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Resumen: La logistica inversa, se define como la estrategia que consiste en la recuperacion de
residuos originados por una actividad productiva de consumo. En la actualidad el proceso de
logistica inversa tiene gran impacto en el medio ambiente, lo que permite mencionar que los
modelos son fundamentales para el aprovechamiento de los materiales en las empresas. Este
articulo presenta un estudio tedrico sobre los modelos de logistica inversa especificamente en
residuos electricos y electronicos y en otras areas, con el fin de proponer un nuevo modelo el cual
permita realizar un proceso con mayor impacto ambiental y que se aproveche de mejor manera
los residuos disponibles. El articulo presenta un analisis de los modelos existentes y de esta
manera se muestra un nuevo modelo. Los principios mas visibles y que se aplican en este
modelo, es la reutilizacion y el reciclaje, donde se recolectan los dispositivos que han dejado de
funcionar, disponibles en los vertederos, para luego extraer y reutilizar los componentes mas
valiosos y por ultimo triturar las otras partes.

Palabras clave: Logistica inversa, impacto ambiental, residuos electronicos y modelo de
logistica.

Abstract: The reverse logistics it is defined as the strategy that consist in the recovery of waste
originated by a productive activity of consumption. Currently, the reverse logistics process has a
great impact on the environment, what allows mentioning that the models are fundamental for the
use of the materials in the companies. This article presents a theoretical study on reverse logistics
models specifically in electrical and electronic waste, in order to carry out a process with greater
environmental impact and to make better use of available waste. The article presents an analysis
of the existing models and in this way a new model is shown. The most visible principles that
apply in this model is reuse and recycling, where devices that have stopped working are
collected, available in landfills then extract and reuse the most valuable components and finally
crush the other parts.
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I. Introduccion

Mitigar el impacto ambiental es uno de los principales objetivos de la logistica inversa. Por
medio de la recuperacion y reutilizacion de los residuos o desechos se logra ejecutar este tipo de
logistica.

La logistica inversa es una de la mas importante y reconocida herramienta que las empresas u
organizaciones deberian implementar para tener una imagen positiva y poder ser llamadas
empresas responsables. La logistica inversa comprende las operaciones relacionada con la
reutilizacion de productos y materiales incluyendo todas las actividades logisticas de recoleccion,
desensamblaje y proceso de materiales, productos usados, y/o sus partes, para asegurar una
recuperacion ecoldgica sostenida.(Badenes, 2015). Es de sumo interés la existencia de esta
logistica porque permite que las industrias puedan mantenerse o abrirse a nuevos mercados.
Ademas, obtendrian diferentes beneficios como: mejorar la satisfaccién al cliente, ahorrar costes
ya que se sustituye la materia prima virgen por material reciclado, reduccién en el consumo de
recursos, entre otros.

El auge de la tecnologia y el crecimiento poblacional son participes de que los residuos
electronicos hoy en dia constituyan una de las corrientes de mayor crecimiento. Estos residuos se
ven reflejados en los aparatos obsoletos y los que han perdido su vida Gtil, es decir, que no estan
funcionando. Los residuos eléctricos y electronicos son los aparatos que en el momento se
desechan o se descartan debido a maltiples situacion, entre las mas comunes son: fin de la vida
util, cambio de equipo y mal funcionamiento. “Este término comprende todos aquellos
componentes, consumibles y subconjuntos que forman parte del producto en el momento en que
se desecha, salvo que individualmente sean considerados peligrosos, caso en el cual recibiran el
tratamiento previsto para tales residuos”.(|Ministerio del Medio Ambiente,” 2019).

La basura o residuos electronicos es todo desecho de un dispositivo disefiado para funcionar con
energia eléctrica de redes puablicas, baterias u otros campos electromagnéticos. También se
conoce como Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE). (Urbina, 2015). Segun la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico “los residuos electronicos son
definidos como “cualquier dispositivo que utilice un suministro de energia eléctrica que haya
alcanzado el fin de su vida util”. La directiva 2002/96/CE clasifica a los AEE (Aparatos
eléctricos y electronicos) en dos tipos generales: AEE de consumo masivo o doméstico y AEE de
uso profesional o industrial. Estos residuos son importantes porque en ellos se pueden encontrar
minerales que se pueden reutilizar, ademéas contienen componentes potencialmente toxicos, los
cuales se deben gestionar correctamente.(De, n.d.)

