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Resumen

En la actualidad la recuperacion de productos usados es vista como una alternativa
econdmicamente viable para el desarrollo sustentable de la industria. Este fenémeno
surge como respuesta a los impactos negativos en el medioambiente debidos en gran
medida a la generacion masiva de residuos, consecuencia del modelo tradicional de
produccién de producir-usar-desechar. En Uruguay, al igual que en muchas partes del
mundo, el estudio sobre la recuperacién de productos usados viene en aumento tanto
en el ambito gubernamental, asi como el industrial y el académico.

En este informe se presenta el trabajo realizado sobre la problematica de la
recuperacion de productos usados. Para ello, se realizé inicialmente un estudio de la
normativa existente sobre recuperacién de productos usados tanto a nivel internacional,
como regional y local. Posteriormente se tom6 como caso de estudio una empresa de
la industria uruguaya, fabricante de calefones o mas precisamente calentadores de agua
eléctricos de acumulacién (CAEs), con el fin de explorar la viabilidad econémica de la
recuperacion de calefones usados y devueltos al origen. Para dicho estudio, se realizé
un relevamiento y analisis de datos, para representar su sistema de produccién actual
mediante un modelo matemético de planificacién de la produccion sin retornos. A
continuacién, se estudiaron las opciones de recuperacion de los CAEs, determinando la
viabilidad de la remanufacturacién y sugiriendo potenciales mejoras en el disefio actual
de los mismos para facilitar su remanufacturaciéon. Con el objetivo de obtener una
planificacion de la produccion con remanufacturacion de costo minimo, se llevé a cabo
la extensién del modelo matematico propuesto inicialmente para el sistema de
produccién actual sin retornos. Ademas de las actividades mencionadas anteriormente,
se entendidé necesario incluir al modelo una actividad de habilitacion, a través de la cual
se realiza la inspeccion y clasificacion de los retornos en ciertos niveles de calidad
predefinidos. Esta actividad representa el hecho de que en la realidad los retornos que
arriban en un cierto momento son de calidad heterogénea y no se puede priorizar la
recuperacion solamente de los de mejor calidad.

De los resultados obtenidos de la resolucion de los modelos propuestos, se pudieron
verificar los beneficiosos econdmicos de considerar la recuperacion de productos
usados. Se realiz6 ademas un analisis de sensibilidad al modelo con opciones de
retornos, para analizar el sistema bajo diferentes escenarios en ciertos parametros. De
este analisis, entre otros resultados, surge que en una solucién de costo minimo cada
vez que se habilitan retornos en un periodo, también se realiza alguna operacion de
recuperacion sobre los mismos, aunque probablemente en una menor proporcion.
Asimismo, se puede concluir que para mejorar los resultados obtenidos es fundamental
cambiar el disefio con miras en la remanufacturacion, incentivar el buen uso y
mantenimiento de los CAEs por parte del usuario, asi como promover la devolucion de
los productos al final de su vida util.

Palabras claves: Planificacion de la Produccién, Programacion Lineal Entera Mixta,
Calentadores de Agua Eléctricos, Remanufacturacion, Optimizacion.
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1 Introduccion

La recuperacién hace referencia al conjunto de actividades de reacondicionamiento de
un producto usado y devuelto al origen o a un tercero, con el fin de satisfacer la demanda
de ese producto o eventualmente otro. Suele ser una alternativa econémicamente
atractiva para las empresas, ya que trae asociada la reduccién de materias primas,
energia y mano de obra, generando por lo tanto un impacto positivo en el medio
ambiente y también en los consumidores al poder obtener un producto eventualmente
con las mismas prestaciones que uno nuevo, pero a menor precio [1] [2]. Existen
distintas practicas de recuperacion de productos usados. El reciclaje es una de ellas y
consiste en la recuperacion del valor residual de las materias primas. Otras como el
reuso, el reacondicionamiento y la remanufacturacion, se enfocan en la recuperacion
del valor del producto y sus componentes, ahorrando recursos y energia [3] [4] [5]. Es
importante destacar que el reciclaje se considera menos beneficioso desde el punto de
vista medioambiental, ya que implica la destruccién de la estructura del producto para
recapturar el valor del material, utilizando muchas veces procedimientos que tienen un
impacto negativo en el medioambiente, como la emision de CO2 [1].

El primer objetivo de este proyecto consistio en realizar un relevamiento sobre la
recuperacion de productos usados tanto de la literatura, como de la realidad normativa
e industrial, a nivel global y local. Como resultado del relevamiento se realizé un estado
del arte (ver Anexo |) realizando un abordaje de cédmo surgio la problematica ambiental
de recuperacion, su importancia y cuales son sus caracteristicas principales. Para ello,
se consultaron diferentes articulos cientificos y se contrastaron las realidades
presentadas por los autores. Se constaté en términos generales que existe una
tendencia creciente en la cantidad de estudios realizados en esta temética, y por lo tanto
un interés cada vez mayor por la relacion entre los sistemas de produccion y el medio
ambiente. Segun varios autores de la literatura relevada, para no comprometer los
estandares de vida y salud de las personas se requieren mejoras sustanciales en las
emisiones generadas y por esta razon los fabricantes encuentran necesario evaluar
estrategias competitivas que incluyan la recuperacion de productos usados [6] [7]. Se
incluye también en el estado del arte lo relevado sobre el marco normativo internacional
y nacional y la situacion actual de las industrias uruguayas con relacion a la utilizacién
de practicas de recuperacion de productos usados. A partir de este relevamiento se
desprende que, en Uruguay, como en el mundo, existen esfuerzos crecientes en el
ambito regulatorio y un interés en la industria y la academia en la tematica. De todas
formas, es importante destacar que actualmente la forma predominante de recuperacion
en Uruguay es el reciclaje debido a que la mayoria de los productos comercializados
son importados, con lo cual no existe un proceso de fabricacién en el pais.

El segundo objetivo del proyecto fue tomar un caso de estudio de una industria local en
donde se realice recuperacién de productos usados o exista potencial para practicarlo,
con el fin de planificar la produccién a través de la formulacion y la resolucién de un
modelo matematico. La industria nacional seleccionada es un fabricante de multiples
tipos de Calentadores de Agua Eléctricos de acumulacion (CAESs), la cual no cuenta hoy
en dia con opciones de retorno, pero dadas las caracteristicas particulares de los
productos se hallé6 potencial para plantear este escenario. Para interiorizarse en la
tematica de los CAESs, se estudiaron articulos cientificos, normativa nacional, folletos e
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informes técnicos, asi como también fueron consultados expertos y profesionales de la
industria y la academia quienes aportaron informacién sumamente Util. De esta forma
fue posible estudiar la recuperabilidad de los CAEs y evaluar la viabilidad de la
remanufacturaciéon en dicha industria. A partir de este estudio se pudo concluir que estos
productos se encuentran bien posicionados para la remanufacturacion y se plantearon
posibles rutas de recuperacion, las cuales dependen del estado de los retornos, el cual
puede ser diverso. Ademas, conociendo el disefio actual del producto, se hallaron
recomendaciones a realizar sobre el mismo, con el fin de facilitar y beneficiar alin mas
la remanufacturacion.

Obtenido el caso de estudio, se desarrolldé en primer lugar un modelo de programacion
lineal entera mixta (MILP, por sus siglas en inglés) para la planificacién de la produccion
actual de la planta, es decir, sin opciones de retorno. Para ello fue necesaria la
recoleccion, andlisis y estimacion de datos. El objetivo del modelo es poder determinar
una solucién que minimice los costos involucrados, satisfaciendo la demanda diaria sin
retrasos. A raiz de la complejidad y magnitud asociada al problema fue necesario
resolverlo de forma heuristica, estudiandose diferentes alternativas y escogiendo
finalmente la particiobn en subproblemas de menor tamafo. De esta forma se pudo
obtener una planificacion de la produccion dia por dia para satisfacer los requerimientos
de demanda de un afio, en las condiciones actuales de la planta. Si bien se logré luego
acceder a una computadora con mayores prestaciones que permitio resolver el
problema del tamafio original de forma exacta, se obtuvo una solucion de peor calidad
en un tiempo de computo similar al requerido en la ejecucion de la heuristica.

En segundo lugar, se plante6 la aplicacion de la recuperacion de los CAEs mediante un
modelo de planificacion de la produccion con opciones de retorno. En este caso la
demanda puede satisfacerse a partir de productos nuevos o remanufacturados y se
formulé como una extension del caso sin retornos. Debido a la heterogeneidad en la
calidad de los retornos se incluye en el modelo una actividad que consiste en
inspeccionarlos para clasificarlos en sus respectivas calidades. El objetivo de este
modelo extendido es determinar las cantidades a inspeccionar, producir, remanufacturar
y descartar en cada periodo para satisfacer la demanda sin retrasos y minimizando la
suma de todos los costos involucrados. Al ser el modelo con opciones de retorno aun
mas complejo que el sin retornos, no fue posible resolverlo en un tiempo razonable
acorde a los requerimientos de demanda establecidos para el horizonte de planificacion
de un afio. Por lo tanto, se ejecut6 para un horizonte de planificacién menor, para el cual
se pudiera resolver con el software y hardware disponibles. Ademas de los beneficios
medioambientales asociados a este tipo de sistemas de produccion, de los resultados
obtenidos se pudieron comprobar también beneficiosos econémicos si se implementara
la recuperacién de productos usados en la planta.

En base al modelo con opciones de retorno, se realizan diversos analisis de sensibilidad
para evaluar el impacto de la solucion ante cambios en ciertos pardmetros del problema.
A partir del analisis surgio que para aumentar los beneficios econdmicos se debe disefar
el producto con miras en la remanufacturacion, incentivar el buen uso y el mantenimiento
de los mismos por parte del usuario, asi como su devolucién al final de su vida util (EoL,
por sus siglas en inglés).
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El resto del informe esta organizado de la siguiente manera. La Seccién 2 brinda un
marco tedrico sobre la tematica de recuperacion de productos usados, los problemas de
planificacion de la produccion con y sin opciones de retorno, y las caracteristicas de los
CAEs, asi como también se presenta una descripcién del mercado y la industria
uruguaya de estos productos. En la Seccion 3 se presenta el caso de estudio donde se
describen las caracteristicas de la empresa seleccionada, la descripcién del problema
sin opciones de retorno, el modelo matematico, el relevamiento y andlisis de datos, la
validacién y ejecucién, y una interpretacion de los resultados obtenidos. Luego se
estudia la recuperabilidad de los CAEs, sugiriendo mejoras en el disefio actual para
facilitar su recuperabilidad. Por ultimo, se presenta el problema con opciones de retorno,
el modelo matematico, el relevamiento y analisis de datos, la validacion y ejecucion, y
finalmente la interpretacion de los resultados. En la Seccion 4 se realiza un andlisis de
sensibilidad sobre el modelo matematico con opciones de retornos donde se analiza el
comportamiento del modelo bajo diferentes escenarios. Se busca identificar cuéles son
las caracteristicas con mayor impacto en las soluciones de buena calidad para el
problema, es decir de bajo costo, y asi sugerir medidas para el apoyo en la toma de
decisiones de la planta. EI documento termina con las conclusiones y posibles
direcciones de trabajo futuro en la Seccién 5.
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2 Marco tedrico

En la presente seccidon se busca acercar al lector a la problemética del proyecto,
introduciendo los principales temas en los que se bas6 el mismo. El marco tedrico
incluye un contexto sobre recuperacién de productos usados, planificacion de la
produccion y finalmente una sintesis sobre calentadores de agua eléctricos de
acumulacién (CAESs) vy, la industria y mercado de los mismos en Uruguay.

2.1. Recuperacion de productos usados

El modelo tradicional de consumo se basa en la cultura de “usar y tirar”, una estructura
de flujo lineal de produccion que causa serios dafios al medio ambiente. En este
escenario, se presenta la economia circular como un cambio de paradigma de este
modelo lineal. A diferencia de la disposicion final y del reciclado tradicional, la economia
circular esta orientada a la reutilizacion, remanufacturacion, reacondicionamiento y
reparacion, entre otras practicas de recuperacion de productos usados [8]. Existen
multiples formas de recuperacion, el objetivo principal de estas es recuperar el valor
residual del producto al EoL, cuando el mismo ya no cumple con las necesidades para
las cuales fue creado [1].

La remanufacturacién es la Unica forma de recuperacién en la cual necesariamente se
igualan o mejoran las condiciones del producto nuevo [4]. El proceso de
remanufacturacion a menudo involucra el desmontaje, inspeccién, clasificacion,
limpieza, reprocesamiento, prueba y reensamblaje, para garantizar un producto
recuperado con al menos la misma calidad y caracteristicas funcionales que el producto
nuevo [2] [4]. Esta practica de recuperacion permite obtener productos generalmente a
menor precio para los consumidores, al mismo tiempo que los fabricantes ahorran
materias primas y energia, obtienen mayores ganancias y mejoran su imagen ambiental
[9] [10] [11]. Se pueden identificar tres requisitos necesarios para que sea posible la
remanufacturaciéon de un producto. El primero es que los productos al finalizar su vida
atii tengan un valor residual, el segundo es que la empresa que realiza la
remanufacturacién pueda capturar efectivamente el valor del producto retornado y el
tercero que el producto pueda restaurarse a condicidon de nuevo con una inversién
moderada [5]. Segun Tessa Vlaanderen, la remanufacturacion siempre que sea
técnicamente factible, y no sea posible el relso, debe considerarse primera dentro de
las estrategias de recuperacién; ya que maximiza la generacién de valor para el
consumidor y para las empresas, por lo tanto, de la productividad global de los recursos
[12].

La recuperacion de productos usados presenta multiples beneficios que justifican su
aplicacion, sin embargo, también presenta varias dificultades y desafios como son la
incertidumbre de la cantidad, calidad y tiempo de los retornos [13] [10] [5]. La
consideracioén de los retornos ocasiona dos complejidades adicionales en los enfoques
de gestion de inventario tradicionales. En primer lugar, se agrega incertidumbre debido
a los retornos de productos inciertos. En segundo lugar, existe una necesidad de
coordinacion entre el reaprovisionamiento de productos usados y el modo regular de
adquisicion de materiales [6].
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Es importante destacar que se puede disefiar un producto de forma de simplificar al EoL,
su recuperacion. Por lo tanto, el disefio es un factor decisivo a la hora de decidir si
recuperar un producto usado. En algunos casos es necesario redisefiar todo el proceso
de fabricacion desde cero, teniendo en cuenta que este cambio podria resultar en
beneficios econdmicos y ambientales a largo plazo. Si bien el disefio es importante para
todas las formas de recuperacion, es crucial para la remanufacturacion ya que en
muchos casos supone la viabilidad técnica de la misma. La manera mas efectiva de
impulsar la remanufacturacién es a través de un enfoque de disefio de productos y
procesos [14].

Para incorporar la recuperacion de productos usados sin problemas en las cadenas de
suministro existentes, los fabricantes prefieren disefiar y desarrollar productos de forma
modular. Los productos modulares son aquellos que se han ensamblado con
componentes o modulos que se pueden utilizar una y otra vez. Esto permite que los
productos usados se puedan recuperar sin dafios y evitar que sean desechados [9]. Por
el contrario, es importante tener en cuenta que también es posible disefiar productos
para garantizar que no puedan ser remanufacturados. Algunos fabricantes de equipos
originales (OEM, por sus siglas en inglés) que desean evitar que terceros
remanufacturen sus productos pueden hacerlo mediante técnicas de ensamblaje que
imposibiliten el desmontaje de un producto sin destruirlo [14].

2.2. Planificacion de la produccién

La planificacién de la producciéon supone un ahorro econémico a las empresas que se
encargan de dicha gestion, ofreciendo una mayor competitividad. Como parte de la
planificacion se encuentra la optimizacién de inventarios, la cual ha tomado gran
importancia durante los udltimos afios dadas las tendencias del mercado y la
competitividad. La planificacion de inventarios puede ocasionar excesivas cantidades y
costos o, por el contrario, inexistencias, lo que puede acarrear inesperados impactos
operacionales [15].

La planificacién de la produccion también incluye la organizacion de los recursos y las
actividades necesarias para transformar insumos atendiendo la demanda de forma
eficiente. Existe un compromiso entre minimizar los costos asociados a los procesos y
atender la demanda con cierto nivel de satisfaccion. En general se obtiene una ventaja
competitiva si estas actividades se apoyan en adecuados modelos de optimizacion que
permitan la obtencion de los mejores resultados [15].

2.2.1. Sistemas sin opciones de retorno

Los problemas de dimensionamiento de lotes abordan la problemética de planificacion
de la producciéon con el objetivo de hallar cuanto y cuando producir. Los modelos
propuestos en la literatura se pueden clasificar con respecto a las suposiciones tomadas
sobre la demanda en deterministicos y estocasticos. Los modelos deterministicos se
basan en la suposicion de que la demanda es conocida en todo el horizonte de
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planificacion. Si en los periodos de tiempo la demanda es siempre la misma, se dice que
es estatica, si cambia de un periodo a otro se dice que es dindmica. Estos modelos
intentan encontrar un equilibrio 6ptimo entre los costos fijos de preparacién y los costos
variables de mantener inventario. En cambio, los modelos estocasticos son aquellos que
toman en cuenta la incertidumbre presente en la demanda y pueden ser representados
comunmente por una distribucién de probabilidad [6].

Una de las primeras aproximaciones a la planificacion de la produccién fue desarrollada
por Ford W. Harris en 1913 [16] y se conoce como el modelo del Tamafio Econémico
de Pedido (EOQ, por sus siglas en inglés). El modelo incluye la gestién de inventarios y
maneja una escala de tiempo continua, una demanda estatica y un horizonte de tiempo
infinito. Dicho modelo busca determinar el tamafio 6ptimo de pedido Q, que permita
satisfacer la demanda D minimizando los costos totales de compra y de inventario z. La
siguiente expresion vincula estos tres parametros:

2(Q) =pD + 2+ (1)

Donde p representa el costo de cada unidad comprada, s el costo de cada orden
realizada, y h el costo unitario de mantener inventario. La expresion D/Q representa el
total de pedidos realizados, mientras que Q/2 es la cantidad de inventario promedio. Se
quiere hallar el valor de Q que minimiza la expresion anterior. EI mismo se ubica donde
se anula la derivada parcial respecto a Q. Por lo tanto, se quiere determinar el tamafio
de pedido Q tal que:

dz(Q _ _ (D) h _
aQ (QZ)+2_O (2)

Finalmente podemos establecer la siguiente expresion para determinar el valor del
tamafio de lote econémico Q:

2sD

Q=" 3

Debido a que dicho modelo supone demanda estética, en general no se adapta para
modelar problemas realistas. Por lo tanto, varias décadas més tarde, Wagner y Whitin
en 1958 [17], presentan una extension natural y dinAmica al problema EOQ, donde la
demanda durante el horizonte de planificacion presenta variabilidad. Se conoce como el
Problema de Dimensionado del Lote Econémico (ELSP, por sus siglas en inglés). El
modelo busca determinar el punto de equilibrio entre los costos de produccion y los
costos de mantener inventario, asumiendo capacidad ilimitada. El problema se formula
mediante programacién matematica y se consideran los siguientes parametros y
variables de decision.

Parametros:

= T: Largo del horizonte finito de planificacion

D, Cantidad de productos demandados en el periodo t
c¢: Costo unitario de pedir

K: Costo fijo de pedir

h: Costo unitario de mantener inventario
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Variables:

= x,: Cantidad de productos a pedir en el periodo t
= [.: Cantidad de productos a almacenar al final del periodo t
= §=1six,>0, 0 encaso contrario

Formulacion matematica del modelo propuesto por Wagner y Whitin para el ELSP:

Min T_1[K&; + cx; + hi,] 4)
S.a:

I=1I,_1+% D, Vt=1,.,T (5)
Iy =0 (6)
Iox, 20, Vt=1,..,T @)

La restriccion (5) es la ecuacién de equilibrio de inventario, mientras que la (6)
simplemente establece el inventario inicial en cero.

Wagner y Whitin (1958) observaron que, existe una solucion Optima en la que se
produce solamente si el nivel de inventario precedente es cero. A esto le llamaron
propiedad de inventario cero, es decir, se produce si y solo si la cantidad de inventario
entrante es cero.

Wagner y Whitin (1958) observaron que, existe una solucién éptima en la que se
produce solamente si el nivel de inventario precedente es cero. A esto le llamaron
propiedad de inventario cero, es decir, se produce si y solo si la cantidad de inventario
entrante es cero. Para hacer frente a la demanda dindmica, distintos autores realizaron
modificaciones al problema clasico de Wagner y Whitin basado en programacion
dindmica. Estudios mas recientes desarrollan algoritmos mas eficientes para encontrar
valores 6ptimos de cantidad a producir en cada periodo, los cuales se pueden consultar
en el articulo de llgin y Gupta (2010) [6].

2.2.2. Sistemas con opciones de retorno

El objetivo de los problemas de dimensionamiento de lotes con opciones de retorno es
encontrar cuanto y cuando producir, recuperar y/o disponer finalmente. Estos modelos,
de la misma forma gue los modelos sin opciones de retorno pueden clasificarse segun
los valores de la demanda y retornos en deterministicos y estocasticos. Los modelos
deterministicos se basan en la suposicion de que la demanda y los retornos son
conocidos en todo el horizonte de planificacion. La demanda y los retornos son estaticos
si son siempre los mismos, en cambio si varian periodo a periodo se conocen como
dinamicos.

A partir del afio 2000 distintos autores propusieron extensiones del problema de Wagner
y Whitin [17] considerando las opciones de retorno. Segin nuestro mejor conocimiento,
la primera extension al modelo fue desarrollada por Richter y Sombrutzki (2000) [18] y
suponen que la cantidad de retornos en el primer periodo es suficiente para satisfacer
toda la demanda a tiempo en el horizonte de planificacion. Pocos afios después, Teunter
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et al. (2006) [2] estudian el llamado Problema de Dimensionamiento del Lote Econdmico
con Remanufacturacion (ELSR, por sus siglas en inglés), sin restricciones en la cantidad
de retornos. La principal diferencia entre el ELSR y el ELSP es que la remanufacturacion
de productos usados también puede satisfacer la demanda.

La secuencia de eventos que se esquematiza en la Figura 2.2-1 muestra la llegada de
los retornos, luego la produccion y/o remanufacturacién para cumplir con la demanda y
finalmente el almacenamiento de los productos terminados, en el caso que esto ocurra.
No se incluye la opcién de disposicion final para los productos retornados.

Manufacturing

Product

\ demands
_—"
Product /

returns ) . Serviceable
: Remanufacturing .
inventory

Returns
inventory

Ly CllSl[lIlll:I’ e nrtmrasriariarasramrasriara e s s araaraaraa s rnn e el

Figura 2.2-1: Flujo de los productos en el sistema con remanufacturacién planteado
por Teunter et al. (2006) [2]

En el estudio de Teunter et al. se consideran dos esquemas de costos de preparacion
diferentes. Por un lado, el que tanto la produccién como la remanufacturacion se realizan
en la misma linea y tiene un costo en conjunto. Por otro lado, el que cuenta con lineas
de produccién y costos separados. Se presenta debajo la formulacion del problema para
el segundo esquema en el cual se consideran los siguientes parametros y variables de
decision.

Parametros:

T: Largo del horizonte finito de planificacién

= D, : Cantidad de productos demandados en el periodo t

= R;: Cantidad de productos retornados en el periodo t

= K7: Costo fijo de preparacion de remanufacturacion

= KP: Costo fijo de preparacion de produccién

= h%: Costo unitario de mantener inventario de productos retornados
= h®: Costo unitario de mantener inventario de productos terminados

Variables:

» x/: Cantidad de productos a remanufacturar en el periodo t
] xf: Cantidad de productos a producir en el periodo t

= [} Cantidad de productos retornados a almacenar en el periodo t
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= ]: Cantidad de productos terminados a almacenar en el periodo t
= §f:6f =1 six{ >0, 0 encaso contrario
= P67 =1 sixf >0, 0 en caso contrario

Formulacion matematica del modelo propuesto por Teunter et al. (2006) para el ELSR:

Min T_{K"67 + KPSP + h*I{ + hSIf} (8)
S.a:

F=I* +R —x[,vt=1,...,T (9)
=0 ,+xI+xf — D,vt=1,...,T (10)
xI < M7, vt=1,...,T (11)
xf <M P, vt=1,...,T (12)
87,6 e{0, 1}, xl, xP, I, I§ >0y M, =Y, D;,vt=1,...,T (13)

Las restricciones (9) y (10) aseguran el balance de inventario de retornos y de productos
terminados, respectivamente. Mientras que las restricciones (11) y (12) son las
restricciones de activacion de las variables binarias de remanufacturacion y de
produccién, respectivamente.

El esquema con lineas de produccién separadas para la remanufacturacion y
produccibn es un problema NP-dificil, esto significa que es mas complejo
computacionalmente de resolver que el problema con lineas de produccién conjuntas.
Ademas, consideran que los retornos son homogéneos, es decir que la calidad de los
mismos es uniforme y que todos pueden ser remanufacturados bajo las mismas
condiciones. Estos requisitos pueden no ser ciertos para muchas realidades, al contar
con productos con mas desgaste que otros se clasificaran los retornos en un namero
finito de niveles de calidades y los productos retornados de peor calidad demandaran
una remanufacturacion mas costosa. A partir de esta realidad, existen otros estudios de
planificacion de la produccién con opciones de retorno en la literatura que consideran
retornos heterogéneos, como son los de Ferguson et al. (2009) [19], Mahapatra et al.
(2012) [20] y Pifieyro (2016) [21].

A modo de ejemplo se describe el problema estudiado por Pifieyro [21], el llamado
Problema de Dimensionamiento del Lote Econdmico con Remanufacturacion y Retornos
con Calidad Heterogénea (ELSR-HQ, por sus siglas en inglés) bajo los supuestos de
valores dinamicos de demanda y retornos conocidos, costos de preparaciéon y de
inventario invariantes en el tiempo y sin costos unitarios de producir. Los retornos se
clasifican en diferentes niveles de calidad segun la dificultad para obtener un producto
remanufacturado. El objetivo es determinar las cantidades a producir y remanufacturar
en cada periodo para cumplir con los requisitos de demanda a tiempo y minimizar la
suma de todos los costos involucrados. El ELSR-HQ puede considerarse como una
extensién de la formulacion de Teunter et al. (2006). En definitiva, este problema es una
generalizacion del ELSR ya que, si la cantidad de calidades es uno, los problemas son
equivalentes. Por lo tanto, resolver el ELSR-HQ es al menos tan dificil como resolver el
ELSR, que ya es un problema NP-dificil. EI problema se puede modelar como un MILP
con los siguientes parametros y variables.
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Parametros:

= T: Largo del horizonte finito de planificacion

= D, : Cantidad de productos demandados en el periodo t

* R, Cantidad de productos retornados en el periodo t

* Kj: Costo fijo de preparacion de remanufacturacion productos con calidad q € Q@

= KP: Costo fijo de preparacion de produccion

* hg: Costo unitario de mantener inventario de productos retornados con calidad
qeQ

= h¥%: Costo unitario de mantener inventario de productos terminados

Variables:

* xg Cantidad de productos con calidad g € Q a remanufacturar en el periodo ¢
= xf: Cantidad de productos a producir en el periodo t
* Ig: Cantidad de productos retornados con calidad q € Q a almacenar en el

periodo t
= ]7: Cantidad de productos terminados a almacenar en el periodo t
* gt :6q =1 sixg >0, 0en caso contrario
= P67 =1 sixf >0, 0en caso contrario

Formulaciéon matematica del modelo propuesto por Pifieyro (2016) para el ELSR-HQ:

Min ST (KPST + hIF) + 21y Bo_ (K7 60, + h4I%) (14)
s.a:
I =1,y —xhe+Rgey Vq=1,.,QVt=1,...,T (15)
I§ =I5, +32  xh +xf — D, vt=1,..,T (16)
Xge < Még, vVq=1,..,Qvt=1,..,T a7)
x <MsP, vt=1,...,T (18)
I§=1%=0 Vvq=1,..Q (19)
706 €{01} xh, x, I8, I 20, Yq=1,..,QVvt=1,..,T (20)

Las restricciones (15) y (16) corresponden a los balances de inventario de productos
retornados y productos terminados, respectivamente. Mientras que las restricciones (17)
y (18) permiten la activacion de las variables binarias de remanufacturacién y de
produccién, respectivamente. La ecuacién (19) establece el inventario inicial de
productos terminados y productos retornados en cero.

Se debe observar que los modelos presentados anteriormente corresponden a
problemas de plantas de un solo producto. Sin embargo, también son comunes las
plantas multi-producto por lo tanto todos estos modelos podrian extenderse para
considerar mas de un producto.
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2.3. Calentadores de agua eléctricos de acumulacién (CAES)

Se puede encontrar en la literatura una gran variedad de términos que refieren a los
Calentadores de Agua de Acumulacién (CAEs en adelante). En Espafia se conoce como
“termo eléctrico de acumulacion”; en México se conocen como “terma”; en Uruguay,
Argentina, Bolivia y Paraguay se conoce como “caleféon” [22]. En la jerga habitual
uruguaya también se los conoce como “termotanque” o “termofén”. En Canaday EE.UU.
se conoce como Electric Water Heater (EWH) [23]. La norma UNIT-IEC 60335-2-21-
2006 define un calentador de agua cerrado como “un calentador de agua de
acumulacién no abierto a la atmdsfera, previsto para funcionar a la presion del sistema
de alimentacion de agua, estando la salida del agua comandada por una o varias
valvulas colocadas en el circuito de salida” [24].

El principio de funcionamiento de los CAEs consiste en tomar agua fria de la red de
suministro y calentarla a través de una resistencia eléctrica situada en el interior del
deposito de acumulacion. La resistencia se activa mediante un termostato de regulacion
gue permite programar y mantener constante la temperatura del agua. Cuando el agua
acumulada alcanza la temperatura fijada, la resistencia se apaga y el agua permanece
dentro del tanque hasta que existe una demanda por parte del usuario [23]. El agua se
calienta a una cierta temperatura durante un tiempo que depende de la capacidad del
depésito, de la potencia de la resistencia eléctrica y de la temperatura de entrada del
agua [25].

