensual.

Medicion de las areas que han sido
designadas para los residuos.

Diagnostico de la situacion actual
de la empresa

Calculo inicial de pérdidas y costos
por desorden

Fichas de registro

Layout actual

Estipular la viabilidad econémica
del sistema para la validacion de la

Cotizacion de venta de metales ya
clasificados.
Valoracién de inversion para

Evaluacién financiera (VAN, TIR,
ROI).

Informe de los beneficios tanto

Flujo de caja proyectado

Proponer un nuevo proceso de
recoleccion de residuos hasta su
disposicion final.

segregacion

Prototipado de rutas de recoleccién

residuos

o ., infraestructura de contenedores de . ; Excel
rentabilidad de la recoleccion de s, ) sociales como ambientales.
. recoleccion de residuos.
residuos. e
Analisis de ahorro por la
reutilizacion de residuos.
., . Realizacion de un nuevo Layout
Determinacién de estaciones de , .,
con areas de recoleccién de AutoCAD

Elaborado por: El autor
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3. Fundamentacion Teorica

3.1.Antecedentes

Para iniciar esta investigacion se ha tomado en cuenta la aplicacion de estrategias, herramientas
y técnicas que corresponden al presente estudio bajo el tema de “Propuesta de gestion en
logistica inversa para la empresa constructora de estructuras metélicas “Servicios de Ingenieria

Estructural” (SIE) en la ciudad de Latacunga”.

En el trabajo de titulacion que desarrollaron Ullon Merchan y Fienco Heredia [2] proponen la
incrementacion de la gestion de recuperacion del sector reciclador en Guayaquil, con el objetivo
de convertir el manejo empirico de desechos en un sistema técnico de economia circular
abracando las diferentes etapas de recoleccion, seleccion, almacenamiento y transformacion.
Los resultados mostraron que la empresa permite no solo mitigar la afectacion al medio
ambiente y cumplir con el marco legal vigente, sino también, genera rentabilidad mediante la
valoracion de materiales como residuos y electronica, dando lugar a mejorar simultaneamente

la eficiencia operativa y las condiciones sociolaborales de los recicladores.

El estudio de Cicuamia Holguin [3], hace énfasis en la falta de procedimientos de organizacién
y capacitacion en el manejo correcto de residuos genera contaminacioén y pérdida econdmica
de forma significativa. Los resultados revelan que la implementacion de un diagnostico
minucioso da lugar a identificar estrategias de logistica inversa que mitigan el efecto de
incidencia en el medio ambiente y recupera el valor de los residuos. Para las organizaciones
industriales, los hallazgos confirman que establecer un control efectivo en la disposicion final
y segregacion técnica de los metales no solo mantiene una regularidad normativa, sino que
optimiza la rentabilidad al transformar los residuos en recursos aprovechando dentro del ciclo

productivo.

En el estudio de Cristian Mosquera et al [4], contribuyen que la gestion de retorno funciona
entorno a un instrumento coadyuvante para la reduccion de los desechos, ademas, incluye un
sistema de medicion para el volumen de los mismos, los resultados de este trabajo investigativo,
son favorables para las organizaciones ya que permite proporcionar un valor agregado a los
residuos, dando lugar a la disminucion del deterioro de la naturaleza, logra la administracion

mas sostenible y rentable.

Rodrigo Gémez et al [5] en su estudio manifiestan que la gestion de retorno tiene un gran interés
de un 87% de las entidades participantes en la implementacion por parte de las empresas debido

22



a que ha generado impactos positivos en la productividad, beneficios a la comunidad y al medio
ambiente por su aplicacion de la cadena de suministros y las practicas potencia al desarrollo de

la organizacion.

En el estudio “La gestion de retorno como plan de distincion de entornos variables” realizado
por la investigadora Joselyn Ruiz et al [6], afirman que en el presente las industrias han
preferido la aplicacion de la logistica inversa obteniendo grandes resultados como la reduccion
de los costos, minimiza la contaminacion del medio ambiente e incremento en la credibilidad
en el mercado, por lo tanto la practica de esta estrategia posibilita la diferenciacion de la

competencia ya que genera mayor confianza y seguridad a los consumidores.

Para Chris Davila y William Ponce [7], sustentan en su propuesta un sistema de gestion de
retorno para la administracion constante tuvo un resultado favorable para la empresa, la
implementacion de esta estrategia genero un beneficio econémico de $10.606.610 en un periodo
de 10 afos, para la parte operativa se ha estimado un ahorro de $867.868 en la cadena de
suministro, por otro lado en el &mbito ambiental dio lugar a la reduccioén de residuos en un
44.892.411 envases durante una década, lo que equivale a evitar los residuos de 4 millones de

unidades anuales.

3.2.Fundamentacion legal

Esta investigacion tiene su fundamento legal en leyes ecuatorianas, lo cual establece reglas para
la administracion de residuos y preservacion de la naturaleza, siendo éste la principal obligacion

de las entidades del sector industrial a adoptar practicas sostenibles como la logistica inversa.

3.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

Conforme al Art. 15 de la Constitucién del Ecuador establece que la administracion publica
impulsara, en el sector publico y privado, el manejo de sistemas tecnoldgicos ecologicos y

energias alternativas no invasivas. [§]

Mientras que en el Art. 276 manifiesta que el sistema de crecimiento debe rescatar y precautelar
la naturaleza, lo cual fundamenta la restauracion de materiales metéalicos con el objeto de evitar

la explotacion desmedida de los insumos. [8]
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3.2.2. Codigo Organico del Ambiente (COA)

Art. 226 se introduce en el principio de “Responsabilidad Extendida” (RE), En este puto
obliga a las empresas a gestionar sus desechos en todas las fases y etapas del producto, incluye

el retorno a la cadena productiva para la valorizacién [9].

3.2.3. Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos

Esta normativa a pesar que es extranjera regula la clasificacion en la fuente, se puede verificar
en los articulos 7, 8 y 9, lo cual establece la responsabilidad extendida del generador y
productor, dando lugar a la obligacién de planes integral y trazabilidad de residuos, ademas,

permite fundamentar la recuperacion de material de las empresas [10].

3.2.4. Decreto Ejecutivo 1342

La implementacion de la Normativa de Administracion del Ambiente promueve la economia
circular, incentivando la reutilizacion de los materiales reduciendo los impactos ambientales

generados por los procesos industriales [11].

3.2.5. Normas Internacionales ISO 14001:2015

Esta normativa puntualiza las especificaciones precisos para el Administracion del Ambiente,
proporcionan el esquema necesario en toda empresa, independiente del tamafio o area,
permitiendo implementar politicas y objetivos para mejorar su desempefio ambiental,
reduciendo la contaminacion mediante el cumplimiento de las regulaciones legales y gestionar
sus riesgos y oportunidades ambientales de forma sistematica, integrando la sostenibilidad

general y mejorando continuamente a través del ciclo de Deming (PDCA) [12].

3.3.Marco Referencial

3.3.1. Economia Circular

El sistema econdémico cerrado es un esquema de produccion y practica orientada los insumos,
materiales y productos utilizados a través de periodos mas considerables, disminuyendo la
emision de desechos y el uso de insumos primarios nuevos. De acuerdo a esta perspectiva se
pretende sustituir el esquema econdmico lineal tradicional de “extraer—producir—desechar” por
un sistema regenerativo en el cual los productos, componentes y materiales se reutilizan,
reparan, remanufacturan o reciclan, permitiendo asi prolongar su ciclo de vida y mitigar los

impactos ambientales ocasionados por la actividad industrial [13, 14].
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3.3.2. Logistica Inversa

Logistica inversa es una terminologia nueva que refiere al flujo invertido de los productos, esto
es desde el consumidor hasta cualquier area de la cadena de produccion por la que fue creado,
es decir aprovechando los residuos obtenidos y organizando su manejo para permitir su
reingreso en la cadena de suministros, generando valor a partir del residuo o asegurando su

manejo seguro y responsable [15, 16].

Desde la perspectiva de gestion de residuos industriales, se define como el conjunto de acciones
orientadas a recolectar, desmontar y procesar productos o componentes usados o sus materiales,

para maximizar el aprovechamiento de su valor residual y minimizar las repercusiones

&

-

ambientales [17].

Figura 1 Logistica inversa [17]

3.3.2.1.Tipos de Logistica inversa

Existen varios tipos que se centran en la gestion de devoluciones, asi como en las politicas y

procedimientos asociados, etc. [18], a continuacion, se detalla lo siguiente:

¢ Gestion de devoluciones: En este tipo de logistica se puede tomar en cuenta que es
fundamental evitar las devoluciones, pero durante el proceso se genera en algunas
ocasiones. Se requiere que estas actividades se realicen de forma rapida, controlable,
observable y directa.

e Re fabricacion o reacondicionamiento: Hace referencia a las actividades que
reconstruyen, reprocesan productos, etc.

e Gestion de embalajes: Esta se enfoca en la reduccion y eliminacion de residuos para

su reutilizacion de los mismos.
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e Fin de vida util (FVU): En esta etapa se considera el FVU, es decir si el producto a
dejado de ser util o presenta fallas. Es probablemente que el cliente opte por
reemplazarlo por una version nueva o mejorada. Los fabricantes toman de forma
oportuna el rechazo productos que estan en su ultimo funcionamiento para reciclarlo y
reducir la contaminacion ambiental.

e Productos no entregados: Los transportistas reintegran los productos a las
instalaciones donde se realiza la separacion, partiendo de ese punto vuelven a su origen,
es decir receptan las empresas que los distribuyeron.

3.3.2.2.Principios de la economia circular y su relacion con la logistica inversa

El sistema econdémico cerrado constituye un esquema de fabricacién y uso que pretende lograr
que los insumos y productos permanezcan en el ciclo productivo por un lapso mas extenso. La
administracion de retorno implica el motor al ejecutar el retorno de insumos generados en el

cliente hacia el origen [19, 20].

3.3.2.2.1. Principios de la Economia Circular

Conforme a la Fundacion Ellen MacArthur, este esquema se rige por tres fundamentos

esenciales:

e Eliminar residuos y contaminacion: La estructuracion es fundamental en los
productos para que estos no generen residuos desde el origen.

e Regenerar la naturaleza: Devuelve nutrientes a los ecosistemas y evita la extraccion
de materias primas virgenes.

3.3.2.2.2. La economia circular y su relacion con la logistica inversa.

El sistema econdmico cerrado se presenta como un esquema opcional al sistema econdémico
secuencial convencional de “recolectar—elaborar—eliminar”, proponiendo un sistema
regenerativo encaminado a la reduccion del consumo de insumos, la minimizacion de residuos
y extension del ciclo de vida de los productos. Esta orientacion promueve estrategias como el
reusar, reutilizar, la remanufactura y la valorizacion de suministros, con el fin de mantener su

valor econdmico y funcional durante el mayor tiempo posible [21, 22].

Conforme a lo anotado anteriormente, la gestion de retorno desempefia un rol esencial como
mecanismo operativo que contribuye a la aplicacion practica de los fundamentos del sistema
economico cerrado. La gestion de retorno es una serie de acciones destinadas a la planificacion,

ejecucion y control del circulo de insumos, productos y originados desde el lugar de uso hasta
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la ubicacién inicial o de recuperacion, con el proposito de recuperar valor o asegurar una

eliminacion final adecuada [23].

3.3.2.3.Modelos de referencia: Recuperacion, reciclaje, remanufactura y reutilizacion.

En el punto de la gestion de retorno, el reingreso de los productos representa una base
fundamental que estd destinada al aprovechamiento de los recursos. Para ello, resaltan los
diferentes procesos de reintegracion de los insumos en la variacion de modalidades de

tratamiento y administracion del mismo.

Segun Thierry et al., indica en su contexto que el retorno de productos contiene actividades
como la recoleccion, inspeccion, clasificacion y seleccion de la estrategia de tratamiento mas
adecuada, lo que permite optimizar el valor residual del producto o de sus componentes [24].;
tal es el caso que la recuperacion se presenta como un enfoque referencial, en el mismo se
incorpora el reuso y la reutilizacion. El modelo de orientacion de recuperacion se distingue por

los:

¢ Flujos inversos desde el consumidor al productor.
e Procesos de evaluacion del estado del producto.
e Decisiones jerarquicas sobre el tipo de recuperacion a aplicar.

3.3.2.3.1. Modelo de referencia de reciclaje

El reciclaje se concibe como una alternativa de valorizacién orientada principalmente al
aprovechamiento de los materiales que componen un producto, en lugar de preservar su
funcionalidad original. Bajo este enfoque, los bienes descartados son sometidos a distintos
procedimientos de transformacion, tales como operaciones mecanicas, quimicas o fisicas con
el fin de generar materias primas secundarias susceptibles de ser reutilizadas en nuevos

procesos productivos.

El modelo de referencia asociado al reciclaje incluye las siguientes etapas:

e (Captacion y clasificacion de los residuos generados.
e Transformacién de los materiales recuperados.
o Reintroduccion de los materiales procesados como insumos en sistemas productivos.

[25]
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3.3.2.3.2. Modelo de referencia de remanufactura

La remanufactura puede definirse como una actividad industrial orientada a devolver a los
productos previamente utilizados un estado funcional comparable al de un bien nuevo,
garantizando niveles equivalentes de calidad y desempefo. A diferencia de otras estrategias de
recuperacion menos complejas, este enfoque requiere una intervencion técnica intensiva y

procesos productivos especializados.

De acuerdo con Lund, la remanufactura comprende una secuencia de operaciones que abarca
el desmontaje completo del producto, la evaluacion exhaustiva de sus componentes, la restaurar
o sustitucion de las partes defectuosas, el posterior ensamblaje y la realizaciéon de pruebas
finales para asegurar su correcto funcionamiento La utilizacién de este modelo se establece
como una practica habitual en sectores productivos como el automotriz, la electronica y la

fabricacién de maquinaria industrial [26].

3.3.2.3.3. Modelo de referencia de reutilizacion

Este aspecto se manifiesta a través de la recuperacion minima de los insumos, permitiendo ser
incorporados nuevamente en el proceso, este sistema sustenta la asignacioén un uso diferente,

sin someterlo a procesos de transformacion significativos

Segun lo planteado por Stahel, la reutilizacion contribuye a prolongar el ciclo de vida de los
insumos, en tal razon se convierte en una menor presion sobre los insumos ambientales y en la
disminucién de los residuos generados. En virtud de esto el modelo de referencia de
reutilizacion pone énfasis en la preservacion del valor funcional del producto y se aplica de
manera frecuente en sistemas de envases retornables, mercados de productos de segunda mano

y en el aprovechamiento de componentes reutilizables.

Etapas principales:

e Recuperacion de los insumos posterior al uso para el que fue creado.
e Verificacion general de su estado funcional.
e Procesos de limpieza o adecuacion basica.

e Reincorporacion del producto al ciclo de uso. [21]

Estos modelos en estudio pueden establecerse de acuerdo con el grado de recuperacion de valor,
en el cual la reutilizacién mantiene un valor superior que en el reciclaje. Se debe anotar que la

jerarquia es considera dentro de la literatura de gestion de retorno y sistema econémico cerrado;
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esta jerarquia es ampliamente reconocida en la literatura de logistica inversa y economia
circular, la misma que se utiliza como base para el procedimiento de formulacion de
resoluciones estratégicas en la gestion de productos que han alcanzado el término de su ciclo

de vida [21, 24].

3.3.3. Gestion de Residuos Metalicos.

La gestion de recursos metalicos se conceptualiza como una serie sistematica de politicas
estratégicas, asi como también procedimientos técnicos y administrativos, los mismos que se
encuentran enfocados al enfoque holistico de los residuos metélicos que son producidos dentro
de todos los procesos productivos, asi como también dentro de los comerciales de consumo. El
mencionado manejo abarca todas las fases que componen la duracion del residuo; tomado en
cuenta desde su origen, hasta su tratamiento, valoracion y disposicion final; con la finalidad de
minimizar el efecto ambiental, y de esta manera maximizar el uso de recursos y asegurar

cumplimiento del marco legal establecido.

Los residuos metalicos se originan fundamentalmente de actividades industriales, como lo son
la manufactura, la metalmecdanica, la mineria secundaria, la construccion y demolicion; también
podemos senalar como retiro de bienes de utilizacion perdurable, asi tenemos

electrodomésticos, vehiculos y equipos electronicos. [27].

A partir de un enfoque ambiental, la gestion de residuos metalicos cumple una funcién clave
dentro de la Disminuciéon de la demanda sobre los recursos naturales no renovables,
Particularmente los metales extraidos directamente de yacimientos naturales. La restauracion y
reuso de metales ayuda a disminuir la dependencia y la necesidad de actividades extractivas y
estas generalmente se relacionan con altos consumos energéticos, liberacion de gases y el origen

de desechos perjudiciales y el deterioro de los ecosistemas [28].