Se han desarrollado diferentes trabajos de logistica inversa en residuos electronicos y en otras
areas distintas, entre los importantes estan: la descripcion del funcionamiento del modelo para
los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) tipo 3, simulacion de la tasa de
productos retornados y la variabilidad bajo distintos escenarios de productos electronicos por
medio de un modelo dinamico para la red de logistica inversa, presentacion de un modelo para la
evaluacion de estrategias en la gestion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
implementacién de un modelo de logistica inversa en diferentes tipos de empresa, importancia
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que brinda la logistica inversa al medio amiente por medio de un sistema de gestion en el sector
de refrigeracion, descripcion de los procesos de logistica inversa de dispositivos moviles de
equipos celular para mitigar el impacto ambiental, descripcion de un modelo dindmico aplicado a
los desechos que producen los automoviles ( llantas) para evaluar el impacto ambiental.

La diferencia o caracteristica diferencial de este articulo es su modelo dindmico de logistica
inversa, cuyo propoésito es que se pueda entender claramente el funcionamiento del sistema de
logistica inversa en los residuos electronicos y los impactos ambientales causado por los
procesos. También explica de manera especifica lo que sucede dentro del modelo dinamico, es
decir, describe los diferentes ciclos (C1, C2 y C3) que originan dicho modelo. Ademas, trae
nuevos aportes para esta problematica de intereés.

La estructura del articulo parte desde una base (el modelo dindmico desarrollado), sin perder la
objetividad de contribuir con el cuidado del medio amiente. Adicionalmente, contiene
proyecciones y descripciones estadisticas colombianas con respecto a los residuos. Hace uso de
distintos modelos graficos para una facil observacion, analisis e interpretacion

También presenta un desglose del modelo para una mejor interpretacion del mismo. Se explica
detalladamente cada ciclo formado: los aspectos involucrados, el funcionamiento del ciclo,
aspectos afectados, dependencias, entre otros. Adicionalmente, muestra las diferencias de los
resultados en comparacion con otros trabajos que se han desarrollado, ya sea en la misma area o
distinta.

Il.  Modelos realizados
En la Fig. 1, Se muestra con mas claridad las cantidades de residuos eléctricos y electrénicos

generados en los diferentes afios. Se observa que en el 2019 la cantidad de toneladas (T) es de
242.000; para el 2012 incremento a 293.000 toneladas, con una diferencia de 51.000 T
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Fig. 1. Crecimiento de los residuos eléctricos y electrénicos generados en Colombia.
Fuente: Citado en (Roman, 2015)
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En la Fig. 2. Se proyecta comportamiento porcentual de los residuos que se han generado en

diferentes periodos.
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Fig. 2. Porcentaje de los residuos eléctricos y electronicos generados en Colombia
Fuente: Citado en (Roman, 2015)

La ausencia de control de estos residuos puede ocasionar que la basura electronica siga
aumentado por periodos. Actualmente se puede utilizar controles, métodos o modelos dinamicos
que ilustren como funciona la logistica inversa, los cuales puedan permitir dar soluciones a los
problemas de exceso de residuos eléctricos electronicos, para tener efectos positivos como lo
ocurrido en el afio 2017.

Para la elaboracion del modelo fue necesario recurrir a multiples busquedas bibliograficas e
importancia de los modelos dindmicos.