2.3.1. Caracteristicas, componentes y disefio

Los CAEs cuentan con diversos componentes como son tornillos, tuercas, remaches,
arandelas, niples, platinas, foco, perilla, tubos anillados, tapén fusible, tapa de servicio
0 cables. Sin embargo, en la presente seccion se destacan solamente los principales
componentes y la funciéon que estos cumplen.

Los componentes principales comunes a casi todos los tipos de CAEs se muestran en
la Figura 2.3-1 y se describen brevemente a continuacion.
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Figura 2.3-1: Esquema del corte transversal de un CAE que muestra sus principales
componentes [25]

Depésito de acumulacién:

Los depésitos de acumulacion constan de un tanque que almacena el agua para su
posterior uso. Pueden ser de acero, de cobre o de algin material plastico. Dependiendo
del material, se cuenta con una vida util distinta, en el caso del cobre puede llegar a ser
hasta de 30 afios mientras que para el acero es aproximadamente de 5 afios [25].

El tratamiento de la superficie interior suele ser un aspecto importante a tener en cuenta
para los tanques de acero, ya que lo protege frente a la corrosion y el deterioro, y en
base a esto puede variar significativamente la vida util del CAE [25].

Envolvente exterior:

La envolvente exterior es la que encierra y cubre todos los demas componentes y
generalmente se fabrica en chapa de acero pintada [25].

Resistencia:

La resistencia eléctrica se encarga de calentar el agua contenida en el tanque. Hay dos
tipos de resistencias eléctricas, las resistencias blindadas o las resistencias de ceramica
envainada. La eleccion depende de la cantidad de carbonato de calcio (CaCos3) y de la
dureza del agua de alimentacion. La resistencia blindada va sumergida en el tanque de
modo que permite una transmision directa de calor al agua. En cambio, la resistencia
envainada no se encuentra en contacto directo con el agua ya que posee un
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recubrimiento que suele ser de ceramica, por lo tanto, es recomendada para aguas
duras ya que evita el efecto corrosivo de la cal. En consecuencia, las resistencias
blindadas calientan el agua més rapido que las envainadas.

Segun las bibliografias consultadas existen distintas ubicaciones de las resistencias
dentro del tanque de acumulacion, tal como se muestra en la Figura 2.3-2.
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Figura 2.3-2: Posibles ubicaciones de la resistencia en un CAE: (a) en la tapa inferior,
(b) en la superficie cilindrica o (c) en la tapa superior

Anodo de sacrificio:

El método mas comun para proteger los CAEs de la corrosion en el interior del tanque
es la proteccion catédica. La misma consiste en obligar a la estructura a funcionar como
un catodo en una celda de corrosién, mediante la manipulacién y/o modificacion de
factores electroquimicos. El 4nodo de sacrificio es el componente principal en un
sistema de proteccion catodica galvanica ya que cuando se conecta eléctricamente a la
estructura sumergida descarga una corriente que fluye a través del electrolito hasta la
estructura metalica que se pretende proteger contra la corrosién. Por lo tanto, el material
utilizado para el anodo debe tener mayor tendencia a la oxidacién que el metal de la
estructura que se desea proteger. En los CAEs el anodo que cumple la funcion de
sacrificio garantizando la proteccion catédica suele ser de magnesio, titanio o zinc. El
mismo se va consumiendo a medida que pasa el tiempo, por lo que conviene revisarlo
regularmente para ver si existe un deterioro y eventualmente cambiarlo. Adicionalmente,
deben cumplir con ciertas caracteristicas de peso, dimensiones y forma geométrica [25]
[26] [27].

Para el disefio del sistema de proteccién catddica con anodo se deben considerar varios
factores, entre los cuales se encuentra el tipo de estructura, la resistividad del electrolito
en el que operara (agua, en este caso), el tipo de recubrimiento y la vida util deseada.
Si se emplea muy poco material solo proporcionara protecciéon por un tiempo corto y
debera ser sustituido muy a menudo. En contrapartida, un exceso de material podria
proporcionar mayor proteccién, pero a un costo innecesario. La masa requerida en kg
viene dada por la siguiente ecuacion:

Corriente eléctrica necesaria X Tiempo de proteccién(en afios) X 8760

M =
asa Factor de Uso X Capacidad del dnodo

En donde:

Pagina 22 de 221



= Lavida util o tiempo de proteccion se expresa en afios (1 afio = 8760 horas)

= El factor de uso del &nodo es un valor constante que depende de su formay del
modo en que se conecta; lo que influye en la cantidad de material del &nodo que
puede consumirse antes de que deje de ser eficaz.

= La capacidad del anodo es una indicacion de la cantidad de material que se
consume mientras la corriente fluye con el tiempo y esta depende del material
del anodo.

Asimismo, la disposicion del anodo debe ser planificada con el fin de que pueda
proporcionar una distribucién uniforme de la corriente eléctrica en toda la estructura. En
cuanto a la ubicaciéon del anodo dentro del CAE, segln nuestro mejor conocimiento,
puede estar junto a la resistencia o separado de ella.

Aislamiento térmico:

Un aislante térmico es un material que establece una barrera al paso del calor entre dos
medios que naturalmente tenderian a igualarse en temperatura. La aislacion térmica se
encuentra entre el tanque interior y la envolvente exterior. Su funcién es mantener la
temperatura del tanque interior, evitando pérdidas de calor a través de la superficie del
mismo, reduciendo asi el consumo de energia.

Para elegir un aislante térmico se tienen en cuenta diversos factores, entre ellos se
encuentran la superficie del tanque, la temperatura ambiente, la conductividad térmica
del material y su espesor. Cuanto menor es la conductividad térmica, mejor es el
material aislante. En el caso de los CAEs se suele utilizar espuma de poliuretano
expandido (conductividad térmica 0,032 W/mK) o lana de vidrio (0,035 W/mK). A modo
de comparacion, en la Figura 2.3-3 se muestran distintos aislantes térmicos con sus
respectivas conductividades térmicas.
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Figura 2.3-3: Aislantes y sus respectivas conductividades térmicas [33]

Los CAEs con aislacion de espuma de poliuretano expandido ahorran un 35% en
calentamiento de agua en comparacion con la aislacion de lana de vidrio, para un mismo
espesor [28]. A su vez, la espuma de poliuretano tiene la propiedad de selladora, ya que
permite la unién y estabilidad de las superficies a tratar y al sellar logra formar una
barrera que impide el pasaje del agua. Por lo tanto, ademas de aislar forma una pared
muy resistente para mejorar la mecdanica estructural del tanque. A pesar de sus muchas
ventajas, el aislamiento de espuma de poliuretano cuenta con varios problemas debido
a que sus componentes contienen aditivos que pueden resultar altamente nocivos para
la salud [25] [29].

Termostato vy fusible térmico:

El termostato controla la temperatura del agua en el depésito de acumulacion. La
temperatura puede ser controlada segun un valor elegido por el usuario, dentro de cierto
rango de temperaturas, o prefijado por el fabricante. S6lo algunos modelos cuentan con
una perilla exterior para que el usuario pueda regular la temperatura. Una vez que se
utiliza el agua caliente y penetra agua fria en el tanque, el termostato se enfria y pone
en funcionamiento la resistencia. El agua fria se calienta hasta que se alcanza la
temperatura fijada en el termostato. Asimismo, el termostato establece seguridad
térmica, evitando sobrecalentamientos que puedan causar dafios en el CAE.

El fusible térmico es un dispositivo de proteccion que responde a temperatura,
interrumpiendo la corriente eléctrica cuando la temperatura excede un valor fijado. Por
lo tanto, proporciona una proteccion en caso de sobrecalentamiento por mal
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funcionamiento. Al cortar la corriente, el CAE queda desconectado evitando el suceso
de problemas mayores como podria ser la explosion del CAE [30] [25] [23].

Valvula de alivio y retencién:

Esta valvula esta disefiada para aliviar la presién del agua en el depdésito de acumulacién
cuando se supera un limite preestablecido. A su vez, tiene la funcién de retencién, ya
que no permite el vaciado del depdsito de acumulacién en caso de falta de agua en la
red [31] [23].

Carios de entrada y salida:

El depésito de acumulacion se encuentra siempre lleno de agua. Los cafos de entrada
y salida permiten que fluya el agua caliente hacia afuera y penetre el agua fria al interior
del tanque respectivamente [31].

2.3.2. Industriay mercado de CAEs en Uruguay

Existen diversas formas de abastecerse de agua caliente. A nivel doméstico, las mas
comunes son el calentador solar, el calentador eléctrico instantaneo, el calentador
eléctrico de acumulacion (CAE) y el calentador a gas. En los hogares uruguayos el CAE
es el método mas popular para satisfacer el consumo de agua caliente, alcanzando un
80% frente a los otros métodos, segin SEG Ingenieria, consultora de reduccién de
costos energéticos de Uruguay [32]

Si bien los CAEs tienen bajo costo de mantenimiento y una larga vida util, su consumo
de energia es alto ya que deben estar encendidos para mantener caliente el depdsito.
De acuerdo con datos de la Direccién Nacional de Energia (DNE), el calentamiento de
agua representa el 37% del consumo de energia eléctrica en un hogar promedio. En el
mundo existe una amplia gama de planes, programas, proyectos y acciones tendientes
al ahorro y la eficiencia energética. Estas iniciativas pueden cubrir el territorio uruguayo,
como es el caso del Programa Energy Star, una asociacién entre la Agencia de
Proteccion Ambiental y el Departamento de Energia de los Estados Unidos que abarca
desde electrodomésticos hasta la certificacion [33].

A nivel pais es la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua (URSEA) quien
controla actividades relacionadas al uso eficiente de la energia de CAEs. A su vez, la
empresa generadora y distribuidora de energia eléctrica, UTE, realiza regularmente
esfuerzos con el objetivo de disminuir el consumo de energia por medio de un uso mas
racional y eficiente de los recursos energéticos. En 2014, UTE lanzé el Plan Recambio
de CAEs para todos los hogares del pais, el mismo consiste en recibir una bonificacion
al adquirir un aparato de 60 litros 0 mas con una clasificacion “A” de desempeno
energético. Durante el 2015, UTE otorg6 6000 bonificaciones [34]. Este hecho aument6
la venta de CAEs de forma global en todo el pais. La informacion y los datos que se
presentan a continuacion en esta seccion fueron brindados por la DNE. Se destaca que
a partir de la iniciativa de UTE aumentaron las ventas de CAEs: en 2013 se
comercializaron 121.508 unidades de CAEs, en 2014 fueron 144.610, en 2015 144.931
y durante el 2016 se comercializaron 130.722.

Pagina 25 de 221



En el mercado uruguayo se dispone de una gran variedad de tipos de CAEs. Con
relacion al volumen, en el mercado se comercializan CAEs domésticos de entre 12 y
120 litros, y los mas populares son los de 30 litros. Con respecto a la aislacion, en su
gran mayoria son de espuma de poliuretano, ya que son los que logran un mayor
porcentaje de rendimiento energético, mientras que los CAEs con aislacion de lana de
vidrio estan tendiendo a desaparecer. A pesar de las ventajas térmicas del poliuretano,
como todo elemento toxico puede tener un efecto perjudicial sobre el medio ambiente.
Los gases de poliuretano tienen efecto invernadero y por lo tanto tienen efecto negativo
sobre la atmosfera.

Uruguay cuenta con pocas industrias dedicadas a la produccién de CAEs, las cuales
disefian y producen CAEs de una amplia gama de tamafios, todos con aislacién de
espuma de poliuretano. Sin embargo, la produccion nacional satisface
aproximadamente el 70% de las ventas de CAEs, y el restante 30% corresponde a
productos importados. Por reglamentacion de la URSEA, es obligatorio para la
comercializacion que los CAEs estén certificados por la norma de seguridad eléctrica
correspondiente. Por lo tanto, para satisfacer este requisito, la produccién de CAEs debe
estar preparada para que los ensayos de verificaciéon den resultados conformes a la
norma.

De lo anterior se deprende que el CAE es un electrodoméstico que resulta de gran
importancia para el pais, dado su popularidad como abastecedor de agua caliente en
los hogares y por su alto consumo de energia eléctrica. El uso eficiente de la energia es
una préactica que favorece a los consumidores de energia, al medio ambiente y a la
sociedad en general.
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3 Caso de estudio

En la presente seccion se exponen las distintas etapas del caso de estudio. En primer
lugar, se introduce como fue el relevamiento de la empresa que sirvié como base para
el desarrollo del caso de estudio y se detallan las caracteristicas de la misma. En
segundo lugar, se desarrolla el problema sin opciones de retorno con su respectivo
modelo matematico, la resolucion y los resultados del mismo. Luego se realiza un
analisis de recuperabilidad de CAEs con recomendaciones de disefio que benefician la
remanufacturacion. Finalmente, se desarrolla el problema con opciones de retornos a
través de una extension del modelo original incorporando una linea de recuperacion.

3.1. Introduccién

Para abordar el caso de estudio se buscdé una empresa local en donde se realice
recuperacion de productos usados. Para ello, se relevaron empresas uruguayas que
realizan algun tipo de recuperacién. Un listado de estas empresas se encuentra en el
Anexo del estado del arte (Anexo |) y a raiz de este se observo que la gran mayoria de
las empresas realizan actividades de reciclaje.

Segun datos brindados por la DNE, la mayoria de los productos comercializados en
Uruguay son importados, lo cual dificulta la aplicacién de formas de recuperacién mas
beneficiosas como la remanufacturacién. Se realizaron grandes esfuerzos por
comunicarse con empresas remanufacturadores, pero dado que no es una practica
comun en Uruguay, no se obtuvieron respuestas, o en caso de tenerlas, no fueron
proclives a oficiar de contraparte para el presente proyecto. Finalmente, se optd por
buscar empresas locales que no realicen recuperacion, pero se encuentre potencial para
aplicar la remanufacturacion.

En dicha bldsqueda se entablé comunicacion con la empresa Rivomark, lider en la
fabricacion de CAEs, quienes se mostraron interesados en el estudio a realizar sobre la
recuperabilidad de sus productos, asi como también aceptaron compartir datos de su
empresa para contribuir con el proyecto. En concreto, el caso de estudio se centra en
una empresa uruguaya de produccion de CAEs, en la cual se observa que, dadas las
caracteristicas particulares del producto, puede ser posible la instauracion de una linea
de remanufacturacion.

3.2. Caracteristicas de la empresa relevada

Rivomark es una planta multi-producto que fabrica CAEs con tanque interior de cobre y
de acero. Actualmente se encuentran produciendo ocho tipos distintos de CAEs, cinco
de cobre y tres de acero. Los procesos productivos de los CAEs de cobre y acero se
muestran en la Figura 3.2-1 y Figura 3.2-2 respectivamente.
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Figura 3.2-1 Representacién esquematica del proceso productivo de los CAEs con
tanques de cobre.
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Figura 3.2-2: Representacion esquematica del proceso productivo de los CAEs con
tanque interior de acero.

Como se puede observar en la Figura 3.2-1 y Figura 3.2-2, el proceso productivo consta
de algunas etapas que se realizan en empresas tercerizadas. Las tercerizaciones
implican que los productos en proceso se saquen de la linea, sin embargo, la produccion
no se interrumpe al llegar a la etapa de tercerizacién, sino que los componentes ya
fueron tercerizados previamente y se encuentran prontos para usarse.

Con respecto a las caracteristicas de los componentes, el material de la envolvente
exterior es chapa de hierro pintada de blanco, en todos los casos. El depésito de
acumulacién de acero se protege de la corrosion mediante un tratamiento anticorrosivo
de esmaltado en la parte interior del tanque. Tanto el tanque interior de acero como el
de cobre tienen un espesor de 1,5 centimetros. La resistencia es blindada y se introduce
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sumergida en la parte inferior centrada dentro del tanque junto con un anodo de
magnesio de 40 centimetros de largo, el cual se utiliza para proteger el interior del
tanque de la corrosién y es el mismo para todos los tipos y tamafios de CAEs. La
aislacion utilizada en todos los casos es espuma de poliuretano expandido de 10 cm de
espesor. Los elementos de seguridad que utilizan para la produccién de los CAEs son
termostato, fusible térmico, cAmara de aire, valvula de alivio y de retencion, y tapén
fusible.

La empresa cuenta con cuatro clientes fijos que realizan sus pedidos con un mes de
anticipacion. Cada cliente tiene los dias de entrega ya estipulados y son ellos quienes
recogen los pedidos en la planta de Rivomark. La empresa planifica su produccién a
partir de la demanda historica y los pedidos de los clientes.

3.3. Planificacién de la produccidén sin opciones de retorno

Se aborda un problema de planificacion de la produccion a mediano plazo de CAEs de
una industria uruguaya. Se trata de una planta multi-producto con capacidades de
produccién y almacenamiento de producto terminado y de materia prima. Este tipo de
plantas suele regirse por politicas de produccién que dictan el modo de producir. En el
caso de Rivomark, se rigen por la politica que consta en producir los distintos lotes de
manera intercalada con la intencion de conseguir un mejor aprovechamiento del
equipamiento [35].

La demanda se puede pronosticar con un alto grado de certeza en un horizonte de
planificacion de un afio, por trabajar en base a pedidos. Los CAEs se producen a partir
de ciertas materias primas, suministradas por distintos proveedores. Se puede obtener
mas de una materia prima por cada proveedor, pero no trabajan con mas de un
proveedor por materia prima y cada proveedor tiene asignado un costo fijo de realizar el
pedido.

Los costos asociados al problema son estacionarios, es decir, no varian periodo a
periodo. ElI modelo contempla los siguientes costos: costos fijos de preparacién de
produccién, costos unitarios de produccién, costos unitarios de mantener inventario de
materia prima y de producto terminado, y costos de pedir la materia prima asociados a
cada proveedor.

Las principales particularidades y restricciones que caracterizan al problema sin
opciones de retorno se detallan a continuacion.

Capacidad de produccién: La capacidad de produccion depende de la infraestructura de
la planta y de la cantidad de trabajadores operandola. La cantidad de CAEs producidos
por periodo no puede superar la capacidad maxima disponible en cada periodo.

Restricciones de produccién: Cada linea de produccién de la planta se rige por la politica
que consta en la produccion de un tipo de producto antes de comenzar con el
procesamiento de otro. Dada la infraestructura de la planta solo se puede producir un
tipo de CAE de acero y/o un tipo de CAE de cobre por dia. A su vez, existen algunas
combinaciones permitidas de CAEs de acero con CAEs de cobre que se pueden
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producir en el mismo dia, dependiendo de sus tamafios. En lineas generales, los CAEs
de tamafio intermedio de acero y de cobre pueden producirse en el mismo dia, y los
CAEs de acero pequefios pueden producirse en el mismo dia que los CAEs de cobre
grandes, y viceversa. Esta limitacion en la planta se establecié por los duefios de la
empresa para nivelar el esfuerzo diario de los operarios, ya que al ser productos grandes
la manipulacién no es sencilla.

Capacidad de almacenamiento: Se tiene una capacidad de almacenamiento limitada.
En la planta se cuenta con determinado espacio para almacenar la materia prima y otro
para el producto terminado.

Inventario de seguridad de producto y de materia prima: Se requiere siempre en la planta
una cierta cantidad de producto terminado que amortigle los efectos de una
circunstancia no prevista que podria deberse a causas imposibles de conocer con
antelacion. Es necesario contar con una cierta cantidad de inventario minimo para cada
modelo de CAE en cada periodo, asi como también de materia prima. Incluir este
inventario agrega cierta holgura en caso de que la demanda real de algun periodo
supere la estimada.

Dimensionamiento discreto de lotes de materia prima: En algunos casos el tamafio del
lote de materia prima a pedir necesariamente debe ser un multiplo de cierta cantidad fija
como puede ser la capacidad del tanque o de la caja. En este caso concreto, el hierro,
cobre y acero se venden en multiplos de cierta cantidad de flejes, fijada por el proveedor.
Asimismao, el poliuretano y la pintura se pide en tanques.

Tiempo de entrega de materia prima: Cada materia prima esta asociada a un proveedor,
y cada proveedor demora un determinado tiempo entre que se le realiza el pedido y lo
entrega.

3.3.1. Modelo matematico

Se desea planificar una secuencia de lotes de produccion dinamica en donde el
dimensionamiento de los mismos varia entre cero y la capacidad maxima de produccion.
El problema de la planta multi-producto se modela como un MILP con demanda
dindmica, la cual se debe satisfacer sin retrasos. Debido a la importancia de la
restriccion de producciéon de Rivomark detallada en la Seccién 3.3 el horizonte de
planificacion del problema es de un afio discretizado en dias.

El proceso de construccion del modelo se llevd a cabo junto a la recoleccién y andlisis
de los datos recabados en la empresa. Durante la construccion se realizaron diversas
pruebas de verificacion hasta lograr la conformidad con el modelo planteado.

3.3.1.1. Objetivo

El objetivo es determinar las cantidades a producir de cada tipo de CAE y a pedir de
materia prima en cada periodo durante el horizonte de planificacién, satisfaciendo la
demanda sin retrasos y minimizando los costos.
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3.3.1.2. Conjuntos

= TC: Conjunto de productos de cobre

= TA: Conjunto productos de acero

= T =TC UTA: Conjunto de todos los productos

= TP: Conjunto que asigna a cada producto de acero ta € TA los productos de cobre
tc € TC que pueden realizarse en el mismo periodo de acuerdo a las restricciones
de produccion de la planta

= MP: Conjunto de materia prima

= MPD c MP: Conjunto de materias primas que su pedido debe ser multiplo de cierta
cantidad fija

= PR: Conjunto que corresponde a los proveedores

= PRM: Conjunto que asigha a cada proveedor p € PR la materia prima suministrada
me MP

= [: conjunto que corresponde a los periodos

3.3.1.3. Parametros

= (F;: Costo unitario de produccion del producto t € T

= K;: Costo fijo de preparacion de produccion del productot € T

= HP: Costo unitario de mantener inventario de producto

= HM,,: Costo unitario de mantener inventario de materia prima m € MP

*= KM, Costo fijo del proveedor p € PR

= D,;: Cantidad del producto t € T demandado en el periodo i € I

* R;n: Cantidad de materia prima m € MP requerida para el producto t € T
= TN,: Tiempo necesario para producir el productot € T

= TD: Tiempo disponible para producir en un periodo

= (QP: capacidad maxima de almacenamiento de productos

= (QA: capacidad maxima de almacenamiento de materia prima

= ST, Inventario de seguridad del producto t € T

=  SM,,: Inventario de seguridad de la materia prima m € MP

= YM,,: Cantidad minima de materia prima m € MP a pedir

= Jo;: Inventario inicial del producto t € T

= [moy,,: Inventario inicial de materia prima m € MP

= N: Parametro de activacion de ,,;

= E,,: Mltiplo del pedido de la materia prima m € MPD

= A: Ndmero de activacion de las variables binarias &7, &7 6(?“ y ¢; el cual se define

ti’ Yqtir
A= ZtET Zie] Dy;

3.3.1.4. Variables

* x;: Cantidad de producto t € T a producir en el periodo i € I
ymi- Cantidad de materia prima m € MP a comprar en el periodo i € I
= 54 Cantidad de producto t € T a almacenar en el periodo i € [
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* 2z, Cantidad de materia prima m € MP a almacenar en el periodo i € I
* n,: Variable entera de dimensionamiento del pedido de materia prima m € MP en

el periodo i € 1

= §;;: Variable binaria que vale 1 cuando se produce un producto t € T en el periodo

i €I, 0 de lo contrario

» B Variable binaria que vale 1 cuando se compra la materia prima m € MP en el

periodo i € I, 0 de lo contrario

* ¥y Variable binaria que vale 1 cuando se compra al proveedor p € PR en el periodo

i €1, 0de lo contrario

3.3.1.5. Formulacién matemaética

Min ZiEI{ZtET(CFt Xe + K6y + HPsyy) + Ymemp HMpZy; + ZpEPR KMpri} (21)

S.a.

Xy S Aby; VEET, Vi€l

Op <x¢ VEET, Vi€

YieerXei TNe <TD, Vi€l

Ymi = YMp,fmi, YmEMP, Vi€l

Ymi < NBpi, VmE€EMP, Vi€l

Sti = S(ti-1) — Dei + %, VEET, Vi€E]

;i = STy, VteT, Viel

Sto =1o;, VteT

Zmi = Z(m,i-1) — Lter RemXti + Ymi, VM EMP,VteET, Vi€l
Zmi = SM,,, VYme€ MP, Viel

Zmo = Imo,,, Vme€ MP

YicercOeci <1, Vi€

Ytactaleqi <1, Vi€l

Ytxera\(ta) LtpeTPltx] Otpi = 1 — Otqiy Vta ETAVIE]
Ymi = EmNmi, VYm € MPD, Vi€l

Ypi = Pmi» VP € PR, Ym € PRM([p], Vi€ ]

(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)

(37)
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}/pi < ZmEMPﬁmi' Vp € PR, Vm € PRM[p], Viel (38)

YterSti < QP, Vi€l (39)
Smemr (2l) < Q4, Viel (40)
YmirZmi = 0, Bmi € {0,1}, Vvm € MP, Vi€l (42)
N, € XTU{0}, VmeMPD, Vi€l (43)

Como se muestra en (21), la funcidén objetivo se define como la suma de los costos
asociados a la produccion, al almacenamiento y a la compra de materia prima. Las
familias de ecuaciones (22) y (23) corresponden a la activacion de la variable binaria de
producir. La familia de restricciones (24) acota superiormente la capacidad de
produccion de la planta. La familia de restricciones (25) asegura que, en el caso de
comprar materia prima en un periodo, se satisfaga la cantidad minima de pedido. La
familia de ecuaciones (26) permite la activacion de la variable binaria de compra de
materia prima. Las ecuaciones (27) y (30) corresponden al balance de inventario de
productos y de materia prima respectivamente. Las restricciones (28) y (31) aseguran
que se satisfaga el inventario de seguridad de productos y materia prima,
respectivamente. Las restricciones (29) y (32) inicializan el inventario de productos y de
materia prima respectivamente. La familia de restricciones (33), (34) y (35) garantizan
que se cumpla con las restricciones de produccién de la planta la cual consta a grandes
rasgos en producir hasta dos tipos de productos por dia. La familia de restricciones (36)
corresponde a los casos en que el tamafio del lote de materia prima a pedir debe ser un
multiplo de una cantidad fija. Las restricciones (37) y (38) establecen el correcto
funcionamiento de la variable binaria de compra a los proveedores. Las restricciones
(39) y (40) representan las limitaciones de capacidad maxima de almacenamiento de
producto terminado y de materia prima respectivamente. Las restricciones (41), (42) y
(43) son la no negatividad de las variables, las variables binarias y la variable entera.

Sin pérdida de generalidad y debido a que no es un término optimizable, no se model6
el tiempo de entrega de los proveedores de materia prima. Estos valores son conocidos,
por lo tanto, para la correcta planificacion de la produccién simplemente se debera tener
en cuenta este dato e incorporarlo a los resultados arrojado por el modelo.

3.3.2. Relevamiento y andlisis de datos

Para la resolucion del modelo es necesario conocer los valores de los parametros.
Algunos de los datos fueron analizados e interpretados, y otros fueron suministrados por
la empresa y se utilizaron tal como fueron dados, como por ejemplo la capacidad
méxima de produccién, la cantidad de materia prima requerida para cada producto, la
cantidad minima de pedido de cada proveedor y el tamafio de los pedidos que deben
ser multiplos de una cierta cantidad prestablecida. Aquellos para los que fue necesario
un analisis e interpretacion fueron la demanda, la cantidad de producto que entra en un
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metro cubico, el inventario de seguridad, los tiempos necesarios de produccién y los
costos. Todos los datos y andlisis se encuentran detallados en la Seccién 1 del Anexo
Il.

3.3.3. Validacién del modelo

Si las pruebas de validacién son debidamente seleccionadas y realizadas garantizan el
correcto funcionamiento del modelo y ademas permiten corroborar que el modelo
represente la realidad deseada. Los casos fueron desarrollados de forma que todas las
caracteristicas del problema queden incluidas. Las principales funcionalidades
consideradas en los casos de prueba son:

= Demanda satisfecha a tiempo

= Restricciones de produccion

= Restricciones de almacenamiento de producto y de materia prima

= Balances de inventario de producto y materia prima

= Dimensionamiento discreto de lotes de materia prima

= Relacion de variables enteras con sus respectivas variables binarias

» Relacion variable binaria de comprar materia prima con variable binaria de
comprar al proveedor

Todas las pruebas realizadas se encuentran documentadas en la Seccién 1 del Anexo
[ll. Los casos que se documentaron son tan solo algunos de los realizados a modo de
ejemplificar la validacion realizada. Otros tantos se llevaron a cabo en la etapa de
construccién del modelo. Gracias a estas pruebas se detectaron algunos errores que
permitieron la correccion del modelo a tiempo. Las pruebas se llevaron a cabo con
GLPSOL - GLPK LP/MIP v4.65 ya que las dimensiones de las mismas son pequefas.
La configuracién de software y hardware sobre la que se realizaron las pruebas fue con
sistema operativo de 64 bits Windows 7 Home Basic, procesador Intel Core i5-480M
CPU @ 2.67, GHz 2.66 GHz, 4 GB RAM.

3.3.4. Ejecucion del modelo

Las formulaciones de los problemas de dimensionamiento de lote con capacidad
limitada, como es este el caso, pueden ser problemas NP-dificiles. Con el fin de obtener
una solucién exacta, el modelo se intenta resolver mediante el solver GLPSOL — GLPK
LP/MIP v4.65. Para conocer la complejidad computacional del problema, en la Figura
3.3-1 se grafican los tiempos de ejecucion a medida que se afiaden periodos en una
computadora con sistema operativo de 64 bits Windows 7 Home Basic, procesador Intel
Core i5-480M CPU @ 2.67, GHz 2.66 GHz, 4 GB RAM. De la figura se observa que,
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para el conjunto de datos dado, los tiempos de ejecuciéon insumidos para alcanzar una
solucién 6ptima aumentan exponencialmente conforme aumentan los periodos.