Desde la perspectiva econémica el manejo eficiente de los residuos metalicos facilita modificar
los residuos en recursos, originando valor por medio del reciclaje y la reintegracion de metales,
tomado en cuenta como materias primas secundarias en recientes procesos productivos. Dicha
valorizacion ademdas de minimizar los costos de produccion también potencializa la
competitividad de las entidades y fomenta la evolucion de mercados secundarios de materiales

[29].
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La cobertura de la administracién de residuos metalicos se expande mas alla del reciclaje,
incorporando fundamentos de la el sistema econdmico cerrado y la gestion de retorno. Entorno
a lo mencionado la gestion incorpora actividades como la recoleccion exclusiva, la clasificacion
y separacion de materiales, el tratamiento fisico y quimico, la remanufactura de componentes
metalicos y en el momento que no es factible la valorizacion, el destino final ambientalmente

seguro [21].

De igual forma, la gestion de residuos metalicos considera a diversos actores, asi como
generadores, gestores autorizados, autoridades ambientales y consumidores; esto implica la
aplicacion de esquemas de supervision incorporados y el establecimiento de responsabilidades

claras [30].

3.3.3.1. Tipos de residuos metalicos en la industria de construccion

El sector industrial constituye uno de los primeros productores de residuos desechos s6lidos en
todo el mundo debido a las actividades relacionadas con la edificacion, remodelacion y
demolicion de estructuras. Entre los materiales descartados en este sector, los residuos
metalicos ocupan una posicion destacada por su volumen, valor econdmico y potencial de
reciclaje. En particular, el acero, el aluminio y el cobre representan las fracciones metélicas
mas comunes en residuos de construccion y demolicion, debido a su amplia utilizacion en
estructuras, cerramientos, instalaciones y componentes técnicos. La administracion adecuada
de estos residuos es una practica fundamental para avanzar hacia sistemas productivos
sostenibles y una economia circular que maximice la reutilizacion de recursos y minimice

impactos ambientales [31, 32].

3.3.3.1.1. Residuos metalicos de acero

Dentro de los metales empleados en construccion, el acero se destaca como el mas utilizado o
en la industria de la construccion moderna debido a sus altas propiedades mecanicas,
versatilidad y eficiencia estructural. Podemos anotar que su uso estd en vigas, columnas,
armaduras de refuerzo, perfiles y diversos elementos estructurales y auxiliares. Como resultado
de estas aplicaciones, los residuos de acero constituyen una parte considerable de los residuos

metalicos generados en obras de construccion y, especialmente, en actividades de demolicion.
Se genera excedentes de acero en la construccion mediante:

e Procesos de recortes y ensamblaje de las estructuras

e Sobrantes y fragmentos metalicos
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e Restos por demoliciones y hormigones.

Dentro de las esenciales utilidades ambientales del acero es su elevada reciclabilidad. El acero
puede ser recuperado, fundido y reprocesado repetidamente sin una pérdida significativa de
propiedades, lo que reduce la necesidad de extraer mineral de hierro y la energia requerida para
producir acero primario. Este potencial de reciclaje transforma al acero en un material
estratégico dentro de los esquemas de gestion de residuos de construccion y demolicion,
aportando ahorros energéticos y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero [31]-

[33].

3.3.3.1.2. Residuos metalicos de aluminio

El aluminio también es considerado un metal de gran presencia en la construccion,
especialmente en sistemas de cerramientos como ventanas, puertas, fachadas ligeras, cubiertas,
asi como en marcos estructurales no portantes. Su caracteristica de ligereza, junto con la
resistencia a la corrosion, ha promovido la utilizacion en aplicaciones arquitectonicas y de

acabado.

Excedentes de aluminio (Al) en construcciones:

e Procesos de cortes e instalaciones
e Reemplazo por remodelacion.

e Residuos en procesos de fabricacion de componentes prefabricados.

Una de las principales cualidades del aluminio es su alto valor econémico como material
reciclable. La recuperacion de aluminio mediante reciclaje posibilita una reduccion de hasta el
95% en el consumo energético necesario para la produccion de aluminio primario, lo que
representa un beneficio ambiental y econémico significativo [32]. En consecuencia, la gestion
responsable de los desechos de aluminios se considera fundamental dentro de los sistemas de

economia circular aplicados a la construccion.

3.3.3.1.3. Residuos metalicos de cobre

La utilizacion del cobre se da de forma amplia en sistemas eléctricos, instalaciones de
fontaneria, tuberias, cableado y componentes técnicos dentro de edificaciones. Su alta
conductividad eléctrica y térmica lo convierte en un material indispensable para la

infraestructura técnica de los edificios.

Excedentes de cobre en la construccion:
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e Sustitucion de sistemas eléctricos

e (Cambio de tuberias y accesorios

e Residuos generados en el proceso de demolicion de elementos que contienen cobre.
La gestion de residuos de cobre se distingue por un elevado potencial de reciclaje y valorizacion
econdmica. Aunque los procesos de separacion pueden ser mas especializados debido a que el
cobre se encuentra muchas veces combinado con otros materiales, su recuperacion permite
conservar recursos estratégicos y reducir la necesidad de mineria primaria, lo cual tiene

beneficios ambientales sustanciales [34, 35].

3.3.3.1.4. Procesos de clasificacion y separacion de metales (magnética, densidad y

corrientes de Foucault).

El clasificado y apartado de residuos metalicos efectivo es un aspecto primordial en la
administracion de ellos en el 4rea de la construccion, procesos de manufactura y también
electronica. A través de estos procedimientos se logra la recuperacion de material que tiene
valor y vida util atin, mermar estos residuos con destino hacia rellenado sanitario y asi mismo
mejorar el avalto de estos elementos. En funcion de las caracteristicas fisico-quimicas de los
materiales, se utilizan distintas técnicas de separacion, entre las cuales prevalecen la separacion

magnética, por densidad y mediante corrientes de Foucault [36, 37].

3.3.3.1.5. Separacion magnética

La separacion magnética tiene su fundamento en la propiedad de ciertos metales de ser atraidos
por un campo magnético. Este método demuestra alta eficacia en el tratamiento de metales
ferrosos, tales como el hierro y el acero, permitiendo su recuperacion de mezclas heterogéneas

con metales no ferrosos o residuos no metalicos.

En la préctica, los residuos metalicos se trasladan mediante cintas transportadoras o vibradoras
sobre imanes permanentes o electroimanes, que extraen el material ferroso de manera rapida y
eficiente. El mencionado no solo maximiza la pureza de los metales recuperados, Asimismo,
permite minimizar la probabilidad de contaminacidon cruzada con diferentes metales y

materiales [38, 39].

3.3.3.1.6. Separacion por densidad

El proceso de separacion por densidad aprovecha las diferencias de densidad entre diversos

metales y materiales para su clasificacion eficiente. Este método es muy efectivo para separar
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metales no ferrosos, como aluminio, cobre, zinc y sus aleaciones mas ligeros o pesados que

puedan estar mezclados en flujos de residuos de construcciéon o manufactura.
Técnicas empleadas:

e Mesa densimétrica: Se trata del desplazamiento del material sobre una superficie con
vibracion, dando lugar a la separacion del material menos denso del mas denso.

e Separacion en liquidos de densidad controlada: se sumergen los residuos en liquidos
cuya densidad esta ajustada de modo que unos metales flotan mientras otros se hunden,

logrando una separacion eficiente [36, 37].

Este tipo de separacion es principalmente provechoso cuando los metales estan combinados con
plasticos, ceramicas o materiales de construccion livianos, facilitando la recuperacion de

metales de alto valor como cobre y aluminio [37].

3.3.3.1.7. Separacion de corriente Focault

Esta técnica se aplica con especia efectividad a metales no ferrosos, tales como aluminio, cobre
laton y estano. Los sistemas modernos de separacion por corrientes de Foucault permiten un
proceso continuo y automatizado, con alta precision en la segregacion de materiales metalicos

de mezclas complejas [39, 40].

3.3.3.1.8. Relevancia de los procesos de separacion en la gestion de residuos metalicos

Para la implementacion de los sistemas de gestion de scrap tiene varios beneficios como:

e Incremento de la recuperacion de metales, minimiza el impacto ambiental

e Optimizacion de la eficacia econdmica a través de la transferencia de material.

e Apoyo a la economia circular, al reincorporar metales recuperados en nuevos procesos
productivos [36, 37].

3.3.4. Tecnologias de reciclaje y fundicion aplicadas a metales.

El reciclaje y la fundicion de metales componen procesos esenciales dentro de la gestion de
residuos metalicos, ya que permiten recuperar materiales valiosos, a la optimizacion del uso de
recursos naturales y a la reduccion de impactos ambientales relacionados con la produccion de
materiales primarios. Dentro de la construccion, manufactura y automotriz, la aplicacién de
tecnologias de reciclaje y fundicion es importante para seguir hacia modelos de produccion

sostenibles y alineados con los principios de la economia circular [21, 28]
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Tecnologia de reciclaje de metales.

El reciclaje de metales abarca una serie de procesos destinados a convertir residuos metalicos
en materias primas secundarias adecuadas para su reingreso en nuevos ciclos productivos. Estas
tecnologias pueden ser diferentes conforme al tipo de metal, su nivel de contaminacion y la

utilizacion final planificado [28].
3.3.4.1.Reciclaje de Metales ferrosos.
Los metales ferrosos, como el hierro y el acero, se reciclan principalmente mediante procesos

que incluyen:

e Trituracion y fragmentacion de los residuos.
e Separacion magnética para eliminar impurezas.

e Compactacion y preparacion del material para su fundicion.

3.3.4.2.Reciclaje de metales no ferrosos.

El proceso de reciclaje de metales no ferrosos especializados en base al valor econdmico y

diversidad, entre los métodos tecnologicos se emplea.

e Me¢étodo de Foucault.
e (lasificacion de acuerdo a la densidad.

e Procesos quimicos o de limpieza

El reciclaje de aluminio resalta por su elevada eficiencia energética, ya que puede minimizar
hasta en un 95 % la energia necesaria en comparacion con la produccién primaria, mientras que

el cobre conserva casi completamente sus propiedades tras el reciclaje [41].
3.3.4.3.Tecnologias de fundicion de metales.

La fundicion es una etapa fundamental en el reciclaje de metales, en la cual los residuos
metalicos anticipadamente clasificados y preparados son fundidos y refinados para conseguir

un metal con cualidades adecuadas para el reciclaje industrial [42].
Hornos de arco eléctrico.

Los hornos de arco eléctrico (EAF) son ampliamente usados en la fundicion de acero reciclado.

Los mencionados hornos utilizan energia eléctrica para dar origen a altas temperaturas que son
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coadyuvantes para fundir residuos de manera competente. Su principal beneficio es la
minimizacion relevante de emisiones de carbono en relaciéon con los altos hornos

convencionales [43]- [42].
Fundicion secundaria y refinacion.

La fundicidon secundaria implica la transformacién de metales reciclados para adaptar su
composicion quimica por medio de procesos de refinacion. El mencionado proceso abarca la
eliminacion de impurezas y la adicién de elementos de aleacion, con miras a garantizar que el

producto final cumpla con los requerimientos técnicos del sector industrial [28]- [45].

3.3.5. Mineria urbana como fuente de recuperacion de metales.

La mineria urbana ha aparecido en las ultimas décadas como una estrategia clave para el
reingreso de metales a partir de residuos originados en ambientes urbanos e industriales. La
presente estrategia se sustenta en reconocer los residuos, especialmente los generados al
término de la vida util de los productos, como reservorios secundarios de metales, capaces de
complementar o sustituir parcialmente la mineria tradicional. En el contexto actual de
agotamiento de recursos naturales, incremento en la generacion de residuos y transicion hacia
la economia circular, la mineria urbana tiene su ubicacion como una opcion sustentable para la

obtencion de metales [21, 28]

La mineria urbana es el procedimiento sistematico de identificacion, extraccidon y recuperacion
de materiales valiosos, especialmente metales, desde de residuos sélidos urbanos, materiales
residuales procedentes de la construccion y demolicion, residuos de origen industrial y residuos
de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE). A diferencia de la mineria convencional, esta
practica se desarrolla dentro del entorno urbano y aprovecha materiales que ya han sido

extraidos, procesados y utilizados previamente [46].

Los procesos de recoleccion tienen una base técnica que permite la recuperacion de los metales

de forma estratégica, con reduccion del impacto ambiental. [47].
3.3.5.1.Fuentes de metales en la mineria urbana.

Entre las fuentes de recuperacion de los metales se tiene:

e Residuos por demolicidon y construccion.

e Residuos por elementos tecnologicos.
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e Autos fuera de circulacion o uso.

Estas fuentes representan depositos urbanos de metales son concentraciones que, en algunos

casos, pueden ser equivalentes o superiores a las de los yacimientos minerales naturales [28,

48].
3.3.5.2.Procesos tecnolégicos asociados a la mineria urbana.

La mineria urbana se apoya en tecnologias innovadoras s de gestion y recuperacion de

materiales, tales como:

e Sistemas de separacion magnética y por corrientes de Foucault.

¢ Fundicién secundaria y refinacion de metales recuperados.

Estas tecnologias fusionadas permiten aumentar la recuperacion de metales y mejorar la calidad
de los materiales secundarios obtenidos, incrementando su viabilidad técnica y economica [47]-

[49].
Impacto Ambiental y Social

Mediante la gestion de residuos metélicos, el reciclaje, la mineria urbana y las tecnologias de
recuperacion de metales dan lugar impactos relevantes ya sea dentro campo ambiental como en
el social. Propiciando una adecuada implementacion de las préacticas en mencion favorece a la
reduccién del impacto negativos asociados a la extraccion de recursos naturales, de igual forma
que aporta beneficios sociales relacionados con el ambito laboral, la salud publica y el
desarrollo sostenible. En tal virtud, el andlisis del impacto ambiental y social constituye un
componente esencial en estudios orientados a la sostenibilidad industrial y la economia circular

[21]- [48].
3.3.5.3.Impacto Ambiental.

Minimizacion del consumo de los recursos ambientales

Uno de los impactos ambientales mas significativos asociados a la gestion y reciclaje de
residuos metélicos es la disminucion de la extraccion de las materias primas virgenes. La
recuperacion de metales como acero, aluminio y cobre disminuye la dependencia de la mineria
tradicional, la cual est4 asociada a la degradacion de ecosistemas, deforestacion y alteracion del

paisaje [28].
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Se entiende la mineria urbana da lugar a que se aproveche los materiales extraidos para su
reciclaje correspondiente, se toma que en cuenta que esto beneficia con la reduccion de
explotacion de los recursos naturales, ademas contribuye la conservacion de los elementos no

renovables [47].
Disminucion de residuos y contaminacion:

La correcta gestion de residuos metalicos reduce la cantidad de materiales llevados a rellenos
sanitarios u organizados de manera incorrecta. Con ello se reducen los potenciales impactos
contaminantes sobre el suelo, el agua y la atmosfera, principalmente en el caso de despojos que

contienen, metales potencial contaminantes [50].

Asimismo, la ejecucion de tecnologias de clasificacion, reciclaje y fundicion con vigilancia
permite minimizar la creacion de residuos secundarios y emisiones contaminantes durante los

procesos de produccion.

3.3.5.4.Impacto Social.

3.3.5.4.1. Generacion de empleo y desarrollo econémico.

El reciclaje de material metalico contribuye de forma importante a la generacion de empleo
conforme a la clasificacion, transformacion de los mismos, entre otros. Estos trabajos

establecen en el sector como proyectos de economia social [28] [S1].

3.3.5.4.2. Mejora de salud publica.

Los residuos metélicos mal gestionados en menor cantidad impactan positivamente en la salud
publica, la minimizacion del contacto de la poblacion a contaminantes asociados a vertederos
informales y procedimientos inapropiados en la disposicion de residuos. La gestion
ambientalmente responsable de estos residuos contribuye a entornos urbanos mas seguros y

saludables [50].
3.3.5.4.3. Inclusion Social y Sostenibilidad.

Entorno a todo lo indicado, la gestion de residuos y la mineria urbana son coadyuvantes para la
inclusion social, fundamentalmente en el momento que incorporan recolectores informales en
sistemas formales de gestion. De tal forma que esto da lugar a lograr ambientes laborales mas
idoneos; el acceso a la seguridad social y el aumento del bienestar de estos trabajadores,

impulsando el desarrollo mas imparcial [51, 52].
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3.3.6. Beneficios Ambientales de la Logistica Inversa (reduccion de emision y ahorro

energético).