En las basquedas bibliograficas se selecciond la informacion mas relevante y cercanas a los
residuos electronicos y a la logistica inversa en general para tener claridad en el planteamiento
del modelo dinamico. Dentro de las investigaciones halladas se encontré un modelo de logistica
inversa aplicada a los residuos eléctricos y electronicos tipo 3 en Bogota, la cual se hizo a traves
de la identificacion de las causas en la gestion de residuos.(Suarez, 2017). Por otro lado también
se encontré otro modelo, el cual se asemeja mas en al planteado en el presente articulo. En la
ciudad de Monterrey, México llevaron a cabo un modelo dinamico para la red de logistica inversa
enfocado a la tasa de reciclaje de productos electronicos generado en hogares y los efectos de la
recoleccion informal en el sistema. (Villanueva, Iniestra, & Vargas, 2014). Otro modelo
planteado y similar al anterior, en la metodologia, (Manuel, Ibarra-vega, Monroy, & Bermudez,
2018) presentaron un modelo para la evaluacion de estrategias en la gestion de residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos, el cual los resultados fueron positivos ya que disminuia la
cantidad de los residuos que llegaban a los depositos o vertederos. El disefio de un modelo de
logistica inversa para las llantas aplicada en la capital colombiana.(Felipe & Cristancho, 2018).
Donde uno de los objetivo es disminuir el impacto ambiental y a su vez generar un
aprovechamiento de los residuos, ya que el porcentaje de residuos generados es creciente.
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La importancia de los modelos dindmicos permitid seguir con el avance y la elaboraC|on del
sistema formulado. Después de recopilar la informacion necesaria, correspondiente a lo planteado
se establecieron las variables mas relevantes dentro del modelo dindmico como: vertedero o
disposicion en vertedero, residuos electrénicos, reciclaje, trituracién, coprocesamiento, entre
otras. Seguidamente se relacioné las variables seleccionadas con un software (Vensim) para
poder construir las relaciones causales e ilustrar de mejor manera el modelo dindmico.

El modelo dindmico es una herramienta que mediante gréaficos y basado en el diagrama causal,
permite el estudio y el analisis de sistemas continuos relacionando los subsistemas entre si,
permitiendo observar su comportamiento ante cualquier cambio en alguna de las variables de los
mismos. (Forero, Mario, Veréstegui, & Ariza, 2011). La dindmica de sistemas ayuda a
comprender de mejor manera las relaciones de las variables dentro del proceso, ademas, permite
mostrar las posibles consecuencias cuando una de las variables se ve afectada.

Los modelos existentes que se asemejan mas al desarrollo de este articulo son:

La Fig. 3. Este modelo evalla las estrategias de gestion de residuos de aparatos eléctricos y

electronicos.
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Fig. 3. Diagrama causal general
Fuente:(Manuel et al., 2018)

En la Fig. 4. Muestra que las tasas de obsolescencias y falla de los equipos determina la cantidad
de computadoras que se reemplazan y que pueden recuperarse para reciclaje.
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Fig. 4. Diagrama causal de subsistemas de produccién y venta de computadoras
Fuente: (Villanueva et al., 2014)

Fig. 5. Determina el comportamiento del inventario de computadoras potencialmente reciclables
que mantienen las empresas.
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Fig. 5. Diagrama causal sobre el inventario potencial de residuos electrénicos en hogares
Fuente: (Villanueva et al., 2014)

Fig. 6. Evidencia de mejor manera las causas encontradas del regreso de los residuos obtenidos
por fuentes secundarias



Fig. 6. Diagrama causal de los errores en la gestion de retornos de llantas
Fuente: (Felipe & Cristancho, 2018)

Fig. 7. Permite realizar operaciones por medio de convertidores, los cuales son los encargados de
calcular las razones o tazas.
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Fig. 7. Diagrama causal de la gestion de basura electrénica
Fuente: (Isidoro, 2018)

I1l. Resultados
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El modelo realizado mitigar el impacto ambiental (contaminacion) que producen los procesos de
fabricacion de nuevos productos electrénicos (al momento de ser desechados), la trituracion y el
coprocesamiento. En la Fig. 1 se expone las relaciones causales de la logistica inversa en los
residuos electrénicos, las cuales se explican a continuacion.
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Fig. 8. Modelo dinamico
Fuente: Autoria propia

En esta Figura. 8. se observa con claridad la presencia de cuatros ciclos (C1, C2, C3 & C4). De
igual manera, se puede observar el impacto ambiental (contaminacién) que producen los
procesos o actividades. Unas de las estrategias que se aplican dentro del modelo son el reciclaje y
la reutilizacion, estos dos principios son los que mas estan presentes en los ciclos y los cuales
permiten disminuir los desechos, y por ende el impacto ambiental. Sucesivamente se explicara los
diferentes ciclos.