Tiempo de ejecucidn

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

6 7 8 9 10 11 12

Figura 3.3-1: Evolucién de tiempos de ejecucion insumidos para la obtencion de
soluciones Optimas para el modelo sin opciones de retorno

De la Figura 3.3-1 se observa que para 12 periodos el tiempo de ejecucion para alcanzar
una solucién 6ptima es de 3673 segundos. Por lo tanto, es de esperar que el tiempo de
ejecucion para obtener una solucion éptima en esta computadora para los 261 periodos
sea muy elevado, de tal vez varios dias. Para comprobarlo, se llevé a cabo la ejecucién
y al cabo de 24 horas el solver no logré encontrar solucién.

Con miras a simplificar el modelo e intentar resolverlo de forma exacta para 261
periodos, se realizaron ciertos ajustes relacionados con la manera de modelar.
Inicialmente la relacion de produccion de los CAEs de cobre con los CAEs de acero, y
la relacion de la materia prima con los proveedores se habian plasmado mediante
matrices indicatrices. Estas matrices son dispersas, es decir, de gran tamafio y la mayor
parte de sus elementos son cero, estos ocupan mucho espacio de memoria lo que
podria resultar en una resolucion ineficiente computacionalmente. Por lo tanto, se
procedi6 a realizar una nueva version (y ultima) del modelo utilizando conjuntos de pares
para plasmar estas relaciones.

A raiz de las dificultades encontradas en la resolucion del modelo con GLPK, se busca
la utilizacion de otros solvers mas eficientes como, por ejemplo, CPLEX 12.8.0.0 y
Gurobi 8.1.0. En cuanto a las formas de resolucion del modelo es posible escoger dos
opciones. Por un lado, acceder a una computadora con mejor procesador que las que
poseemos ya que los tiempos de resolucién disminuyen conforme mejora la
configuracion del hardware que se utiliza. O, por otro lado, recurrir a métodos heuristicos
gue, aunque no garantizan soluciones 6ptimas se obtienen soluciones que podrian estar
cercanas al 6ptimo, en tiempos de ejecucion considerablemente menores.
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Para poder resolver el problema en las computadoras personales a las que se tiene facil
acceso se decide en primer lugar utilizar algin método heuristico. Luego, con el fin de
comparar ambos métodos y de evaluar el desempefio de la heuristica, se logré acceder
una computadora de mejor procesador que las personales, para resolver el modelo de
forma exacta.

3.3.4.1. Resolucion mediante método heuristico

Una heuristica natural que surge para resolver un problema de planificacién de la
produccion es dividirlo en subproblemas con horizontes de planificacién menores. Para
ello, se debe tener en cuenta que los datos de la demanda diaria dependen fuertemente
de la demanda mensual, ya que los pedidos se entregan a los clientes en dias de
semana ya programados. Por ejemplo, los pedidos de uno de los clientes deben ser
entregados el primer y el tercer lunes de cada mes, independientemente de cuantos
dias tenga el mes. Debido a esta fuerte dependencia, se decide realizar pruebas para
verificar la cantidad de periodos para la cual se puede llegar a una solucién de buena
calidad en unas pocas horas. Estas pruebas se llevaron a cabo por el tutor del proyecto,
quien se ofrecié a hacerlas en una computadora del Instituto de Computacion (INCO)
de la Facultad de Ingenieria con sistema operativo de 64 bits CentOS Linux 7,
procesador de 8 CPUs Intel Core i7-6700 @ 3.40GHz, 24 GB de RAM. De las mismas
se constaté que un problema de 33 periodos se podia resolver de forma exacta en una
hora con una diferencia porcentual entre la mejor cota obtenida y la mejor solucién que
podria llegar a encontrarse (gap de dualidad) de 10%. Por lo tanto, se decide resolver
seis subproblemas, cada uno de los cuales tendra un horizonte de planificacién de dos
meses (entre 43 y 45 periodos dependiendo del mes que se esté resolviendo). Para la
ejecucion, se evalu6 mediante pruebas el compromiso entre los costos de computo para
obtener soluciones factibles y la calidad de éstas, optandose por un gap de dualidad del
10%.

Resolver el problema con esta heuristica trae beneficios con respecto a los tiempos de
ejecucioén, pero también trae aparejadas algunas dificultades practicas. A continuacion,
se enumeran estas dificultades:

1. Los subproblemas no se pueden resolver simultdneamente ya que se debe
traspasar el inventario final de materia prima de cada subproblema al siguiente
como inventario inicial

2. Debido a la restriccién de produccién de la planta, no se pueden producir mas
de dos modelos de CAE por dia. Por lo tanto, para conseguir una solucién
factible es necesario afadir CAEs al inventario inicial de producto terminado. La
cantidad a agregar se obtiene planificando manualmente la produccion de los
primeros periodos (al ser ocho modelos distintos y poder producir de a dos a la
vez, se necesita disponibilidad de inventario para satisfacer la demanda de los
primeros cuatro periodos). Por lo tanto, se afiade esa misma cantidad a la
demanda del ultimo periodo del subproblema anterior, para conocer si es posible
producirlos anticipadamente y obtener la planificacion los costos
correspondientes.
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Los modelos se resolvieron en una computadora personal con sistema operativo de 64
bits Windows 10 Home, procesador Intel Core i5-4210U CPU @ 1.7 GHz, 1.7 GHz, 6
GB RAM, mediante Gurobi 8.1.0. En la ejecucion, se detecté que el subproblema
correspondiente a noviembre y diciembre no contaba con solucién factible, por lo tanto,
la heuristica planteada ha fallado para el conjunto de datos y restricciones dado y se
deben tomar acciones para corregirla.

Existen diversas maneras de solucionar la no factibilidad de la heuristica: agregar mas
capacidad de produccion, disminuir la demanda, relajar la restriccién de produccion de
la planta, entre otras posibles combinaciones. Sin embargo, si los recursos no se pueden
modificar y se desea satisfacer la demanda a tiempo en todo el horizonte de
planificacion, se puede corregir la heuristica agregando manualmente la demanda que
no pudo ser satisfecha en el Gltimo subproblema, en los subproblemas anteriores, hasta
encontrar (si la hay) una solucion factible. Es decir, adelantar la demanda de los
periodos en los que se excede la capacidad hasta conseguir una solucién factible.

Con el fin de tener una idea inicial acerca de cuanta capacidad de produccién adicional
necesita el subproblema correspondiente a noviembre y diciembre, se ejecuta el mismo
en dos diferentes instancias. En primer lugar, se resuelve sin la restriccion (24) de
capacidad maxima de produccién y en segundo lugar sin las restricciones (33) (34) y
(35) de produccién de la planta, considerando el caso en que la planta pudiera producir
cualquier producto cualquier dia, bajo ningun criterio especifico.

= Primera instancia: relajar la restriccion (24) de capacidad maxima de produccion
del subproblema noviembre y diciembre

Capacidad de produccion
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s Tiempo utilizado Tiempo disponible

Figura 3.3-2: Capacidad de produccién en minutos para los ultimos dos meses del
afo, sin la restriccion (24) de capacidad maxima de produccién

De la Figura 3.3-2 se aprecia que relajando la restriccion (24), en 14 de los 42 periodos

la produccion sobrepasa la capacidad méaxima actual de la planta y que en cinco no se
produce. El costo asociado de este subproblema resulté en 2.762.743 con un gap de
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dualidad del 10% (ademas del costo de incurrir en las horas extras de produccion
diarias).

= Segunda instancia: relajar las restricciones (33), (34) y (35) de produccion de la
planta del subproblema noviembre y diciembre

Capacidad de produccion
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H Tiempo utilizado  e====Tiempo disponible

Figura 3.3-3: Capacidad de produccién en minutos para los ultimos dos meses del
afo, sin las restricciones (33), (34) y (35) de produccion de la planta

De la Figura 3.3-3 se aprecia que, relajando las restricciones de produccion de la planta,
en casi todos los periodos se produce a capacidad maxima, y en dos no se produce. El
costo asociado de este subproblema es de 2.765.245 con un gap de dualidad del 10%.
La primera instancia es econémicamente mas conveniente.

De las gréficas de la Figura 3.3-2 y Figura 3.3-3 se puede observar que si bien en la
primera figura se nota que se supera la capacidad de produccién en algunos periodos,
son en la minoria y ademas en otros no se produce. Esto da un buen indicio de que se
puede encontrar una solucion factible si se produjera de forma anticipada y se
almacenara para poder cumplir con la demanda de los Ultimos dos meses en los que se
excede la capacidad de produccion.

Por lo tanto, se calcul6 manualmente la cantidad de demanda no satisfecha en
noviembre y diciembre, resultando esta en 47 CAEs del modelo TA30L, 62 del modelo
TA45L, 9 del modelo TCP40L y 12 del modelo TCP50L. Se hace hincapié en que esta
verificacion se realiz6 manualmente, por lo tanto, podria sugerirse otra combinacién de
CAEs no satisfechos en el dltimo subproblema. Se comprob6 que esta combinacion de
CAEs puede ser producido en el tiempo ocioso de octubre, sin embargo, para confirmar
la existencia de solucion factible, se deberia también corroborar que es posible
almacenar los CAEs y que en esos dias se cuenta con la materia prima necesaria para
la produccion, o en caso contrario que puede comprar y almacenar lo requerido.
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Para comprobar la factibilidad se separa el quinto y sexto subproblema de la siguiente
manera: el quinto contendria solo a setiembre, y el sexto contendria a octubre,
noviembre y diciembre. Al realizar la ejecucidn se constata que el sexto no tiene solucion
factible. Es decir, no fue posible producir en octubre y almacenarlo hasta el dia que se
efectla la venta de noviembre. Por lo tanto, como siguiente alternativa se intenta
resolver un Ultimo subproblema que contenga a setiembre, octubre, noviembre y
diciembre. Este problema consta de 87 periodos por lo cual a priori no se tiene certeza
de poder ejecutarlo en la misma computadora personal que se venia trabajando, para
un gap de dualidad de 10% en un tiempo razonable. Se ejecuto lo anterior y se comprobd
que dicho subproblema cuenta con solucion factible, sin embargo, tal como se intuia no
fue posible lograr un gap de dualidad del 10% en 24 horas de ejecucion. La evolucién
del gap de dualidad y del valor objetivo durante 24 horas de ejecucion se presentan en
la Figura 3.3-4.

Gap de dualiad y valor objetivo

35% 6.500.000
30% 6.300.000
25%
6.100.000
[~ S
20%
5.900.000
15%
5.700.000
10%
5% 5.500.000
0% 5.300.000
codaNmMgnRdeN NN M oYMl
e Gap de dualidad Valor objetivo

Figura 3.3-4: Evolucién del gap de dualidad y del valor objetivo en 24 horas en la
resolucién del dltimo subproblema de la heuristica

De la gréfica se desprende que el valor objetivo disminuyé un 11% en las 24 horas de
ejecucién con respecto a la primera solucién encontrada a los 10 segundos. Por lo tanto,
se considera que el valor objetivo no hubiera practicamente disminuido ni siquiera si se
lo permitiera ejecutar algunas horas mas. Finalmente, se logré un gap de dualidad de
20,1% con un valor objetivo de 5.603.324.

En la Tabla 3.3-1 se presentan a modo de resumen los tamafios de los subproblemas
crudos, los tiempos de resolucion, el gap de dualidad obtenido y el valor objetivo logrado
en cada subproblema.
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subproblema Meses Tamafio Tlempo.(?e Gap de V_alqr

dela resolucion dualidad | objetivo

heuristica

e 4.782 variables (1.730
binarias, 652 enteras
eneroy no binarias y 2.400 1.074 segundos

febrero continuas) (17.9 minutos)
e 23.641 entradas de

parametros distintos
de cero

e 4.907 variables (1.806
binarias, 688 enteras
marzo y no binarias y 2.413 13.249 segundos

abril continuas) (220,8 minutos)
e 24,991 entradas de

parametros distintos
de cero

e 4.802 variables (1754
son binarias, 656
mayo y enteras no binariasy | 11.827 segundos
junio 2.392 continuas) (197,1 minutos)
e 23.839 entradas de
parédmetros distintos
de cero

e 5.021 variables (1.825
son binarias, 684

julio y enteras no binariasy | 37.520 segundos

agosto 2.512 continuas) (625,3 minutos)

e 24.851 entradas de
parédmetros distintos
de cero

. e 9.803 variables (3.592

Sﬁg?ungze' son binarias, 1.354

5 noviembre if‘gggaﬁo"n‘;ﬁg’;f)'as Y 86"2’32 ﬁﬁ?:sr;dos 20,1% | 5.603.324
Y e 49.254 entradas de

diciembre pardmetros distintos

de cero

Tabla 3.3-1: Resolucién del problema mediante método heuristico

10% 2.640.624

10% 2.628.263

10% 2.645.637

10% 2.712.988

3.3.4.2. Resolucion mediante método exacto

De modo de obtener una planificacibn mediante método exacto, se consigue prestada
una computadora con mejor procesador que las personales.

Se ejecutd en primer lugar sin las restricciones de almacenamiento de producto
terminado y de materia prima, presumiendo que la ejecucion seria mas agil. En 24 horas
se obtuvo un gap de dualidad de 46,55% y un valor objetivo de 25.644.499.
Posteriormente, se ejecuto con las restricciones de almacenamiento y se obtuvo en 24
horas una solucién notoriamente mejor de 24,3% de gap de dualidad y un valor objetivo
de 17.751.974. Se concluye entonces que las restricciones de almacenamiento, en vez
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de complejizar el problema como se supuso, acotaron el espectro de soluciones,
encontrando una mejor solucion en el mismo tiempo de ejecucion.

Las ejecuciones se realizaron en una computadora con sistema operativo Intel Core i7-
4710HQ CPU @ 2.50 GHz, 16 Gb RAM, mediante Gurobi 8.1.0 y se obtuvo un gap de
dualidad de 24,3%. Las caracteristicas del modelo y de la ejecucion se presentan en la
Tabla 3.3-2.

. ~ Tiempo de Gap de Valor
e MIEEES VEIENE resolucion dualidad objetivo
e 29.629 variables
(10.886 binarias, 4.140
Método de de enero a enteras no binarias y
resolucion diciembre 14.603 continuas) 24 horas 24,3% 17.751.974
exacta e 135.478 entradas de
parametros distintos de
cero

Tabla 3.3-2: Resolucion del problema mediante método exacto

En la siguiente figura se grafica el gap de dualidad y el valor objetivo conforme transcurre
el tiempo, hasta llegar a 24 horas.

Gap de dualidad y valor objetivo
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Figura 3.3-5: Evolucién del gap de dualidad y del valor objetivo en la resolucién exacta
del problema en 24 horas

De la Figura 3.3-5 se observa que en la hora 1,88 se obtiene una mejora significativa, y
gue, transcurridas nueve horas mas, se obtiene otra disminucién del valor objetivo. En
las dltimas 13 horas de ejecucion no se obtienen practicamente mejoras con respecto
al valor objetivo y ademas se puede calcular que transcurridas las 24 horas el valor
objetivo solo disminuye un 5% con respecto a la primera solucién encontrada a los 71
segundos. Por lo tanto, se concluye que el gap de dualidad obtenido de 24,3% es un
resultado apropiado que no podria mejorarse significativamente en algunas horas mas
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de ejecucion. Como el gap resulté en 24,3%, se puede presumir que la mejor solucion
gue podria llegar a encontrarse seria de 13.438.244.

3.3.5. Interpretacion de los resultados

En esta seccion se presentan e interpretan los resultados arrojados por el modelo
mediante resolucién heuristica y exacta.

3.3.5.1. Método heuristico

La solucién encontrada tiene un valor objetivo de 16.230.836. A partir de los resultados
obtenidos se hallan los costos de cada término de la funcion objetivo y posteriormente
se presenta la distribucién de los mismos en la gréfica de torta de la Figura 3.3-6.

i1 Srer CFy xp; = USD 2.455.710

Yier neer K6y =USD 321.900

Yier Sier HPsy; = USD 2.355.040

Sier Smemp HMpmzm; = USD 10.471.786

Yier Spepr KMpyp; = USD 626.400

Costos incurridos a partir de la planificacion dada por la
resolucién heuristica

3,86%

= Costo unitario de producir

1,98%
= Costo fijo de producir

Costo de almacenar producto

14,51% )
terminado

Costo de almacenar materia prima
64,52%

= Costo fijo del proveedor

Figura 3.3-6: Grafico de torta que representa la distribucion de los costos incurridos
con la planificacion dada por la resolucion heuristica del problema
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El mayor costo en el que se incurre es en el de mantener el inventario de materia prima,
y se debe principalmente al requisito de cantidad minima a pedir que cada proveedor
establece. En algunos casos, esta cantidad es muy elevada en relacion al insumo que
se requiere para la produccion diaria de CAEs. Por ejemplo, el proveedor de los cafios
de entrada y salida exige que se compren de a minimo 5.000 unidades de cada uno
para ofrecerles el mejor costo, y cada producto requiere de un tanque de entrada y de
uno de salida. Por lo tanto, si se producen 100 CAEs diarios, se deben comprar como
minimo para 50 dias de produccién y lo que no se use se debe inventariar. El segundo
costo més alto en el que se incurre también representa el almacenaje, pero en este
caso, el relativo al mantenimiento de inventario de producto terminado. El tercer, cuarto
y quinto costo mas alto en los que se incurre representa el costo unitario de produccién,
el costo de pedirles a los proveedores y el costo fijo de produccién, respectivamente. Se
observa que el balance que el solver realiza entre los costos fijos de producir y los de
mantener inventario en la mayoria de los casos se inclina por producir anticipadamente
y almacenar a que incurrir el dia que se demanda en el costo fijo de producir. Este
comportamiento en gran parte se debe a que existe una capacidad maxima de
produccion en la planta y a que no se puede producir mas de dos tipos de CAEs por dia.

En la Figura 3.3-7 y Figura 3.3-8 se muestra el almacenamiento de producto terminado

y de materia prima respectivamente, en todo el horizonte de planificacion de un afio.
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~ oW - [32] ()] ~
n O 0 ©0 — ~N ~

900
800
700
600
500
400

300
200
100
0
a ~ N
-~

()]
<

i 0N — O o ~ wn — N on A n N < M~ w1 on o ~
n < < ~ o O ~N M < n OV O 0 0O O O N M < [¥e]
Do B B B B IR A I A B B B s B o A o A o VI o VI o I o VI o N I o V]

N Cantidad almacenada === Capacidad maxima

Figura 3.3-7: Cantidad de CAEs almacenados en el horizonte de planificacion de un
afo, para la resolucién heuristica
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Figura 3.3-8: Cantidad de materia prima ocupada (en m?) en el horizonte de
planificacién de un afio, para la resolucién heuristica

De la Figura 3.3-7 y la Figura 3.3-8 se desprende que el mayor espacio ocupado por
materia prima en todo el horizonte de planificacibn es de 169 metros cubicos en el
periodo dos, mientras que el de producto terminado es de 676 CAEs en el periodo 220.
En ambos casos la cantidad almacenada es bastante menor que la capacidad maxima
(la cual se representa con una linea horizontal naranja).
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Figura 3.3-9: Capacidad de produccion en minutos en el horizonte de planificacion de
un afo, para la resolucion heuristica

A partir de la Figura 3.3-9 se puede evaluar si existe tiempo ocioso en la planta y cuando
se trabaja a capacidad maxima. La grafica muestra el cumplimiento de la capacidad

Pagina 45 de 221



méxima de produccion de la planta y se observa que en 12 de ellos no se produce
mientras que en 47 se produce a capacidad maxima. Al haber dividido el problema en
subproblemas, se observa que en los Ultimos periodos de cada uno no se produce y
que se cumple la demanda a partir del inventario. Se observa que en todos los
subproblemas se produce lo minimo indispensable para satisfacer la demanda diaria,
ya que en el ultimo periodo de cada uno de los subproblemas el inventario de producto
terminado se corresponde con el inventario de seguridad.

En la Tabla 3.3-3 se presenta un diagrama de Gantt en donde se presenta la
planificacion sugerida por el método de resolucion exacta.
TA30L | TA45L ;

Periodos/CAEs | TCP20L lTCP30L lTCP4OL lTCPSOL

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre
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Octubre

Noviembre

Diciembre

Tabla 3.3-3: Diagrama de Gantt que muestra en qué periodo se producen los distintos
modelos de CAE, para la resolucion heuristica

En la Tabla 3.3-3 se representa en colores los modelos de CAEs que se deben producir
en cada periodo. A través de este diagrama se puede verificar que se cumplen las
restricciones (33), (34) y (35) de produccidn de la planta. A su vez, se observa que los
modelos TCP30L y TCP40L son los que se deben producir en mas periodos.

3.3.5.2. Método exacto

La solucién encontrada tiene un valor objetivo de 17.751.974. A patrtir de los resultados
obtenidos se hallan los costos de cada término de la funcion objetivo:

Yier Yeer CF; xp; = USD 2.455.848
Yier Yeer Ke8e; =USD 313.700

Yier Sier HPsy; = USD 2.508.400

Yier Smemp HMpmzm; = USD 11.806.826

ZiEIZpEPR KMpri = USD 667.200
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Costos incurridos a partir de la planificacion dada por la
resolucién exacta

3,77%

= Costo unitario de producir
= Costo fijo de producir

= Costo de almacenar producto
terminado

Costo de almacenar materia prima
66,68%

= Costo fijo del proveedor

Figura 3.3-10: Grafico de torta que representa la distribucién de los costos incurridos
con la planificacién dada por la resolucién exacta del problema

Se observa de la Figura 3.3-10 que la distribucién de costos es muy similar a la obtenida
mediante el método heuristico. A continuacion, en la Figura 3.3.-11 y Figura 3.3-12 se
muestra el almacenamiento de materia prima y de producto respectivamente, en todo el
horizonte de planificacién de un afio.
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Figura 3.3-11: Cantidad de materia prima ocupara (en m?) en el horizonte de
planificacion de un afio, para la resolucion exacta
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Figura 3.3-12: Cantidad de CAEs almacenados en el horizonte de planificacion de un
afio, para la resolucion exacta

De la Figura 3.3-11 y Figura 3.3-12 se desprende que el mayor espacio ocupado por
materia prima en todo el horizonte de planificacion es de 112,7 metros cubicos en el
periodo 2, mientras que el de producto terminado es de 721 CAEs en el periodo 219. Al
igual que la solucién obtenida mediante la resolucién heuristica, la cantidad maxima
almacenada tanto de materia prima como de producto terminado es mucho menor que
la capacidad méxima de la planta.

A continuacién, se grafica en la Figura 3.3-13 la cantidad de CAEs del tipo TCP30L
almacenado y su inventario de seguridad a mantener, el cual es invariante en el tiempo.
Se realiza la presente grafica con el fin de mostrar el comportamiento que tiene el
inventario de los productos.
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Figura 3.3-13: Cantidad de CAEs tipo TCP30L almacenados en el horizonte de
planificacion de un afio y su inventario de seguridad a satisfacer. Las barras en color
naranja representan el periodo en el que se produce y la cantidad

En los primeros 152 periodos se observa que en la mayoria de los dias el inventario de
producto almacenado es menor que el del periodo anterior, debido a que se incurre en
el costo fijo de producir un determinado dia y luego se satisface la demanda a partir del
inventario. Este comportamiento es el concluido por Wagner y Within [17] para
problemas no capacitados, detallado en la Seccion 2.2.1, basado en la propiedad de
inventario-cero. Sin embargo, esta conducta se debe a que las restricciones de
capacidad no son limitantes en estos periodos. Ni el conjunto de datos, el tiempo de
produccién, la restricciobn de produccion de la planta ni la capacidad maxima de
almacenamiento restringen el problema. Contrariamente, se observa que a partir del
periodo 153, las restricciones de capacidad comienzan a limitar, por ejemplo, en el
periodo 153 se produce mientras que en el periodo 152 aln mantenia inventario de
producto terminado de ese tipo de producto.

Se observa también de la Figura 3.3-13 que, al existir un compromiso entre los costos
fijos de la produccién y los costos de mantenimiento del inventario, la demanda puede
ser satisfecha con produccién del periodo, o a partir del inventario de periodos
anteriores. Cualquier excedente en la produccién es arrastrado al siguiente periodo
como inventario.

A continuacién, se grafica la capacidad de producciéon en minutos durante el horizonte
de planificacion.

Pagina 50 de 221
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Figura 3.3-14: Capacidad de produccion en minutos en el horizonte de planificacion de
un afo, para la resolucion exacta

De la Figura 3.3-14 se observa que, de los 261 periodos solo en 12 no se produce y que
en 71 de ellos se produce a capacidad maxima.

Enla Tabla 3.3-4 se presenta un diagrama de Gantt en donde se muestra la planificacién
sugerida por el método de resolucién exacta.

Meses/CAEs | TCP20L | TCP30L | TCP40L | TCP50L

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo
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Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Tabla 3.3-4: Diagrama de Gantt que muestra en qué periodo se producen los distintos
modelos de CAE, para la resolucion exacta

Se verifica de la Tabla 3.3-4 el cumplimiento de las restricciones (33), (34) y (35) de
produccion de la planta. Adicionalmente se realiza un diagrama de Gantt del mes de
enero para mostrar el comportamiento del costo del proveedor.
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Tabla 3.3-5: Diagrama de Gantt que muestra en qué periodo se pide cual materia
prima para el mes de enero

De la Tabla 3.3-5 se observa el comportamiento buscado al introducir un costo fijo de
pedir a cada proveedor. Tal como se puede ver en los datos del problema en la Seccion
1 del Anexo Il, cada materia prima se obtiene de un solo proveedor. Por lo tanto, el
solver evalGa el compromiso entre pedir las materias primas a un mismo proveedor en
distintos periodos e incurrir en varios costos fijos del proveedor, o pedir de forma
anticipada las materias primas en un mismo periodo e incurrir en el costo fijo del
proveedor una sola vez, pero en mayores costos de almacenamiento. Se puede ver que
en la mayoria de los casos pide en conjunto las materias primas del mismo proveedor.

Se debe tener en cuenta que cada proveedor tiene un plazo de entrega conocido (tal
como se muestra en la Seccion 1 del Anexo Il), y por lo tanto, a los dias de pedido
mostrados en el diagrama de Gantt de la Tabla 3.3-5, se les debe restar el plazo de
entrega del proveedor.
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3.3.5.3. Conclusiones y sugerencias

Por un lado, se concluye acerca de los métodos de resolucion utilizados, y por otro lado
se exponen algunas sugerencias para la empresa basados en los resultados obtenidos
del problema en cuestion.

Si bien los modelos se pueden implementar en computadoras con procesadores
promedio, se constatd que el tiempo que demora en dar una solucion disminuye
considerablemente con la velocidad del procesador que se utilice. En primer lugar, se
intentd resolver el modelo mediante resolucion exacta en las computadoras personales
que poseemos, pero se constatdé que se necesitaba una capacidad de computo que
excedia la disponible ya que no se logré obtener ninguna solucién en 24 horas. Se opt6
entonces por un método de resolucidon heuristica que requiere una capacidad de
computo menor, asumiendo el costo de no tener garantias de encontrar una solucion
factible.

Finalmente se logré acceder a una computadora de mejor procesador y se resolvio
exactamente en 24 horas. A continuacion, se presenta una tabla que resume las
caracteristicas principales de ambos métodos de resolucién utilizados para el problema
con un horizonte de planificacion de un afio, discretizado en dias (261 periodos).

Método de Valor de la Tiempo de
- Software Hardware £ s . -
resolucién uncion ejecucion
objetivo

Sistema operativo

Exacta AMPL - Gurobi Intel Core i7- 17.751.974 86.400 segundos
8.10 4710HQ CPU @ (24 horas)
2.50 GHz, 16 Gb
RAM

Sistema operativo

. AMPL - Gurobi Intel Core i5- 150.070 segundos
H 16.320. .
euristica 8.1.0 4210U CPU @ 6.320.863 (casi 42 horas)
1.7 GHz, 6 Gb
RAM

Tabla 3.3-6: Comparacion entre los métodos de resolucién exacta y heuristica.
Para el caso de la resolucién heuristica se sumaron los valores objetivos y tiempos
de cada subproblema

De la Tabla 3.3-6 se observa que el valor objetivo de la heuristica es un 8,1% inferior al
obtenido por el método de resolucion exacta. Este valor esta dentro del gap de dualidad
obtenido de la resolucion exacta (24,3%), por lo tanto, se concluye que el valor obtenido
por la heuristica es coherente. Es importante destacar que los resultados obtenidos
mediante el método heuristico se consiguieron bajo las condiciones de software y
hardware que se tenian al alcance. Adicionalmente, se acota que realizar una
planificacion de la produccién con un horizonte de un afio en 42 horas no se considera
excesivo.

Para resolver el modelo mediante la heuristica seleccionada, fue necesario en los
primeros periodos de cada subproblema realizar una planificacibon manual de la
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produccion. Ademas, debido a la infactibilidad encontrada, se requirié un considerable
esfuerzo para encontrar la raiz de la infactibilidad, encontrandose que habia demanda
gue no podia ser satisfecha en noviembre y diciembre por las restricciones de capacidad
de produccion. No obstante, la planificacion obtenida del método heuristico es
econdmicamente mas conveniente. Por todo lo anterior expuesto, se concluye que el
desempefio de la heuristica seleccionada fue bueno.

Con respecto a los resultados obtenidos del problema, se observa que los costos de
almacenar materia prima son los mas elevados. Este costo proviene del alto valor de
tamafio minimo de pedido que exigen los proveedores actuales de la planta, en
comparacion con los tamafios de los lotes diarios de Rivomark. Para disminuir estos
costos se puede optar por proponerles a los proveedores reducir los tamafios minimos
de pedido, bajo las mismas condiciones de costos, o de lo contrario buscar otro
proveedor con requisitos de venta mas favorables.

En la planta hoy en dia cuentan con 400 metros cubicos para almacenar materia prima
en racks, y usualmente tienen ocupado mas de dos tercios del espacio total. Se
desprende de este analisis que la planta hoy en dia, previo a esta planificacion sugerida,
no esta aprovechando su espacio de tan buena manera como la que se propone,
incurriendo en costos muy altos de almacenamiento de materia prima.