Se entiende por logistica inversa el conjunto de procesos destinados a planificar, ejecutar y
supervisar el flujo de materiales, productos y residuos desde su consumo hasta su valorizacion
o disposicion final con el fin de recuperar valor y asegurar la sostenibilidad. Este enfoque es
particularmente relevante en la gestion de residuos metélicos y la economia circular, la logistica
inversa desempefia un papel fundamental al generar beneficios ambientales significativos, entre
estos beneficios sobresalen la disminucion de emisiones contaminantes y la optimizacion del
consumo energético, los cuales contribuyen directamente a la sostenibilidad ambiental y al
cumplimiento de los compromisos internacionales de mitigacion del cambio climatico [21]-

[28].

3.3.6.1.Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

3.3.6.1.1. Disminucion de la Extraccion de Materias Primas.

El principal beneficio ambiental de la logistica inversa se centra en la disminuciéon de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) vinculadas a la extraccion y procesamientos de
materias primas virgenes. El fomentar la recuperacion, reaprovechamiento y reciclaje de
metales, se disminuye la necesidad de actividades mineras tradicionales, las cuales generan

altas emisiones a consecuencia del uso intensivo de energia y combustibles fosiles [47].

En el contexto de la sostenibilidad, la recuperacion de metales como el acero, aluminio y cobre
a través de logistica inversa reduce de forma considerable las emisiones de didxido de carbono

(CO2) comparable con su produccion primaria [53].
3.3.6.1.2. Optimizacion del Transporte y la Distribucion.

La implementacion de logistica inversa contribuye a la disminucion de emisiones mediante la
optimizacion de rutas de transporte, la consolidacion de cargas y la utilizacion mas eficiente de
la infraestructura logistica disponible. El incorporar los flujos de retorno con los flujos directos
de distribucion, se reduce el nimero de viajes necesarios y, por ende, el consumo de

combustibles y las emisiones asociadas al transporte [28, 54].

3.3.6.1.3. Ahorro Energético.

Eficiencia Energética en el Proceso de Reciclaje.
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El reciclaje de metales es administrado por medio de sistemas de logistica inversa, el cual
expone relevantes ahorros energéticos en relacion con la produccion de metales a partir de
recursos primarios. Multiples analisis muestran que el reciclaje de aluminio puede ahorrar hasta
un 95 % de la energia necesaria para la fabricacion de materiales a partir de los recursos
primarios, mientras que el acero y el cobre presentan ahorros energéticos del orden del 60 %y

85 %, respectivamente [53, 55].
Ciclo de vida mas alargada de los productos

La logistica inversa impulsa estrategias como la reutilizacion, remanufactura y reciclaje,
permitiendo extender el ciclo de vida de los productos metalicos y disminuir la necesidad de
producir nuevos bienes. Esta extension del ciclo de vida radica en un menor consumo
acumulado de energia a lo largo del tiempo, lo que refuerza el impacto positivo de la logistica

inversa desde una perspectiva ambiental [21, 47].
Contribucion a la Sostenibilidad Ambiental.

Minimizar las emisiones y el ahorro energético procedentes de la logistica inversa aportan de
manera inmediata al logro de objetivos ambientales globales, incluyendo la mitigacion del
cambio climatico y la adopcion de sistemas productivos orientados a la sostenibilidad. Ademas,
la adopcion de modelos de logistica inversa contribuye a consolidar la integracion de la
economia circular en sectores industriales con alta dependencia de metales, como la

construccion y la manufactura [28, 54].

3.3.7. Indicadores de Sostenibilidad Aplicados a Metales
3.3.7.1.Huella de Carbono en la Gestion

Se entiende por huella de carbono la cantidad global de emisiones de GEI, reportadas como
CO: equivalente (CO:2-eq), atribuibles directa o indirectamente a un producto, proceso o sistema
a lo largo de su ciclo de vida. Tal es el caso que el indicador incorpora emisiones asociadas a la
extraccion de materias primas, procesamiento, transporte, vinculadas al uso y gestion al final

de la vida 1til [56].
3.3.7.2.Aplicacion del Indicador en Metales.

La huella de carbono es usada de forma amplia para relacionar la produccion de metales

primarios con la produccion desde el material reciclado. Conforme a anélisis demuestran que
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la utilizacién de metales reciclados puede minimizar significativamente las emisiones de CO.-

eq, especialmente en el caso del aluminio, el acero y el cobre [53, 43].

La integracion de sistemas de logistica inversa y reciclaje favorecen la reduccion de la huella
de carbono a lo largo de la vida util de los metales, fortaleciendo las estrategias de mitigacion

del cambio climatico y ala adhesion a reglamentos internacionales de sostenibilidad [28, 47].

3.3.7.3.Reduccion de Residuos Enviados a Vertederos.

3.3.7.3.1. Importancia del Indicador.

El minimizar los residuos emitidos a vertederos es un indicador clave de sostenibilidad, en
razén que el mismo refleja la eficiencia de los métodos de gestion de residuos y el grado de
aprovechamiento de materiales. En el contexto de los metales, este indicador mide la cantidad
de residuos metélicos que son recuperados, recuperados o reaprovechados en lugar de ser

dispuestos como residuos finales [57].
3.3.7.4.Aplicacion en la Industria y construccion.

En segmentos como la construccién y la manufactura, la implementacion de estrategias de
reciclaje, remanufactura y mineria urbana ha demostrado ser altamente eficiente para minimizar
considerablemente el numero de residuos metalicos consignados a sumideros. La medicion
sistematica de este indicador facilita el desempefio ambiental de proyectos y establecer metas

de mejora coherentes con los lineamientos de la economia circular [21, 52].
3.3.7.4.1. Integracion de Indicadores.

Se establece un criterio directo en la integracion de indicadores, estos permiten verificar los
modelos en base al desempefio ambiental de la gestion de residuos metélicos. En cuanto a la
huella de carbono se cuantifica en la variacion climatica, la minimizacion de los vertederos

simboliza el aprovechamiento de los recursos
Indicadores:

e Verificacion de la sostenibilidad
e Alternativas tecnoldgicas
e Aportar la formulacion de politicas publicas y estrategias empresariales sostenibles
[56]- [47].
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3.3.7.5.Contribucion a la Economia Circular.

La utilizacion de indicadores de sostenibilidad integrados en metales potencializa el proceso de
transformacion hacia la economia circular, aportando métricas claras para el crecimiento y
mejora de los flujos de materiales. El disminuir la huella de carbono y del envio de residuos a
vertederos pone en manifiesto la influencia positiva de practicas de reutilizacion, la mineria
urbana y la logistica inversa en la conservacion del medio ambiente, asi también el empleo

eficiente de los recursos [28]- [52].
3.3.8. Conciencia Ciudadana y Participacion Ciudadana en el Reciclaje.

La conciencia ciudadana y la integracion activa de la poblacion son elementos fundamentales
para el éxito de los sistemas de reciclaje y de la gestion sostenible de residuos. Dada la economia
circular y la logistica inversa, el desempefio de los ciudadanos afecta de manera directa en la
efectividad de los procesos de separacion en origen, recoleccion y valorizacion de materiales
reciclables, incluidos los metales. Por tal motivo, el fortalecimiento de una cultura ecoldgica 'y
el impulso de la participacion ciudadana son factores determinantes y claves para optimizar el

impacto medioambiental y social de las tecnicas de reciclaje [21, 48].

3.3.8.1.Ciudadana en el Reciclaje.

3.3.8.1.1. Conciencia Ciudadana.

La conciencia ciudadana en materia de reciclaje tiene que ver con el nivel de conocimiento,
actitudes y valores que estan presentes en los individuos frente a la gestion apropiada de los
residuos y su impacto ambiental. La definicion abarca la comprension de los beneficios del
reciclaje, minimizacion de la generacion de residuos para vertederos y la preservacion del

medio ambiente mediante la reutilizacion y recuperacion de materiales [28].

Con un alto nivel de conciencia ambiental se integra con practicas mas responsables de
separacion de residuos en origen, lo cual incrementa la excelencia de los materiales reciclables

y mejora la eficiencia de los mecanismos de gestion de residuos [52].
3.3.8.1.2. Educacion Ambiental como Herramientas Clave.

La educacion ambiental ejerce rol fundamental en la capacitacion a la ciudadania. Programas
educativos, campafias de sensibilizacion y estrategias de comunicacion publica permiten

sensibilizar a los habitantes la necesidad imperiosa de reciclar y los impactos positivos que
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genera en el ambiente y la sociedad. En investigaciones actuales demuestran que la educacion
ambiental continua influye de manera positiva en el comportamiento proambiental y en la

integracion de habitos responsables dentro de los habitantes. [58, 59].
3.3.8.1.3. Participacion ciudadana en los sistemas de reciclaje

En este punto la participacion de la ciudadania aporta de forma significativa al mantener una
clasificacion adecuada de los desechos con la finalidad de reducir la contaminacion por los

mismos e incrementa el valor econémico [57].
Responsabilidad compartida

La gestion sostenible de desechos se sustenta en el fundamento de responsabilidad compartida,
en el cual ciudadanos, gobiernos locales, empresas y organizaciones sociales participan de
manera conjunta. La integracion de la ciudadania en las acciones tomadas y en la
implementacion de programas de reciclaje fortalece la aceptacion social de estas iniciativas y

mejora su efectividad a largo plazo [51].
Impacto social y ambiental

Cuando la poblacién interviene en el tema de reciclaje garantiza un impacto positivo en &mbito

social y ambiental; los beneficios se pueden detallar de la siguiente forma:

e Aumento en la tasa de reciclaje
e Minimizacion de los residuos en vertederos
e Mantiene la calidad de vida

e Fortalece la concientizacion de responsabilidad.

Estos beneficios refuerzan el rol de la ciudadania como actor clave en la transformacion

orientada a sistemas de crecimiento responsable y el sistema econémico cerrado [21]- [52].
3.3.8.1.4. Conciencia ciudadana y economia circular

La conciencia y participacion ciudadana son principios basicos del sistema econdmico de ciclo
cerrado, ya que permiten cerrar los ciclos de materiales y maximizar el aprovechamiento de

recursos. En el caso del reciclaje de metales, la colaboracion activa de la poblacion facilita la
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implementacion de sistemas de gestion de retorno eficaces y contribuye a la reduccion de

impactos ambientales asociados a la produccion y disposicion de materiales [28, 57].
Formacion de recicladores y su rol en la cadena inversa.

La cadena inversa constituye un elemento clave dentro de los sistemas de logistica inversa y
economia circular, al permitir la recuperacion de insumos y productos desde el lugar de uso
hacia procesos de recuperacion, reciclaje o disposicion final adecuada. Entorno a lo anotado,
los recicladores cumplen una funcion esencial, puesto que actian como el primer eslabon en la
recoleccion, clasificacion y acondicionamiento de residuos, especialmente en el caso de
materiales reciclables como los metales. La formacion y capacitacion de los recicladores resulta
esencial para optimizar la productividad operativa, la calidad de los materiales recuperados y

las condiciones sociales y laborales de este sector [21, 28].
Rol de los recicladores en la cadena inversa

Los recicladores participan activamente en diversas etapas de la cadena inversa, entre las que

destacan:

e Recoleccidn de residuos reciclables
e (lasificacion de los materiales
e Tratamiento de los residuos

e Abastecimiento de materiales

La contribucion directa a la minimizacidon de desechos en los vertederos estos son redirigidos a
los diferentes procesos industriales potenciando la gestion de logistica inversa y el reciclaje

[57].
3.3.8.1.5. Importancia de la formacion de recicladores

Mejora de la eficiencia y calidad del reciclaje

La formacioén técnica de los recicladores permite optimizar las etapas de seleccion y
segregacion de desechos, incrementando la pureza de los materiales recuperados y reduciendo
la contaminacion de los flujos reciclables. En el caso de los metales, una correcta identificacion
y separacion mejora significativamente su valor econdomico y su viabilidad para el reciclaje

industrial [52].
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Seguridad y condiciones laborales

La formacién de recicladores es un elemento principal para mejorar la proteccion y salud
ocupacional. El manejo inadecuado de residuos metalicos puede implicar riesgos fisicos y
quimicos, por lo que la formacion sobre el uso de elementos de proteccion personal y en

practicas seguras de trabajo resulta fundamental para reducir accidentes laborales [51].
3.3.8.1.6. Formacion de recicladores y desarrollo social
Inclusion social y formalizacion

La capacitacion de recicladores favorece la inclusion social y la formalizacion de su actividad
dentro de los modelos de administracion de desechos. La integracion de recicladores informales
en programas de formacion y certificacion contribuye a mejorar sus condiciones laborales, el
acceso a beneficios sociales y el reconocimiento de su labor como un servicio ambiental

esencial [60].
Impacto econémico local

En este aspecto hay que tomar en cuenta la profesionalizacion de los recicladores ya que
generan empleo, mejora los ingresos y mantiene una cadena inversa estructurada dando lugar a
la minimizacion de los costos en gestion municipal de residuos esta manera promueve el

desarrollo en los mercados [28, 52].

En este sentido, los recicladores capacitados se convierten en agentes estratégicos para la

integracion efectiva de politicas de gestion de residuos y logistica inversa [21]- [57].
3.3.9. Aspectos economicos

El modelo de gestion de logistica inversa en las empresas busca la optimizacion en la gestion
de los metales y desechos de los mismos minimizando los costos de adquisicion e

incrementando el progreso econdmico de las entidades
3.3.9.1.Clasificacion de materiales

La clasificacion y separacion de materiales reciclables (acero, perfiles metalicos, sobrantes de
construccidn) es esencial para maximizar la reutilizacion y reducir desperdicios. Este proceso
incluye:
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e Mano de obra para la separacion y control de calidad
e Equipos de clasificacion y herramientas para el mismo

e Centro de acopio para almacenamiento temporal

Los estudios actuales han identificado que la clasificacion puede generar un ahorro del 10 al

15% al adquirir materiales [62].
3.3.9.2.Energia
El consumo energético en logistica inversa proviene principalmente de:

e Operacion de los dispositivos destinados al traslado y manejo de insumos.
¢ Funcionamiento perteneciente a la maquinaria de procesamiento o compactacion.

e [luminacion y acondicionamiento de centros de almacenamiento.

Estudios muestran que optimizar la energia utilizada en logistica inversa puede reducir hasta un

12% los costos operativos totales en empresas de construccion [63].
3.3.9.3.Sintesis de costos operativos

En conjunto, los costos operativos de transporte, clasificacion y energia deben ser evaluadas
mediante un presupuesto detallado y analisis de sensibilidad, considerando variaciones en
precio del combustible, salarios y tarifas de energia. Este andlisis permite proyectar el retorno

de la inversion y definir estrategias para minimizar gastos sin afectar la eficiencia del sistema.

3.3.9.3.1. Rentabilidad del reciclaje de metales: margenes de ganancia y barreras

economicas

La rentabilidad del reciclaje de metales constituye entre los principales incentivos econdmicos
para la implementacion de gestion de retorno en empresas constructoras como Servicios de
Ingenieria Estructural (SIE). En el sector de estructuras metalicas, los residuos generados
principalmente acero y perfiles metalicos representan una oportunidad para recuperar valor

econdmico, reducir costos de produccion y mejorar la competitividad empresarial.
Margenes de ganancia del reciclaje de metales

El reciclaje de metales permite obtener ingresos directos mediante la venta de residuos o la

reutilizacion interna de materiales recuperados. Las cantidades que se logran captar como
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ganancia tienen dependencia del material que se esté manejando, el volumen y el comercio del

sector.

En lo referente al acero, que es el material predominante en SIE, estudios recientes indican que
el reciclaje puede generar margenes de ganancia netos entre el 10% y 25%, considerando los
costos operativos asociados a recoleccion, clasificacion y transporte [64]. Ademas, la
reutilizacion interna de sobrantes metalicos reduce la compra de materia prima, lo que

incrementa indirectamente la rentabilidad del proceso.

Asimismo, el reciclaje de metales consume menos energia que la produccion de materiales
virgenes, lo que se traduce en ahorros econdémicos adicionales y mejora la eficiencia global del

sistema productivo [65].
Barreras econdmicas del reciclaje de metales

A pesar de su potencial rentabilidad, el reciclaje de metales enfrenta diversas barreras

economicas que pueden limitar su implementacion efectiva:

e Variabilidad en los precios del mercado de metales reciclados, lo que genera
incertidumbre en los ingresos.

e Costos iniciales de infraestructura, como areas de acopio, equipos de clasificacion y
adecuacion de espacios.

e QGastos de transporte, especialmente cuando los centros de reciclaje se encuentran
alejados de la obra.

e Falta de economias de escala, en especial en empresas medianas, lo que reduce la

rentabilidad en volimenes pequefios [66].