En la Fig. 9. Participan la tasa de recoleccion, los residuos y el vertedero. Si los residuos
electronicos aumentan por ende aumentara la tasa de recoleccion, por lo tanto disminuird los
residuos que se encuentren en el vertedero. Esto quiere decir que habrd mayor recoleccion de
residuos para darles un nuevo uso. A la misma vez se estaria cumpliendo con el objetivo de
mitigar el impacto ambiental gracias al modelo desarrollado.
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En la Fig. 10. Se ven involucrados los residuos electronicos, recoleccion, reciclaje, fabricacion de
nuevos productos electronicos y ventas de nuevos productos electrénicos. Cuando incrementan
los residuos electronicos también se verd un aumento en la tasa de recoleccion, es decir, si hay
mas residuos recolectados para el proceso de reciclaje, se fabricardn mayor nimero de productos
nuevos electrénicos y se espera que de igual manera haya un crecimiento en las ventas. A medida
que pase el tiempo, los productos vendidos se convertiran nuevamente en residuos.
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Fig. 9. Vertedero o disposicion de vertedero
Fuente: Autoria propia
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Fig. 10. Fabricacién de nuevos productos electrénicos
Fuente: Autoria propia

En la Fig. 11. Las partes involucradas son: residuos electronicos, tasa de recoleccion y trituracion
de residuos. En este ciclo cuando los residuos llegan al proceso de trituracién o cuando se pone
en funcionamiento la actividad de triturado, disminuiran los residuos electronicos.
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Fig. 11. Trituracion o pulverizacion de residuos electrénicos
Fuente: Autoria Propia

Por ultimo en la Fig. 12. Conformado por la tasa de recoleccion, coprocesamiento y residuos
electronicos. En este ciclo si hay gran cantidad de residuos electrénicos, también se obtendra una
mayor tasa de recoleccion, es decir, habrd mas residuos para ser coprocesados y como efecto
disminuiran los desechos.
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Otra interpretacion seria: en este dltimo ciclo el coprocesamiento se ve afectado ya que si
aumentan los residuos electronicos, también incrementara el coproceso que se le de a los
residuos. Al pasar una gran cantidad de desechos por el coproceso, se estaria disminuyendo esa
cantidad de desechos o residuos.
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Fig. 12. Coprocesos de los residuos electrénicos
Fuente: Autoria propia

Los residuos electrénicos se recolectan por medio de la implementacion de puntos estratégicos,
depdsitos especiales y jornadas de recoleccion. Después se separan los residuos recolectados,
luego entran a un proceso de desensamblaje o deshuesadora donde separan las partes mas
pequefias y valiosas de los aparatos para reutilizarlos en la fabricacion de nuevos productos
electronicos. El resto del material como el plastico, puede ser transformado después de la
trituracion o pulverizacion.

IVV. Conclusiones

Por medio de la logistica inversa y la presencia de algunos de los principios o estrategias de las
6R como el reciclaje y la reutilizacion dentro del modelo, permite que todo el proceso sistematico
sea responsable con el cuidado del medio ambiente, es decir, contribuye en reducir los impactos
negativos que producen los desechos electrénicos. Por otro, en cada ciclo del modelo se
encuentra la variable de recoleccidn, ya que a partir de esta comienza todo el proceso de logistica
inversa en residuos electronicos, es decir, es una parte fundamental dentro del sistema. Es una de
las variables de mayor importancia ya que otras variables como tasa de recoleccidn, trituracion,
entre otros, dependen de ella.

Asi mismo, la logistica inversa permite volver a reutilizar los componentes que se encuentran
escondidos en los dispositivos electronicos. Una de las caracteristicas del modelo, es que por
medio del coprocesamiento y la pulverizacion se puedan volver a utilizar los componentes
valiosos como materias primas para la fabricacion de nuevos productos. La pulverizacion y el
coprocesamiento servirian de gran apoyo para las empresas u organizaciones, ya que les permite
gestionar los residuos. El impacto que produce el modelo beneficia a dos partes, a la salud y al
medio ambiente. Dentro del modelo funcionan diferentes procesos, los cuales brindan un gran
aporte en mitigar la contaminacion ambiental ya que el propésito de ellos es manejar
correctamente los residuos electrénicos. EI modelo presenta variables especificas y esenciales
para cada proceso como: la pulverizacion o trituracion, el coproceso, reciclaje, entre otros, para
asi darle un debido manejo a los residuos electronicos.
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