En cuanto a la capacidad de produccion diaria de la planta, se observa que para las dos
planificaciones obtenidas, se tienen 12 periodos en los que no se produce. De los
resultados de la heuristica se observa que la mayoria de ellos son al final de cada mes
y varios de ellos son en dias consecutivos, mientras que la resolucién exacta los sugiere
mas desperdigados en el tiempo y en ningln caso son en dias consecutivos. Los dias
ociosos pueden servir de respaldo para prevenir algin eventual imprevisto, ya sea de
aumento de la demanda o de algun dia de produccion que no se haya podido satisfacer
el lote planificado.

3.4. Analisis de recuperabilidad de CAEs

En teoria, cualquier producto puede ser remanufacturado, pero ciertas caracteristicas
del producto pueden tener un efecto positivo 0 negativo en el proceso de
remanufacturacion, por lo que ciertos tipos de productos son mas adecuados para
remanufacturar que otros. Mediante el andlisis realizado para este proyecto se puede
concluir que los CAEs son productos aptos para la remanufacturacion, ya que: 1) son lo
suficientemente duraderos como para soportar multiples ciclos de vida, 2) tienen un
ritmo de evolucién tecnolégica lento, 3) un valor residual relativamente alto, 4) no estan
sujetos a decisiones de compra relacionadas con la moda y 5) son productos
modularizados. Al ser productos modulares cuentan con componentes que se han
ensamblado y que por lo tanto pueden desensamblarse y volverse a utilizar,
recapturando el valor del producto.

Los procesos de remanufacturacion modularizados permiten que la recuperacion del

producto sea mas eficiente y rentable, y la cantidad de productos remanufacturados
depende de los médulos criticos y més valiosos [36]. Por esta razon, se estudia cuéles
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son los madulos criticos y mas valiosos de los CAEs en Rivomark. Para lograr este
cometido se analizan los médulos de los CAEs teniendo en cuenta los costos de las
materias primas que se utilizan para su fabricacidon. Se eligen los médulos criticos
tomando los CAEs de mayor tamafio, de cobre por un lado y de acero por otro, y listando
ponderadamente los mdédulos con respecto a su costo. Para cada caso se realiza un
diagrama de Pareto, es decir, una gréafica de columnas para organizar datos de forma
gue estos queden en orden descendente, de izquierda a derecha. Dicha gréfica permite
asignar un orden de prioridad y muestra de acuerdo con el principio de Pareto que
existen muchos componentes que cuestan poco frente a unos pocos que cuestan
mucho. En la Figura 3.4-1 y Figura 3.4-2 se ilustran las gréficas de Pareto para el CAE
mas grande de cobre y de acero, respectivamente. De estas se pueden observar los
pocos componentes criticos a la izquierda y la gran cantidad de no criticos a la derecha.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

I Materia prima ponderada por costo =@ % total acumulado

Figura 3.4-1: Gréafica de Pareto de la materia prima y la cantidad requerida para la
produccién del CAE mas grande de cobre, ponderada por costo
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Figura 3.4-2: Grafica de Pareto de la materia prima y la cantidad requerida para la
produccién del CAE mas grande de acero, ponderada por costo

De la Figura 3.4-1 se desprende que las cuatro materias primas de la izquierda
corresponden a 24% del total, y las mismas representan el 79% del costo de un CAE de
cobre. Mientras que de la Figura 3.4-2 se observa que las tres materias primas de la
izquierda corresponden al 20% del total, y las mismas representan el 71% del costo de
un CAE de acero.

Por lo tanto, se consideran los médulos criticos 0 mas valiosos de un CAE aquellos que
contienen a las materias primas mas costosas, es decir:

=  Depdsito de acumulacién de cobre
=  Depdsito de acumulacién de acero
= Envolvente exterior de chapa de hierro
» Resistencia y anodo de sacrificio
= Elementos de seguridad
Se abordan distintos enfoques para estudiar la recuperabilidad de los médulos criticos.

Primeramente, se analiza la recuperabilidad de los elementos de seguridad en conjunto
con los operarios de Rivomark. Estos elementos estan constituidos por el termostato, el
fusible térmico, la camara de aire, la valvula de alivio y de retencién, y el tap6n fusible.
El termostato es el primer elemento de seguridad que controla que la temperatura dentro
del depésito de acumulacion permanezca cercano a un valor prefijado. En segundo
lugar, el fusible térmico actua como respaldo del termostato en una temperatura maxima
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de corte, por si falla el primero. Si ambos elementos fallaran, y el CAE no apagara su
resistencia cuando la temperatura sea mayor a la de corte, el agua alcanzaria una
temperatura cuya presion de vapor superaria a la presién de alimentacion, por lo tanto,
la presion que se generaria dentro del tanque seria muy elevada y podria rajarlo. Existe
mas de un mecanismo para que esto no ocurra. Uno de ellos es colocar en la parte
superior del CAE una camara de aire para absorber la dilatacién. Otro es la colocacién
de una vélvula de alivio la cual est& disefiada con el fin de dejar escapar el exceso de
presion. Esta valvula normalmente se encuentra cerrada y abre automaticamente
cuando la presion que actia sobre el asiento excede a la fuerza que le hace el resorte.
Como tercer mecanismo se coloca una valvula de retencion en la entrada de agua, estas
sirven para regular la direccion de la corriente, es decir, impide que retroceda el agua
de entrada. Usualmente la valvula de retencién se encuentra en conjunto con la de alivio
siendo una misma valvula que cumple ambas funciones [37]. Adicionalmente, es
necesaria la colocacion de un dltimo elemento de seguridad, el tapdn fusible, el cual
funde y deja escapar el agua presurizada en exceso en caso de ser necesario.

Por todo lo anteriormente mencionado se considera que los elementos de seguridad son
de suma importancia ya que, de aumentarse la presion por calor dentro del tanque, la
consecuencia podria ser una explosion; pudiendo causar dafios materiales o lesiones
graves a individuos que se encuentren cerca. Un mantenimiento periédico de los
elementos de seguridad es imprescindible para asegurar el correcto funcionamiento del
CAE; en general los fabricantes recomiendan un mantenimiento anual para efectuar el
reemplazo de estas piezas. Se concluye que no deben recuperarse los elementos de
seguridad, en todos los casos deberan colocarse nuevos.

Para el estudio de la recuperabilidad del depésito de acumulacion de cobre y de acero,
de la envolvente exterior de chapa de hierro y de la resistencia; se analiza el desmontaje
de un CAE con los mismos componentes y disefio que uno producido por Rivomark. El
primer paso para desmontar un CAE es desatornillar la base metalica donde se
encuentra la resistencia con el anodo y el termostato y retirar la pieza en su totalidad.
En la Figura 3.4-3 y Figura 3.4-4 se pretende mostrar la base metalica y el estado en el
gue se encuentra la resistencia y anodo luego de 5 afios de uso.

Figura 3.4-3 Extraccion de la base metalica del CAE [45]
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(b)

Figura 3.4-4: (a) Resistencia y anodo calcificados extraidos de un CAE con 5 afios de
uso (b) Resistencia descalcificada luego de realizarle la limpieza [45]

En el territorio uruguayo, ademas de la normativa vigente sobre la calidad del agua, se
adopta la Norma UNIT 833:2008 en donde se establecen rangos para considerar el agua
apta para su distribucion al consumidor. Entre otros parametros, se define el valor
maximo permitido para la Dureza Total en 500 mg/L (expresado en CaC03). Segun
dicha norma, las aguas que superen este valor se conocen como extremadamente
duras. Segun un analisis realizado por OSE en el 2013 y publicado en su sitio web, el
grado de dureza de una muestra de agua bruta en Montevideo (aquella que no ha
recibido ningun tratamiento) es de 86 mg/L de CaC05. Esta concentracion en el agua se
conoce como agua blanda. La generacion de costras de carbonato de calcio (también
costras de cal) aumenta conforme el agua es mas dura. Dichas costras se pueden quitar
de la resistencia con la ayuda de un martillo, de un cepillo metélico y de agua, y al cabo
de aproximadamente 30 minutos se obtiene la resistencia sin las costras, pero ain con
algunos restos de cal adheridos. Para culminar el proceso se puede limpiar la resistencia
con acido clorhidrico, ya que el ion cloruro libre en disolucién reacciona rapidamente
con metales como el calcio. En la resistencia blindada y en consecuencia en el &nodo
de sacrificio, por estar situado a su lado, se obtienen las capas mas gruesas de cal, ya
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gue se calientan directamente. Sin embargo, en el fondo del depésito de acumulacion
también se encuentran costras que deben ser quitadas para mantener la eficiencia del
CAE.

En segundo lugar, en la Figura 3.4-5 se muestra la separacion de la envolvente exterior
de la espuma de poliuretano, lo cual resultaria imposible sin cortar la envolvente debido
a la propiedad selladora del poliuretano. Por lo tanto, la chapa se corta y se dobla al
desmontar el CAE lo que imposibilita la recuperacién directa de la misma.

(b)

Figura 3.4-5: Separacion de la envolvente exterior del aislante de espuma de
poliuretano expandido [46]
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Luego, para obtener al depdsito de acumulacion se debe romper el aislante de espuma
de poliuretano, esto se puede realizar simplemente con la ayuda de un martillo ya que
en el proceso productivo del CAE, previo a inyectar el poliuretano entre el depoésito de
acumulacion y la envolvente exterior, se coloca un nylon tipo film recubriendo el tanque
interior. Dicho nylon facilita enormemente el desprendimiento del aislante, tal como se
observa en la Figura 3.4-6 (b), estimandose que se requiere un tiempo de un operario
que, aunque aumenta con el tamafo de los tanques, ronda en un lapso de 15 a 20
minutos. Es importante observar que si no tuviera el nylon tipo film el trabajo de
desprendimiento seria mucho més trabajoso, se estima que el triple de tiempo, tal como
se muestra en la Figura 3.4-6 (a).

(b)

Figura 3.4-6: (a) Desprendimiento del poliuretano del depdsito de acumulacion, para
un CAE cuyo disefio no incluye film [48] y (b) para uno que si lo incluye [47]

En la Figura 3.4-7 se muestra el tanque de acero y de cobre respectivamente, luego de
haber desprendido todo el aislante de espuma de poliuretano.
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(b)

Figura 3.4-7: (a) Tanque de acero tras haber desprendido todo el aislante [49] y (b)
tanque de cobre tras haber desprendido todo el aislante [47]

La cantidad de 6xido del tanque de acero depende del mantenimiento que se le haya
realizado al CAE durante su vida util, del tiempo que este haya estado en funcionamiento
y a qué temperaturas trabajé. Existe una correlacion directa entre la temperatura del
agua y la formacion de Oxido; cuanto mayor es la temperatura del agua, mayor sera el
problema del 6xido. Se ha observado que el 6xido parece endurecerse y hacerse mas
dificil de limpiar a medida que pasa el tiempo [38]. La cal formada crea una capa aislante,
la cual aisla el tanque del agua de refrigeracion. Por lo tanto, el metal comienza a
calentarse mas y mas a medida que se acumula la capa de cal. Esta temperatura
excesivamente alta debilita el metal y acorta la vida Gtil del tanque [38]. Para el caso
del tanque de cobre, como se observa en la Figura 3.4-7 (b), el mismo no resulté oxidado
luego de ocho afios de uso, debido a las propiedades intrinsecas de este metal. Los
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tanques de cobre poseen una larga vida util, una excelente resistencia a la corrosion y
ademas no forma costras voluminosas de 6xido [39].

Tras haber analizado el desmontaje de un CAE con las mismas caracteristicas y disefio
que uno fabricado por Rivomark y, teniendo en cuenta los modulos criticos y
recuperables del CAE, se realiza un diagrama de flujo, tal como se muestra en la Figura
3.4-8, donde se detallan las distintas rutas posibles a seguir para remanufacturar o
descartar un CAE usado y retornado.
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Figura 3.4-8: Rutas de recuperacion de los CAEs retornados
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Las distintas rutas en el diagrama se corresponden con las distintas calidades de los
productos retornados que a su vez refieren a la dificultad para remanufacturar o
descartar un retorno. Las calidades estan ordenadas en forma ascendente de mejor a
peor calidad. La calidad 1 y 2 se corresponden con las rutas que llevan a la
remanufacturacion mientras que las calidades 3, 4, 5, 6 y 7 son aquellas que llevan al
descarte del producto. Dentro de las calidades de remanufacturacion: la calidad 1 es la
menos costosa mientras que la 2 la mas costosa. De la misma forma para las calidades
de descarte, 3 es la menos costosa y 7 la mas costosa.

Todo CAE que es retornado a la planta debe someterse a una primera revision visual
minuciosa la cual incluye evaluacién de corrosién, abollones y roturas de la parte exterior
del CAE. A partir del resultado de esta inspeccién existen tres opciones posibles: el CAE
debe ser desmontado, el CAE debe someterse a una prueba hidraulica y de
funcionamiento o el CAE debe ser descartado.

Debido a que los CAEs retornados serian de las marcas que Rivomark fabrica, las
presiones de disefio dadas por el fabricante son conocidas. Por lo tanto, la prueba
hidraulica al CAE entero, es decir, sin desmontar, consistiria en llenarlo de agua y
presurizarlo por la cafieria de entrada con todo el resto de la instalacién cerrada, hasta
alcanzar una presion equivalente a dos veces la presion de disefio, segun esta
establecido en la Norma UNIT-IEC 60335-2-21:2012 [24]. Con un mandmetro instalado
en la cafieria de entrada se corrobora que no baje la presion en un tiempo establecido.
La conformidad de la prueba hidraulica garantiza que el tanque no esté pinchado y a su
vez mantiene la estructura original, es decir no esta expandido, las paredes del tanque
no se han deformado. La prueba de funcionamiento se lleva a cabo antes y después de
la prueba hidraulica. La misma consiste en conectarlo a la tension de red y verificar que
encienda.

En el caso que la prueba hidraulica y de funcionamiento resulte no conforme, el retorno
se corresponde con la calidad 4 y debera ser descartado. En caso de realizarse prueba
hidraulica y de funcionamiento a todo el CAE y que ambas resulten conformes, se realiza
una evaluacién de 6xido del tanque interior. Esta evaluacidn consiste en primer lugar, y
de forma cualitativa, en cotejar el estado del anodo de sacrificio; si el &nodo se encuentra
completamente consumido, esto sera un indicador de que el tanque se encuentra
oxidado, y, por el contrario, si el &nodo esta en buenas condiciones significa que no hay
una oxidacion interna del tanque. Adicionalmente, debido al disefio y geometria de los
CAEs fabricados por Rivomark, el deterioro del tanque no es uniforme en toda la
superficie del tanque. Se verad mas afectada la superficie que se encuentra mas alejada
del &nodo y esté en contacto con el agua. Por lo tanto, si del andlisis cualitativo no se
logra garantizar el estado del tanque, se pueden realizar otras evaluaciones de 6xido de
segundo nivel. Una de ellas consiste en medir la corriente de corrosion que circula entre
el &nodo y la zona que se presume mas afectada por el 6xido, y mediante un estudio
cuantitativo determinar la diferencia de potenciales, y asi la corrosion interna. Otra
alternativa es, una vez abierto el CAE, medir por dentro el espesor del tanque de la zona
que se presume mas afectada por el 6xido con un medidor por ultrasonido y compararlo
con el espesor nominal. Si finalmente la evaluacion del 6xido resulta aceptable, debe
descalcificarse el CAE, reemplazarse los elementos de seguridad y el anodo, y evaluar
si es necesario reemplazar la resistencia o no. Este camino culmina en la calidad 1 que
corresponde a la mejor calidad de remanufacturacién. Si la evaluacién del éxido no
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resulta aceptable, el retorno refiere a la calidad 5 tal como se puede observar en la
Figura 3.4-8 y deberé disponerse de distinta forma dependiendo si el tanque es de cobre
o de acero.

En el caso de tener que descartar los CAEs, si el tanque interior es de cobre se
desmonta para separar el tanque interior y venderlo para reciclarlo, y el resto venderlo
como chatarra para otra industria. El cobre puede ser totalmente reciclado y reutilizado
unay otra vez, sin que pierda ninguna de sus propiedades. Una de las grandes ventajas
de reciclar cobre es que se ahorra hasta un 85% de energia en relacién con la
produccion primaria [40]. Por el contrario, si el tanque interior es de acero se vende todo
el CAE como chatarra. Por lo tanto, existe un valor de rescate al vender los descartes a
otra industria que depende del tipo de CAE.

Si como resultado de la inspeccion visual se concluye que el CAE debe ser descartado,
se trata de un retorno de calidad 3; este es el camino mas sencillo con calidad de
descarte. Se deberan desmontar los CAEs con tanque de cobre para reciclarlos en otra
industria y el resto de los componentes venderlos como chatarra. Si el tanque es de
acero, se vende en su totalidad como chatarra.

En el caso que deba desmontarse el CAE, la envolvente exterior de chapa de hierro no
podra ser reutilizada para la remanufacturacion en ningun caso, ya que debe romperse,
al igual que la espuma de poliuretano. La chapa de hierro se recomienda venderla como
chatarray el picadillo de espuma de poliuretano expandido puede utilizarse como polifon
en otra industria. Luego del desmontaje, se evalla el reemplazo de la resistencia y se
realiza una prueba hidraulica al tanque interior. En el caso que la prueba hidraulica
resulte no conforme se llega a la calidad 6 por lo que el CAE deberd ser descartado. Si
ésta resulta conforme, se realiza una evaluacion de oxido al tanque interior. Al resultar
en un valor aceptable se culmina en una calidad 2 de remanufacturacion, para esto se
debera descalcificar el tanque, y rearmar el CAE con componentes nuevos. Mientras
que, si la evaluacién de 6xido resulta en un valor inaceptable, la ruta se corresponde
con la calidad 7 de descarte y refiere al retorno de peor calidad.

3.4.1. Recomendaciones de disefio de CAEs

De acuerdo con lo mencionado en la Seccién 2.1 se considera de suma importancia
diseflar un producto teniendo en cuenta su futura recuperacion, considerando los
beneficios econdmicos y ambientales a largo plazo. Adicionalmente, se considera la
operacion de desmontaje un factor muy importante para la recuperacion de productos
usados ya que puede ser el proceso que determina la viabilidad de su recuperacion [3].

Teniendo en cuenta lo anterior y en base al disefio actual de los CAEs de Rivomark, se
detallan a continuacion algunas recomendaciones que se consideran importantes para
beneficiar la remanufacturacion.
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Recomendaciones dentro del depdsito de acumulacion:

Uno de los componentes mas importantes que influye en la vida Gtil del CAE es el anodo
de sacrificio, ya que el mismo evita la corrosion de los componentes metalicos
sumergidos. Tal como se muestra en la Figura 3.4-9, la ubicacién normal del &nodo es
junto a la resistencia. Por lo que la cal acumulada en torno al &nodo se deposita a su
vez alrededor de la resistencia, como se puede ver en la Figura 3.4-10, lo que provoca
varios inconvenientes como la disminucion en el rendimiento del CAE. Este disefio
impide que el &nodo pueda ser revisado o sustituido facilmente sin realizar un
mantenimiento de la resistencia; retirdndola y realizandole una limpieza o en algunos
casos debiendo sustituirla por una nueva. La vida util del CAE termina reduciéndose
notablemente. La ubicacion del &nodo en el CAE es, pues, un factor que se debe tener
en cuenta al elegir el disefio 6ptimo del producto.

Figura 3.4-10: Proceso de calcificacion [51]
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Una empresa espafiola fabricante de CAEs, Cointra [41], realiz6 un redisefio de sus
productos considerando estos inconvenientes. Tal como se muestra en la Figura 3.4-11,
el redisefio consiste en colocar el &nodo de sacrificio separado de la resistencia, lo que
evita el problema de la aparicion de costras de cal alrededor de la resistencia. Con este
nuevo disefio la resistencia permanece siempre en contacto directo con el agua y
garantiza la eficacia en la transmision de calor al agua. Asimismo, el &nodo puede ser
revisado y sustituido periddicamente de una forma sencilla sin necesidad de realizarle
un mantenimiento a la resistencia

RESISTENCIA

\“\ANODO DE MAGNESIO

Figura 3.4-11: Colocacion del &nodo de sacrifico separado de la resistencia [41]

Otra alternativa que considera Cointra en el disefio del CAE para mejorar la proteccion
catddica en el depdsito de acumulacion es la colocacién de dos anodos, como se
muestra en la Figura 3.4-12. Los mismos van enroscados de forma independiente en la
parte superior e inferior en esquinas opuestas del depdsito y no se encuentran junto con
la resistencia. Las ventajas de disponer de dos anodos de sacrificio es que maximiza la
proteccion anticorrosiva en el depdsito, prolongando la vida util del CAE. A su vez,
simplifica la operacion de revisidbn y/o sustitucion de las barras anddicas al no
encontrarse juntas a la resistencia, ya que evita el mantenimiento de descalcificacion de
esta Ultima. Otro beneficio es que para la revision del &nodo superior no es necesario el
vaciado del tanque [42].
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Figura 3.4-12: Doble sistema de proteccion anddica anticorrosion [42]

Existen otras alternativas para prevenir o disminuir la gran costra de cal que se adhiere
a la resistencia y a otras partes metélicas dentro del depésito de acumulacion. Una
opcion es utilizar un ablandador de agua que elimina el bicarbonato de calcio y magnesio
del agua antes de permitir que el agua ingrese al tanque. Sin embargo, esta solucién no
es del todo conveniente cuando se usan grandes cantidades de agua; y a menudo
resultan inoperables debido a la falta de un servicio y mantenimiento apropiado [27].
Otra alternativa posible es la colocacién de un recubrimiento especial anti calcareo que
proporciona a la resistencia una propiedad que evita la adhesién de la cal en su
superficie, asegurando de este modo su larga duracién y adecuado funcionamiento
durante toda la vida atil del CAE [43].

Laars, una empresa fabricante de CAE estadounidense, encontré una solucion
innovadora para el problema de la calcificacion dentro del depésito de acumulacion. La
empresa realizo un disefio en el que todas las superficies de calentamiento se limpian
mecanica y automaticamente para evitar la formacion de cal. El disefio se basa en una
premisa relativamente simple: las velocidades adecuadas del agua se mantienen en
todas las superficies calientes para evitar la acumulacién de cal. A medida que la cal se
forma en la superficie, el agua la erosiona simultaneamente. Sin embargo, esto requiere
un equilibrio bastante delicado, ya que, si la velocidad es demasiado baja para la
cantidad de cal que se esta formando, la capa de cal se seguira acumulando en las
paredes de los elementos metéalicos. Por lo tanto, cuanto méas dura es el agua, mayor
debe ser la velocidad que debe mantenerse [27].

Los CAEs dependen del revestimiento de las paredes del tanque interior y de la
proteccion catddica para evitar la corrosion. Si el &nodo no se comprueba y/o remplaza
regularmente, se pierde la protecciéon contra la corrosién. Asimismo, la eficiencia
disminuye drasticamente a medida que las superficies internas comienzan a acumular
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una capa de cal. La solucidn que encontrd Laars ante estos inconvenientes fue eliminar
la proteccion catédica dentro del depdsito de acumulacion, colocando una resistencia
totalmente de cobre, ya que el cobre es uno de los metales disponibles mas resistentes
a la corrosion. El beneficio es que la proteccion no depende de que alguien inspeccione
y reemplace las barras anddicas periédicamente [27].

Se concluye que existen diversas formas de evitar la calcificacion de la resistencia 'y la
corrosion dentro del depésito de acumulacion. Se considera que aplicando una o varias
de estas alternativas se puede mejorar no solo el rendimiento energético sino también
la calidad de los CAEs al EoL.

Recomendaciones con respecto al aislante:

Desde el punto de vista de la recuperacion, la lana de vidrio trae consigo mas beneficios
gque la espuma de poliuretano. La propiedad de sellante de la espuma provoca que al
desmontar la capa aislante del tanque, la espuma se rompa y por lo tanto se incurra en
mayores tiempos y costos de desmontaje. Si bien el poliuretano tiene mejor rendimiento
energético, la lana de vidrio podria desmontarse mas facil.

3.5. Planificacion de la produccion con opciones de retorno

Luego de haber estudiado la recuperabilidad del CAE y de sus componentes, se
describe el problema de planificacion de la producciéon con opciones de retorno. En la
presente seccidn se detallan las principales caracteristicas y suposiciones que se
establecieron para abordar el problema, asi como el modelo matemético desarrollado y
su resolucion.

En lineas generales se mantienen para el problema con opciones de retorno las
particularidades y restricciones del problema sin opciones de retorno de la Seccion 3.3.
Para facilitar la resolucion del modelo no se consideran los parametros, variables y
restricciones relacionados con la gestién de suministro (compra, uso y almacenamiento
de materia prima). Se considera que esta Ultima agrega valor para el problema sin
opciones de retorno, pero no para el objetivo que se desea alcanzar modelando el
problema con opciones de retorno.

La implantacién del sistema con opciones de retorno se llevaria a cabo en una linea de
recuperacion separada a la de produccién y por ende se contaria con un tiempo
disponible en la linea de recuperacién independiente al de produccién. Por lo tanto, se
considera que, si bien es necesario contar con inventario de seguridad de producto
terminado para amortiguar cualquier circunstancia no prevista, al contar con dos lineas
separadas como funcionan una de respaldo de la otra, la cantidad necesaria es menor
y depende de la cantidad de productos usados que sean retornados. Sin pérdida de
generalidad, para el desarrollo del modelo, no se incorpora la restriccion del inventario
de seguridad de modo de facilitar la resolucién, ya que esta no afecta la optimizacion.
Sin embargo, si se tendra en cuenta en la etapa de analisis de los resultados ya que
implica un costo extra de almacenamiento.
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La calidad de los retornos se asume heterogénea, y por lo tanto, se clasifican en
diferentes niveles de calidad segun la dificultad que implica la remanufacturacién o el
descarte del mismo. Los retornos remanufacturables seran considerados de mejor
calidad en comparacion con los retornos a descartar. A su vez, dentro de los retornos a
remanufacturar y a descartar se pueden distinguir varias calidades. Cuanto menor sea
la calidad del producto retornado mas costosa sera la remanufacturacion o el descarte.
A raiz de esto, se incorpora una actividad de habilitacion de los retornos, la cual clasifica
los retornos en una de las calidades predefinidas.

Los costos asociados al problema son unitarios y fijos de preparacién, y consisten en
costos de producir, de habilitar los retornos, de remanufacturar y de descartar.
Adicionalmente se cuenta con costos unitarios de mantener inventario de productos
retornados, retornados luego de habilitados y de productos terminados. Todos los costos
se asumen estacionarios, es decir, igual para todos los periodos. A su vez, se asume
un valor de rescate para los retornos descartables, que hace referencia a la ganancia
gue se tiene por deshacerse del CAE, el cual dependiendo si es de cobre o de acero
puede reciclarse o venderse como chatarra respectivamente.

El problema planteado en esta seccidn puede considerarse como una extension del
problema con retornos de calidad heterogénea introducido en Pifieyro (2016) el cual se
amplia en este proyecto con la actividad de disposicion final y una actividad de
habilitacién de los retornos. En la Figura 3.5-1 se presenta un diagrama del flujo de
articulos para el sistema de inventarios del problema considerado.

Inventario de
productos
retornados
habilitados

Inventariode /4 e-mmmmmemeeo- : Inventario de
productos ) pro§uctos
retornados Descarte n ‘ terminados
Producto Producto
demandado
retornado Habilitacion Ry

v

4

3

de retornos

P»‘ Remanufacturacion 1 %"

.
’
v

L]
L]
P" Remanufacturaciéon n

‘ Produccién

Consumidor

Figura 3.5-1: Flujo de productos en el sistema con opciones de retornos

Tal como se muestra en la Figura 3.5-1 a demanda se debera satisfacer sin retrasos a
partir de productos nuevos o remanufacturados. Asimismo, se observa que existen tres
tipos de inventarios distintos, esquematizados con triAngulos negros. El de la izquierda
representa los productos retornados y el de la derecha el inventario de productos
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terminados. Los del medio refieren a los productos retornados habilitados y clasificados
en las distintas calidades. Una vez que se incurre en el costo de habilitacion de retornos,
se conoce el porcentaje de cada calidad, es decir, cada producto retornado queda
definido por su calidad. Dependiendo de la cantidad a habilitar de cada tipo de CAE, se
tendran diferentes cantidades de cada calidad, segun los valores del porcentaje
conocido.

3.5.1. Modelo matematico

Al igual que el problema sin opciones de retornos, el problema se describira mediante
un modelo deterministico con demanda y retornos dinamicos en un horizonte de
planificacion de un afio, discretizado en dias.

3.5.1.1. Objetivo

El objetivo es determinar las cantidades a inspeccionar, producir, remanufacturar y
descartar en cada periodo durante el horizonte de planificacion para satisfacer la
demanda a tiempo, minimizando la suma de todos los costos involucrados.