Estas barreras requieren una adecuada planificacion financiera y el uso de andlisis costo-

beneficio para asegurar que el reciclaje de metales sea econdmicamente viable.
3.3.9.4.Evaluacion economica y sostenibilidad

La rentabilidad del reciclaje de metales debe evaluarse de forma integral, estimando no
unicamente los ingresos directos, ademas los ahorros de funcionamiento y beneficios
inmediatos, como el refuerzo en la identidad institucional y la adherencia a la legislacién en

materia ambiental. Por tal razon, la logistica inversa se consolida como una estrategia que
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combina rentabilidad econémica y sostenibilidad, alineandose con las tendencias actuales del

sector de la construccion.
3.3.9.4.1. Incentivos econémicos y politicas de apoyo a la economia

La implementacion del modelo de gestion cerrado y reciclaje de metales en la industria de la
edificacion se ve fortalecida por la existencia de incentivos econdémicos y politicas publicas,
cuyo objetivo es promover la economia circular, la responsabilidad organizacional y el manejo
eficiente de los recursos. En el caso de la empresa Servicios de Ingenieria Estructural (SIE),
estos mecanismos representan una oportunidad para mejorar la viabilidad econémica de la

propuesta de gestion.
Incentivos econdmicos para la logistica inversa

Los incentivos econdémicos buscan reducir la carga financiera asociada a la adopcion de

practicas sostenibles. Entre los mas relevantes para empresas constructoras se destacan:

e Beneficios tributarios, como deducciones o exoneraciones fiscales por inversiones en
tecnologias limpias, reciclaje y gestion ambiental.

e Subsidios y créditos preferenciales, orientados a la inversidbn en equipamiento,
adaptacion de las instalaciones de acopio y mejora de procesos productivos sostenibles.

e Incentivos por reduccion de residuos, que premian a las empresas que disminuyen la

n{umero de desechos trasladados para su eliminacion.

Estudios recientes indican que la aplicacion de incentivos econdémicos puede reducir entre un
10% y 30% los costos iniciales de implementacion de sistemas de logistica inversa, mejorando

el retorno de la inversion [21].
Politicas publicas de apoyo a la economia circular

Las politicas de apoyo al modelo de gestion cerrada promueven la reutilizacion, el reciclaje y
la valorizacion de residuos como parte del desarrollo econémico sostenible. Estas politicas

incluyen:

e Normativas que fomentan el reciclaje de materiales metéalicos y la disminuciéon en la
utilizacion de insumos de origen primario.
e Programas gubernamentales de apoyo a pequeiias y medianas empresas (PYMES) para

la incorporacion de acciones responsables.
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e Estrategias nacionales y regionales encaminadas a la produccion limpia y la

administracion total de desechos.

En el sector de la construccidn, estas politicas buscan mejorar la competitividad empresarial sin
comprometer el desarrollo econdémico, en concordancia con las metas de crecimiento

responsable [67].
Barreras para el acceso a incentivos

A pesar de los beneficios, existen limitaciones que pueden dificultar el acceso a incentivos

economicos, tales como:

e Procesos administrativos complejos.
e Falta de informacion o asesoramiento técnico.

e Requisitos financieros o legales que no todas las empresas pueden cumplir.

3.3.9.4.2. Relacion con la sostenibilidad economica.

Los incentivos econdmicos y las politicas de apoyo fortalecen la sostenibilidad econémica de
la logistica inversa al disminuir riesgos financieros y fomentar inversiones responsables. En
este contexto, la propuesta de gestion para SIE se alinea con un modelo empresarial que integra

eficiencia econdmica, responsabilidad ambiental y desarrollo local.
3.3.10. Tecnologia e Innovacion

La adaptacion de tecnologia y la implementacion de procesos que innovan se han transformado
en detalles de suma importancia para mantener competitividad en el mercado, inteligencia
operacional y garantia para la organizacion. En el campo de la LI, la incorporacion de IoT ayuda
a la mejora en la gestion de rotacion inversa de recursos, desechos y propiedades en final de su
ciclo optimo de servicio, beneficiando la elevacion en su costo econdmico y la reduccion en la

afectacion al medio ambiente.

La IoT que se enfoca a la LI porque sostiene la utilizacion de instrumentos digitales, sistemas
con automatizacion asi como aplicaciones inteligentes para ordenamiento, desarrollo y manejo
de forma eficaz en el reciclado, clasificado, re-utilizado, acopio y administracién de residuos.
Para los sectores de la industria como son las constructoras de estructuras de metal, la
implementacion de tecnologia vanguardista resulta ser de mucha importancia por cuanto existe

una alta cantidad de residuos que se generan y que son potencialmente recuperables.
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3.3.10.1. Incorporacion de tecnologia en el area de materiales reciclables.

La tecnologia de las Cosas (IoT,) se entiende como una cadena de insumos enlazados por
dispositivos de control, software y técnicas en comunicado que permiten la captacion y el
intercambio con data en tiempo real. En el modelo de gestion de retorno perfeccionar la gestion
de desechos y materiales reciclables, especialmente en centros de acaparamiento y reciclaje

industrial.

La aplicacion de IoT en los centros de materiales reciclables permite optimizar la eficiencia
operativa, el seguimiento de los materiales, de una excelente gestion de existencias y gestion
de toma de acciones basada en datos, ayudan a la sostenibilidad ambiental y a la economia

circular [68].
3.3.10.1.1. IoT como instrumento tecnoloégico en la administracion de desechos

Las areas donde se practica reciclaje plantean una accidon importante en la LI, ya que sostienen
tareas receptivas, clasificado, acopio y entrega de residuos con valor. La implementacion de
tecnologias IoT en estos centros facilita la automatizacion y el monitoreo continuo de los

procesos operativos [69].

Mediante el uso de sensores inteligentes, etiquetas RFID y dispositivos conectados, es posible
clasificar el material reciclable, medir volimenes, controlar el peso y reconocer el estado de los
materiales en tiempo real. Esta informacidn facilita optimizar la planificacion logistica y

disminuir errores asociados a la gestion manual de inventarios [70].

También, los sistemas [oT permiten integrar la informacién del centro de reciclaje con otros
actores de la cadena logistica inversa, como empresas creadoras de desechos, transportistas y

plantas de reciclaje, potenciando la coordinacion y eficacia del sistema [71].
3.3.10.1.2. Monitoreo y control mediante sensores [oT

Una de las principales aplicaciones del IoT en las plantas de materiales reciclables es el
seguimiento en tiempo real de la circulacion de materiales. Los sensores pueden calcular
variables por ejemplo nivel de llenado de contenedores, peso de materiales reciclables,

condiciones ambientales y direccion de los activos logisticos [72].
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Este monitoreo continuo permite mejorar el uso del espacio, prever la saturacion de
contenedores y planificar de manera eficaz las rutas de recoleccion y despacho. Ademas, el
acceso a datos en tiempo real ayuda a la disminucion de egresos operativos y al aumento de la

productividad del centro de reciclaje [73].

Respecto a los materiales metalicos, como los utilizados en la construccién de estructuras
metalicas, el IoT proporciona la identificacion de materiales reutilizables y reciclables,
originando una excelente recuperacion de valor y reduciendo la generacion de desechos no

aprovechables.
3.3.10.1.3. [oT y seguimiento en la LI

El seguimiento es complicado en el sistema de control de retorno.La implementacion de IoT
ayuda con registros de origen, traslado, proceso y llegada a su destino de los materiales,

garantizando la transparencia y confiabilidad de la informacién [74].

El uso de tecnologias como RFID y plataformas digitales conectadas facilita el control de las
fases de vida de los insumos reciclables, lo cual resulta fundamental para cumplir con
normativas ambientales, auditorias y estdndares de sostenibilidad. Ademas, la trazabilidad
mejora la adopcion de acciones objetivas relacionadas con la reutilizacion, reciclaje o

disposicion final de los materiales [75].
3.3.10.1.4. Impacto del 10T en la sostenibilidad y economia circular

La implementacion del [oT en los centros de materiales reciclables aporta inmediatamente a los
fundamentos de responsabilidad y economia circular. En el momento de incrementar la eficacia
de los procedimientos de recuperacion y reutilizacion, se reduce la utilizacion de insumos

primarios y se minimiza consecuencias ecoldgicas de las operaciones del sector industrial [76].

Diversos estudios sefialan que el uso de IoT en la administracion de desechos y materiales
reciclables permite reducir emisiones de gases contaminantes, optimizar el manejo de insumos
y mejorar el desempeno ambiental de las organizaciones [77]. En este sentido, el IoT se
posiciona como una tecnologia habilitadora para el desarrollo de sistemas de logistica inversa

sostenibles.

Manufactura aditiva y ecodisefio en procesos de reutilizacion
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En el fabricado por adhesion (MA), conocida como impresion 3D, a nacido como un método
innovador, ayudando a la producciéon de objetos en 3D desde un origen digital, a través de la

construccion de capa por capa, mediante la suma progresiva por pegado de material diluido.

Este método a ganado importancia en varios campos de la industria por cuanto otorga facilidad
en la creacion de objetos previamente disefiados y personalizados que son aprovechados

reduciendo asi los desechos.

Manufactura aditiva como herramienta de reutilizacion

La fabricacion por adicién de material aditiva facilita elaborar las piezas a partir de insumos
reciclados o reutilizados, lo que contribuye significativamente a la disminucién de desechos
industriales y mantener los recursos. A diferencia de los métodos de producciones
convencionales, que a menudo originan eminentes cantidades de desechos, la MA permite crear

componentes de manera mas precisa, utilizando solo la cantidad de material necesario [78].

En el &mbito de la gestion de retorno, la fabricacion con adicion por capas ofrece la posibilidad
de recuperar materiales reciclables y reutilizarlos para la fabricacion de nuevos productos, lo
que promueve la economia circular. Por ejemplo, los plasticos reciclados o las aleaciones
metalicas recuperadas sirven como insumos para la produccion mediante tecnologia de
impresion 3D, reduciendo asi la necesidad de recursos virgenes y finalizando las etapas de vida

del producto [79].

Esta capacidad de utilizar materiales reciclados no solo mejora la sostenibilidad, sino que
también proporciona una forma de optimizar los costos en sectores industriales como la
construccion y la fabricacion de estructuras metalicas. Mediante el uso de la MA, las empresas
pueden fabricar piezas personalizadas a partir de materiales reciclados, potenciando el uso

repetido de recursos y mitigando el impacto ecoldgico [80].
Ecodiseno en la manufactura aditiva

El ecodisefio se refiere al proceso de disefiar productos evaluando cada fase de su ciclo de vida,
con la intencién de minimizar su impacto ambiental. En combinacién con la manufactura
aditiva, el ecodisefio ofrece una metodologia eficaz para crear productos que sean mas

sostenibles desde su concepcion, fabricacion, uso y disposicion final [81].
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El ecodisefio en manufactura aditiva implica la creacion de productos optimizados para su
reciclaje o reutilizacion, reduciendo el desperdicio de material y energia durante todo el proceso
de fabricacion. Esta practica promueve la aplicacion de recursos reciclables y de degradacion
natural, ademas de priorizar la durabilidad y reparabilidad de los productos, caracteristicas

esenciales para la sostenibilidad [82].

En el contexto de la reutilizacion, el ecodisefio también juega un papel fundamental al permitir
la creacion de insumos modulares o desmontables que pueden ser facilmente desensamblados
para su reciclaje o reutilizacion, lo que facilita los procedimientos de gestion de retorno y

mejora la eficiencia de los centros de reciclaje y fabricacion de productos reciclados [83].
Aplicacion de la manufactura aditiva y ecodisefio en sectores industriales

En sectores como la construccion de estructuras metalicas, la manufactura aditiva y el ecodisefio
representan una oportunidad para transformar los procesos tradicionales de fabricacion,
promoviendo el reciclaje de materiales y la minimizacion de desechos. La impresion 3D en
metal, por ejemplo, permite la creacion de componentes metalicos a partir de materiales

reciclados o incluso desechos de produccion [84].

La integracion del ecodisefio en la fabricacion aditiva facilita generar piezas con disefios
complejos que, de otra manera, no resultarian factibles mediante técnicas tradicionales. Estas
piezas, al estar disefiadas para ser facilmente desmontables y reciclables, pueden ser
reincorporadas al ciclo de vida del producto alcanza el fin de su ciclo de vida, disminuyendo la

demanda de recursos virgenes y disminuyendo el volumen de desechos generados [85].

Ademas, la fabricacion descentralizada que permite la manufactura aditiva también puede
ayudar a disminuir las emisiones de CO: derivadas de la movilizacion de materiales y
productos, ya que las piezas pueden fabricarse localmente a partir de materiales reciclados o
recuperados, lo que permite un uso eficiente de los recursos y reduce las repercusiones

ambientales [86].
Ventajas y desafios de la manufactura aditiva y ecodisefio en reutilizacién

La combinaciéon de manufactura aditiva y ecodisefio presenta una serie de ventajas que son
cruciales para la sostenibilidad industrial. Dentro de esta se destacan la disminucion de la huella

de carbono, la reduccion de residuos y la optimizacion del uso de materiales y la creacion de
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productos mas duraderos y reparables [87]. Ademas, el uso de materiales reciclados y la
posibilidad de producir componentes bajo demanda permiten reducir significativamente los

costos de produccion y almacenamiento.

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, se presentan retos relacionados con la adopcion de estas
tecnologias, como la falta de normativas estandarizadas para el uso de materiales reciclados en
manufactura aditiva, la calidad variable de los materiales reciclados y las limitaciones técnicas
en cuanto a la resistencia y propiedades mecanicas de las piezas fabricadas [88]. Estos desafios
requieren una mayor investigacion y desarrollo orientadas a optimizar la viabilidad técnica y
econdmica de la manufactura aditiva como una soluciéon sostenible en la produccion y

reutilizacion de materiales.
3.3.10.1.5. Automatizacion en clasificacion y separacion de metales

La automatizacién en clasificacion y separacion de metales se refiere a la aplicacion de
tecnologias avanzadas para perfeccionar la eficacia y precision en los procesos de segregacion
de metales en centros de reciclaje y plantas industriales. En el contexto de la logistica inversa,
donde los materiales metalicos recuperados de productos en fin de vida deben ser clasificados
y separados adecuadamente, la automatizacion desempefia un papel clave en la mejora de estos
procesos. La clasificacion y separacion automatica de metales no solo incrementa la eficacia
operativa, sino que asimismo ayuda a la sostenibilidad al mejorar la calidad de los materiales

reciclados.
3.3.11. Impacto en la sostenibilidad y economia circular

La automatizacion en la clasificacién y separacion de metales contribuye directamente a la
sostenibilidad y al modelo de economia circular, ya que permite una mayor recuperacion de
materiales reciclables, disminuye la necesidad de obtencion de materia prima no reciclada y
minimiza el desperdicio de materiales. La optimizacion de estos procesos también ayuda a
reducir el efecto medioambiental de las operaciones de la industria, contribuyendo a la

reduccion de la huella de carbono y al aprovechamiento eficaz de los recursos [86].

En particular, la automatizacion mejora la eficiencia energética de los procesos de reciclaje, ya
que los sistemas automatizados son mas precisos en la separacion de metales, lo que minimiza

el gasto de energia y la cantidad de desechos no reciclables. Al aumentar la calidad de los
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metales reciclados, estos pueden ser reincorporados al ciclo de produccion, lo que reduce la

necesidad de fabricar nuevos metales a partir de materias primas [87].
3.3.11.1. Desafios y perspectivas futuras

A pesar de las ventajas de la automatizacion en la clasificacion de metales, existen varios
desafios que deben abordarse para su implementacion generalizada. Entre ellos se incluyen los
altos costos iniciales de los equipos automatizados, la necesidad de formacion especializada
para operarios y la complejidad de la integracion de diversas tecnologias de automatizacion
[88]. Ademas, la calidad de los metales reciclados puede verse afectada por la presencia de

contaminantes, lo que requiere soluciones innovadoras en los sistemas de clasificacion.

A medida que avanza la tecnologia, se prevé que la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje
automatico desempeiien un papel clave en la optimizacion de los procesos de clasificacion,
permitiendo que los sistemas aprendan y se adapten a nuevas condiciones y tipos de materiales
[89]. La integracion de big data también permitira mejorar la trazabilidad y gestion de los

metales reciclables, optimizando la logistica inversa.
3.3.11.2. Sistemas de trazabilidad digital para materiales reciclados.