3.5.1.2. Conjuntos

= TC: Conjunto de productos de cobre

= TA: Conjunto productos de acero

= T =TCUTA: Conjunto de todos los productos

= TP: Conjunto que asigna a cada producto de acero ta € TA los productos de cobre
tc € TC que pueden realizarse en el mismo periodo de acuerdo a las restricciones
de produccion de la planta

= [: conjunto que corresponde a los periodos

=  Q: conjunto que corresponde a las distintas calidades de los productos retornados

= QR: conjunto que corresponde a las distintas calidades de los productos retornados
a remanufacturar

= @QD: conjunto que corresponde a las distintas calidades de los productos retornados
a descartar

= (B: conjunto que corresponde a una calidad cualquiera

= QA=0Q\QB

3.5.1.3. Parametros

= CP: Costo unitario de produccion del producto t € T
= q¢- Costo unitario de remanufacturacion del producto t € T retornado con calidad

q € QR
= Cgt: Costo unitario de descarte del producto t € T retornado con calidad q € QD

= th: Valor de rescate del descarte del producto t € T retornado con calidad q € QD
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K?: Costo fijo de preparacion de la produccion del productot € T
4¢- Costo fijo de preparacion de la remanufacturacion del producto ¢ € T retornado
con calidad q € QR
th: Costo fijo de preparacién del descarte del producto t € T retornado con calidad
q€QD
K¢: Costo fijo de habilitar los productos retornados
C¢: Costo unitario de habilitar el producto t € T retornado
H*: Costo unitario de mantener inventario de producto retornado
Hg: Costo unitario de mantener inventario de producto retornado con calidad q € Q
luego de ser habilitado
H*: Costo unitario de mantener inventario de producto terminado
D,;: Cantidad del producto t € T demandado en el periodo i € I
U;;: Cantidad del producto t € T retornado en el periodo i € I
aq.: Proporcion del producto ¢ € T retornado con calidad q € Q
QP: capacidad maxima de almacenamiento de productos
TN,f’: Tiempo necesario para producir el productot € T
TNg.: Tiempo necesario para remanufacturar el producto ¢ € T con calidad q € QR
TNgt: Tiempo necesario para descartar el producto t € T con calidad g € QD
TDP: Tiempo disponible en un periodo en la linea de produccion
TDY: Tiempo disponible en un periodo en la linea de recuperacion
lo;: Inventario inicial del producto t € T
8: Valor cercano a 1 que sirve para la correcta definicion de wg’,}f
B: Valor de redondeo (ejemplo: 0,5)
A: Nimero de activacion de las variables binarias 87, 87,;, 6%, y €; el cual se define

ti’ Yqti» Yqti
A= ZtET Zie] Dy;

3.5.1.4. Variables

xfi: Cantidad de producto t € T a producir en el periodo i € I

xq¢i- Cantidad de producto t € T retornado con calidad q € QR a remanufacturar en
el periodo i € 1

xg“-: Cantidad de producto t € T retornado con calidad g € QD a descartar en el
periodoi €I

s;;: Cantidad de producto terminado t € T a almacenar en el periodo i € I

s;i: Cantidad de producto t € T retornado con calidad g € Q a almacenar en el
periodoi €I

sq¢i- Cantidad de producto t € T retornado con calidad q € Q habilitado a almacenar
en el periodo i € 1

w;;. Cantidad de producto t € T retornado a habilitar en el periodo i € 1

wé’;f: Cantidad de producto t € T retornado con calidad g € Q habilitado en el
periodo i € I

55: Variable binaria que vale 1 cuando se produce un producto t € T en el periodo
i €1, 0de lo contrario
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] .. Variable binaria que vale 1 cuando se remanufactura un producto t € T con

qti-

calidad g € QR en el periodo i € I, 0 de lo contrario

= §%.: Variable binaria que vale 1 cuando se descarta un producto t € T con calidad

qti-
q € QD en el periodo i € I, 0 de lo contrario

= g Variable binaria que vale 1 cuando se habilitan productos retornados en el

periodo i € I, O de lo contrario

3.5.1.5. Formulacion matematica

Min ZiEI{ZtET(Cfo’ + Ktp‘sfi + quQR(CthZti + K&@gti) + ququ((cfft - Gc(zit)xgti +

K§88) + H" st + Yqeo(HESE) + Hos + CEwy) + K}

S.a.
p p :
Xy <A, VLET, Vi€l

Xqri < Adgiy VGEQRVLET, Vi€l

xt <AL, VYqEQDVtET, Viel
wy < Ag, VteT, Viel
Yeerxp, TNY <TDP, Viel

Yeer(Eqeor Xgei TNt + Xqeon X5 TNG) < TDY, Vi€l
sti = S{ei—1) + Ui =Wy, VEET, Vi€l

Sehi = SEyric1) t We —xpy, YqEQRVLET, Vi€l
Sehi = SEyric1) + Wit —x%i, YqEQD,VtET, Vi€l
St = S{ri-1) — Dei + x5 + qeorXgri» VLET, Vi€l
Sgp =0, VteT

Seto=0, VqEQVtET

sio =1lo;, Vt€eT

YterS;i < QP, Vi€l

Dtcerc 651 <1 Viel

YitaeTA 5tpa_i <1 Viel

theTA\{ta}theTP[tx] 52;,1’ <1- 52;(1,1': Vta € TAViEl

(44)

(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)

(58)
(59)
(60)

(61)
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Weti <athtl+B VqeQ,VteT, Viel (62)

qtl =agwy; +B—0, VqeQ,VteT, Viel (63)

int _

Wati =

= Wy — YgeoaWeri, VYqEQBVLET, Vi€l (64)

St St Ser, Xh = 0, wy, witt € XY U {0}, 67,6, €{0,1}, VqeEQteT Vi€l (65)

qti ti’
Xqri =0, 80 €{0,1}, Vq€EQRtET,Vi€E] (66)
x>0, 6%, €{01}, VqeQD,teTViel (67)

Como se muestra en (44), la funcién objetivo se define como la suma de los costos
asociados a la produccién, remanufacturacién, descarte, habilitacion y a los costos de
inventario. Las familias de ecuaciones (45) a (48) corresponden a la activacion de las
variables binarias de producir, remanufacturar, descartar y de habilitar retornos. Las
familias de restricciones (49) y (50) acotan superiormente el tiempo de produccion de la
planta, de remanufacturacion y de descarte. Las ecuaciones (51) a (54) corresponden a
los balances de inventario de producto retornado, habilitado, y terminado,
respectivamente. Las restricciones (55), (56) y (57) inicializan el inventario de producto
retornado, habilitado y terminado, respectivamente. La familia de restricciones (58)
representa la limitacion de capacidad méaxima de almacenamiento de producto
terminado. Es importante observar que para el inventario de producto retornado y para
el inventario de producto habilitado no se consideraron capacidades maximas de
almacenamiento. Al no contar hoy en dia con estos almacenes se prefiere dejar al solver
encontrar el éptimo y que este sirva de referencia para la empresa. La familia de
restricciones (59), (60) y (61) garantizan que se cumpla con las restricciones de
produccion de la planta la cual consta, a grandes rasgos, en producir hasta dos tipos de
productos por dia, uno de acero y uno de cobre.

Las restricciones (62) y (63) definen la variable entera w},’,}f, donde 6 toma el valor mas
cercano a 1 que el solver maneje teniendo en cuenta su precision. El parametro 8 sirve

para definir inequivocamente a wé’gf cuando el producto aqwy; €s entero.

Es necesaria la definicion de w}l’,}f para que las variables wy;, xg;, xfjtiy Sqei tomen
valores enteros. El parametro a4, al ser un numero decimal (el cual representa el
porcentaje de retornos con determinada calidad) puede producir valores no enteros del
término a,,wy;, lo que produciria que las variables xg;, x ga- Y Sgi NO sean enteras.
Exigirle mediante una restriccion al producto a,.wy; que sea entero no es una opcion ya
que de esa forma wy; probablemente tome valores no enteros. Esta dificultad fue
subsanada mediante la definicion de (62) y (63), sin embargo, trajo aparejada otra
complejidad con respecto a la suma de enteros positivos. Resultaria conveniente definir
g€ w‘g’t‘f =w;; Vt € T,Vi € I para que la cantidad de retornos habilitados coincida con
los productos usados que efectivamente estaban almacenados para ser habilitados, es
decir, que no se "pierdan" o “ganen” retornos al activarse ¢;. Sin embargo, la cantidad
total de productos habilitados (¥;eq wé’,_}f Vvt € T,Vi € 1) podria tomar solo ciertos
valores por ser suma de enteros positivos. Por lo tanto, no resulta beneficioso imponer
dicha igualdad. Pero la cantidad maxima de retornos habilitados que se podrian “perder”
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0 “ganar” en un periodo es Q — 1, siendo Q la cantidad de calidades y el impacto de la
“pérdida” o “ganancia” podria ser muy grande. Segun nuestro conocimiento y estudio
del caso, no hay manera de solucionar este problema exactamente, por lo tanto, se
intenta aproximarse lo mas posible. La forma de aproximacién que se consider6 mas
conveniente tras una profunda investigacion fue mediante la restriccion (64) (en la
Seccién 3.5.3 se analizan otras alternativas). Esta ecuacién consiste en calcular los
retornos habilitados de cierta calidad como la diferencia entre la cantidad total de
retornos habilitados y la suma de los retornos habilitados del resto de las calidades. La
limitacién de tomar la diferencia para una calidad determinada es que se puede perder
la proporcion entre las diferentes calidades. Para disminuir este efecto, se agrega en las
restricciones (62) y (63) el parametro B el cual vale 0,5 para redondear los valores. Se
explica este comportamiento a través de un ejemplo:

Si no se redondeara, dado el CAE T, el periodo [, el conjunto de calidades Q =
{1,...,10}, ey = a7 =...=a;07 =01, QB=10 y si wy; valiera 19 para cierto
producto, entonces:

e =19-9%1 =10

Wio 71
int _ _ . int _
Wl,’f,i =...= W9,T,i =1

Esto significa que la calidad 10 representa el 53% del total de los retornos habilitados, y
el resto de las calidades el 5,3% cada una, cuando todas intentan representar el mismo
porcentaje. Debido a esta desproporcionalidad, se redondea y resulta lo siguiente:

Mt =19-9%2 =1

Wio,7.1
int __ _ ,int  _
Wi == Wopp =2

Las calidades 1 a 9 representan el 10,5% del total de los retornos habilitados y la calidad
10 el 5,3%, lo cual resulta méas apropiado. Este efecto sera evaluado en la interpretacion
de resultados de la Seccion 3.5.5.

Tras una experimentacion numérica para varios conjuntos de datos, se concluye que la
calidad a seleccionar para el conjunto QB puede ser cualquiera de las definidas en Q.

Las restricciones (65), (66) y (67) son la no negatividad de las variables, las variables
binarias y las variables enteras.

3.5.2. Relevamiento y andlisis de datos

Los datos que corresponden a la empresa y al proceso productivo actual de Rivomark
son los mismos que los obtenidos para el problema sin opciones de retorno. Los datos
adicionales se pudieron estimar en conjunto con la empresa y en base a conocimientos
adquiridos en la investigacion del caso de estudio. Los fundamentos de las estimaciones
se encuentran detallados en la Seccion 2 del Anexo II.
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Las estimaciones mas dificiles de realizar, dada la incertidumbre en la cantidad y calidad
de los retornos, fueron: 1) la cantidad de retornos recibidos por periodo, 2) el inventario
de seguridad de producto terminado y 3) la proporcion de calidades de los retornos. A
raiz de una encuesta publica realizada en el marco de este proyecto, se desprende que
un 60% de las personas que cuentan con CAE estarian dispuestas a retornarlo al final
de su vida util (ver Seccion 2 del Anexo Il). Por lo tanto, se estimé que la cantidad de
productos retornados puede ser aproximadamente del 60% de los productos
demandados. Por lo que los valores de los retornos en todo el horizonte de planificacion
se generaron de forma aleatoria utilizando una distribucién normal, considerando como
media el 60% de la media de la demanda y una desviacién estandar del 20% para cada
tipo de CAE. Considerando lo anterior y sabiendo que es necesario contar con inventario
de seguridad de producto terminado para amortiguar cualquier circunstancia no prevista
se estima que sera necesario un inventario de seguridad tres veces mas chico que la
cantidad que se mantenia en el problema sin opciones de retornos. Asimismo, es
importante destacar que para definir la proporcién de las calidades de los retornos se
tuvo en cuenta que los CAEs de acero son menos probables de ser remanufacturados
gue los CAEs de cobre, por ser mas propensos a la oxidacion.

3.5.3. Validacién del modelo

La mayoria de las pruebas se llevaron a cabo durante la etapa de implementacion y
ejecucion del modelo. En la Seccion 2 del Anexo 1l se documentan solo algunas de las
pruebas realizadas, a modo de ejemplificar la validacion realizada. Las pruebas se
llevaron a cabo en AMPL, utilizando el solver Gurobi. La configuracion de software y
hardware sobre la que se realizaron las pruebas fue Windows 7 Home Basic, procesador
i5 CPU M480 @ 2.67 GHz 2.66 GHz, 4 GB RAM

Se considera de interés documentar algunas de las pruebas realizadas. En primer lugar,
se analizan las distintas alternativas con respecto a la “pérdida” o “ganancia” de
productos retornados habilitados al imponer (62) y (63).

Se probé el modelo de la Seccidén 3.5.1 sin la restriccion (64) para probar si en lo grandes
numeros (cientos de retornos) el efecto de las “pérdidas” o “ganancias” era considerable
0 no. Resultando que cuando los datos de demanda son bajos, los retornos “perdidos”
alcanzan hasta el 38% del total de retornos. Se observa que cuanto mas alta la
demanda, mas retornos habilita, y por consiguiente menos retornos se “pierden”. En
conclusion, esta alternativa de imponer solamente (61) y (62) depende en gran medida
de los datos utilizados para resolver el problema, y por esta razén se descarta.

Luego, se observa en las distintas pruebas que si en el periodo I para la calidad Q

a5 We < 1, €s0s retornos habilitados se “perderan”, es decir, no los remanufacturara,
descartara ni almacenara en el periodo I, simplemente desapareceran, ya que (62) y
(63) definiran en el periodo I a wénf, en 0Vt € T. Se probo disminuyendo la cantidad de
calidades del conjunto Q para que el niamero decimal a,, sea mas grande (ya que a,; +
az:+...+ap, = 1Vt € T) y que haya menos opciones de que a,;w;; sea menor a 1. Sin

embargo, esta alternativa no fue exitosa, ya que la cantidad de retornos “perdidos”
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continta siendo muy elevada y ademas depende mucho del conjunto de datos que se
utilice para resolver el problema.

Otra alternativa fue agregar una restriccion que obligue a que la “pérdida” de retornos
habilitados sea menor a determinado porcentaje, por ejemplo, menor al 1% de todos los
retornos habilitados en todo el horizonte de planificacidn. Al probarlo se observo que wy;
podia tomar solo ciertos valores, ya que no se puede satisfacer que para todos los wy;
Yy aq4¢, NO se pierdan retornos habilitados. Incluso para algun conjunto de datos sucede
gue no le es posible una “pérdida” tan pequefia y por lo tanto no habilita ningan retorno.
Por lo que esta alternativa tampoco resulté beneficiosa.

Por ultimo, se evaluo resolver el problema en un horizonte de planificacion de un afio,
pero discretizado en meses, por lo que tendria 12 periodos, y con los datos de demanda
y retornos mensuales, los cuales resultan mucho méas grandes que los diarios, para asi
lograr menos “pérdidas” ya que el producto aq.wy; seria mas grande. Es decir, se
impondria (62) y (63), pero no (64). Luego de resuelto este problema y obtenidos los
resultados, se resolveria otro con los resultados del anterior como datos, en un horizonte
de planificacién de un afio, pero discretizado en dias, o0 sea en 261 periodos. De esta
forma se podria obtener la planificacién diaria de produccion, remanufacturacién y
descarte, pero seria una tarea muy laboriosa y ademas dependeria mucho de los datos.
A modo de ejemplo, para un cierto conjunto de datos, se “perdi¢” un 3,3% de los retornos
habilitados.

Finalmente, se prob6 afiadiendo la ecuacion (64) y se constat6 que, si bien calcular los
retornos habilitados de una cierta calidad evita la “pérdida” de retornos habilitados, se
pierde la proporcién de los retornos entre las diferentes calidades. Tal como se mostré
en el ejemplo de la Seccion 3.5.1, la pérdida de proporcionalidad es baja, ademas que
al ser un dato estimado, una leve modificacién no resulta un inconveniente. Se concluye
que no hay manera de solucionar este problema exactamente, pero se aproxima lo mas
posible para obtener un modelo de interés. Por eso se prefirid perder la proporcion a
perder una gran cantidad de retornos habilitados.

Los casos seleccionados para documentar fueron desarrollados de forma de abarcar
todas las caracteristicas del problema. Las principales funcionalidades consideradas en
los casos de prueba fueron:

» Demanda satisfecha a tiempo por producto nuevo o remanufacturado
= Restriccion (58) de almacenamiento de producto
» Restricciones (59), (60) y (61) de produccién

» Funcionamiento de la habilitacion de productos retornados: restricciones (62),
(63) y (64)

= Balances de inventario

» Relacion de variables enteras con sus respectivas variables binarias
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3.5.4. Ejecucion del modelo

Se representa el problema a través de un modelo deterministico con demanda y retornos
dinamicos. Este modelo es alin mas complejo que el que representa el problema sin
retornos. En la Tabla 3.5-1 se especifican los tamafios de ambos modelos crudos.

Modelo Tamano

Del problema | e 29.629 variables (10.886 binarias, 4.140 enteras no binarias y 14.603 continuas)
sin opciones
de retornos e 135.478 entradas de parametros distintos de cero

Del problema 69.039 variables (17.119 binarias, 33.159 enteras no binarias y 18.761 continuas)
con opciones | e 265.760 entradas de parametros distintos de cero
de retornos

Tabla 3.5-1: Tamafios de los modelos sin y con opciones de retorno para 261 periodos

Para poder compararlos y corroborar el beneficio de la remanufacturacién para los datos
estimados, se intenta resolver el problema con retornos para 261 periodos, asi como se
hizo con el sin retornos. La importancia de la resoluciéon redunda en apreciar los
beneficios de la remanufacturacion en forma cuantitativa en términos de costos. Se
recurre entonces a la misma computadora prestada en la que se resolvié de forma
exacta el problema sin retornos, y se ejecuté durante 48 horas, constatdndose que no
se logra encontrar solucién factible. Por lo tanto, se intenta también resolver en la
computadora del INCO, que cuenta con un procesador aun mejor, durante 24 horas,
pero tampoco se obtuvo una solucion. Por lo que se procede a probar con diferentes
heuristicas que, aunque no garantizan soluciones 6ptimas, llegan a soluciones que
usualmente resultan ser de buena calidad, en tiempos de ejecucién razonables.

Heuristicas experimentadas:

Primero se probaron las siguientes cinco heuristicas conocidas como “de sentido
comun”, es decir, las que pretenden explotar aspectos especificos del problema:

1. Dividir el problema por tipo de producto
2. Relajar las restricciones de capacidad de produccion, de remanufacturacion y de
descarte

Las pruebas de las heuristicas se realizaron de forma independiente y también
combinando las mismas, para asi corroborar si existen mejoras en los tiempos de
coOmputo. Luego, se implementé la siguiente heuristica basada en métodos de
programacion matematica clasica. La misma supone que las variables binarias pueden
particionarse en R conjuntos separados y resolverse secuencialmente R problemas de
Programacion Entera Mixta (MIP, Mixed-Integer Programming), denominados MIP™ con
1 < r < R, para encontrar una solucion heuristica al problema MIP original [44].

3. Relax-and-Fix
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Todas las heuristicas se implementaron en una computadora personal, con sistema
operativo de 64 bits Windows 10 Home, procesador Intel Core i5-4210U CPU @ 1.7
GHz, 6 GB RAM.

Para llevar a cabo la heuristica 1) fue necesario dividir el problema en ocho
subproblemas e introducir la salida de cada uno como insumo del siguiente, de modo
de no sobrepasar las capacidades de produccién diarias y de cumplir con las
restricciones de la planta (59), (60) y (61). Por lo tanto, la ejecucién de los subproblemas
no se puede realizar simultdneamente y ademas es muy probable que al ejecutar el
altimo (o uno de los ultimos) subproblemas no se encuentre solucion factible y se deba
realizar un gran esfuerzo para corregir la infactibilidad. Se resolvié el primer
subproblema, encontrandose una solucién factible con un gap de dualidad del 44,4%,
no obteniéndose mejoras significativas en dos horas de ejecucion. La calidad de la
solucién no es la deseada y, ademas, el procedimiento para completar la heuristica
resulta muy engorroso y con altas probabilidades de falla, por lo tanto no se culmina el
procedimiento.

Posteriormente se probd la heuristica 2) combinada con la 1). Primero se ejecutd un
subproblema conteniendo un tipo de CAE con las restricciones de capacidad y luego sin
estas, constatandose que al quitarlas los tiempos de ejecucion aumentaban. A raiz de
este resultado se descarta la resolucién del problema para 261 periodos mediante esta
heuristica, por no aportar beneficios con respecto a la dificultad computacional.

Ya que no se logré resolver el problema entero con ninguna de las heuristicas antes
mencionadas, se procede a implementar la heuristica Relax-and-Fix. Las variables
binarias pueden ser particionadas en R conjuntos disjuntos Q1,...,QR de la siguiente
manera:

Q1= {1,...,t1}

QZ = {t1+1l"'lt2}

QR = {tR—l + 1'---'tR}
Y los subconjuntos U” € UR_..,, Q% parar = 1,..,R — 1 de la siguiente forma:

Ul

{ty +1,...,uy}

UZ

{t,+1,...,u,}

IJR_1 = {uR_Z + 1,...,uR_1}

Se deben resolver secuencialmente R problemas de MIPs, denominados MIP” con 1 <
r < R. Los problemas MIP" se pueden escribir de la siguiente manera:
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(MIP™)

Min  cx + fy: Ax + By =>b (68)
s.a:

X € R} (69)
yi=y/ 't€{01}, vjeQ'u..uQ! (70)
yj €101}, vjeQ uuU” 1)
y; €[01], VjeQ\(Q'u..uQ"uU") (72)

Siendo (x",y") una solucién 6ptima del problema de MIP".

El primer problema MIP !, se construye utilizando los conjuntos Q' y U'. Luego se
corrigen las variables en Q! a sus valores en y!y se resuelve el MIP?,

En el subsecuente MIP" para 2 < r < R, adicionalmente se corrigen los valores de las
variables y con subindice en Q"1 al valor 6ptimo del MIP™1, y se agrega la restriccion
de integralidad para las variables en Q" U U™.

Para definir el tamafio de los conjuntos para los cuales resolver la heuristica, se
realizaron diversas pruebas para hallar el tamafio de los MIPs teniendo en cuenta los
tiempos de ejecucion y la calidad de las soluciones. Como resultado, se establecieron
los siguientes datos: R = 261, t; = 3 y u; = 6. Por lo tanto, se deberian resolver 86
problemas MIP.

El MIP! consta de nueve periodos, con seis periodos de variables binarias y tres
periodos de variables binarias relajadas, o sea, reales entre 0 y 1. La ejecucion de este
problema tard6é 38 minutos en obtener una solucién 6ptima. Para el MIP ? se corrigen
las variables binarias de tres periodos, es decir, se establecen como datos las variables
binarias obtenidas de los primeros tres periodos del MIP 1. Habra otros seis periodos de
variables binarias y tres mas de variables relajadas. O sea, el MIP 2 tiene en total doce
periodos y se obtuvo una solucién éptima en casi dos horas. Siguiendo la misma logica,
el MIP 3 consta de quince periodos, con seis periodos de variables corregidas, seis
binarias y tres relajadas. La resolucion del mismo para obtener una solucién 6ptima
tardd dos horas y media.

Se analiza el compromiso entre los tiempos de cOmputo requeridos para resolver los
subproblemas y las soluciones obtenidas de cada uno. Siendo que se trata de una
solucion heuristica, se desea obtener soluciones éptimas de cada subproblema. Se
observa de la resolucién de los primeros tres MIP que conforme aumentan los periodos,
los tiempos de ejecucién aumentan considerablemente. Si se quiere obtener una
solucion 6ptima de cada MIP, el tiempo total de ejecucion de los 86 problemas superaria
ampliamente las 200 horas, teniendo en cuenta ademas que para la resolucion de cada
MIP son necesarios los resultados del MIP anterior, lo que también insume un esfuerzo
considerable. Adicionalmente y debido a que el problema cuenta con capacidad de
produccién y de almacenamiento, podria resultar que el problema MIP® sea no factible
y por lo tanto la heuristica fallara. Debido al gran esfuerzo computacional y a la baja
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calidad de la solucion, se decide no proseguir con el proceso de ejecucion de la
heuristica.

Tras haber probado varias heuristicas para resolver el problema completo y sin tener
éxito debido a la complejidad computacional, se opta por particionar el problema en
horizontes de planificacion menores, tal como se realizé en la resolucion heuristica del
modelo sin opciones de retornos. Para decidir en cuantos periodos particionarlos se
realizaron diversas pruebas desde seis meses hasta uno, constatandose que recién
para un solo mes (23 periodos, correspondientes al mes de enero) se obtiene una
solucién factible con un gap de dualidad del 12% en cinco horas. Al ejecutar el segundo
mes, en 24 horas no se logré encontrar ninguna solucion factible, por lo tanto, no se
pudo proseguir con el procedimiento. Se descarta entonces la posibilidad de resolver el
modelo para los 261 periodos.

En su lugar, se decide recurrir a la computadora anteriormente prestada (procesador i7-
4710HQ CPU @ 2.50 GHz, 16 Gb RAM), y resolver ambos problemas, con y sin
opciones de retornos, pero solamente para el mes de setiembre, ya que es un mes
representativo segun la demanda pronosticada. De esta forma se pueden comparar los
valores objetivos logrados para ambos problemas. En la Tabla 3.5-2 se especifican los
tamafios de cada modelo crudo.

Modelo Mes Tamano

e 2.260 variables (806 binarias, 298 enteras no
Setiembre binarias y 1.156 continuas)
e 9.041 entradas de parametros distintos de cero

Del problema sin
opciones de retornos

e 5.430 variables (1.495 binarias, 2.453 enteras
Del problema con Setiembre no binarias y 1.482 continuas)

opciones de retornos e 20.676 entradas de parametros distintos de

cero

Tabla 3.5-2: Tamafios de los modelos sin y con opciones de retorno para el mes de
setiembre (21 periodos)

Para ejecutar el modelo con opciones de retornos para el conjunto de datos dados y
obtener la mejor solucion posible en un cierto tiempo, se ejecuta el modelo para distintas
politicas proclives a la remanufacturacion. Se espera que una solucion de costo minimo
cumpla alguna de estas politicas ya que la forma de los costos estimados pretende
favorecer la remanufacturacion. Las politicas son las siguientes:

1. Una vez que habilita, remanufacturar al menos una calidad de cualquier tipo de
CAE:

& < XterXqeqrOqti» VIEI (73)

2. Cada vez que remanufactura un retorno habilitado de cierto tipo de CAE y
calidad, que remanufacture todos los habilitados con estas mismas
caracteristicas:

N*(1-60;)=s6u, VGEQRVEET,Viel (74)

Pagina 81 de 221



3. Habilitar en todos los periodos:
g=1 Vi€l (75)

Los resultados de las ejecuciones se presentan a continuacion en la Tabla 3.5-3.

Formulacion Tiempo de ejecucion Gap de dualidad Valor objetivo
Original 4 horas 9,59% 319.195
Con politica 1 4 horas 13,0% 327.674
Con politica 2 4 horas 9,34% 317.928
Con politica 3 4 horas 9,29% 318.665

Tabla 3.5-3: Ejecucion de las politicas en el modelo con opciones de retornos para el
mes de setiembre

De los resultados de la Tabla 3.5-3 se aprecia que dos de las politicas ejecutadas logran
un menor valor objetivo en las cuatro horas de ejecucion, con respecto a la formulacion
original. Por lo tanto, las politicas pueden ser convenientes al obtener en el mismo
tiempo una solucién de mejor calidad. En este caso, la solucion mas econdémica
corresponde a la segunda politica, por lo tanto, se decide ejecutar este modelo por un
lapso mas prolongado.

Se ejecuto por un lapso de 17 horas, ya que se constatd que a partir de la hora 12, por
un lapso de cinco horas, no se obtuvieron mejoras del valor objetivo mayores al 0,09%.
Finalmente se obtuvo un valor objetivo de 315.803 con un gap de dualidad del 8,59%.
La ejecucién del modelo correspondiente al problema sin opciones de retornos también
se llevo a cabo durante 17 horas y se obtuvo un gap de dualidad del 1,23% con un valor
objetivo de 1.315.793.

3.5.5. Interpretacion de los resultados: sin y con opciones de retornos

En esta seccion se presentan e interpretan los resultados arrojados por el modelo sin y
con opciones de retornos para el mes de setiembre el cual fue tomado como mes
representativo segun la demanda pronosticada del afio 2019. Los resultados del
problema con opciones de retornos como se menciond en la Seccion 3.5.4 se obtuvieron
mediante la resolucién con la segunda politica, por ser la que logr6 un mejor valor
objetivo en un mismo tiempo de ejecucion.

3.5.5.1. Problema sin opciones de retorno para el mes de setiembre

El problema sin opciones de retornos, a diferencia del problema con retornos, incluye la
gestion de compra de materia prima. Por lo tanto, ademas de los costos unitarios y fijos
de preparacion de produccion y del costo de mantener inventario de producto terminado
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(incluyendo el inventario de seguridad), incluye el costo de mantener inventario de
materia prima y el costo fijo de los proveedores. Por ende, se desglosan estos costos,
resultando los correspondientes a la produccién y almacenamiento de producto
terminado en 378.162, representando un 28,7% del costo total. El restante 71,3%
corresponde al costo de almacenar materia prima y al costo fijo de pedirle al proveedor.
En la Figura 3.5-2 se ilustra la forma que se distribuyen los 378.162, correspondientes
a los costos de produccion y de mantener inventario de producto terminado.

Costos incurridos en el problema sin opciones de retorno
para el mes de setiembre

m Costo unitario de producir

[»)
46,1% = Costo fijo de producir

Costo de almacenar producto
terminado

Figura 3.5-2: Grafico de torta que representa la distribucién de los costos incurridos
con la planificacién dada para el mes de setiembre para el modelo sin opciones de
retorno (no se incluye la gestién de compra)

El mayor costo en el que se incurre es el unitario de producir, siguiéndole muy cercano
en valor el costo de mantener inventario de producto terminado. Por ultimo, en cantidad,
se tiene el costo fijo de producir. Es interesante observar que la distribucion de los costos
en el mes de setiembre es muy similar que la que se obtuvo para todo el afio en la
interpretacion de resultados de la Seccién 3.3.5.