La trazabilidad digital se refiere al proceso de seguimiento y registro de la informacién de un
producto o material a lo largo de su de vida util mediante el empleo de tecnologias digitales. En
el marco del reciclaje y la logistica inversa, los sistemas de trazabilidad digital permiten
gestionar de manera eficiente los flujos de materiales reciclados, garantizando su origen,
transformacion, y destino final. Estos sistemas son esenciales para mejorar la transparencia, la
eficiencia operativa y el acatamiento de normativas ambientales en el reciclaje de materiales,
especialmente en sectores industriales como la construccion de estructuras metélicas, donde los

metales reciclados son cruciales para la sostenibilidad y la economia circular.
3.3.11.2.1. Importancia de la trazabilidad en los materiales reciclados

La trazabilidad digital en el reciclaje de materiales tiene un impacto significativo en varias
areas, tales como la gestion de desechos, la claridad en los procesos de red de abastecimiento,
y la verificacion del cumplimiento normativo. Los sistemas de trazabilidad permiten obtener

informacion precisa y en tiempo real sobre el origen, estado y destino de los materiales
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reciclados, lo que facilita su gestion y clasificacion eficiente dentro de los centros de reciclaje

[90].

Ademas, la trazabilidad contribuye a mejorar la calidad de los materiales reciclados al
garantizar que los materiales recuperados cumplen con los estandares requeridos para su
reutilizacion en nuevos procesos de produccion [91]. También facilita el seguimiento de los
materiales a lo largo de la cadena de suministro, asegurando que no se pierdan o se mezclen

con otros desechos no reciclables, lo que mejora la eficiencia del sistema de reciclaje [92].
3.3.11.2.2. Tecnologias de trazabilidad digital.

Los sistemas de trazabilidad digital para materiales reciclados utilizan diversas tecnologias que
permiten identificar, registrar y rastrear los insumos, en lapso de las etapas del ciclo del
producto. Entre las tecnologias mas comunes se encuentran los cddigos QR, RFID

(identificacion por radiofrecuencia), y blockchain.

o (Cddigos QR: Son utilizados ampliamente para etiquetar materiales reciclables, lo que
permite a los operadores y sistemas automatizados escanearlos rapidamente y acceder a
la informacion relevante. Esta tecnologia es especialmente util en centros de reciclaje
donde se maneja un alto volumen de materiales y es necesario mantener un registro
preciso de cada uno [93].

e RFID: Los sistemas RFID permiten un seguimiento mas detallado y a distancia de los
materiales reciclados. Los tags RFID pueden ser integrados en los contenedores o
directamente en los materiales, proporcionando investigacion inmediata sobre su
ubicacion y estado, incluso en entornos donde el escaneo de cddigos QR no es practico
[94].

e Blockchain: Esta tecnologia se utiliza para garantizar la transparencia y la seguridad en
la transferencia de datos a lo largo de la cadena de reciclaje. Blockchain permite
registrar todas las transacciones relacionadas con los materiales reciclados de manera

inmutable, lo que asegura la trazabilidad desde el origen hasta el destino final [95].

3.3.11.2.3. Beneficios de los sistemas de trazabilidad digital.

La implementacion de sistemas de trazabilidad digital en los procesos de reciclaje ofrece

numerosos beneficios para las empresas y el medio ambiente. Estos beneficios incluyen:
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Mejora de la eficiencia operativa: La trazabilidad digital permite una gestion mas
eficiente de los materiales reciclados, reduciendo tiempos de espera y mejorando la
asignacion de recursos dentro de los centros de reciclaje. La automatizacion de la
recopilacion de datos elimina errores humanos y optimiza la logistica [96].
Cumplimiento de normativas ambientales: Los sistemas de trazabilidad digital permiten
a las empresas demostrar que estdn cumpliendo con las normativas ambientales locales
e internacionales, lo cual es crucial en la gestion de desechos y materiales reciclados.
Esto es particularmente importante en sectores donde el reciclaje es una obligacion
legal, como en la construccion [97].

Transparencia y confianza: Al proporcionar una fuente confiable de datos en relacion a
la generacion y destino de los materiales reciclados, los sistemas de trazabilidad digital
mejoran la confianza de los consumidores, reguladores y otras partes interesadas en los
procesos de reciclaje de la empresa. Esta transparencia también facilita la creacion de

alianzas estratégicas con otras empresas del sector [98].

3.3.11.2.4. Desafios en la implementacion de trazabilidad digital.

A pesar de los beneficios, existen varios desafios asociados a la integracion de sistemas de

monitoreo digital en el reciclaje de materiales. Entre los retos mas relevantes se encuentran:

Costos iniciales de implementacion: Los sistemas de trazabilidad digital requieren
inversiones significativas en infraestructura, como la instalacion de sensores RFID,
escaneres, y plataformas de software para gestionar los datos. Esto puede ser un
obstaculo para empresas pequefias o medianas [99].

Integracion con sistemas existentes: Integrar nuevos sistemas de trazabilidad digital con
las plataformas de gestion y los procesos existentes en los centros de reciclaje puede
resultar complejo, especialmente en empresas que atin dependen de métodos manuales
para gestionar los materiales reciclables [100].

Proteccion de datos: La gestion de grandes cantidades de informacion sobre los
materiales reciclados requiere asegurar la proteccion seguridad y confidencialidad
especialmente de la investigacion, especialmente cuando se utiliza tecnologia como
blockchain. Esto puede implicar desafios técnicos y regulatorios, especialmente en

términos de acceso y manejo de datos sensibles [101].

3.3.11.2.5. Futuro de la trazabilidad digital en el reciclaje.
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El futuro de la trazabilidad digital en el reciclaje esta estrechamente vinculado con el desarrollo
de tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT), inteligencia artificial (IA) y big data. Estas
tecnologias permitiran una gestion mas inteligente y automatizada de los materiales reciclables,
optimizando los procesos de clasificacion, separacion y distribucion, y haciendo posible un

reciclaje de precision [102].

La aplicacion de sistemas de monotitorizacion digital con plataformas de gestion inteligente
puede transformar el reciclaje en un proceso aun mas eficiente y sostenible, permitiendo una
mayor reutilizacion de materiales, mejorando el desempefio ambiental y contribuyendo a una

economia circular mas efectiva [103].
3.3.11.3. Estudios de logistica inversa en la industria metalmecanica.

La industria metalmecanica se caracteriza por el uso intensivo de metales como acero, aluminio
y cobre, ademads del origen significativo de desechos so6lidos industriales, piezas defectuosas y
sobrantes de produccién. En este contexto, la logistica inversa ha adquirido un papel relevante
como estrategia para gestionar de manera eficiente los flujos reversos de materiales, con el fin

de recuperar valor econdmico, reducir costos operativos y minimizar impactos ambientales.

Diversos estudios académicos y técnicos han analizado la aplicacion de la logistica inversa en
la industria metalmecénica, destacando su contribucion a la sostenibilidad, la competitividad

empresarial y la transformacion orientada a los disefios de gestion economia cerrada.
3.3.11.4. Enfoque de la logistica inversa en la industria metalmecanica.

La gestion de retorno en la industria metalmecdnica se centra principalmente en la
reintegracion, reuso de materiales metalicos provenientes de procesos productivos y de
productos al final de su vida 1til. Segln la literatura reciente, estos procesos permiten reducir

la dependencia de materias primas virgenes y optimizar el uso de recursos disponibles [104].

Estudios realizados en plantas metalmecanicas indican que la implementacion de sistemas
formales de logistica inversa mejora la eficiencia en la gestion de desechos metalicos, facilita
la clasificacion de materiales y contribuye a una mayor trazabilidad de los flujos de retorno
[105]. Asimismo, se evidencia que las empresas que adoptan practicas de logistica inversa

presentan una reduccion significativa en los costos asociados a la disposicion final de desechos.

3.3.11.5. Resultados de estudios empiricos en empresas metalmecanicas.
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Investigaciones empiricas desarrolladas en empresas del sector metalmecanico demuestran que
la logistica inversa permite recuperar un alto porcentaje de materiales metalicos con valor
comercial, los cuales pueden ser reincorporados a los procesos productivos o comercializados

como materia prima reciclada [106].

Algunos estudios de caso senalan que la correcta gestion de los desechos de produccion puede
representar entre el 10 % y el 25 % de ahorro en costos de materiales, dependiendo del nivel de
automatizaciéon y control implementado [107]. Estos resultados evidencian el potencial

econdmico de la logistica inversa como herramienta de gestion estratégica.

Ademas, se ha identificado que la integracién de tecnologias digitales, como sistemas de
informacion logistica y herramientas de trazabilidad, mejora la eficiencia de los procesos de

retorno y clasificacion de materiales en la industria metalmecanica [108].

3.3.11.6. Logistica inversa y sostenibilidad en la industria metalmecanica.

La literatura cientifica resalta que la gestion de retorno es un elemento esencial para el
desarrollo sostenible de la industria metalmecanica. Los estudios destacan que la recuperacion
y el reuso de metales contribuyen a la reduccion de liberacion de gases de consecuencias
invernadero, al ahorro energético y a la disminucion de la extraccion de recursos naturales

[109].

Asimismo, la aplicacion de modelos de logistica inversa facilita la observancia de leyes en
materia ambientales y lineamientos internacionales relacionados con la gestion de desechos
industriales. En este sentido, la logistica inversa se posiciona como una estrategia alineada con

las politicas de responsabilidad ambiental y produccion mas limpia [72].
3.3.12. Tendencias identificadas en los estudios recientes.

Los estudios més recientes sobre logistica inversa en la industria metalmecénica destacan una
tendencia hacia la digitalizacion y automatizacion de los procesos. La incorporacion de

tecnologias de la Industria 4.0, como IoT, inteligencia artificial y sistemas de trazabilidad
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digital, ha sido identificada como un factor clave para mejorar la eficiencia y control de los

flujos inversos [110].

Otra tendencia relevante es la integracion de la logistica inversa con modelos de economia
circular, donde los desechos metalicos son considerados recursos estratégicos. Los estudios
coinciden en que este enfoque permite transformar la gestion de desechos en una oportunidad

de generacién de valor econdmico y ambiental [22].
3.3.12.1. Experiencias internacionales en recuperacion de metales.

La recuperacion de metales constituye una practica estratégica a nivel internacional para
minimizar el uso de recursos naturales, reducir los impactos ambientales y fortalecer la
competitividad industrial. En paises con sectores metalurgicos y metalmecanicos desarrollados,
la recuperacion de metales se integra a la logistica inversa mediante politicas publicas,
tecnologias avanzadas y modelos de economia circular. El andlisis de experiencias
internacionales permite identificar buenas practicas, tecnologias aplicables y enfoques de

gestion que pueden adaptarse a contextos locales.

3.3.12.1.1. Experiencias en paises de la Union Europea.

La Unioén de Paises Europeos se ha posicionado como referente en la recuperacion de metales,
impulsada por directivas ambientales y estrategias de economia circular. Paises como Alemania,
Suecia y los Paises Bajos han implementado sistemas avanzados de reciclaje de metales,
basados en la separacion automatizada, trazabilidad digital y responsabilidad extendida del

productor [13].

En Alemania, la industria metalurgica ha incorporado procesos de recuperacion de acero y
aluminio con altos niveles de eficiencia, logrando tasas de reciclaje superiores al 85 %. Estas
experiencias destacan la integracion entre centros de reciclaje, industrias manufactureras y
sistemas logisticos inversos bien estructuos [111]. Asimismo, el uso de tecnologias de
clasificacion automatizada y control digital ha facilitado optimizar la fiabilidad de los metales

recuperados y reducir costos operativos.

Experiencias en Asia
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En Asia, paises como Japon y China han desarrollado modelos innovadores de recuperacion de
metales, motivados por la escasez de recursos naturales y la alta demanda industrial. Japon ha
implementado sistemas de reciclaje de metales altamente tecnificados, con énfasis en la
recuperacion de metales ferrosos y no ferrosos provenientes de desechos industriales € insumos

etapas finales del ciclo de vida [112].

China, por su parte, ha fortalecido su industria de reciclaje de metales mediante la adopcion de
tecnologias de automatizacion, inteligencia artificial y control de calidad, logrando incrementar
significativamente la recuperacion de acero, cobre y aluminio. Estudios internacionales
destacan que la estandarizacion de procesos y la inversion en infraestructura han sido elementos

indispensables para el éxito de estos sistemas [113].

Experiencias en América del Norte.

En Estados Unidos de Norteamérica, especialmente en Estados Unidos y Canada, la
recuperacion de metales se ha consolidado como una actividad econdmicamente rentable y
ambientalmente sostenible. Las empresas del sector metalmecanico han adoptado sistemas de
logistica inversa que permiten la recuperacion de desechos metélicos y su reincorporacion a los

procesos productivos [114].

En Estados Unidos, la industria del reciclaje de metales ha incorporado tecnologias de
separacion magnética, sensores Opticos y plataformas digitales para la consecucién de
materiales, lo que ha coadyuvado a perfeccionar la efectividad y trazabilidad en la recuperacion
de metales. Estas experiencias evidencian relevancia de la cooperacion entre las instituciones

publicas y privadas para el crecimiento de sistemas de reciclaje eficientes [115].
Experiencias en América Latina.

En paises latinoamericanos como Brasil, Chile y México han avanzado en la implementacion
de sistemas de recuperacion de metales, aunque con distintos niveles de desarrollo. Brasil
destaca por su industria de reciclaje de acero y aluminio, apoyada en politicas de sostenibilidad

y en la participacion activa de la industria metaltrgica [116].

Chile y México han promovido iniciativas orientadas a la recuperacion de metales mediante la
modernizacion de centros de reciclaje y la adopcion gradual de tecnologias de automatizacion
y trazabilidad. Estas experiencias resaltan la importancia de adaptar los modelos internacionales
a las condiciones econdmicas, tecnologicas y normativas de cada pais [117].
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Lecciones aprendidas de las experiencias internacionales.

El analisis de experiencias internacionales en recuperacion de metales permite identificar
elementos comunes que contribuyen al éxito de estos sistemas, tales como la integracion de la
logistica inversa, el uso de tecnologias avanzadas, el apoyo normativo y la concienciacion
ambiental. Asimismo, se evidencia que la recuperacion de metales no solo genera beneficios
ambientales, sino también ventajas econdmicas y competitivas para las empresas del sector

industrial [118].
3.3.12.2. Casos nacionales (Ecuador) en empresas de acero y estructuras metalicas.

En Ecuador, el sector del acero y de las estructuras metalicas desempefia un papel relevante en
el desarrollo de la infraestructura, la construccion industrial y el crecimiento econémico. Este
sector se caracteriza por un alto uso de insumos primarios metalicos y por la generacion de
desechos industriales. En este contexto, la logistica inversa y la recuperacion de metales han
comenzado a ser incorporadas como mecanismos para potencializar la efectividad operacional

y el desempefio ambiental de las empresas.

Diversos estudios y reportes técnicos evidencian que, aunque la implementacion de sistemas
formales de logistica inversa en Ecuador ain se encuentra en una etapa de desarrollo, existen
experiencias relevantes en empresas siderurgicas y metalmecanicas que demuestran su

viabilidad y beneficios.
3.3.12.2.1. Gestion de desechos metalicos en la industria del acero en Ecuador.

Las empresas ecuatorianas dedicadas a la produccion y transformacion del acero han
incorporado précticas orientadas a la recuperacion de desechos metalicos como parte de sus
procesos productivos. Estas practicas incluyen la recoleccion, clasificacion y reutilizacion de
desechos metalicos generados internamente, asi como la adquisicion de desechos proveniente

de otras industrias y del sector de la construccion [119].

Estudios realizados en el sector siderurgico nacional indican que la reutilizacién de desechos
metalicos facilita disminuir el uso de insumos de origen primario y minimizar los egresos
energéticos asociados a la produccion de acero, contribuyendo a una mayor optimizacion de la

productividad y disminucién de la afectacion ecoldgica [120].

Experiencias en empresas de estructuras metalicas.
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Con respecto a las industrias metalicas, la logistica inversa se aplica principalmente en la
gestion de sobrantes de produccion, recortes de acero y piezas defectuosas. Investigaciones
desarrolladas en empresas metalmecanicas ecuatorianas sefialan que la correcta gestion de estos
materiales permite recuperar un porcentaje significativo de desechos metélicos con valor

comercial [121].

Algunas empresas han implementado procedimientos internos para la clasificacion de desechos
metalicos, el almacenamiento temporal y su consecuente reutilizacion o venta a centros de
reciclaje. Estas practicas, aunque en muchos casos no se encuentran formalizadas dentro de un
sistema integral de logistica inversa, representan avances importantes hacia modelos de gestion

mas sostenibles [122].
Rol de los centros de reciclaje y actores locales.

Las instalaciones de reuso de metales ejercen una funcion esencial en la logistica inversa del
sector metalmecénico ecuatoriano. Estos centros actian como intermediarios entre las empresas
generadoras de desechos metalicos y las industrias siderurgicas, facilitando la recuperacion y

valorizacion de los materiales [123].

La literatura nacional destaca que la articulacion entre empresas de estructuras metélicas,
recicladores y siderurgicas es clave para fortalecer los sistemas de recuperacion de metales. Sin
embargo, también se identifican limitaciones relacionadas con la falta de tecnologias
avanzadas, la escasa trazabilidad de los materiales y la ausencia de modelos estandarizados de

gestion logistica inversa [124].

3.3.13. Diagrama de recorrido

Es un diagrama que representa el abastecimiento de las diferentes areas de la planta donde se
remarca con lineas el recorrido del movimiento del material, operarios o equipos de acuerdo a

las actividades que se realizan.
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Tabla 3 Simbologia

Proceso Simbolo

Transporte

Demora

Operacion

Inspeccidn -

operacion

Almacenamiento

Elaborado por: El autor

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Para este punto se toma en cuenta los métodos técnicos, procedimientos de calculo y
herramientas de ingenieria que se aplican para el desarrollo de la propuesta de logistica inversa
en la empresa Servicios de Ingenieria Estructural (SIE). El andlisis contempla la medicion
exacta de desechos, disefio de almacenamiento y evaluacidn economica en base al

levantamiento de informacion realizada en la entidad.

4.1.Diseiio de investigacion y enfoque metodologico

Para la “Propuesta de gestion en logistica inversa para la empresa constructora de estructuras
metalicas “Servicios de Ingenieria Estructural” (SIE) en Latacunga” se desarroll6 a través de
una perspectiva mixta que permite la indagacidon bajo escenarios que presenta la empresa SIE

dando lugar a resultados tanto cualitativos como cuantitativos.

El presente estudio aborda una investigacion de nivel descriptivo propositivo, dado que busca
establecer las propiedades y caracterizar la acumulacion de desechos metalicos en la planta para

detallar el estado actual de los diferentes procesos operativos antes de la intervencion, de tal
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forma garantizar la deteccion de fallas en la red abastecimiento interno. Con este enfoque, el
diagnostico del problema a tratar no se limita solo en el desorden y la pérdida econdémica, sino

que puede evaluar de forma minuciosa el recorrido de los materiales y las areas vulnerables.

4.2.Escenario de la investigacion

4.2.1. Descripcion de la empresa

La empresa SIE Servicios de Ingenieria estructural es una empresa que trabaja con metales,
principalmente hierro y acero. La empresa se concentra en fabricar y ensamblar estructuras
metalicas que contienen un elevado grado de complejidad. Su especialidad es la construccion
de almacenes industriales, casas y edificios a gran escala, transformando perfiles, vigas y placas
de acero en productos de acero. Combina procesos de ingenieria a detalle, tareas de corte,
soldadura y operacion de superficies con procesos y construccion para garantizar que su

produccion sea del mas alto estandar en el proceso de construir.

La organizacion ahora opera sobre la base de la optimizacion de sistemas de produccion. Estos
procesos pueden describirse en el contexto de la cadena de suministro y la logistica de

materiales y son dos de los pilares bésicos de la competitividad.

La logistica inversa, una forma de logistica que se ocupa de la gestion de desechos metélicos,
se ha implementado para retener el valor residual y evitar costos operativos derivados de

pérdidas de produccidon con un enfoque técnico y un proceso econdémico.

4.2.2. Diagnéstico de Procesos

De acuerdo a los datos recolectados en base a un cuestionario realizado a gerencia, se pudo
determinar que la entidad SIE opera bajo un enfoque practico no formalizado, ademas, se
identificé las actividades principales del taller, dentro de la ilustra se puede observar un mapa

de procesos, lo cual es esencial para la verificacion de los puntos criticos
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Mapa de Procesos
Estratégicos

Recepcion de Visita .
N o Entrega y cierre
requerimientos tecnica

e Acabados Perforado Tratamiento Control de "
Metalicos corrosivo calidad = ST

. o Almacenamiento de
Abastecimiento Recepcion .
materiales

Figura 2 Mapa de procesos de SIE

4.2.2.1.1dentificacion del Punto Critico de Generacion de Desechos

Se pudo determinar que la actividad de corte del material representa la base de la generacion de
desechos. Dado que la ausencia de un sistema de retorno adecuado deriva en procesos que
afectan la eficiencia de las etapas subsiguientes de armado y soldadura, primordialmente por la

reduccion del espacio util y la pérdida de organizacion.

4.2.3. Variables del proceso

El disefio de logistica inversa para la empresa SIE se respalda en un flujo de operaciones
continuas, orientado a la recuperacion de valor. Por consiguiente, se describe la l6gica del

proceso y la informacion en cada una de las etapas.

Para este punto se ha identificado las variables del proceso, se detalla en la tabla 4.

Tabla 4 Variables de proceso

Entrada

Proceso

Salida

Materia prima (MP)
Ordenes de produccion

Costos operativos iniciales

indice de Merma por corte
(IMC)

Tiempo de recoleccion

Frecuencia de clasificacion

residuo valorizado
Retazos para reutilizacion

Rentabilidad

Elaborado por: El autor




4.2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de los datos que respalde a la propuesta de logistica inversa en la empresa
“Servicios de Ingenieria Estructural”, se lo realizé basado en el enfoque mixto lo que se podra

apreciar en lo siguiente:

Observacion directa: Esta técnica se us6 con el objetivo de registrar y reconocer el recorrido
de que realizan para la recoleccion de desechos, ademas, permite analizar la situacion actual

de la empresa en términos de logistica inversa.

Analisis documental: Esto fue aplicado con el fin de detallar el destino final de los desechos
y la cantidad generada mensualmente, lo cual es primordial para el control de inventario y la

reduccion de pérdidas econdmicas.

Técnicas de medicion industrial: Este punto es esencial para la cuantificacion fisica del

material y el espacio, para determinar las areas designadas para los desechos.

Evaluacion financiera: Para este punto se analiza mediante la cotizacion de venta de
desechos clasificados, servira para el analisis de costo — beneficio para validar la rentabilidad
del presente estudio

4.2.5. Datos de Entrada y parametros de disefio

En este apartado se definen algunos pardmetros que se obtuvo durante la visita In situ en la

empresa SIE.
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Tabla 5 Datos de entrada

Generacion de desechos (mensual) 150 kg

Costo de adquisicion de MP $40.377,16

MP en kg 33.567,56 kg

Precio de venta actual $ 0,16 por cada kg (desechos)

Precio de venta proyectado $ 0,40 (material clasificado y limpio)
Avrea de intervencion 4 m?

Criterio de reutilizacion Longitud > 1.00 m

Elaborado por: El autor

4.2.6. Modelo matematico y formulas
Para este punto el uso de formulas matematicas es fundamental dan lugar a la transformacion
de los datos operativos en los datos puntuales en las acciones esenciales a tomar entre ellas se
tiene:

e Diagnéstico de pérdidas y uso de espacio

La cuantificacion de las mermas es fundamental ya que es la raiz para entender la ineficiencia
de un proceso. La falta de control y el desorden generan pérdidas econdmicas directamente

que pueden ser medidas, a continuacion, se muestran la siguiente ecuacion:

Formula de Pérdida de valor (PM)

Pérdidayn;; = Cecompra — Pventa actual (1)

e Viabilidad Economica y rentabilidad

La justificacion de un proyecto en logistica inversa reside en la capacidad de generar retornos
financieros. Esta herramienta de optimizacion de costos que da lugar a la valorizacion de los

materiales residuales, permite transformar un gasto en un ingreso.
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Formula de retorno de inversion.

Ingreso por reciclaje + Ahorros por reuso —inversion

ROI = ( ) 100 )

Inversion

Se puede determinar el valor que el presente proyecto creera para la organizacion SIE en un

tiempo longevo.

Para la rentabilidad la reduccion de costos por adquisicion es fundamental para la disminucion

de compra de materia prima

Formula de ahorro por reutilizacion.

A = Moy * (Cmp — Pactuat) 3)
A,: Ahorro por reutilizacion

M,.,+: Masa de retazos recuperados para produccion

Por consiguiente, se valida la propuesta en Gerencia de SIE, se usa los flujos de caja

proyectados en horizontal de 3 afios, para ello se usa la siguiente ecuacion:

Formula Valor Actual Neto (VAN).
VAN —_ 10 + Zt 1@ (4)

Iy: Inversion inicial (contenedores, basculas, sefializacion)

F;: Saldo efectivo final en el lapso de t (ingreso de la venta de desechos + ahorro por

reutilizacion — costo operativo)
k: Tasa de descuento (12% de acuerdo al mercado)
n: Horizonte (3 afios)

Para el calculo de Tasa Interna de Retorno (TIR) se lo obtiene con la formula del VAN, pero igualado a

0 como se muestra en la siguiente formula

Fy
0= ~Io + X¥-1 ormye )
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El proyecto es viable cuando TIR >k

k: coste del dinero (financiamiento)

4.3.0peracionalizacion de variables

Tabla 6 operacionalizacion de variables

independiente:

Logistica inversa

Optimizacién de

Merma de corte

Variables Dimension Indicadores Instrumentos
Gestion de Cantidad mensual Fichas de registro
Variable
desechos de desechos. Layout

Rentabilidad

Econ6mica

oportunidad
Valorizacion de

activos

Valor actual neto
Tasa Interna de
retorno

Ahorro de

reutilizacion

flujos Metros de retazos

Procesos de recuperados

clasificacion

Ahorro en compras Retorno de Matriz de costo —
Variable dependiente: . ., -

Costos de inversion beneficio

Cotizaciones de

mercado.

Elaborado por: El autor

4.4.Procedimiento de Recoleccion de datos

En esta fase de inicio a la investigacion propuesta que procede a la aplicacion de las técnicas
mencionadas en apartado anterior que garantizaran un analisis minucioso de los mismos para

brindar solucion al problema abordado.
Etapa 1: Diagnostico y levantamiento de campo

En la primera fase se realizara el mapeo de los procesos para la deteccion de todas las areas
complejas de origen y recoleccion de desechos. Conjuntamente, se hara un levantamiento de

medidas de los espacios para le mismo.
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Etapa 2: Analisis econémico y financiero

Para este punto se establece la linea base de desperdicio, se adquiere datos necesarios para la
rentabilidad del proyecto dentro de esto esta el estudio de mercado, andlisis de ahorro,

estructuracion del flujo de caja.
Etapa 3: Procesamiento y modelacion del sistema propuesto

Finalmente, los datos que se recolectaron anteriormente se procesan para brindar el
cumplimiento objetivo de la propuesta para ello se toma la evaluacion financiera y el disefio de

un plan técnico.

5. Analisis de Resultados

En este apartado se detalla los resultados que se obtuvieron mediante la aplicacion de los
métodos, técnicas y herramientas que se mencion6 anteriormente, se realiza una comparacion

entre la situacion actual de la empresa y la mejora propuesta con logistica inversa.

5.1.0bjetivo 1. Diagnostico de la situacion actual de la empresa

5.1.1. Actividad 1: Verificacion de los procesos de generacion de desechos.

Durante la visita In situ se identifico las condiciones que se encuentra la empresa y la
disposicion de desechos, ademads, se evidencia que tiene una ausencia de clasificacion por tipo
de material, retrasos en la recoleccion y traslados, asi como el riesgo de seguridad para los

operarios. ver Anexo 2.

Durante el andlisis del proceso se determiné que los desechos metélicos se generan
principalmente en las etapas de corte, debaste, soldadura y mecanizado de materiales, estas
fases forman parte de los procedimientos de elaboracion de las estructuras metalicas para la
construccion, lo cual generan fragmentos de acero, virutas y sobrantes del material utilizado y

la gran parte no son reutilizados.

A través de la observacion, también se pudo verificar el flujo de trabajo y el recorrido del

material:
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Tabla 7 Procesos de generacion de desechos y desechos de material

Proceso Tipo de residuo
Area de corte Retazos y sobrantes de material
Area Particulas metalicas y fragmentos de debaste
Corte con plasma Recortes irregulares
Area de oxicorte Sobrantes metalicos y material fundido

En latabla 7 se puede verificar las areas donde se genera mayor cantidad de desechos y desechos
metalicos durante el proceso de las estructuras metalicas. Cabe recalcar que la ausencia de un
sistema estructurado de recoleccion y clasificacion de estos desechos provoca que el material
se acumule en diferentes zonas del area de trabajo, generando desorden operativo, pérdida de

espacio y desaprovechamiento de materiales con valor potencial de reciclaje.

5.1.2. Actividad 2: Inventario de la cantidad de los desechos mensual.

En este punto se pudo determinar la cantidad de desechos metélicos a través de una entrevista
a Gerencia, lo cual manifiesta que no llevan un registro formal o un sistema de control de scrap,
a partir de esta informacion se determind que la empresa genera un aproximado de 150 kg del

mismo mensualmente, proveniente de las actividades anteriormente detalladas.

Tabla 8 Inventario mensual

Residuo Fuente de informacién Cantidad de scrap

Desechos de acero y hierro Entrevista personal 150 kg

Este volumen representa un material con potencial de recuperacion econdmica, ya que el acero
es un material reciclable y puede introducirse en la cadena de valor a través de la

comercializacion del mismo a recicladoras o centros de acopio.

Asimismo, la inexistencia de un modelo de clasificacién y almacenamiento adecuado provoca
que estos desechos se acumulen en diferentes areas de la planta, generando desorden en el
espacio de trabajo y limitando el aprovechamiento eficiente de los materiales. Por esta razon,

la cuantificacion del volumen mensual de desechos constituye un insumo fundamental para el
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desarrollo de la propuesta de logistica inversa, la cual busca optimizar la gestion, recuperacion
y valorizacion de los desechos metalicos generados en la empresa.
5.1.3. Actividad 3: Medicion de las areas asignadas para la recoleccion de desechos.

Para este punto se realizd las mediciones del area de reciclaje donde se encuentra actualmente,

ver figura 4.

Figura 3Mediciones

Actualmente, la empresa SIE no dispone de un lugar especifico para la recoleccion de los
desechos metalicos, se pudo verificar que estos son apilados de forma temporal en la zona
central de la empresa y en algunas ocasiones en las mismas areas de produccion limitando la

movilidad, ocasionando desorden operativo ver figura 5.
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Figura 4 Layout actual

Para determinar el espacio ocupado por estos desechos durante el proceso se detalla lo siguiente:

Tabla 9 Area destinada de almacenamiento temporal de la empresa SIE

Zona cerca al area de corte

Acumulacion de los retazos

No existe contenedor

metalicos
Area de trabajo general Depoésito  temporal ~ de | Interfiere en la movilidad de
desechos los operarios

Los resultados de la observacion evidencian que la empresa no cuenta con un sistema

organizado para la disposicion de los desechos metalicos de origen durante el procedimiento de

produccion. Esta situacion provoca que los materiales sobrantes se acumulen en areas de

trabajo, afectando el orden, la seguridad operativa y el aprovechamiento eficiente del espacio

disponible dentro del taller.

A partir de este analisis se identifica la demanda de aplicacion de un modelo estructurado de

logistica inversa, que permita establecer puntos especificos de recoleccion, contenedores

adecuados para la clasificacion de desechos metalicos y un layout optimizado que facilite la

gestion y recuperacion de estos materiales.

73




5.1.4. Calculo inicial de las pérdidas y costos por desorden.

Con lo antes mencionado y el levantamiento de informacion técnica (ver Anexo 1), se puede

sustentar el bajo rendimiento en el modelo de gestién de desechos en la organizacion SIE.

5.1.4.1.Analisis de pérdida de valor.

El impacto econémico es una de las bases entre el costo de adquisicion de materia prima y el

retorno por la venta de los desechos por lo que se toma en cuenta los siguientes datos:

e Residuo mensual: 150 kg
e Costo de adquisicion: $ 1,20 /kg
e Precio de venta: $ 0,16 /kg

Usando la ecuacion (1) Calculo de la pérdida de valor
Pérdidayy; = Ccompra — Pventa actual
Pérdida,,;; = $1,20 — $0,16
Pérdida,,;; = $ 1,04
Para la pérdida econdmica mensual se usa la ecuacion (2)
Mscrap mensual * Pérdidayy,;; = Pérdida econdmica
150 kg * $1,04 = $156

Se muestra la pérdida econdomica anual de la siguiente forma:

$156 * 12 = $1.872
5.1.4.2.Analisis de Costos por desorden.

En los Anexo 1y 2 se evidencid que las areas se encuentran en desorden, ademas de otros datos

importantes que facilitaron el calculo. Lo cual se cuantifica de la siguiente forma:
Costo de oportunidad del area ocupada
o Area: 4m>

e Costo de alquiler: $0,10 diario por m?
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Costo mensual
4m? * $0,10 = 30 dias = $12 / mes

Este resultado evidencia que el uso de espacio generaria una utilidad no aprovechada, ademas,
se pudo identificar las actividades auxiliares que también generan tiempo muerto o perdido se

puede verificar en la tabla 10.