A partir de los resultados obtenidos se grafica en primer lugar el inventario de productos
terminados en la Figura 3.5-3 y en segundo lugar en la Figura 3.5-4 la capacidad de
produccion de la planta para el mes de setiembre. La linea en color gris horizontal
representa la capacidad maxima diaria actual de la planta.
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Inventario de producto terminado
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Figura 3.5-3: Inventario de producto terminado para el problema sin opciones de
retorno para el mes de setiembre
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Figura 3.5-4: Capacidad de produccion en minutos para el problema sin opciones de
retorno para el mes de setiembre

La grafica de la Figura 3.5-3 muestra el inventario de producto terminado y el
cumplimiento con la capacidad maxima de almacenamiento instalada en la planta y en
la Figura 3.5-4 se muestra el cumplimiento de la capacidad maxima de produccion de y
se observa que en los Ultimos dos periodos no se produce mientras que en tres se
trabaja a capacidad maxima.
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3.5.5.2. Problema con opciones de retorno para el mes de setiembre

El costo del problema con opciones de retorno para el mismo horizonte de planificacion
que el ejecutado sin opciones de retorno resultdé en un valor objetivo de 315.803. A este
valor hay que sumarle el costo de mantener el inventario de seguridad en los 21 periodos
el cual no fue incluido en el modelo debido a que no es un costo optimizable, pero que
se estimo en un tercio de la cantidad que se mantenia para el problema sin opciones de
retorno. Este valor resulté en 35.140, por lo tanto, el costo total del problema con
opciones de retorno para setiembre es de 350.943. Si se compara este valor con el
obtenido en el problema sin opciones de retornos se observa un beneficio al recuperar
productos usados de USD 27.219, lo cual representa un ahorro del 7,20%. Ademas, el
gap de dualidad obtenido para el problema con opciones de retornos fue mayor que el
del sin retornos, por lo que se presume que el beneficio podria ser ain mayor.

En la Figura 3.5-5 se ilustra la forma que se distribuyen los costos para este problema.

Costos incurridos en el problema con opciones de retorno

para el mes de setiembre

3.82% 1,57% m Costo unitario de producir

\

0,60%
= Costo fijo de producir

Costo unitario de remanufacturar
Costo fijo de remanufacturar

= Costo unitario de descartar

= Costo fijo de descartar
18,79% Costo de almacenar producto terminado
m Costo de almacenar producto habilitado
m Costo de almacenar producto usado

4,02% 10,85% 6,98% m Costo unitario de habilitar

1,37% 7,14% = Costo fijo de habilitar

Figura 3.5-5: Gréfico de torta que representa la distribucion de los costos incurridos
con la planificacién dada para el mes de setiembre para el modelo con opciones de
retorno

Segun se desprende de la Figura 3.5-5 el mayor costo en el que se incurre es en el
unitario de producir el cual estd directamente relacionado con los productos
demandados. Siguiéndole el costo de mantener inventario de producto terminado, y
luego muy cercanos entre si, el costo unitario de remanufacturar y el de mantener
inventario de producto habilitado.

A partir de los resultados obtenidos se grafica el inventario de producto retornado,
producto habilitado, producto terminado y por ultimo la capacidad de produccion y de
recuperacion. En la Figura 3.5-6 y Figura 3.5-7 se muestran el inventario de productos
retornados y habilitados, respectivamente, a lo largo del mes de setiembre.
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Figura 3.5-6: Inventario de productos retornados durante el mes de setiembre segun
los retornos estimados
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Figura 3.5-7: Inventario de productos retornados y habilitados durante el mes de
setiembre

No se agreg6 capacidad méaxima de almacenamiento para el inventario de productos
retornados ni para el inventario de habilitados ya que el escenario de recuperacion de
productos usados no estd aun implantado por lo que no se cuenta con una limitacién de
capacidad. De esta forma, a partir de la Figura 3.5-6 y Figura 3.5-7 se obtienen los
valores Optimos referentes al almacenaje, y en caso de ser necesario limitar por
capacidad de almacenamiento estos resultados dan una idea de los valores que se
deben utilizar para minimizar los costos. En la Figura 3.5-6 se observa que si en un
periodo se cuenta con menos retornos que en el periodo anterior significa que en ese
periodo habilité productos usados. Asimismo, el inventario de producto retornado no
supera los 60 CAEs, por lo tanto, para los datos estimados no seria necesario una gran
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capacidad de almacenamiento. De la Figura 3.5-7 se observa se observa que el maximo
almacenado es de 171 CAEs. Por lo tanto, el inventario de producto habilitado es mayor
que el de producto retornado, sin embargo, sigue siendo poco en comparacion con la
capacidad maxima disponible para producto terminado.

Tal como se menciond en la Seccion 3.5.1.5, el modelo matematico planteado tiene una
limitacién en cuanto a la pérdida de proporciones de calidades de los retornos. Dados
los valores estimados de a,;, se observa que si la cantidad habilitada de cierto CAE en
un periodo es menor a 10 para el caso de los retornos de cobre y a 20 para el caso de
los retornos de acero, las proporciones de las calidades se pueden perder en mayor o
menor medida, ya que no se puede obtener un valor mayor a uno al hacer el 10% o el
5%. Cuanto mas chico y lejano a 10 y 20 sean los retornos habilitados, mas se notara
este efecto. Resuelto el modelo, se verifico esto para todos los tipos de CAEs.

Periodo | TCP20L | TCP30L | TCP40L | TCP50L | TCP60L TA30L TA45L TAGOL
175 2 2 2 0 0 0 6 0
176 2 42 2 2 2 12 0 0
177 11 22 2 2 2 18 0 0
178 2 22 22 2 2 6 6 0
179 22 2 11 11 0 0
180 11 2 2 18 6 6
181 11 9 2 0 0
182 2 29 20 2 6 0
183 20 2 2 12 6 0
184 11 22 11 2 0 0 0
185 11 2 2 2 12 6 0
186 2 22 11 2 2 12 6 6
187 22 22 2 0 0 0
188 2 22 2 2 2 18 6 0
189 11 22 11 2 0 0 0
190 11 31 2 2 22 18 6 0
191 2 2 22 11 2 6 6
192 22 0 0
193 11 23 6 0
194 11 2 11 11 12 6 0
195 20 2 22 9 2 12 0 0

Tabla 3.5-4: Cantidad de retornos habilitados en el mes de setiembre

De la Tabla 3.5-4 se desprende que en todos los periodos habilita retornos, siendo dos
la cantidad que mas se repite de habilitados por periodo para los CAEs de cobre y seis
para los de acero. Se muestra a continuacion la proporcién de las calidades para el caso
en que se habilitan solo dos de cobre y luego, solo seis de acero, entendiéndose que
estos serian los casos en que mas afectaria la pérdida de proporciones.
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int — ~ 0,
Wircpeor1s0 = 1 = 50%
int — ~ 0
W3 TcpeoL1s0 = 1 & 50%

int — ,int — ,int — ,,int — ,int _ ~ O
W3 Tcpe0L,180 = WaTcpeoL,180 = Ws.TcP60L,180 = We,TCP60L180 = W7 TcPeor,180 = 0 = 0%

Las proporciones deberian ser 25% para la calidad 1y 2, y 10% para el resto de las
calidades correspondientes a descarte, segun los datos estimados. Si bien se observa
una peérdida de proporcionalidades, se destaca que no existen pérdidas de retornos al
habilitar. Ademas, la pérdida en la proporcionalidad es mas notoria cuando la cantidad
de retornos habilitados es pequefia en comparacion con la cantidad de calidades. Tal
como se menciond en la Seccion 3.5.1.5, segln nuestro mejor conocimiento, es
imposible eliminar este efecto totalmente.

A continuacion, se calculan las proporciones de los retornos habilitados para un CAE de
acero, para un periodo en que habilita seis de ellos.

int _ ~ 0,
WiTaeor180 =0 = 0%
int _ ~ 0,

W3 Taeor180 = 1 =~ 16,7%

int _ ,int _ ,,int _ ,,int — int — ~ 0
W3 T460L,180 — Wa,T460L,180 — W5 Ta60L,180 = We,T460L,180 — W7,TA60L,180 — 1 =167%

Tal como fue estimado, las proporciones deberian ser 5% para la calidad 1, 10% para
la calidad 2 y 17% para las cinco calidades restantes. En este caso el efecto de la
pérdida de las proporciones de las calidades no es tan grande como en el caso anterior.
Sin embargo, cuando la habilitacion de retornos es mayor, se observa que las
proporciones de calidades se mantienen practicamente iguales a lo deseado (5% para
la calidad 1, 10% para la calidad 2 y 17% para el resto de las cinco calidades). Tal como
se muestra en el siguiente ejemplo:

int _ ~ 0
WiTasoL183 = 1 = 4,35%
int _ ~ 0
W3 Tasor183 = 2 = 8,7%

int — ,int — int — int — int — ~ 0
W3 Ta30L,183 = WaTA30L,183 = W5Ta30L,183 = WeTA30L183 = W7Tasor183 = 4 = 17,39%

A continuacion, se grafica el inventario de producto terminado, el cual se abastece de
producto nuevo y de producto remanufacturado.
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Inventario de producto terminado
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Figura 3.5-8: Inventario de producto terminado el cual se obtiene de la produccion y de
la remanufacturacion, durante el mes de setiembre

La grafica de la Figura 3.5-8 incluye el inventario de seguridad equivalente a un tercio
de lo que se mantenia en el problema sin opciones de retornos. Se observa que en el
periodo que se mantiene mas inventario es de 395 CAEs, cuando en el problema sin
opciones de retorno la cantidad maxima era de 517 (ver Figura 3.5-3).

En la siguiente figura se ilustra la planificacion de las lineas de produccion y de
recuperacion para el mes de setiembre. Para ambas lineas se tiene un tiempo disponible
de 480 minutos.

Capacidad de produccion y recuperacion
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Tl
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o

o

o

I Remanufacturacion W Descarte BN Produccidn Tiempo disponible

Figura 3.5-9: Capacidad de produccion y de remanufacturacion en minutos para el
mes de setiembre
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Se desprende de los resultados obtenidos que se habilitan retornos en todos los
periodos, y se ve en la Figura 3.5-9 que en todos se remanufactura, menos en el periodo
175 que se descarta. Ademas, se observa que en ningun periodo se produce a
capacidad maxima, sin embargo, en varios periodos la linea de recuperacion se
encuentra trabajando a capacidad maxima. Dentro de la linea de recuperacién se ve
gue se dedica mas tiempo a la remanufacturacion que al descarte.

Los productos retornados a la planta en todo el mes de setiembre fueron 1228, de los
cuales 515 fueron remanufacturados y 413 fueron descartados. Los restantes 300
permanecieron almacenados. Se muestra este comportamiento en la Figura 3.5-10.

Destino de los productos retornados

24,4%

= Remanufacturados
Descartados

Inventariados

33,6%

Figura 3.5-10: Grafico de torta que representa el destino de los productos retornados
en el horizonte de planificacién

Se concluye que, bajo las hipotesis y datos estimados, es econOmicamente beneficioso
remanufacturar CAEs usados y que la remanufacturacion juega un papel clave en la
resolucion del modelo. Mientras que la produccion afecta solo el nivel de inventario de
productos terminados, la remanufacturacion y el descarte afectan también al inventario
de productos retornados y el de productos habilitados.
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4 Analisis de sensibilidad

En la presente seccion se presentan los resultados del analisis de sensibilidad realizado.
En primer lugar, se introducen consideraciones que se tomaran en cuenta para todos
los casos analizados, asi como también se fundamenta la cantidad de periodos
utilizados para tal fin. En segundo lugar, se definen los casos que se analizaran, los
indicadores aplicados y se realiza un andlisis de los mismos. Por dltimo, se combinan
casos y se presentan conclusiones.

4.1. Introduccion

En esta seccion se realiza un andlisis de sensibilidad al modelo con opciones de retorno.
Este andlisis consiste en observar el comportamiento de las soluciones 6ptimas ante
cambios en los parametros. El analisis de sensibilidad es particularmente necesario
cuando los parametros no se pueden estimar con un alto grado de precisibn como
sucede en problemas con opciones de retorno dada la incertidumbre en la cantidad y
condicion de los productos usados devueltos al origen. Por lo tanto, es importante en
estos casos estudiar el comportamiento de las soluciones 6ptimas ante variaciones en
los valores de los parametros estimados para poder sugerir acciones beneficiosas a la
empresa comprometida con la recuperaciéon de productos usados.

Para llevar a cabo el andlisis se plantearon algunos casos de prueba para la formulacién
original del problema y para las siguientes politicas, (las ya utilizadas en la Seccién
3.5.3):

1. Una vez que habilita, remanufacturar al menos una calidad de cualquier tipo de
CAE

2. Cada vez que remanufactura un retorno habilitado de cualquier tipo de CAE y
calidad, que remanufacture todos los habilitados con estas mismas
caracteristicas

3. Habilitar en todos los periodos

Para conocer la complejidad computacional del problema y elegir la cantidad de
periodos a utilizar para el analisis de sensibilidad, en la Figura 4.1-1 se grafican los
tiempos de ejecucién a medida que se afladen periodos en una computadora con
sistema operativo Intel Core i7-4710HQ CPU @ 2.50 GHz, 16 Gb RAM, mediante Gurobi
8.1.0.
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Figura 4.1-1: Evolucién de tiempos de ejecucion insumidos para la obtencion de
soluciones 6ptimas para el modelo con opciones de retorno

De la Figura 4.1-1 se observa que los tiempos de ejecucion insumidos para alcanzar
una soluciéon 6ptima aumentan exponencialmente conforme aumentan los periodos.
Para seis periodos el tiempo de ejecucion es de mas de 45 minutos mientras que para
cinco el tiempo es de menos de dos minutos, por lo tanto, se elige ejecutar las pruebas
para el andlisis de sensibilidad con un horizonte de planificacién de cinco periodos.

4.2. Casos analizados
Se proponen analisis ante cambios en los siguientes parametros:

= Proporcion de calidades de los retornos: parametro a;

= Cantidad de retornos: parametro Uy;

= Tiempo disponible en la linea de recuperacion: parametro TD*

= Costo fijo de preparacion de remanufacturacion: parametro Kg;

= Costo fijo de habilitar los retornos: parametro K¢

= Costo de inventario de productos retornados y de productos retornados luego de
habilitados: parametros H* y H respectivamente

Ademas del valor objetivo, los indicadores considerados en el andlisis de sensibilidad
por su relevancia y que se calcularon para todos los casos analizados son:

Total de retornos habilitados

= Tasade habilitacion =
Total de retornos

Total de retornos remanufacturados

= Tasaderem =
Total de retornos remanufacturables

Total de retornos remanufacturados

= Tasaderemde los habilitados = —
Total de retornos remanufacturables habilitados

Total de retornos rem

=  Cumplimiento de la demanda a partir de productos rem =
Total prod demandados
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En la Tabla 4.2-1 se muestra la ejecuciéon y los indicadores para las distintas
formulaciones del modelo con los “datos base” para cinco periodos. Los “datos base”
son los estimados en la Seccién 2 del Anexo Il. A este escenario se le llamara de aqui
en adelante “escenario base”.

. Tasa Cumplimiento de la
L Tiempo de Valor Tasa de Tasa de L, .
Formulacion ] - o o L. remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitaciéon remanufacturacion .
de los habilitados productos rem
Original 68,98 65.478 78,5% 75,5% 18,3%
segundos
Con politica 278,50 81,4%
1 segundos
Con politica 61,10 65.478 78,5% 75,5% 18,3%
2 segundos
Con politica 36,02 65.478 78,5% 75,5% 18,3%
3 segundos

Tabla 4.2-1: Ejecucién e indicadores de las distintas formulaciones para el
escenario base

En escala de colores con codificacion tipo semaforo para cada indicador se representa
en verde, amarillo y rojo las formulaciones de mas a menos convenientes. Esta
codificacién se utiliza para todos los casos analizados de forma de visualizar facilmente
la opcibn mas conveniente entre las distintas formulaciones para cada uno de los
indicadores.

Tal como se puede observar en la Tabla 4.2-1 la solucién 6ptima para el escenario base
cumple que cada vez que remanufactura un retorno habilitado de cierto tipo de CAE y
calidad, remanufactura todos los habilitados con estas mismas caracteristicas (politica
2). En la solucién éptima se habilitan retornos en todos los periodos (politica 3), sin
embargo, no se remanufactura siempre que se habilita (politica 1).

Se observa de los resultados obtenidos que se descarta en los periodos que se habilita
y no se remanufactura. La actividad de habilitacién consiste en traspasar productos al
inventario de habilitados el cual es mas costoso, por lo tanto, cada vez que se habilita
es logico que se realice alguna actividad de recuperacion.

En la interpretacion de resultados del problema con opciones de retorno (Seccién
3.5.5.2) se logro concluir que la recuperacion de productos usados es al menos un 7,2%
mas econdmica que el caso en que no se aceptan retornos. Por lo tanto, si se traslada
este porcentaje a los valores objetivos aqui obtenidos se deduce que el problema sin
opciones de retornos costaria 70.559 (con respecto a la formulacién original).

LT

De aqui en adelante, los escenarios “favorable”, “desfavorable” y “muy desfavorable”
son comparados con el escenario base y estan referidos en términos de la
remanufacturacion (y no de costos).

4.2.1. Proporcion de calidades de los retornos

Se plantean dos escenarios, uno favorable y otro desfavorable en comparacion con el
escenario base para la proporcién de calidades de los retornos. El caso favorable puede
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representar un escenario donde al mejorar el disefio del producto mejore la calidad de
este con respecto a la planteada en el escenario base.

= Escenario base:
o 50%/50%: retornos de cobre remanufacturables/descartables
o 15%/85%: retornos de acero remanufacturables/descartables
= Escenario favorable:
o 70%/30%: retornos de cobre remanufacturables/descartables
o 30%/70%: retornos de acero remanufacturables/descartables
= Escenario desfavorable:
o 30%/70%: retornos de cobre remanufacturables/descartables
o 7%/93%: retornos de acero remanufacturables/descartables

. Tasa de Cumplimiento de la
. Tiempo de Valor Tasa de Tasa de . .
Formulacion ) . . L . remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitacién | remanufacturacion s
de los habilitados productos rem
- 8,83
Original segundos
Con politica 11,27
1 segundos
Con politica 5,86
2 segundos
Con politica 3,45
3 segundos

Tabla 4.2-2: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones para el escenario
favorable de la proporcién de las calidades de los retornos

. Tasa de Cumplimiento de la
. Tiempo de Valor Tasa de Tasa de . .
Formulacion . . . L . remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitacion | remanufacturacion L
de los habilitados productos rem
. 311,87
O | ’
rigina segundos
Con politica 92,26
1 segundos
Con politica 131,22
2 segundos
Con politica 73,66
3 segundos

Tabla 4.2-3: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones para el escenario
desfavorable de la proporcion de las calidades de los retornos

En la Figura 4.2-1 se muestra el cumplimiento de la demanda a partir de productos
remanufacturados y productos nuevos para el escenario favorable y desfavorable.
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Escenario favorable Escenario desfavorable

® Productos rem m Productos rem

= Productos
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Figura 4.2-1: Cumplimiento de la demanda a partir de remanufacturacién y produccién
para el analisis de la proporcién de la calidad de los retornos; (a) corresponde al
escenario favorable y (b) al desfavorable

A partir de mejoras que se puedan implementar en el disefio de los CAEs producidos
por Rivomark, (por ejemplo, las mencionadas en la Seccion 3.4.1), es posible obtener
retornos con mejor calidad que los estimados a partir del disefio actual. Para ello se
requiere de un cambio en el proceso productivo el cual segun se puede observar en la
Tabla 4.2-2 redunda en beneficios econdmicos y en un aumento en la cantidad de
productos remanufacturados.

De los resultados obtenidos del escenario base se observa que solo el 18,3% de la
demanda es satisfecha a partir de productos remanufacturados, mientras que en el caso
favorable podria aumentar a 22,8%. Por el contrario, si los productos usados retornan
con peor calidad que la estimada (escenario desfavorable), debido a un mal
mantenimiento por parte del usuario o a un disefio del producto sin miras en la
remanufacturacion, no solo aumentarian los costos, sino que también disminuiria en
gran medida el cumplimiento de la demanda a partir de productos remanufacturados (a
8,91%), es decir, el compromiso con el medio ambiente, tal como se observa de la Tabla
4.2-3.

4.2.2. Cantidad de retornos

En la estimacion de datos los valores de los retornos se generaron de forma aleatoria
con una distribucion normal, considerando como media el 60% de la media de la
demanda para cada tipo de CAE y una desviacion estandar de 20%. Para este analisis
se plantea un escenario favorable y otro desfavorable en comparacion con la estimacion
realizada. A su vez, se entendié conveniente que si aumenta la cantidad de retornos
disminuye el inventario de seguridad de producto terminado y, de forma reciproca, Si
disminuye la cantidad de retornos aumenta dicho inventario. Esto Ultimo se supone ya
gue la amortiguacion necesaria para cubrirse frente a imprevistos depende en gran parte
del flujo de entrada de los retornos.

= Escenario base:
o Media de los retornos de 60% de la media de la demanda
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o Inventario de seguridad de producto terminado 1/3 del utilizado en el
modelo sin opciones de retornos
= Escenario favorable:
o Media de los retornos de 90% de la media de la demanda
o Inventario de seguridad de producto terminado 1/6 del utilizado en el
modelo sin opciones de retornos
= Escenario desfavorable:
o Media de los retornos de 30% de la media de la demanda
o Inventario de seguridad de producto terminado 1/2 del utilizado en el
modelo sin opciones de retornos

El escenario favorable en el cual aumentan la cantidad de retornos podria producirse si
se aumentaran los esfuerzos para incentivar a los consumidores a devolver los
productos al EoL. Mientras que el desfavorable corresponde a un escenario pesimista
en el cual no se incentiva a los usuarios a retornar los productos al EoL o hay poca
respuesta por parte de los mismos.

. Tasa de Cumplimiento de la
. Tiempo de Valor Tasa de Tasa de . .
Formulacion . . . L . remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitacion | remanufacturacion L
de los habilitados productos rem
. 1880,75
Original ’ 62.776

segundos

Con politica 6302,39
1 segundos

Con politica 4137,65
2 segundos

Con politica 1800,22
3 segundos

Tabla 4.2-4: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario
favorable de la cantidad de retornos

: Tasa de Cumplimiento de la
Formulacion Tl.em po de Yalgr Ta.ls.a d.e Tasade . remanufacturacion | gemanda a partir de
ejecucion objetivo | habilitacion | remanufacturacion de los habilitados productos rem
Original 0,91 66.176 75,0%
segundos
Con politica 1,45
1 segundos
Con politica 0,62
2 segundos
Con politica 0,92
3 segundos

Tabla 4.2-5: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario
desfavorable de la cantidad de retornos

En primera instancia, se observa de la Tabla 4.2-4 y la Tabla 4.2-5 cambios drasticos
en los tiempos de ejecucion. El escenario desfavorable, al contar con menos cantidad
de retornos, resulta mas sencillo de resolver computacionalmente, ya que al
remanufacturar menos el problema se asemeja al problema clasico de planificacion de
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la produccién. Al ir aumentando la cantidad de retornos la dificultad computacional crece
considerablemente.

En el escenario desfavorable al disminuir la cantidad de producto retornado disminuye
el inventario de retornos, pero aumenta el inventario de seguridad de producto
terminado. Este comportamiento deriva en mayores costos ya que el costo de mantener
inventario de producto terminado es el mayor de los costos de inventario. El
razonamiento para el escenario favorable es reciproco al anterior y resulta en menores
costos de inventario. Del andlisis se concluye que cuantos mas retornos se reciban,
menor es el valor objetivo.

Por otra parte, se destaca que, al aumentar la cantidad de retornos también aumenta el
cumplimiento de la demanda a partir de productos remanufacturados (de 18,3% a
22,6%); y que, al disminuir los retornos, el cumplimiento de la demanda a partir de
productos remanufacturados baja considerablemente (de 18,3% a 7,17%). De cualquier
forma, la solucion éptima de ambos escenarios habilita en todos los periodos. Se grafica
en la Figura 4.2-2 el cumplimiento de la demanda a partir de productos
remanufacturados a medida que aumenta la cantidad de productos retornados. Los
valores son tomados de los resultados de la formulacién original. De la grafica se
desprende que el cumplimiento de la demanda aumenta hasta 23% cuando la media de
los retornos es del 90% de la media de la demanda

Cumplimiento de la demanda a partir de productos
remanufacturados

25%

20% /

15%

10%
5%

0%
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 4.2-2: Cumplimiento de la demanda a partir de productos remanufacturados
conforme aumenta la media de los retornos (eje x)

De todo lo mencionado se concluye que un aumento en la cantidad de retornos resulta
en beneficios econémicos por lo que es de gran utilidad hacer hincapié en la devolucion
del producto al EoL.

Pagina 97 de 221



4.2.3. Tiempo disponible en la linea de recuperacion

Se experimentan dos escenarios alternativos al planteado en el caso base para el
tiempo disponible en la linea de recuperacion:

= Escenario base: TD% = 8 hs

= Escenario favorable: TD% = 10 hs

= Escenario desfavorable: TD* = 6 hs

SN - el Tasa de Tasade Cumplimiento de la
Formulacién e'eCL?cién obietivo | habilitacien | "€manufacturacio remanufacturacion | yemanda a partir de
| ] " de los habilitados productos rem
Original 53,81 65.436 80,0% 80,9% 19,6%
segundos
Con politica 1 488,51 80,9% 82,6% 19,6%
segundos
Con politica 2 51,69 80,9% 82,6% 19,6%
segundos
Con politica 3 46,55 80,9% 19,6%
segundos

Tabla 4.2-6: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario
favorable del tiempo disponible en la linea de recuperacion

S - S Tasa de lEEade Cumplimiento de la
Formulacién e'eCL?cién obietivo | habilitacien | "€manufacturacio remanufacturacion | gemanda a partir de
) ) @ de los habilitados productos rem
. 23,17
Original 65.653 73,7% 71,9% 80,8% 17,4%
segundos
Con politica 187,69
1 segundos
Con politica 23,99 65.653 73,7% 71,9% 80,8% 17,4%
2 segundos
Con politica 17.92 65.653 73,7% 71,9% 80,8% 17,4%
3 segundos

Tabla 4.2-7: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario
desfavorable del tiempo disponible en la linea de recuperacion

Tal como se observa de la Tabla 4.2-6, para el escenario favorable los valores objetivos
disminuyen muy levemente con respecto a los valores del escenario base, pero se
observan beneficios en la tasa de remanufacturacion y en el cumplimiento de la
demanda a partir de productos remanufacturados. Por lo tanto, podria resultar
conveniente para la planta implementar este escenario a costa de aumentar el tiempo
disponible en la linea de recuperacion ya sea mediante mas recursos humanos o de
maquinaria.

En el escenario desfavorable, Tabla 4.2-7, los valores objetivos aumentan muy
levemente con respecto al base, pero este cambio podria implicar pagar menos horas
de mano de obra lo que redundaria en menores costos. Sin embargo, con esta
planificacion se reduce la tasa de remanufacturacion y el cumplimiento de la demanda
a partir de productos remanufacturados.
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A continuacion, en la Figura 4.2-3 y en la Figura 4.2-4 se grafican para el escenario
favorable y desfavorable respectivamente los tiempos utilizados en la linea de
produccion y recuperacion, y los tiempos disponibles para el escenario base y para el
experimentado.

Capacidad de produccion y recuperacion

600
500
400
300
200
100
0
175 176 177 178 179
I Remanufacturacion [ Descarte
I Produccion e Tiempo disponible base

== Tiempo disponible favorable

Figura 4.2-3: Capacidad de produccién y recuperacion en minutos en el escenario
favorable al aumentar el tiempo disponible de la linea de recuperacién

Capacidad de produccion y recuperacion
600

500

400

300

200

100

175 176 177 178 179
B Remanufacturacion I Descarte

N Produccion Tiempo disponible base
Tiempo disponible desfavorable

Figura 4.2-4: Capacidad de produccion y recuperacion en minutos en el escenario
desfavorable al aumentar el tiempo disponible de la linea de recuperacion

De la Tabla 4.2-7 se observa que la solucién 6ptima cumple la politica 3, es decir, que
se habilita en todos los periodos, sin embargo, no se remanufactura en todos. De los
resultados obtenidos se aprecia que cada vez que se habilitan retornos, se realiza

Pagina 99 de 221



alguna operacion de recuperacion. Aunque esta operacion puede ser poco visible en la
Figura 4.2-3 y la Figura 4.2-4 por ejemplo en los periodos 175 o 176, al requerir mucho
menos tiempo que el disponible.

De la Figura 4.2-3 se observa que al aumentar la capacidad maxima de la linea de
recuperacion solamente en el periodo 178 utiliza parte de las dos horas aumentadas (67
minutos). Es decir, en el escenario base la capacidad maxima de recuperacion limita la
solucion 6ptima del problema. Ademas, de la Figura 4.2-4 se observa que, al disminuir
la capacidad méaxima de recuperacion a seis horas, la planificacion afecta también la
linea de produccidn ya que al remanufacturar menos debe producir mas. Esto redunda
en una disminucion del cumplimiento de la demanda a partir de productos
remanufacturados y de la tasa de remanufacturacion.