Tabla 10 Actividades auxiliares

Actividad Tiempo (min)
Preparacion de las herramientas para las actividades 2
Desplazamiento funcional 2
Organizacion del area 3
Manipulacion de scrap 2
Pausas activas 1
Total, tiempo 10

Elaborado por: El autor
Costo por ineficiencia de desplazamientos (CID).
e Tiempo perdido: 10 min
e Numero de trabajadores: 3
e Costo hora — Hombre: $2,01
Tiempo perdido.
3T * 10 min * 22 dias = 660 min

Transformando los minutos en horas el tiempo total perdido es de 11 horas aproximadamente.
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Costo de ineficiencia mensual.
11h * $2,01 = $22,11

Para mayor comprension se puede desglosar de la siguiente forma (ver tabla 7)

Tabla 11 Resumen de los Costos

Costo Mensual Anual
Pérdida de valor de MP $ 156 $1872
Uso de espacio $12 $ 144
Ineficiencia OP $22,11 $ 265,32
Total 190,11 $2281,32

Elaborado por: El autor
5.1.5. Analisis del proceso productivo

El anélisis del proceso productivo de la empresa SIE se ejecutd con el fin de comprender las
diferentes fases involucradas en la estructuracion metalico y determinar las etapas del proceso

que generan desechos que podrian ser recuperados a través de la logistica inversa.

En la etapa inicial desde la recepcion y almacenamiento de materia prima (MP), principalmente
perfiles y laminas de acero, para lo cual son destinados a la transformacion para obtener piezas
requeridas de acuerdo a los planos estructurales de cada proyecto. Durante la observacion del

proceso se identifico los siguiente:
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Tabla 12 Etapas del proceso productivo de estructuras metdlicas

Etapa Descripcion
Recepcion del material Ingreso y almacenamiento
Medicion y trazado Medidas segun los planos estructurales
Corte Corte de piezas
Desbaste y preparacion Ajuste mediante amoladoras
Soldadura Union de elementos
Ensamblaje Integracion de piezas
Almacenamiento Ubicacién temporal

Elaborado por: El autor
Analisis Takt Time.

Enlo que se refiere a la empresa Servicios de Ingenieria Estructural (SIE), el proceso productivo
esta orientado a la produccion de armazones metalicos para obras de edificacion, tales como
viviendas y edificaciones. Este tipo de produccion se caracteriza por operar bajo un sistema de
fabricaciébn por proyecto o bajo pedido, donde cada estructura presenta caracteristicas

particulares en cuanto a dimensiones, tipo de material y complejidad estructural.

Debido a esta variabilidad en los proyectos, no existe una demanda constante de unidades
producidas por dia o por periodo, ya que cada obra requiere estructuras diferentes que dependen
de los planos estructurales y del avance de la construccion. En consecuencia, los tiempos de

fabricacion también varian considerablemente entre un proyecto y otro.

Por esta razdn, no es posible determinar un valor exacto de Takt Time para el proceso productivo
de la organizacion, en razén que este indicador se aplica principalmente en sistemas de
produccion estandarizada o en lineas de ensamblaje donde se fabrican unidades repetitivas con

tiempos de ciclo relativamente constantes.
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Sin embargo, el andlisis del proceso permiti6 identificar que las operaciones de corte, desbaste,
soldadura y ensamblaje presentan tiempos variables que dependen del tipo de estructura
metalica que se esté fabricando. Estas variaciones impiden establecer un ritmo de produccion

uniforme que permita calcular el Takt Time de manera precisa.

En este contexto, el enfoque de la investigacion se focalizé en la deteccion de las etapas del
proceso donde se generan desechos metalicos, con el fin de proponer un modelo de gestion de
retorno que permita mejorar la gestion, clasificacion y recuperacion de estos materiales dentro

de la empresa
5.1.6. Evaluacion de la mejora.

La evaluacion de la mejora permite analizar los beneficios obtenidos mediante la
implementacidon del sistema de logistica inversa propuesto para la gestion de desechos metalicos
en la empresa Servicios de Ingenieria Estructural (SIE). Para ello, se comparan las condiciones
actuales de manejo de desechos con el escenario propuesto, considerando aspectos operativos,

econdémicos y ambientales.

Este andlisis permite identificar los cambios generados en la organizacion del proceso
productivo, el aprovechamiento de los desechos metélicos y el efecto de la responsabilidad de

la empresa.
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Tabla 13 Evaluacion de mejora

desechos metalicos

formal de recoleccion

estaciones de

- : . Situacion con la Mejora
Criterio evaluado Situacion actual :
propuesta obtenida
Gestion de No existe un sistema Implementacion de Mejora en la

organizacion y

trabajo

desechos en diferentes

areas del taller

almacenamiento

temporal de desechos

y clasificacion segregacion y control de
contenedores desechos
Aprovechamiento | Los desechos Venta de Generacion de
del material metalicos no son aproximadamente 150 ingresos
valorizados kg mensuales de adicionales
econdémicamente desechos metalicos
Uso del espacio de | Acumulacién de Areas especificas para Mejor

distribucién del

espacio

Seguridad laboral

Presencia de desechos
que pueden generar

riesgos operativos

Recolecciony
almacenamiento

adecuado

Reduccion de
riesgos para el

personal

Impacto ambiental

Disposicion
inadecuada de

desechos metéalicos

Recuperacion y reciclaje

de materiales

Disminucion del
impacto

ambiental

Gestion operativa

Procesos informales

de manejo de desechos

Sistema estructurado de

logistica inversa

Mayor eficiencia

operativa

Elaborado por: El autor

La tabla 13 muestra una comparacion del

estado vigente de la iniciativa de mejora,

estableciendo una estructura de recoleccion significativa para la empresa, permitiendo

optimizar la organizacion de las areas de trabajo y mejorar la eficiencia operativa.
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Se toma los costos como una referencia actual de la carga econdmica para la empresa SIE, lo
que significa que enfrenta un costo oculto por la ausencia de logistica inversa, pero tiene una
gran oportunidad si decidieran implementar la clasificacion de los desechos y su venta
aumentara a $ 0,40/kg y subiera un 35% de reutilizacion por desechos a 1 m. el beneficio

incrementaria significativamente se puede observar con mas detalle en la tabla 14.

La implementaciéon de estaciones de segregacion y contenedores contribuye a mejorar la
seguridad laboral, al reducir la acumulacion de desechos en las areas de trabajo y minimizar

riesgos asociados al manejo inadecuado de materiales.

Finalmente, la propuesta se ajusta con los fundamentos del modelo de gestion cerrada, ya que
promueve la recuperacion y valorizacion de materiales metalicos que anteriormente eran
considerados desperdicio, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al uso eficiente de los

recursos.

5.2.0bjetivo 2.

5.2.1. Actividad 1: Cotizacion de venta de metales ya clasificados

De acuerdo con la informacién receptada anteriormente se pudo determinar que la venta de los
desechos no clasificados se vendia por $ 0,16; por kg, aunque este valor puede variar
dependiendo del volumen de material entregado por lo que la empresa puede proyectarse a un

incremento del precio por la clasificacion de los desechos a $0,40.

Para este punto se puede verificar los ingresos actuales por la venta de scrap, ver tabla 15:

Detalle Valor
Cantidad de desechos 150 kg
Precio de venta $0,20
Ingreso mensual $30
Ingreso anual $ 360

Elaborado por: El autor
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A pesar que el ingreso econdomico directo no representa una fuente principal de rentabilidad, al
abordar este detalle se puede brindar una solucién sostenible y rentable al implementar un
sistema de logistica inversa, ademas, hay que tomar en cuenta que la empresa debe invertir en

infraestructura y herramientas que permitan el control y registro de scrap.
5.2.2. Actividad 2: Valoracion de inversion de infraestructura de contenedores de
recoleccion de desechos.

Para este punto se toma en cuenta una cotizacion del sistema de recoleccion y clasificacion, que
se requiere de un financiamiento de origen que se enfoca en la infraestructura y herramientas

para la gestion, ver tabla 15:

Tabla 14 Cotizacion

Detalle Cantidad Precio U. Total
Infraestructura Racks  metalicos 2 $150.00 $300.00
para desechos de >
im
Contenedores Recipientes 4 $65.00 $260.00
industriales
rotulados
Sefalética Clasificacion y 1 $120.00 $120.00
SSO
Herramientas Bascula 1 $ 80.00 $80.00
Total, inversién $ 760.00

Elaborado por: El autor

5.2.2.1.Estimacion Mensual
En esta fase los beneficios se derivan en 3 puntos esenciales que se pudo identificar en el

diagnostico, ver tabla 14.

e Ahorro por reutilizacion
e Incremento en la venta de desechos

e Recuperacion de productividad
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5.2.2.2.Rentabilidad

En este punto se considera una Tasa de descuento (TMAR) del 12%, que se detalla en riesgo

del sector metalmecanico en Ecuador.

5.2.2.2.1. VAN

Para este punto se usa la ecuacion 4.

VAN = —760 + Z (1345.32)
B (1+0,12)

VAN =$2843,54

Tomando en cuenta que el resultado es diferente a 0, la implementacion de infraestructura para
la gestion de desechos metalicos es rentable y genera un beneficio adicional a la empresa por

encima de la tasa exigida.

5.2.2.2.2. TIR

Para este calculo se usa la ecuacion 5, representando la rentabilidad propia de esta propuesta

como una solucion a la problematica.

1345,32 1345,32 1345,32

0=—760
taritasz T as e

Dada la ecuacion se asume las variables de la tasa de retorno entre el 50% y 200% dando como
resultado optimo una tasa de retorno 170%, en el remplazo de la ecuacion da $ 751,16 siendo

este el mas cercano a la inversion.

5.2.2.2.3. ROI

Usando la ecuacion (3), se puede medir la rentabilidad econémica de la inversion realizada.

1345,32 — 760
o1 =

=60 ) * 100

ROI = 77,06%

Este resultado indica que por cada $1 invertido en la infraestructura la entidad recupera capital

en menos de 1 ano.
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5.2.3. Actividad 3: Analisis de ahorro por reutilizacion de desechos

En esta actividad se puede evaluar el impacto econémico de acuerdo a la soluciéon que la
logistica inversa brinda para la clasificacion y reutilizacion de los desechos metalicos durante

el proceso estructural.

Como se puede observar en la tabla 15, existe tres componentes principales que hacen valido a

la propuesta:

Tabla 15 Evaluacion de la mejora y ahorro de reutilizacion

Mensual Anual
Ingreso por residuo clasificado (97,5 kg) $39 $ 468
Ahorro por reutilizacion (52,5 kg) $ 54,60 $ 655,20
Recuperacion de area e ineficiencia $34,11 $ 409,32
Total, Beneficio $ 127,71 $1532,52

Elaborado por: El autor

La organizacion y clasificacion adecuada de los desechos contribuye a mejorar la distribucion
del espacio dentro del 4rea de trabajo, reduciendo ineficiencias operativas y facilitando el
desarrollo de las actividades productivas. En conjunto, estos factores permiten alcanzar un

beneficio econdmico total estimado de $127,71 mensuales, equivalente a $1.532,52 anuales.

Esto demuestra que la ejecucion de un sistema de logistica inversa no solo contribuye a
perfeccionar la gestion ambiental de los desechos metélicos, sino que también representa una
alternativa viable para incrementar la eficiencia operativa y generar beneficios econémicos para

la empresa.

5.2.4. Analisis de impacto ambiental y social

Para este andlisis se tom6 en cuenta los Anexos 1 y 2 que mostraron que la empresa se encuentra

con retrasos y riesgos por el desorden del taller por lo que se proyecta lo siguiente:

83



5.2.4.1.Mejora en SSO

Al liberar los 4m? que ocupa los desechos, se puede disminuir la probabilidad de accidentes
laborales como pinchazos, cortes o tropiezos que los operarios pueden sufrir en el transcurso
de las actividades que realicen. Ademas, la empresa puede reducir el esfuerzo fisico innecesario

de los trabajadores al mover o buscar materiales pesados que se encentran en el suelo.

5.2.4.2.Productividad y Clima laboral

Un ambiente de trabajo organizado, sustentado en criterios claros de clasificacion, permite
generar un entorno laboral més digno y profesional, disminuyendo el estrés operativo derivado
del desorden, mientras que la capacitacion técnica fortalece al personal operativo al dotarlo de
competencias en gestion de desechos y economia circular, incrementando asi el valor de su
perfil dentro de la industria metalmecanica y ayudando a la eficacia y sostenibilidad de los

Procesos.

5.2.4.3.Beneficios ambientales

Esta propuesta impulsa una transicion de una economia lineal a una circular dentro de la

organizacion.

5.2.4.3.1. Reduccion en extraccion de recursos

La mitigacion de la huella de carbono en Servicios de Ingenieria Estructural se logra mediante
la recuperacion mensual de 52.5 kg de retales, equivalentes al 35% de los desechos, lo que evita
la demanda de acero nuevo y reduce indirectamente las emisiones de CO2 asociadas a la
mineria y fundicion, procesos altamente intensivos en energia; al mismo tiempo, la
conservacion de energia se potencia ya que reciclar o reutilizar acero requiere aproximadamente
un 60% menos de energia que producirlo desde mineral de hierro, consolidando asi una

estrategia sostenible que combina eficiencia operativa con responsabilidad ambiental.

5.2.4.3.2. Gestion de desechos

La eliminacion de pasivos ambientales en Servicios de Ingenieria Estructural se logra al
gestionar de manera integral el 100% de los 150 kg de desechos mensuales, evitando la
acumulacion de materiales que, en contacto con la humedad, podrian generar procesos de
oxidacion y contaminacion del suelo del taller; paralelamente, la optimizacion del proceso de
suministro inverso se asegura mediante la entrega de desechos clasificados a gestores

autorizados, garantizando que el material remanente no termine en vertederos comunes, sino
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que se reintegre correctamente al ciclo industrial, fortaleciendo asi la sostenibilidad y la

eficiencia operativa de la empresa.

Tabla 16 Matriz de impacto

Dimensién Impacto Indicador de mejora
Seguridad y Salud | Reduccién de
Ocupacional (SSO) accidentes/incidentes por
Social cortes o tropiezos
Aprovechamiento del tiempo | Recuperacion de los 10 min
por cada operario
Economia Circular Recuperacion del material en
un 35%
Ambiental Gestion de desechos Clasificacion al 100% de

desechos y dispuesto de

forma legal

Elaborado por: El autor

Los beneficios sociales y ambientales validan la pertinencia ética del proyecto. La empresa SIE
deja de ser un generador pasivo de desechos para convertirse en un actor responsable,
mejorando su imagen ante clientes que valoran la sostenibilidad y garantizando un entorno

seguro para su capital humano.

5.3.0bjetivo 3

Para este objetivo se centra en la modelacion de un nuevo modelo de recoleccion de los
desechos de una estructura mas ordenada integrando el flujo de logistica inversa, optimizando

el aprovechamiento del espacio y los tiempos de operacion.

5.3.1. Actividad 1: Determinacion de estaciones de segregacion de desechos

A partir del diagndstico realizado en el proceso productivo, se pudo identificar que los desechos
generados en las areas ya mencionas anteriormente, debido a ello, se propone ubicar la estacion

cerca de las mismas con el fin de facilitar la disposicion inmediata del scrap.
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Las estaciones de segregacion propuesto consisten en contenedores y racks de > Im destinados
al almacenamiento de los desechos y desechos metélicos lo cual facilitaran la recoleccion y

separacion de los mismos ya sea para su reutilizacion o para la venta a un centro de acopio.

Tabla 17 Estaciones de segregacion propuesto

Estacion Ubicacion Tipo de residuo

Retazos de perfiles metalicos

INSPECCION

CONTROL DE
CALIDAD

Fragmentos de acero vy

sobrantes de material

AREA DE RECICLAJE

RECICLAJE

Clasificacion y

SOLDADURA
FABRICACION
,.%—: -

CERRATERIA

almacenamiento temporal de

desechos

Elaborado por: El autor

La tabla 17, muestra la distribucion del area productiva de la empresa Servicios de Ingenieria
Estructural (SIE) y la ubicacion estratégica de las estaciones de segregacion de desechos
metalicos dentro del taller. El analisis del layout permitid identificar los principales puntos de

generacion de desechos durante el proceso productivo, especialmente en las areas de cerrajeria,

soldadura y fabricacion.

En el area de cerrajeria y soldadura—fabricacion se generan principalmente retazos de perfiles
metalicos, fragmentos de acero y sobrantes de material producto de las operaciones de corte,
preparacion de piezas y ensamblaje. Debido a la frecuencia de estas actividades, se
establecieron estaciones cercanas a estas zonas con el fin de facilitar la disposicion inmediata

de los desechos en contenedores destinados para su clasificacion.
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5.3.2. Actividad 2: Prototipado de rutas de recoleccion de desechos

Con el objetivo de optimizar la recoleccion de scrap durante el proceso, se realizé el disefio de
nuevas rutas que permiten el traslado de forma segura y eficiente hasta las estaciones de

segregacion en el area de reciclaje establecida dentro del taller.

5.3.2.1.Rediseiio del Layout Industrial

En oposicion con el contexto actual, en la que los desechos se acumulan de manera desordenada
en las zonas de circulacion, el nuevo disefo propone la creacion de areas especificas destinadas
al control y la recuperacion de materiales. Para ello se tomd en cuenta las areas clave del sistema

propuesto:

e Zona de reciclaje:

Se designo un area exclusiva de reciclaje cerca de los puntos de Cerrajeria y Soldadura,
permitiendo que el residuo generado en el corte sea clasificado de forma inmediata, eliminando

la acumulacion en el suelo.

e Control de Calidad e Inspeccion

Dentro de la estacion de Control de Calidad e Inspeccion también se asegura que los desechos
que reingresan al proceso cumplan con las exigencias y especificaciones técnicas que se tomo

como referencia la longitud de > 1m.

¢ Flujo Logistico Lineal

Este disefio permite que el flujo tome un inicio en la entrada de material y que tome el curso
hasta la entrega, manteniendo la circulacion libre de desechos metalicos mejorando la eficiencia

operativa.
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Figura 5 Layout propuesto ver Anexo 3

Por consiguiente, se detalla la numeracion y simbologia en la tabla 18 de los procesos del

layout presentado en la figura 6:
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Tabla 18 Procesos

1 | Recepcién de materia prima (MP)

2 | Almacenamiento de la MP

3 | Cerrajeria

4 | Soldadura fabricacion

o0 o0 o

5 | Reciclaje

6 | Inspeccion de control de calidad .
A 4

7 | Pintura

8 | Ensamblaje final

9 | Entrega del material

Elaborado por: El autor

A continuacién, se presenta el flujograma de procesos para la recoleccion de desechos

metalicos, se puede observar en la figura 6.
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Pesaje de scrap para

registro

Recepcion de MP Jefe de produccion

Orden de trabajo

Ficha de registro

Generacion de piezas Traslado al almacenaje

terminadas, residuos y
scrap

Almacenaje temporal
(Recipientes de acopio)

~ ;Elresiduoo

Traslado para el area

de retazos . scra_p tiene Entrega a gestor
aprovechables dimensiones para externo
. . - reutilizacién? .
No

Revision por gestor

Clasificar acorde al
tipo de materiales

ferrosos (hierro o
acero) Scrap entregado

(venta)

Figura 6 Diagrama de procesos de recoleccion de desechos

5.3.2.2.Eficiencia en el aprovechamiento del espacio

La propuesta de implementacion de logistica inversa para la recoleccion de los desechos
metalicos permitiendo una redistribucion estratégica del espacio ya que puede liberar los 4m?
previamente catalogados como inutilizados o con riesgo ambiental. Los nuevos racks de
desechos dan lugar a un almacenamiento vertical, incrementando la densidad de carga por m?.
Ademas, el area de reciclaje cerca de las cortadoras, reduce considerablemente el tiempo de
transporte interno de desechos, mitigando las ineficiencias de desplazamiento calculadas

anteriormente.

Con el fin de solucionar esta problematica, se propone la incorporacioén del area de reciclaje
ubicada de forma estratégica en las zonas de inspeccion de control de calidad y cercanas a las
areas de corte, soldadura y cerrajeria ya que admite la mejora de los procesos y habilita el paso

de los operarios hacia otras areas.

De esta forma esta propuesta contribuye en la mejora del aprovechamiento del espacio dentro
del area productiva, permitiendo la correcta distribucion de las areas, garantizando la

implementacion de los linamientos del sistema de logistica inversa y economia circular.
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5.3.2.3.Plan Técnico

En el procesamiento de la informacién recolectada decanta en el siguiente plan:

Tabla 19 Plan de accion

Estacion Accion Resultado
Corte Separacion de desechos MP limpia para reutilizacion
0 venta
Reciclaje Pesaje y etiquetado Control de inventario
recuperado
Ensamble Priorizacion de uso de los | Reduccion de los costos de
desechos que se han | MP nueva.
recuperado

Elaborado por: El autor
Impacto del area sugerida

A continuacidn, en la tabla se indica la estructura de las areas que forman parte de la unidad de
produccion en el predio de 244 m? en el que se puede observar 10 4reas funcionales
dimensionadas respectivamente, drea en metros cuadrados y participacion porcentual en el area
total. Las areas con mayor superficie son ensamblaje final y almacenamiento de materia prima,

por lo que se identifica la gran importancia de estas fases en el desarrollo de produccion.

91



Tabla 20 Dimensiones de los diferentes procesos de la empresa SIE

Ne Area/Proceso e Ancho Area % Total
(m) (m) (m2)
1 | Oficina 7 5,5 38,5 15,8
2 | Bafio 2,5 2 5 2
3 | Almacenamiento MP 7 5,5 38,5 15,8
4 | Ensamblaje Final 8 55 44 18
5 | Cerrajeria 7 4,5 31,5 12,9
6 | Pintura 8 4,5 36 14,8
7 | Soldadura/Fabricacion 55 4,5 24,8 10,1
8 | Area de Reciclaje 5,5 2,5 13,8 5,6
9 | Inspeccién/Control 2 3,5 7 2,9
10 | Circulacién/Pasillos o o 4,9 2
TOTAL 244 99,9

Elaborado por: El autor

Hay que tomar en cuenta que el area de reciclaje asignada es estratégica, ya que consiente la
revision de calidad de las piezas > 1 m que son destinadas para la reutilizacion, ademas, reduce
los tiempos de recoleccion de scrap y a la vez mantiene un orden operativo reduciendo asi la
acumulacion de desechos metalicos en las zonas de trabajo, asi mismo, minimiza los accidentes

e incidentes que pueden tener los operarios durante las actividades laborales.

5.3.3. Validacion de propuesta

La modelacion del sistema en el Layout ademds de resolver el problema de orden y
organizacion, también funcionaliza la logistica inversa como una estaciéon de trabajo mas

productiva. La integracion de la zona de reciclaje justifica la viabilidad de la propuesta
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operativa, mostrando que la entidad SIE puede transitar hacia la produccion mas limpia sin

comprometer la capacidad instalada.

Por otra parte, desde la perspectiva ambiental, la propuesta se ajusta a los fundamentos del
modelo econdmico cerrado, ya que promueve la recuperacion y valorizacion de materiales
metalicos que anteriormente eran considerados desperdicio. De esta manera, se disminuye el

numero de desechos generados y se fomenta el aprovechamiento sostenible de los recursos.

En consecuencia, la propuesta de aplicacion de un modelo de gestion de retorno para la
organizacion Servicios de Ingenieria Estructural (SIE) resulta técnica, econdmica y
ambientalmente viable, constituyendo una alternativa efectiva para mejorar la gestion de los
desechos metalicos, optimizar el uso del espacio dentro del taller y generar beneficios

econdomicos mediante el aprovechamiento de materiales reciclables

Tabla 21 Criterios de validacion de la propuesta

Criterio Resultado

o Implementacion de estaciones de
Validacion téecnica » N
segregacion y rutas de recoleccion

o ) Mejora del flujo del proceso y organizacion
Viabilidad operativa ) .
del area de trabajo

Viabilidad econ6mica Beneficio anual estimado de $1.532,52

o _ Aprovechamiento y reciclaje de desechos
Viabilidad ambiental o
metalicos

Elaborado por: El autor

5.4.Analisis de Resultados

Los resultados que se obtuvo durante el proceso de la presente investigacion permitieron la
cuantificacion de los desechos metélicos que son generados durante el proceso productivo de
la empresa SIE y la evaluacion de esta propuesta de implementacion de la gestion de logistica

inversa de scrap.
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Como primer punto, se diagnostico del estado vigente de la organizacion lo que dio lugar a la
identificacion de los diferentes desechos metalicos durante las actividades en las areas de corte,
cerrajeria, soldadura y fabricacién, no tienen un sistema estratégico de recoleccion y
clasificacion. Como consecuencia, los fragmentos y retazos de metal se acumulaban en zonas
de dichas areas e incluso en partes centrales lo que generaba un desorden operativo,
obstaculizaba el desplazamiento de los operarios, y principalmente reducia el valor economico

de los materiales reciclados.

Con la informacion obtenida mediante la entrevista, visitas in situ y observaciones directas, se
pudo identificar que mensualmente se genera 150 kg de desechos metalicos, que son fragmentos
de los perfiles metalicos y retazos de acero. Este volumen representa la oportunidad perfecta
para la implementacion estratégica de gestion de retorno, que se orientan a la reintegracion y

valorizacion de los materiales.

Como segunda fase, el andlisis financiero demostré6 que llevar un control y sistemas de
inventarios de los desechos mediante la clasificacion y gestion del mismo beneficia de forma
considerable en la economia de la organizacion a través de la reutilizacion y comercializacion.
Los resultados evidenciaron un beneficio econdmico estimado en $ 1532,52 anuales,

considerando la venta de los desechos y desechos clasificados.

Al generar una reestructuracion de la distribucion de la planta permitié mejorar la organizacion
del area productiva. Esta redistribucion del espacio implicd una reduccion parcial del area de
inspeccion de control de calidad, sin afectar el desarrollo de las actividades de control, ya que
dichas tareas requieren principalmente espacio para la revision visual y dimensional de las

estructuras metalicas.

La incorporacion del area de reciclaje facilita la recoleccion y almacenamiento temporal de los
desechos metalicos originados en las 4reas de cerrajeria y soldadura, que son los principales
puntos de generacion de material residual. Asimismo, el establecimiento de estaciones de
segregacion y circuitos internos de acopio permite potencializar el flujo interno de desechos
dentro del taller, reduciendo recorridos innecesarios y mejorando la organizacion del espacio

de trabajo.
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5.5.Discusion de resultados

Los datos obtenidos en este estudio evidencian que la implementacion de un sistema de logistica
inversa en la empresa Servicios de Ingenieria Estructural (SIE) representa una alternativa viable
para mejorar la gestion de los desechos metalicos generados durante el proceso productivo. El
diagnostico realizado permitio identificar que los desechos provenientes de actividades como
cerrajeria, corte y soldadura no contaban con un sistema estructurado de clasificacion y
recoleccion, lo que generaba acumulacion de materiales, pérdida de valor econémico y un uso

ineficiente del espacio dentro del taller.

Por otro lado, el analisis financiero ha permitido verificar la recuperacion y valorizacion de los
desechos y desechos metalicos, en este sentido la logistica inversa permite la transformacion de
los desechos y aprovechar al maximo los recursos generando valor agregado para las empresas

y contribuyendo eficientemente a la gestion de materiales.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

El analisis de estado viegnte de la organizacion SIE se pudo identificar que operan bajo un
sistema de gestion empirico y carece de procesos de retorno, lo que da lugar a la acumulacion
de scrap en diferentes areas de trabajo, esta deficiencia ha generado la pérdida de valor
econdmico y riesgos operativos con una alta probabilidad de accidentes y/o incidentes durante

las actividades laborales.

Mediante el analisis financiero se pudo demostrar que el sistema de logistica inversa es viable
ya que se tuvo como resultados VAN con $2,843.54; TIR de un 170%, ROI 77,06%, ademas el
ahorro de reutilizacion con $655.20; lo que confirma que la empresa puede recurar el capital de

la inversion y obtener un ingreso por la cantidad de desechos clasificados.

Se identifico y disefid una propuesta en base a la logistica inversa a través de nuevas rutas de
recoleccion junto con la implementacion de contenedores y racks que permiten la clasificacion
de los desechos y desechos metalicos, dando lugar, a la organizacion de las areas de trabajo
facilitando la gestion de un inventario de scrap. La incorporacion de un espacio designado al
reciclaje dentro del taller contribuye a optimizar el flujo de materiales y fortalecer la aplicacion

de los principios de la logistica inversa y economia circular.
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6.2.Recomendaciones

Se recomienda implementar un sistema de registro y control de scrap durante los procesos de

fabricacion para mejorar la cuantificacion del material reciclado.

Se recomienda establecer alianzas con los diferentes centros de acopio o recicladoras para la

comercializacion de los desechos ya clasificados.

Se recomienda implementar el nuevo redisefio de recoleccion y asignacion del espacio para la

funcién del mismo, con el fin de mejorar la organizacion de la empresa
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Anexo 1.
Cuestionario
Visita In situ



CUESTIONARIO VISITA INSITU “SIE”

PARA CALCULO DE PERDIDA POR VALOR DEL MATERIAL:

1.

(Cuantos kilogramos de desperdicio de hierro/acero se generan al mes?
Rta: No es fijo ese valor, pero mas o menos unos 150kg

Actualmente, ;a qué precio por Kkilo les pagan el residuo mezclado?

Rta: Antes estaba a 0,21 ctvs hoy est4 a 0,16 ctvs por kilo, bajo el precio
(A quién le venden los desechos? (chatarrero, gestor, intermediario)

Rta: Intermediario

Si el material estuviera clasificado y limpio, ;a qué precio por kilo podria venderse el

acero?
Rta: Si a alguien le sirviera eso de pronto a unos 40 ctvs el kg
(Cual es el costo de compra por kilo del acero nuevo que utilizan?

Rta: Depende el espesor y el figurado es decir si para llegar al producto final debe

intervenir mas proceso

Ejemplo la plancha cuesta a 1 dolar el Kg; Los perfiles tuberia a 1.25

Proforma de precios actual:




6. De los retazos generados, ;cuales si podrian reutilizarse en produccion?
Rta: Los que tengan mas de un metro de longitud
PARA CALCULO DE COSTOS POR USO DEL ESPACIO
1. ¢Qué area aproximada (m2) ocupa actualmente el material en desorden o desechos?
Rta: Unos 4 m2

2. ¢Ese espacio pertenece a:

o Taller
e Bodega
e Patio
Rta: Taller

3. Laplantaes:

e Propia
e Alquilada
Rta: Propia

4. Sies propia: ,Cuanto cuesta aproximadamente el alquiler promedio por m2en la zona?

Rta: Unos trabajos 10 ctvs el m? diario (APROXIMADAMENTE)

5. ¢Ese espacio (Donde estan los desechos) podria usarse para:

e Almacenar materia prima
e Mejorar circulacion
e Instalar una maquina nueva

Rta: Mejorar circulacién

6. Si se instalara una maquina: ¢Qué produccion adicional podria generar?



Rta: Vigas prefabricadas

PARA CALCULO DE COSTO POR INEFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTOS

1. En promedio, ;cuantos minutos al dia pierde un operario por:

e Mover Desechos
e Esquivar Material

e Reordenar Espacio

Rta: 10 minutos
2. (Cuantos operarios se ven afectados?
Rta: 1a3
3. (Cudl es el salario mensual promedio del operario?
Rta: $485
4. (Lajornada es de 8 horas diarias?
Rta: Si, 8h/dia
5. (Cuantos dias laboran al mes?

Rta: 22 dias, con dias laborables



Anexo 2.
Informe 5 Ws




Informe 5 W

Area:

Supervisor de area:

Fecha:

Who (¢, Quién?)

Tesista

What (¢ Qué?) Informe del estado de la empresa
Where Planta
(¢DONnde?)
When 14 de enero del 2026
(¢Cuando?)
Why (¢ Por Dar a conocer el estado actual de la planta con la finalidad de tomar acciones
queé?) inmediatas para la mejora continua.
Antecedentes | Durante la inspeccion se pudo observar que dentro de la planta algunas éareas se

encuentran en completo desorden lo que ha dado lugar a retrasos, riesgos, genera
mayor tiempo en la recoleccion de los desechos metalicos.

Evidencia Fotogréfica







Elaboro Reviso Aprobo

Nombre Danilo Rodriguez Ing. Jonathan Ruiz Ing. Jonathan Ruiz

Cargo Tesista Docente Docente
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Anexo 4.
Ficha de
Registro




«SERVICIOS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL”
CONSTRUCCIONES METALICAS

Nombre de la Estacion:

Desechos a registrar:

Desechos Metélicos Hierro/Acero

Desechos

No

Tipo de Residuo

Peso (kg)

Fecha Encargado de Recoleccién Firma Encargado de recibir

Firma

Observaciones

1

10




11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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