4.2.4. Costos fijos de preparacion de remanufacturacién

La media de los costos fijos de preparacion de la remanufacturacion estimados en el
caso base corresponde a la mitad de la media de los costos fijos de preparacion de
produccién estimados. Es decir, la estimacién de costos realizada se considera
favorable a la recuperacion. Por lo tanto, se plantean dos escenarios menos favorables
que la estimacion realizada de la siguiente forma:

= Escenario base: relacién 0,5/1 costos remanufacturacion/produccion
= Escenario desfavorable: relacion 0,75/1 costos remanufacturacion/produccion
= Escenario muy desfavorable: relaciéon 1/1 costos remanufacturacién/produccion

) Tasa de Cumplimiento de la
., Tiempo de Valor Tasa de Tasa de ., .
Formulacién . L, L . ., remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitacién remanufacturacion .
de los habilitados productos rem
L 23,46
Original 67.105 68,9% 68,3% 83,5% 16,5%
segundos
Con politica 15,31
1 segundos
Con politica 17,94 67.105 68,9% 68,3% 83,5% 16,5%
2 segundos
Con politica 8,80 67.105 68,9% 68,3% 83,5% 16,5%
3 segundos

Tabla 4.2-8: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario
desfavorable de los costos fijos de remanufacturaciéon
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) Tasa de Cumplimiento de la
. Tiempo de Valor Tasa de Tasa de L, .
Formulacion . L . L, L. remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitacién | remanufacturacion L
de los habilitados productos rem
- 12,51
O | '
rigina segundos
Con politica 6,69
1 segundos
Con politica 11,63
2 segundos
Con politica 6,60
3 segundos

Tabla 4.2-9: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario muy
desfavorable de los costos fijos de remanufacturacion

Para todas las relaciones de costos de preparacion de remanufacturacion ejecutadas
se cumple gue la solucién 6ptima habilita en todos los periodos (politica 3) y que cada
vez gque remanufactura un tipo de CAE de cualquier calidad, remanufactura todos los
habilitados de esas mismas caracteristicas (politica 2).

De los resultados obtenidos y, de la Tabla 4.2-8 y Tabla 4.2-9, se repara que al aumentar
la relacién de costos la tasa de remanufacturacién disminuye en gran medida pero que
aln con una relacion 1/1 sigue remanufacturando un 56,7% de los retornos
remanufacturables. Adicionalmente se observa de la Tabla 4.2-9 que en caso de ser
necesario incurrir en costos de remanufacturacion mas elevados, sigue sin ser
conveniente remanufacturar al menos una calidad de un tipo de CAE (politica 1).

4.2.5. Costo fijo de habilitacién

El costo fijo de habilitacion estimado para el escenario base se considera favorable a la
recuperacion, por lo tanto, se planten dos escenarios menos favorables:

= Escenario base: K¢ = 100
= Escenario desfavorable: K¢ = 300
= Escenario muy desfavorable: K¢ = 500

L Tiempo de Valor Tasa de Tasa de Tasa de L. Cumplimiento qe la
Formulacion . L C PO L. remanufacturacién demanda a partir de
ejecucién objetivo habilitacién | remanufacturacién L
de los habilitados productos rem
91,43
iginal )
Original segundos
Con politica 37,86
1 segundos
Con politica 228,90
2 segundos
Con politica 30,76
3 segundos

Tabla 4.2-10: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario
desfavorable del costo fijo de habilitar retornos
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) Tasa de Cumplimiento de la
., Tiempo de Valor Tasa de Tasa de . .
Formulacion . L . L, L. remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitacién | remanufacturacion L
de los habilitados productos rem
Original 31,73 74,6% 18,0%
segundos
Con politica 37,25 74,6% 18,0%
1 segundos
Con politica 47,54
2 segundos
Con politica 31,81 78,5%
3 segundos

Tabla 4.2-11: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario muy
desfavorable del costo fijo de habilitar retornos

Se observa de los resultados de la Tabla 4.2-10, que al aumentar el costo fijo de habilitar
de 100 a 300 la solucion 6ptima es la misma pero el valor objetivo aumenta, acorde al
costo fijo de habilitar. Sin embargo, de la Tabla 4.2-11, vemos que al subir el costo de
300 a 500, tal como se intuia, deja de ser conveniente habilitar en todos los periodos,
pero cada vez que habilita remanufactura (politica 1).

4.2.6. Costos de mantener inventario de retornos

Se plantea un escenario donde el costo de inventario de producto retornado es menor
al estimado en el escenario base.

= Escenario base:
o H“*=17
o H{=18, VqeQD
o H{=19, VqeQR
= Escenario desfavorable:
o H*¥=15
o H{=16, VYqeQD
o H{=17, VYqeQR

. Tiempo de Valor Tasa de Tasa de Tasade . Cumplimiento c!e la
Formulacion . L . P L. remanufacturacion demanda a partir de
ejecucién objetivo habilitacién | remanufacturacién L
de los habilitados productos rem
- 42,80
Original segundos
Con politica 14,20
1 segundos
Con politica 44,52
2 segundos
Con politica 6,19
3 segundos

Tabla 4.2-12: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones del escenario
favorable de los costos de inventario de producto retornado y habilitado
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De la Tabla 4.2-12 se observa que el comportamiento de la solucion éptima, al disminuir
los costos de mantener inventario de retornos, sigue cumpliendo las politicas 2y 3, y no
la politica 1. Por otro lado, aunque el escenario analizado es favorable en términos de
costo, resulta desfavorable para la remanufacturacion: la tasa de habilitacion disminuye,
también se ve afectada la tasa de remanufacturaciéon y el cumplimiento de la demanda
a partir de productos remanufacturados.

4.3. Combinacién de casos y conclusiones

De todos los casos analizados, se concluye que aun en los menos beneficiosos, se
aprecia un ahorro econémico en comparacion con el escenario sin opciones de retorno.
Asimismo, se corrobora que la solucion de costo minimo siempre cumple con alguna de
las politicas elegidas. Se observa que la solucién éptima de la formulacion original
generalmente cumple con la politica 3 de habilitar retornos en todos los periodos, con
excepcién de dos casos experimentados. Por lo tanto, se considera que esta es una
buena recomendacion para apoyar la toma de decisiones en la planta, salvo que el costo
de habilitar sea muy alto, o que el porcentaje de retornos remanufacturables sea bajo.
Por otra parte, la solucion éptima de la formulacién original solo cumple la politica 1 para
el caso desfavorable del costo de habilitacion. Es decir, en general es recomendable
habilitar en todos los periodos, no necesariamente remanufacturando cada vez que se
habilita, pero si realizando alguna actividad de recuperacion.

De los casos estudiados, el escenario con mejor valor objetivo y que a su vez tiene una
tasa de remanufacturacién y un cumplimiento de la demanda a partir de productos
remanufacturados alto es el de aumentar la cantidad de retornos. El caso que le sigue
con mejor valor objetivo y también con el mayor cumplimiento de la demanda a partir de
productos remanufacturados es el de aumentar la proporcion de retornos
remanufacturables. Adicionalmente, aquel con mejor tasa de remanufacturacion es el
escenario de aumentar el tiempo disponible en la linea de recuperaciéon a 10 horas. A
raiz de lo anterior se presume que se obtendra una mejor solucién en términos de costos
y de remanufacturacién con estos tres escenarios en conjunto, por lo tanto, se ejecutara
una combinacién de los casos con las siguientes caracteristicas:

= Escenario base
o 50%/50%: retornos de cobre remanufacturables/descartables
o 15%/85%: retornos de acero remanufacturables/descartables
o Media de los retornos de 60% de la media de la demanda
o Inventario de seguridad de producto terminado 1/3 del utilizado en el
modelo sin opciones de retornos
o TD“=8hs
= Escenario favorable combinado
o 70%/30%: retornos de cobre remanufacturables/descartables
o 30%/70%: retornos de acero remanufacturables/descartables
o Media de los retornos de 90% de la media de la demanda
o Inventario de seguridad de producto terminado 1/6 del utilizado en el
modelo sin opciones de retornos
o TD*=10hs
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. Tasa de Cumplimiento de la
L Tiempo de Valor Tasa de Tasa de L, .
Formulacion ; - o L L. remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitaciéon remanufacturacion .
de los habilitados productos rem
- 4,69
Original 55.145 86,4% 73,0% 38,7%
segundos
Con politica 5,38 86,4% 73.0% 38.7%
1 segundos
Con politica 6,63 79,4%
2 segundos
Con politica 5,96 86,4% 73,0%
3 segundos

Tabla 4.3-1: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones para el escenario
favorable combinado

De la Tabla 4.3-1 se observan grandes mejoras en términos de costos y
remanufacturacion. La tasa de remanufacturacion y el cumplimiento de la demanda a
partir de productos remanufacturados aumento sustancialmente en comparaciéon con los
escenarios anteriores. La solucién 6ptima alcanzo6 un valor objetivo 15,8% menor que el
del escenario base y 21,8% menor que el del modelo sin opciones de retorno. Ademas,
se desprende que la solucién 6ptima cumple solamente la politica 1 por lo tanto cuando
se tienen casos muy optimistas con gran cantidad de retornos y proporcién de
remanufacturables alta es conveniente que una vez que habilite, remanufacture. A
diferencia de lo que se esperaba dados los resultados anteriores, la solucién éptima no
cumple gue habilita retornos en todos los periodos.

Se concluyen tres aspectos claves para disminuir los costos y a la vez ser proclives a la
remanufacturacion. Por un lado, es importante realizar un esfuerzo en mejorar el disefio
con miras en la remanufacturacion e incentivar el buen uso y mantenimiento de los CAEs
por parte del usuario para que el porcentaje de retornos remanufacturables aumente.
Asimismo, incentivar la devolucion de los productos al EoL para aumentar la cantidad
de retornos recibidos. Por dltimo, aumentar la capacidad disponible de la linea de
recuperacion en la medida que sea necesario.

Finalmente, se prueban los casos mas desfavorables en términos de costos y de
remanufacturacion en conjunto de forma de evaluar el peor escenario posible y ver en
qué medida se veria perjudicada la planta. Los casos que se combinan son los mas
desfavorables de la Seccion 4.2.1,4.2.4y 4.2.5:

= Escenario base:
o 60%/40%: retornos de cobre remanufacturables/descartables
o 15%/85%: retornos de acero remanufacturables/descartables
o K¢=100
o relacién 0,5/1 costos remanufacturacion/produccién

= Escenario desfavorable combinado:
o 30%/70%: retornos de cobre remanufacturables/descartables
o 7%/93%: retornos de acero remanufacturables/descartables
o € =500
o relacion 1/1 costos remanufacturacion/produccion
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. Tasa de Cumplimiento de la
L Tiempo de Valor Tasa de Tasa de L, .
Formulacion ; > o L L. remanufacturacion demanda a partir de
ejecucion objetivo habilitaciéon remanufacturacion .
de los habilitados productos rem
Original 26,36 72.170 49,0% 97,0% 7,0%
segundos
Con politica 17,35 72204 49,3%
1 segundos
Con politica 23,74 49,0% 97.0%
2 segundos
Con politica 37,58 55,1% 94,7% 7.8%
3 segundos

Tabla 4.3-2: Ejecucion e indicadores de las distintas formulaciones para el escenario
desfavorable combinado

De la Tabla 4.3-2 se observa que pese a combinar los casos mas desfavorables en
términos de costos y de forma de perjudicar la remanufacturacion, la solucién obtenida
muestra que, aunque en menor medida (tasa de remanufacturacion de 49%), sigue
siendo conveniente remanufacturar. Este escenario pesimista es 2,3% mas costoso que
el escenario sin opciones de retorno, por lo que podria resultar desalentador para la
empresa aplicar la linea de recuperacion en un caso como este. Sin embargo, una
organizaciébn comprometida con la recuperacion de productos puede lograr
considerables beneficiosos ambientales y sociales, y priorizarlos frente a los
posiblemente bajos beneficios econémicos.
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5 Conclusiones

En el presente informe se describe el trabajo realizado en el marco del proyecto de
grado, sobre la planificacion de la produccién con opciones de recuperacién de
productos usados y su aplicacion en una industria uruguaya. Se presento en primer lugar
un marco tedrico que incluye la revisién bibliografica sobre los problemas de produccién
con recuperacion de productos usados, asi como de normativa y regulaciones
existentes, con el fin de contextualizar al lector. El mismo se realiz6 principalmente a
partir de los conocimientos adquiridos en la elaboracién del estado del arte. A partir de
esto fue posible cumplir con el primer objetivo del proyecto el cual era realizar un
relevamiento sobre la recuperacion de productos usados tanto de la literatura, como de
la realidad normativa e industrial, a nivel global y local.

Al ser la remanufacturacién una de las practicas mas beneficiosas dentro de las
estrategias de recuperacion de productos usados, se tom6 como caso de estudio una
planta multi-producto de CAEs, la cual no recupera hoy en dia productos usados, pero
dada las caracteristicas de sus productos se encuentra un gran potencial para aplicar la
remanufacturacion. Uruguay no se caracteriza por tener fabricacion nacional de
productos, pero en los casos que si existe se considera provechoso instaurar la
recuperacion debido a todos los beneficios ambientales que esta contrae.

Una vez elegido el caso de estudio se elabor6 en primer lugar un modelo de la
planificacion de la produccion actual, es decir, sin opciones de retorno. Dada la magnitud
y complejidad del problema abordado fue necesaria la utilizaciéon de un método de
resolucién eficiente, como Gurobi o CPLEX. Adicionalmente, fue necesario recurrir a
métodos de resolucion heuristicos 0 a computadoras con mayores prestaciones con las
gue se contaba en un primer momento para poder aplicar un método de resolucion
exacto. Las principales heuristicas que se llevaron a cabo fueron las llamadas de
“sentido comun”, optando finalmente por particionar el problema en horizontes de
planificacion bimensuales. Al implementar la heuristica no se encontr6 solucion factible
para el ultimo subproblema. Por lo tanto, la forma que consideramos mas conveniente
para encontrar la factibilidad fue unificando los ultimos dos subproblemas que, si bien
no se logro la calidad de la solucion deseada dado el tamafio del problema, se encontré
una solucién factible. Finalmente, la heuristica logré un valor objetivo menor que el
obtenido por el método exacto, concluyéndose que el desempefio de la heuristica fue
bueno. De esta forma se logré obtener un plan de compras y produccién acorde a los
requerimientos de demanda establecidos.

Previo a la elaboracién del modelo con opciones de retorno fue necesario estudiar la
recuperabilidad de los CAEs. Al evaluar tanto los costos como el potencial de
recuperacion de los componentes principales, se concluyé que el tanque de
almacenamiento es el médulo mas critico y valioso; y que los tanques de cobre son mas
recuperables que los de acero, dado que por sus propiedades intrinsecas son menos
propensos a la oxidacion. El estudio de recuperabilidad determiné la viabilidad de la
remanufacturacion y a partir del mismo fue posible proponer rutas de recuperacion las
cuales dependen de la calidad de los retornos, cuyos estados se asumen diversos.
Adicionalmente se sugirieron mejoras en el disefio actual de los CAEs para facilitar y
beneficiar la remanufacturacion.
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El modelo con opciones de retorno planteado fue motivado en base al caso de estudio
relevado siendo una extension del modelo original, pero quitando las restricciones
relacionadas con la gestion de suministros. EI mismo incluye una actividad de
habilitacion la cual clasifica los retornos en un conjunto de calidades predefinidas. La
importancia de esta actividad es que en la realidad no se conoce la calidad de los
retornos previo a la habilitacién, por lo que no se puede decidir habilitar de una cierta
calidad determinada y no de otras. Dada una cantidad habilitada de un cierto tipo de
CAE se tendran las cantidades de cada calidad segun los valores de las proporciones
de las calidades establecidas. Para poder modelar esta actividad nos enfrentamos al
problema de que la multiplicacion de la cantidad a habilitar por la proporcion de las
calidades debe ser un numero entero (por representar la cantidad de un retorno
habilitado), lo cual no siempre se cumple al multiplicar por un ndmero decimal. Se
estudiaron varias alternativas para resolver este obstaculo, concluyéndose que no hay
manera de solucionarlo completamente. La limitacién de la opcion que se consideré mas
conveniente es que puede existir una pérdida de las proporciones de las calidades de
los retornos habilitados. Resuelto el modelo y analizados los resultados se constato que
la pérdida depende fuertemente de algunos datos del problema: cuanto menos retornos
se habilitan mas se percibe este efecto indeseado. Por lo tanto, se concluye que una
solucién del modelo tendra menos pérdidas para aquellas instancias del problema con
un mayor volumen de retornos y/o menos calidades, es decir, en donde el estado de los
retornos sea menos diverso.

El MILP formulado para el problema con opciones de retorno representa un problema
complejo el cual se intentd resolver para un horizonte de planificacion de un afio, pero
no fue posible bajo las condiciones de hardware y software dadas. Finalmente, se
procedié a resolverlo para un mes y se constataron beneficiosos econdémicos al
implementar la linea de recuperacién en la planta. Tras un andlisis de sensibilidad surge
qgue una solucién 6ptima siempre que se habilitan retornos, también se realiza alguna
operaciéon de recuperacion sobre los mismos en menor o mayor medida. A partir del
mismo también se constataron aspectos claves para maximizar las ganancias y
favorecer la remanufacturacion: mejorar el disefio con miras en la remanufacturacion,
incentivar el buen uso y el mantenimiento del producto por parte del usuario, asi como
su devolucion al EoL.

Se destaca que, si bien el modelo con opciones de retorno cuenta con ciertas
particularidades de la empresa, se considera relativamente genérico y puede ser
facilmente adaptado a una amplia gama de OEMs que practiquen o estén interesados
en practicar la remanufacturacion.

Asi como la recuperacion de CAEs resultd viable, no se requirié un redisefio total y
ademas redundo en beneficios econdmicos, se desea a través de este proyecto inspirar
a otras industrias uruguayas a que estudien la viabilidad de incorporar la recuperacion
en sus empresas. Sobre todo, aquellas cuyos productos sean modulares, no estén
sujetos a rapidos cambios tecnoldgicos ni a decisiones de compra relacionados con
tendencias de la moda, entre otros. De esta forma las empresas apuestan por la
responsabilidad social empresarial, fomentan la concientizacion ambiental y contribuyen
con la calidad de vida del pais.
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Dado que el proyecto cuenta con un alcance predefinido se mencionan algunas de las
posibles lineas de trabajo para extender y complementar el estudio realizado, incluyendo
aspectos del modelado del problema como de la resolucién y analisis de los resultados
obtenidos. En cuanto al modelado matemético, ahondar en otras posibilidades para
incluir la actividad de habilitacion minimizando, o eliminando si fuera posible, la pérdida
de las proporciones de las calidades de los retornos. Con respecto a la resolucion del
modelo seria de gran interés estudiar formas heuristicas méas eficientes
computacionalmente que permitieran encontrar una solucion factible para el modelo en
todo el horizonte de planificacion de un afio discretizado en dias. Por otro lado, para el
analisis de los resultados podria ser provechoso realizar una experimentacion numérica
mas extensa, generando una mayor cantidad de instancias cruzando los casos
analizados en este informe, con el fin de sacar conclusiones mas certeras del problema
para el apoyo en la toma de decisiones de la empresa. Adicionalmente, para
complementar este estudio seria deseable planear la logistica inversa que incluya las
localizaciones donde se recibirian los productos usados, asi como también un plan para
incentivar a los usuarios a devolverlos al final de su vida util. Finalmente, podria ser
interesante extender al andlisis de recuperabilidad para otros tipos de productos
modulares que cuenten con caracteristicas similares a los CAEs o se encuentre
potencial para aplicar la remanufacturacion.
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Resumen

A nivel mundial, los grandes volimenes de residuos sélidos generados por la industria
y por los ciudadanos han desencadenado el problema de cémo tratar los mismos. Si el
manejo de éstos no es el adecuado, puede afectar la salud de los ciudadanos, de la
vegetacion, de los animales y del medio ambiente.

En los ultimos 150 afios, el mundo ha estado dominado por un modelo de produccion y
consumo masivo, en el que los bienes se producen a partir de materias primas, se
utilizan y son desechados como residuos. A lo largo de los afios, las sociedades han
aumentado constantemente el consumo de bienes, lo que ha llevado también a un
aumento constante de la generacion de residuos.

Ante este escenario surge la necesidad de describir la situaciéon actual del manejo de
los productos fuera de uso, la realidad normativa y las estrategias que se estan
empleando en el mundo y en Uruguay para afrontar este problema.

Dentro de las estrategias para el tratamiento de los residuos, se encuentra la
recuperacion de productos usados, una alternativa econémicamente viable para el
desarrollo sustentable de la industria ya que se reduce el uso de materias primas, de
energia y de mano de obra. Debido al consumo masivo de productos de corta vida util,
la recuperacion de productos genera un impacto positivo tanto en el medio ambiente
como en los consumidores, al obtener a veces un producto con las mismas prestaciones
gue uno nuevo, pero a menor precio.

Muchos paises estdn adoptando marcos regulatorios que obligan a las empresas a
hacerse cargo de sus productos puestos en el mercado luego de haber terminado su
vida util. Uruguay no es ajeno a esta tendencia, est4 queriendo avanzar hacia una
gestion sostenible de residuos en la que se priorice minimizar su generacion y promover
su valorizacién. Recientemente se ha presentado ante el Parlamento un proyecto de
ley de gestién integral de residuos soélidos, el cual esta alineado a una estrategia de
Economia Circular. Dicho circulo consiste en optimizar el uso de materiales, para darle
una segunda vida a los residuos y potenciar el desarrollo de nuevas formas de negocios
mediante la recuperacion y valorizacién de materiales.

La recuperacion de productos usados se puede llevar a cabo de diferentes maneras,
como son el relso, la remanufacturacion y el reciclaje. En particular, la
remanufacturacion es un proceso industrial de recuperacion de los productos usados
para que estos tengan al menos la misma condicion que un producto nuevo. De esta
manera, permite a los consumidores tener productos generalmente a menor costo y
también les permite a los fabricantes ahorrar materias primas y energia, entre otros
beneficios. La remanufacturacion puede potencialmente lograr considerables
beneficios econémicos, ambientales y sociales.
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1. Introduccidén

El objetivo del presente documento es contribuir a la literatura mediante el desarrollo
de un estado del arte sobre la recuperacion de productos usados en la industria
uruguaya y asi aportar al estudio de la industria manufacturera de Uruguay. De esta
forma, se podra conocer qué tanto se ha investigado sobre el tema, qué logros se han
conseguido, qué aspectos faltan abordar y qué vacios existen, entre otras interrogantes
gue se intentan responder.

El origen de esta investigacion reside en la existencia de un interés cada vez mayor por
la relacion entre las empresas y el medio ambiente. Se requieren mejoras sustanciales
en el uso de los recursos en la produccion, en la reduccion de los desechos y en las
emisiones generadas para no comprometer los estdndares de vida y salud de las
personas [1] [2].

Los avances tecnolégicos y las estrategias competitivas obligan a los fabricantes a
actualizar regularmente sus productos. Una ligera variacion en el producto atrae a los
consumidores a reemplazar su producto anterior por uno nuevo antes de que el
producto inicial haya perdido funcionalidad. Este rapido cambio genera un mayor
consumo de recursos y un mayor nimero de residuos. Para lidiar con el problema de
aumentar el desperdicio los fabricantes de todo el mundo estan integrando cada vez
mas operaciones de logistica inversa en su cadena de suministro existente [3].

Con el aumento en los costos de combustible, metales, minerales y otras materias
primas, mas empresas ven la logistica inversa no s6lo como el cumplimiento normativo
0 una iniciativa "verde", sino como una actividad estratégica que puede reducir los
costos de produccién e inventario, aumentar ingresos, mejorar la rentabilidad e
incrementar los niveles de servicio al consumidor [4].

La Logistica Inversa (RL, por sus siglas en inglés) involucra todas las actividades
asociadas con la recoleccion y recuperacion o eliminacién de productos usados. Las
estrictas regulaciones ambientales y la disminucion de los recursos de materias primas
han intensificado la importancia de la RL a un ritmo creciente. Ademas de ser amigable
con el medio ambiente, la administracion efectiva de las operaciones de RL conduce a
una mayor rentabilidad al reducir los costos de transporte, inventario y almacenamiento

[1].

El aumento en el uso de electrodomésticos ha recibido una atencion considerable por
parte de los gobiernos y las empresas, en gran parte debido a la eliminacion inadecuada
de estos productos después de su uso. La escasez de espacio en los vertederos y los
materiales peligrosos contenidos en estos aparatos obligan a los gobiernos a tratar
adecuadamente estos productos una vez descartados [5]. Estos dispositivos son ricos
en materiales valiosos que se pueden extraer si el producto tiene una buena ingenieria.
Por lo tanto, la posibilidad de obtener valor econémico de los productos que ya no se
utilizan, atrae a los fabricantes a reconsiderar la responsabilidad de todo el ciclo de vida

de sus productos [3].
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Como respuesta al desafio social, a las regulaciones ambientales mas estrictas y a los
nuevos requisitos de los consumidores, las empresas se estan viendo obligadas a
invertir en la llamada Produccién y Recuperacion de Productos Ambientalmente
Conscientes (ECMPRO, por sus siglas en inglés) [6]. La ECMPRO consiste en la
evaluacion del desempefio ambiental de todas las fases en el ciclo de vida del producto,
desde la seleccion de los materiales hasta el Final de la Vida Util (EoL, por sus siglas
en inglés). Debido a sus beneficios sociales, ambientales y econdmicos, la recuperacion
de productos a través de cadenas de suministro inversas también estd ganando cada
vez mas interés industrial [7] [2]. Los fabricantes estan viendo la necesidad de
desarrollar procedimientos, modelos y software para abordar el disefio, el reciclaje, la
RL, el desmontaje y la remanufacturacion para un nimero cada vez mayor de productos
[1]. Para comenzar con la recuperacién de productos, se alienta a los consumidores a
gue retornen sus productos al finalizar su vida util [3].

Para la elaboracion del estado del arte, se estudié el marco normativo internacional y
nacional y los diferentes proyectos asociados a la gestién de residuos sélidos en
Uruguay. Asimismo, se realiz6 una investigacibn de articulos cientificos y se
contrastaron las realidades presentadas por los distintos autores en el manejo de la
recuperacion de productos usados. Para ello, se presentan distintos analisis
cuantitativos de sistemas relacionados a la recuperacibn con foco en la
remanufacturacion.

En este documento se hace hincapié en la remanufacturacion ya que varios autores
centran sus investigaciones en esta estrategia de recuperacion. Segun Tessa
Vlaanderen, la remanufacturacion siempre que sea técnicamente factible, y no sea
posible el retso, debe considerarse primera dentro de las estrategias de recuperacion.
Esto se debe a que se maximiza la generacién de valor para el consumidor y para las
empresas, por lo tanto, de la productividad global de los recursos [8]. A su vez, la
remanufacturacion es la Unica forma de recuperacién en la cual necesariamente se
igualan o mejoran las condiciones del producto nuevo [4].

El resto de este documento esta organizado de la siguiente manera. En la Seccion 2,
se realiza un abordaje sobre la problematica de la recuperaciéon de productos usados,
brindando un marco normativo ambiental e informando sobre la situacién actual en
Uruguay en relacion a la recuperacion de productos usados. Luego se presentan los
aspectos que caracterizan a la recuperacion como los actores involucrados, las
ventajas y desventajas, y la importancia del disefio en estas actividades. En la Seccion
3, se presentan los estudios mas relevantes en el tema, clasificandolos en la
problematica ambiental de los residuos; seguido de la planificacion de la produccion
para sistemas con opciones de retornos; luego el disefio y planificacién de la cadena
de suministro; y por ultimo el modelo de costos para la remanufacturacion. Se termina
con las conclusiones en la Seccion 4.
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2. Problematica de larecuperacion de productos
usados

En la presente seccién se presentan los conceptos claves de Economia Circular (CE,
por sus siglas en inglés), RL y las posibles formas de recuperacion de productos
usados. Luego, se presenta el marco normativo ambiental desde el nivel internacional
al nacional, y por ultimo, se exhibe la situacién actual de Uruguay con respecto a la
aplicacion de la normativa ambiental y a como se aplica la recuperacion en la industria
manufacturera.

Ademads, se presentan los principales actores involucrados y su rol en la recuperacién
de productos usados focalizado en remanufacturacién. Finalmente, se exponen las
razones por las cuales recuperar un producto usado es beneficioso, las dificultades para
llevar el procedimiento a cabo y la importancia del disefio del producto para su
recuperacion.

2.1. Conceptos claves

Es importante evitar confusion en los distintos términos utilizados ya que algunos
conceptos se asemejan entre si y/o pueden diferir a lo largo de la literatura. A su vez,
los diferentes sectores de la industria fueron desarrollando su propia terminologia
informal en el sector de recuperacion de productos, provocando diferencias entre la
industria y la academia [9]. Por lo tanto, se considera pertinente realizar una seccién
especial que aborde las definiciones y los conceptos claves del tema en cuestion.

2.1.1. Economia Circular

El modelo tradicional de consumo se basa en una estructura de flujo lineal de
produccion que en general domina el desarrollo industrial causando dafios serios al
medio ambiente. En este escenario, la CE se presenta como un cambio de paradigma,
ya gque es una alternativa a este modelo lineal. A diferencia del reciclado tradicional, la
CE esta orientada a la reutilizacién, remanufacturacién, reacondicionamiento,
reparacion y mejoramiento de productos, componentes y materiales, asi como a la
utilizacion de energia solar, edlica, de biomasa y de desechos en toda la cadena de
valor y ciclo de vida del producto [10]. La CE facilita el desarrollo sostenible
promoviendo un flujo ciclico para la extraccién, transformacion, distribucién, uso y
recuperacion de los materiales y la energia [11].
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2.1.2. Logistica Inversa

La RL se puede definir como la gestion e implementacion de las actividades
relacionadas con el flujo de retorno de productos, desde el punto de consumo hacia el
punto de origen, con el objetivo de recapturar el valor del producto y sus materiales o
asegurar su correcta disposicion final; las mismas estan en contraste con las
actividades de la logistica tradicional, con su flujo hacia adelante, desde punto de origen
del producto al consumidor [12].

2.1.3. Formas de recuperacion

La recuperacion de productos usados puede llevarse a cabo de diferentes formas y en
distintos niveles. Existen mudltiples formas de recuperacion, como son redso,
reparacion, renovacion, reacondicionamiento, remanufacturacion y reciclaje. El objetivo
principal de la recuperacion es recuperar el valor residual del producto al final de su
vida util, cuando el mismo ya no cumple con las necesidades para las cuales fue creado
[9] [13].

El redso es la reutilizacion del producto sin ninguna modificacion o tarea compleja. Un
ejemplo de un proceso simple de relso es realizarle una limpieza béasica al producto
[13]. Keoleian y Menery (1993) [14] definen el reuso en su guia como “el uso adicional
de un componente o producto luego que fue removido de un ciclo de servicio definido”.

La remanufacturacién es "el proceso de devolver a un producto usado, al menos la
especificacion de performance del fabricante del equipo original desde la perspectiva
de los consumidores y otorgando al producto resultante una garantia que es al menos
igual a la de un fabricante del producto nuevo equivalente" [15]. La remanufacturacion
se considera una actividad funcional importante de la RL. Tiene como objetivo procesar,
recuperar y vender productos retornados como si fueran productos nuevos [4]. La
remanufacturacion se compone generalmente de las operaciones de desmontaje,
limpieza, prueba, reemplazo y/o reparacion de componentes y remontaje, en la cual la
calidad final del producto remanufacturado debe ser igual o mayor a la del producto
manufacturado. Esto Ultimo distingue la remanufacturacion de otros tipos de
recuperacion [16] [4]. Es importante tener en cuenta que, aunque los productos
remanufacturados son por definicion tan buenos como los nuevos no siempre se
consideran idénticos y muchas veces se venden a menor precio [16]. Se pueden
identificar tres requisitos necesarios para que sea posible remanufacturar un producto.
El primero es que los productos al finalizar su vida util tengan un valor residual, el
segundo es que la empresa que realiza la remanufacturaciébn pueda capturar
efectivamente el valor del producto retornado y el tercero que el producto pueda
restaurarse a condicién de nuevo con una inversién moderada [17]. Por otro lado, dado
gue se debe al menos igualar la calidad de los productos originales, el desmontaje total
es obligatorio. Esto ocurre ya que se deben probar los componentes y aquellos que no
cumplen con los estandares minimos deben reemplazarse por componentes nuevos.
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Esto no es siempre econdmicamente eficiente ya que exige a veces el desmontaje
innecesario de componentes [18]. Por lo general, se afirma que los productos
remanufacturados ahorran energia, sin embargo, si se incluye la fase de uso del
producto, esto no siempre se logra. Existe un grupo de productos que puede
proporcionar grandes ahorros de energia al ser remanufacturados y otro grupo que no,
por ejemplo, mobiliario de oficina y ropa [17].

La reparacién consiste en devolver la funcionalidad a un producto o componente que
ha dejado de funcionar. Por ejemplo, arreglar una falla mecanica o electrénica, pero sin
garantia para todo el producto [13]. A diferencia de la remanufacturacion, no es
obligatorio el desmontaje total de los componentes. Los componentes son
desmontados solamente si estan relacionados con la falla del producto [18].

La renovacion es corregir una falla, limpiar el producto para que parezca nuevo y
reemplazar algunos componentes desgatados [13].

El reacondicionamiento es el proceso de restauracion de componentes o productos a
condiciones funcionales y con un estado satisfactorio, pero no superior al original [9].
Consiste en la reparacion y prevencion de fallas, la limpieza del producto para que
parezca un producto nuevo, el cambio de componentes estéticos y la actualizacion de
funciones [13]. El nivel de desmontaje en el reacondicionamiento es menor al de la
remanufacturacion ya que no es obligatorio el mismo y sélo son desmontados aquellos
componentes que no estan en condiciones aceptables [18].

El reciclaje se puede definir como el sometimiento de materiales usados o desperdicios
a un proceso de transformacién con el fin de utilizarlos nuevamente como materia prima
para el mismo producto o cualquier otro producto, o como fuente de energia [13].
También se puede ver como el proceso en donde la estructura del producto es destruida
para recapturar el valor del material [9]. En el reciclaje, las empresas intentan recuperar
el valor de los materiales, independientemente de cuan alto sea el potencial valor del
proceso de produccion. Por esta razon, en el reciclaje a diferencia de la
remanufacturacion se pueden utilizar métodos de desmontaje destructivos y no
destructivos [18].

2.2. Contexto normativo ambiental

En atencion a la proteccion de los recursos naturales, muchos gobiernos estan
incrementando la adopcién de marcos regulatorios que potencian la implementacion de
actividades de recuperacion de productos usados. Esto puede realizarse a través de
medidas que obligan a sectores de la industria a hacerse cargo de sus productos
puestos en el mercado al finalizar la vida 0til de sus productos. En particular, Uruguay
esta progresando hacia una gestion sostenible de residuos en la que se prioriza
minimizar su generacion y promover su valorizacion [19].
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En la presente seccion, se presenta el contexto internacional, regional y nacional sobre
la normativa ambiental.

2.2.1. Contexto internacional

En 1972, en Estocolmo, Suecia, se realizo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente Humano, donde asistieron 113 paises y se debatid por primera vez
la problematica del medio ambiente, resaltando la importancia del mismo para el ser
humano y los demas seres vivos.

Las discusiones de la Conferencia fueron plasmadas en un documento llamado
“Declaracion de Estocolmo” la cual contiene 106 recomendaciones y 24 principios a
seguir para la conservacion y proteccion del medio ambiente. Dicho evento fue el punto
de partida del Derecho Medioambiental, es decir, del principio sistematizado de
principios y normas juridicas, nacionales e internacionales, que regulan la actividad
humana en cuanto al aprovechamiento sostenible del medio ambiente.

Mas adelante, en 1992, se celebr6 la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo en Rio de Janeiro (Cumbre de Rio), donde asistieron
178 paises. En la misma se estableci6 una alianza mundial nueva y equitativa mediante
la creaciébn de nuevos niveles de cooperacién entre los Estados y se reafirmé la
Declaracion de Estocolmo.

El Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés) se establecio
en la vispera de la Cumbre de Rio de 1992, para ayudar a abordar los problemas
ambientales mas urgentes de nuestro planeta. Los paises donantes aportan fondos
para apoyar los proyectos. Los fondos del GEF estan disponibles para los paises en
desarrollo para cumplir los objetivos de los convenios y acuerdos ambientales
internacionales.

Muchos fueron los paises que desde entonces elaboraron herramientas practicas de
mejora ambiental con el fin de que se desarrollen esfuerzos individuales y colectivos en
la busqueda del desarrollo sostenible presente y futuro de nuestros bienes naturales.
La prevencién de la contaminacion y el uso eficiente de los recursos son elementos
centrales de un programa de desarrollo sostenible y los proyectos se deben adherir a
las buenas practicas internacionales que existen al respecto.

A su vez, se desarrollaron una serie de normas internacionales, las ISO 14000, las
cuales forman un conjunto de normas que cubre aspectos del ambiente, de productos
y de organizaciones. Entre ellas se destaca la ISO 14001, un estandar internacional de
gestion ambiental publicado en 1996. Tiene como finalidad proporcionar a las
organizaciones elementos para implantar un sistema medioambiental efectivo.

La multinacional British Standards Institution (BSI), cuyo fin es la creaciéon de normas
para la estandarizacion de procesos, con el fin de ayudar a mejorar la comprension e
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implementacién de la CE a nivel organizacional, estableci6é en 2014 un comité con mas
de 60 expertos técnicos de todo el mundo. El objetivo del comité consistié en el
desarrollo de un estandar para ayudar a mejorar la comprension e implementacion de
la CE a nivel organizacional y lograr una guia que sea el inicio para que en el futuro se
desarrollen normas de apoyo derivadas. La guia es llamada BS 8001:2017 y es
producto de casi dos afios y medio de trabajo. Es considerada el primer estandar del
mundo para implementar los principios de la economia circular en las organizaciones
[20].

En 2018, tuvo lugar en Montreal, Canadd, una conferencia del G7, grupo de los 7 paises
con mas peso politico, econdmico y militar a nivel internacional. Se aproveché esta
oportunidad para tratar algunos de los problemas globales de la industria, entre ellos se
debatid las posibles formas de fomentar en mayor medida la remanufacturacion [21].
En esta conferencia se traté la investigacion del Panel Internacional de Recursos (IRP,
por sus siglas en inglés) lanzado en 2007 por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas en inglés). El panel esta formado por
cientificos eminentes de diferentes partes del mundo, altamente capacitados en
cuestiones de gestion de recursos y tiene como objetivo crear y compartir los
conocimientos para mejorar el uso de recursos, teniendo en cuenta que este tema debe
ser una prioridad en la toma de decisiones a nivel mundial. El tema de la investigacion
tratado en la conferencia fue la evaluacion de la eficiencia de los recursos e innovacion
en la temética de CE mediante remanufacturacion, reacondicionamiento, reparacion y
reudso. [21].

2.2.2. Contexto regional

Los aspectos fundamentales del marco normativo regional se dan a través de la Ley
17.712, denominada Acuerdo Marco sobre Medio Ambiente del MERCOSUR.

Bajo este acuerdo, los paises miembros del MERCOSUR, la Republica Argentina, la
Republica Federativa del Brasil, la Republica del Paraguay y la Republica Oriental del
Uruguay, acuerdan reafirmar su compromiso con los principios enunciados en el
convenio Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo.

Los paises miembros resaltan la necesidad de cooperar para la proteccién del medio
ambiente y la utilizacion sustentable de los recursos naturales, con vistas a alcanzar
una mejor calidad de vida y un desarrollo econémico, social y ambiental sustentable.

Asimismo, resaltan la importancia de la cooperacion entre los cuatro miembros con el
objetivo de apoyar y promover la implementacion de sus compromisos internacionales
en materia ambiental, observando la legislacion y las politicas nacionales vigentes y
convencidos de la importancia de un marco juridico que facilite la efectiva proteccion
del medio ambiente y el uso sustentable de los recursos naturales de los cuatro
miembros [22].
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2.2.3. Contexto nacional

El marco legal uruguayo relacionado a la gestion ambiental apoya las tendencias
globales del desarrollo sostenible, concepto oficializado en la Cumbre de Rio de 1992.

A lo largo de la historia, Uruguay se ha adherido a multiples convenios, entre los cuales
se destaca la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, cuyo objetivo
es establecer una alianza mundial equitativa, mediante la creacion de nuevos niveles
de cooperacion entre los Estados, los sectores clave de las sociedades y las personas,
procurando alcanzar acuerdos internacionales en los que se respeten los intereses y
se proteja la integridad del sistema ambiental [22].

Desde hace 25 afios, Uruguay viene desarrollado un marco normativo y legal que desde
el punto de vista ambiental deben cumplir las actividades productivas que se desarrollen
en el ambito nacional.

En primer lugar, en la Constitucién de la Republica [23], en su Articulo 47 dispone: “La
proteccion del medio ambiente es de interés general. Las personas deberan abstenerse
de cualquier acto que cause depredacion, destruccion o contaminacion graves al medio
ambiente. La ley reglamentara esta disposicion y podra prever sanciones para los
transgresores”.

Por la Ley N° 16.112 de 1990 [24], se crea el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA), el cual define en Uruguay la politica relativa
al manejo ambiental, considerando este elemento como regulador del desarrollo
economico y social, en el concepto de crecimiento sostenible del Pais.

En 1994 se sanciond la Ley N° 16.466 denominada “Evaluacion de Impacto Ambiental”
[25]. Dicha ley declara de interés general y nacional la proteccion del medio ambiente,
la prevencién del impacto ambiental negativo y, en su caso, la recomposicion del medio
ambiente dafiado por actividades humanas.

En cumplimiento de lo previsto en la constitucion, en el afio 2000 se sanciono la Ley N°
17.283 denominada Ley General de Proteccion del Ambiente [26]. Algunos idéneos en
el tema [27] clasifican a esta Ley como la primera ley general en materia ambiental en
nuestro pais, sin perjuicio de otras normas ambientales particulares.

En 2004 se sancion0 la Ley N° 17.849 [28], denominada “Uso de envases no
retornables”. El objetivo de la misma es minimizar la generacion de residuos de
envases, promover su reutilizacion, reciclaje y demas formas de valorizacién, evitando
gue se incluyan como parte de los residuos sélidos domiciliarios y logrando disminuir
los efectos ambientales de su disposicion incontrolada. La Ley tiene asociado el
Decreto 260/007 reglamentario.

En el articulo 2 del Decreto 182/013 de 2013, denominado Reglamento de gestion de
residuos sélidos industriales y asimilados, se mencionan seis criterios rectores de
gestion integral de los residuos soélidos industriales. Entre ellos, se encuentra priorizar
la minimizacion de la generacion de residuos a través de, por ejemplo, la eficacia de los
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procesos productivos; en forma subsidiaria, la promocién de los procesos de reuso,
reciclado y la valorizacion energética; las alternativas de tratamiento y disposicion final
se considerardn como opciones de Ultima instancia, minimizando los efectos
ambientales que de ellas puedan derivarse; la gestion de los residuos tendera a la
basqueda de los mejores resultados ambientales de alcance general, mediante
soluciones integrales, viables y sustentables, desde el punto de vista econémico, social
y ambiental [29].

A partir de la problemética del mal manejo de los neuméticos en su ciclo de vida, en
diciembre de 2015, se aprueba el Decreto 358/2015 [30] sobre la gestion
ambientalmente adecuada de los Neumaticos y Camaras Fuera de Uso (NCFU). El
decreto busca establecer destinos adecuados a aquellos neumaticos y camaras que ya
no pueden ser utilizados para su uso normal, el rodamiento, y por lo tanto se deben
encontrar nuevos fines sustentables para los mismos. El decreto establece que los
importadores y fabricantes deben disponer obligatoriamente de planes maestros de
gestion para la recepcion y derivacion de los neuméaticos hacia instalaciones para su
reutilizacion, reciclado, valorizacion o como ultima opcién su disposicion final adecuada
[30].

En los ultimos afios, Uruguay ha transitado una importante renovacién en materia
ambiental, tanto por las leyes, los decretos y las ordenanzas que se han aprobado,
como por los que se han tratado para su préxima aprobacion [31]. EI mas reciente es
el proyecto de Ley de Gestidn Integral de Residuos [32], el que aln estd en proceso de
aprobacion por parte del Parlamento. El proyecto prioriza la minimizacion de la
generacion en origen frente a cualquier otra alternativa. Promueve en segundo término
el relso y la valorizacion del residuo a través del reciclado, y en tercera instancia otras
formas de valorizacién de residuos.

La ley pretende ser un instrumento normativo que marque, oriente y regule la gestiéon
de residuos a nivel nacional y departamental, a través de lineamientos de politicas de
gestion integrados con la politica ambiental. Busca, ademas, establecer nuevos
instrumentos econdmicos que permitan avanzar hacia una gestidbn sostenible de
residuos adaptada a cada realidad.

2.3.  Situacion actual en Uruguay

En Uruguay, al igual que en muchas partes del mundo, hay una tendencia creciente en
la tematica de recuperacion de productos en el &mbito legislativo, industrial y
académico. Cada vez son mas las organizaciones que apuestan por la Responsabilidad
Social Empresarial y que se certifican con la norma ISO 14001 de Sistemas de Gestidn
Ambiental, buscando formas de revalorizar los productos al final de su vida Gtil. En base
a nuestro conocimiento, en Uruguay hoy en dia la forma predominante de recuperacion
de productos usados es el reciclaje. Se incluye en el Anexo 1 del documento un listado
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de las empresas recuperadoras en Uruguay que se pudieron recabar dentro de esta
blasqueda.

Un pilar importante en los aportes para la recuperacion de productos usados es el
esfuerzo de asociaciones gubernamentales. La Agencia Nacional de Desarrollo (ANDE)
es un ejemplo de institucién gubernamental, la cual promueve el desarrollo del pais por
medio de programas que buscan mejorar la competitividad empresarial y territorial, con
énfasis en las Micros, Pequefias y Medianas Empresas (MIPYMES). Por otra parte, los
Ministerios de Industria, Energia y Mineria (MIEM), Vivienda y Ordenamiento Territorial
(MVOTMA) y de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) lanzaron BIOVALOR, un
proyecto cuyo objetivo principal es la transformacion de residuos generados a partir de
actividades agroindustriales y de pequefios centros poblados, convirtiéndolos en
energia y/o subproductos, con el fin de desarrollar un modelo sostenible de bajas
emisiones. Conjuntamente, ANDE y BIOVALOR estan coordinando acciones para
promover la generaciéon e implementacion de proyectos productivos sustentables, en el
marco de la CE a través del Programa de Oportunidades Circulares. Dicho programa
identifica e impulsa la validacién de ideas e implementacién de proyectos que
promuevan una transicion eficaz hacia la CE, contribuyendo al desarrollo productivo
sostenible.

Por otro lado, la creacion de asociaciones no gubernamentales, que buscan fomentar
la cultura de recuperacion de productos usados y disminuir el impacto ambiental de los
residuos, contribuyé al crecimiento de esta temética en Uruguay. Algunas de ellas son
Uruguay Recicla y el Compromiso Empresarial Para El Reciclaje (CEMPRE). Uruguay
Recicla es una cooperativa comprometida con el cuidado del ambiente, fomentando la
clasificacion y recuperacion de residuos, y la educacion ambiental en la comunidad.
Mientras que CEMPRE es una asociacion civil sin fines de lucro, creada por un sector
de empresas uruguayas con el fin de promover la reduccion y el reciclaje de residuos
en Uruguay. La misma busca concientizar a la comunidad e impulsar proyectos de
investigacion.

A pesar del aumento en la cantidad de residuos en el pais, una investigacion realizada
por CEMPRE revela que si hace diez afios se reciclaba el 55% del papel, ahora es el
40%; si antes se reciclaba el 75% del plastico PET, ahora es el 10%. Esta baja se debe
a que el precio del petrdleo disminuyd a nivel mundial, y como consecuencia, las
materias primas que derivan de él. Por ende, el precio de la materia prima reciclada
bajé porque el material virgen es cada vez mas barato, siendo el mas afectado el
plastico. Por ello, ha disminuido el costo-beneficio de reciclar plastico [33].

Desde 1990 esta en funcionamiento el relleno sanitario Felipe Cardoso donde se trabaja
con tecnologias para minimizar el impacto ambiental que generan los desechos,
capturando y quemando los gases. Las empresas deben pagar dos unidades
reajustables por tonelada o metro cubico de residuos si quiere depositarlos en el relleno.
Ademas de los vertederos regulados por la Intendencia de Montevideo, existen otros
200 informales que no tienen ningun tipo de control. Las empresas también pueden
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destinar sus desechos en una planta de reciclaje, sin embargo, muchas eliminan sus
residuos ya que es una opcion menos costosa [33]. Dentro de las plantas de reciclaje
se encuentra Uruplac, la cual cobra por tonelada recibida de residuo. Distintas
empresas envian a Uruplac desechos de medicamentos, residuos plasticos, aluminios,
tetra y nylon. Lo que hace unico a Uruplac es la combinacion adecuada de residuos, la
cual mediante un prensado en caliente brinda una placa con caracteristicas
constructivas Utiles, para usarse principalmente como parideras y en la industria de la
construccion.

Las opciones de reciclado a nivel del hogar son mediante contenedores de residuos
secos y humedos ubicados en la via publica y a través de la iniciativa de la Intendencia
de Montevideo “Tu envase sirve”, la cual consiste en contenedores ubicados en
supermercados para depositar envases de plastico, vidrio, carton, nylon, aluminio, etc.
“Tu envase sirve” es un sistema de gestién de envases que busca su recuperacion y
reciclaje segun lo establecido en la Ley N° 17.849 y su Decreto reglamentario.

Los residuos secos son llevados a cuatro plantas clasificadoras donde los residuos
valorizables se llevan a industrias recicladoras y el descarte se lleva a vertederos. Los
residuos humedos son llevados a la planta Tresor, la cual convierte los residuos
organicos en compost. El compost que se obtiene luego de todo el proceso es utilizado
por la Division de Areas Verdes de la Intendencia de Montevideo para el abono de
espacios publicos en general, por Montevideo Rural y también se vende al publico [34].

Pese a estas iniciativas, los planes de reciclaje no han tenido suficiente adhesion por
parte de la poblacién debido a la falta de difusion y a que no se ha incorporado aln una
cultura de clasificacion y reciclaje. A nivel nacional el volumen promedio de generacion
de residuos sélidos diarios por habitante ronda los 900 gramos, totalizando 2800
toneladas diarias. Sélo un 1,5% del total generado en los hogares llega a las plantas de
reciclaje [35].

Con respecto a los residuos de papel y carton, en Uruguay se generan cerca de 500
toneladas por dia, de las cuales solo 150 se reciclan, mientras que las restantes 350 se
eliminan. La fraccion de papel y cartén que no se recuperaba se enviaba a China hasta
el 2017. A comienzos del 2018, China prohibi6 las importaciones de ciertos residuos
sélidos desde el extranjero. La prohibicion afecta a 24 materiales entre papel, carton,
plastico, textiles y metales. Dicha prohibicion perjudicé fuertemente a Uruguay, por lo
gue se estan analizando otros destinos para exportar el excedente de residuo [33].

Con respecto al vidrio, puede reciclarse como vidrio roto o reutilizarse si el envase se
encuentra en buen estado. Existen diversos lavaderos de vidrio, que se dedican a
acondicionar determinados envases de vidrio para su posterior venta a los envasadores
de bebidas. El reciclaje disminuy6 fuertemente al cerrarse la Unica fabrica de vidrio en
la década del 90. En el afio 2008, abre una nueva planta de reciclaje de vidrio, Envidrio,
construida en el Parque Tecnoldgico Industrial del Cerro y operada hasta el afio 2016.
Actualmente la planta Envidrio se encuentra en inactividad ya que el horno de vidrio

cumplié con su vida util y es necesario su reconstruccion o inversion en un nuevo horno
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para reiniciar su actividad. La planta de Alenvidrio es una ampliacién de la planta de la
empresa Envidrio, estd en proceso de construccidn y se estima que comenzara su
funcionamiento en un afio. Esta planta producira el mismo producto a través de un
proceso productivo analogo. Hoy en dia se encuentran solicitando ante el MVOTMA la
Autorizacion Ambiental Especial para la reapertura de la planta de reciclado y
produccion de vidrio [36] [37].

En cuanto a los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), Uruguay es
uno de los paises de la regién que mas genera, estimandose 9,5 kilos al afio por
habitante, de los cuales solo se recupera el 1,5%. Se estima que mas del 90% de los
materiales de estos aparatos pueden ser recuperados, como el cobre, el hierro y el
plastico. También contienen otros elementos téxicos para el medioambiente, y por lo
tanto su correcta manipulacién es fundamental. Actualmente, no existe normativa que
legisle el uso de los RAEE. Sin embargo, la empresa publica ANTEL, mediante el plan
“‘Antel Integra”, recibe equipamientos informaticos en desuso, los cuales clasifican,
desarman y limpian, obteniendo computadoras con requerimientos minimos para
navegar en Internet, las cuales donan [38].

Adicionalmente, la Cooperativa para el Reciclaje de Componentes Electrénicos
(Crecoel), recolecta mensualmente de 100 a 400 computadoras. Esos materiales los
comercializan a Werba, una de las empresas que se dedica al reciclaje en Uruguay. El
desmontaje lo realizan de forma manual, separandolos en sus diferentes componentes
metalicos y plasticos para luego proceder a la valorizacion de los mismos en el mercado
local y en el exterior [39].

Referente a los NCFU, cada afio se importan aproximadamente 16000 toneladas de
neuméaticos y se eliminan alrededor de 10000. Gran parte de los neumaticos
desechados se almacenan en depdésitos clandestinos, techos, patios, rios, calles, etc.,
y aproximadamente un 70% se encuentran en barrios marginales [33] [40]. En 2015, al
haberse sancionado el decreto 358/2015 que regula la gestiéon y el manejo de estos
residuos, la DINAMA aprob6 dos planes de gestién, uno de la Cadmara de Importadores
(RECICLO NFU) y otro del Centro de Comerciantes de Neuméticos (GENEU). Ambos
planes abarcan la recoleccién a nivel nacional, el acondicionamiento, la clasificacion y
la revalorizacion de los NCFU. GENEU revaloriza mediante la trituracién, generando el
denominado “granulado” o “polvo de caucho”, util para mezclas asfalticas, relleno de
canchas de césped artificial, pistas de atletismo, pisos para parques infantiles, etc.
Mientras que el principal destino de RECICLO NFU es la valorizacion energética, por
eso luego de su recoleccion y procesamiento por triturado se trasladan a una cementera
[41].

Del total de los residuos solidos generados en Uruguay, el 16% corresponde a residuos
plasticos. El volumen estimado de material plastico recuperado representa cerca del
9,5% de los plasticos que llegan a los sitios de disposicion final [42]. ATMA es el ejemplo
de una empresa uruguaya que desarrollé una linea de productos con materia prima
reciclada. La iniciativa se llevé a cabo junto al Grupo Disco, quien compra plastico a sus
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clientes en los distintos supermercados y luego lo entrega a ATMA para su
recuperacion.

2.4. Actores involucrados y su rol en la recuperacion de
productos usados

Los grandes beneficios que implica la recuperacion de productos usados, en particular
la remanufacturacion, y las inquietudes crecientes en esta temética, abarcan a una
creciente cantidad de partes involucradas [8].

El Gobierno es un actor importante para el desarrollo potencial de todas las formas de
recuperacion de productos usados. El Gobierno es quien estimula las compras
gubernamentales, establece regulaciones para el mercado interno e internacional, asi
como estimula la demanda o aumenta la disponibilidad y el acceso a productos usados
[8]. Los gobiernos estan cada vez mas involucrados en la regulacion de la recuperacion
de productos, ya que esta puede servir como un mecanismo eficaz para la
sustentabilidad® medio ambiental. Por ejemplo, la legislaciéon para RAEE en la Unién
Europea (UE), que entrd en vigor en febrero de 2014, exige a los fabricantes establecer
procesos de recuperacion ambientalmente racionales, incluida la remanufacturacion de
equipos eléctricos y electrénicos usados [43].

Los consumidores y la sociedad en general impulsan a muchas organizaciones a
recuperar sus productos luego de usados [8]. Aungue las regulaciones legislativas sean
poco restrictivas, las expectativas de los consumidores imponen fuertes presiones en
las organizaciones para que tengan en cuenta los aspectos ambientales a la hora de
disefiar sus procesos. Crear una imagen “verde” se ha convertido en un elemento
importante de marketing en las organizaciones, estimulando asi la inclusion de
recuperacion de productos usados en sus procesos [44].

Por otro lado, las organizaciones académicas son quienes pueden catalizar el
desarrollo y la investigacion, aumentando el conocimiento de las oportunidades y las
tecnologias en progreso en el area de recuperacion de productos usados [8].

Los grupos de interés comercial son quienes aumentan la alineacién y visibilidad de la
industria de recuperacion. Estos, articulan las necesidades y oportunidades de la
industria, lo que contribuye a la eficacia de las acciones de los gobiernos [8].

Los actores principales en la industria de la remanufacturacion son los
Remanufacturados Independientes (IR, por sus siglas en inglés) y los Fabricantes de
Equipos Originales (OEM, por sus siglas en inglés). Los IRs son un actor clave, a
menudo son los primeros en remanufacturar una linea especifica de productos ya que,
a diferencia de los OEMs, no se ven obstaculizados por una amenaza percibida a la

1 La sustentabilidad consiste en satisfacer las necesidades de la actual generacidn sin sacrificar la capacidad de futuras
generaciones de satisfacer sus propias necesidades
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venta de productos nuevos. Los OEMs se consideran un factor clave para el desarrollo
de la remanufacturacién ya que su adhesion impulsa la economia de escala, aumenta
los volumenes de productos remanufacturados, desbloquea mercados extranjeros y
contribuye al progreso global de la remanufacturacién. Sin embargo, muchas OEMs
eligen no remanufacturar sus productos y tienden simplemente a reciclar o
reacondicionar, por ejemplo, productos en garantia [8].

No obstante, el hecho de que un producto tenga un valor residual significativo al final
de su vida util presenta un dilema para los OEMs. Al no remanufacturar sus productos,
los OEMs podrian encontrarse compitiendo con sus propios productos
remanufacturados por otra empresa. Para evitar ser colocado en esta situacion, un
OEM puede emplear una variedad de estrategias. Estas estrategias pueden incluir
hacer inoperables los productos usados, cambios de disefio rapidos de forma que los
productos no sean aptos para la remanufacturacién o volver a comprar los productos
usados. Una posicion alternativa es adoptar la remanufacturacion y hacerla parte de la
estrategia comercial del OEM [17]. En este caso, los OEMs se deben esforzar para
motivar a los consumidores a retornar los productos al final de su vida util, por ejemplo,
proporcionando incentivos financieros, como sistemas de depdésito, crédito para un
nuevo producto, o el efectivo [4].

Al contrario de lo que se podria creer, los principales impulsores para que los OEMs
adopten la remanufacturacién no son ni los beneficios econémicos, ni ambientales, ni
tampoco los aspectos legislativos. En muchos casos, los principales impulsores son la
seguridad, la proteccion de la marca y el futuro recambio de componentes de repuesto.
En primer lugar, los OEM pretenden controlar el mercado, evitando que los IR
aprovechen el know-how de su disefio, sus materiales e insumos de energia invertidos
en sus productos. En segundo lugar, es muy importante para ellos cuidar la imagen de
la empresa y su reputacion por lo tanto deben evitar que mercados secundarios
remanufacturen sus productos a menores precios y con menor calidad. En tercer lugar,
la constante innovacion de algunos productos provoca que después de un tiempo los
componentes remanufacturados sean la Unica forma de suministrar repuestos a
nuestros consumidores, como es el caso de los vehiculos que se encuentran muchos
afos en el mercado [45].

2.5. Razones pararecuperar productos usados

Existen varias motivaciones que llevan a las empresas a decidir recuperar sus
productos como pueden ser presiones gubernamentales, sociales u oportunidades
economicas. A su vez, la recuperacion trae ventajas medioambientales [46].

Ademas, la recuperacion de productos usados, y en especial la remanufacturacion,
ofrece oportunidades intrinsecas que se deben aprovechar de la mejor manera posible.
La remanufacturacion es una forma industrial estratégica para recuperar el valor
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perdido, crear empleos, reducir el desperdicio y, potencialmente, cambiar la relacion
entre los consumidores y los fabricantes [13].

Desde el punto de vista de los consumidores, los productos remanufacturados ofrecen
la misma calidad que los productos nuevos y suelen venderse a precios menores [12]
[47]. Incluso, muchas empresas que remanufacturan argumentan que los productos
remanufacturados pueden tener una calidad mayor, ya que los sistemas de control de
calidad suelen ser mas altos que los de los nuevos productos. De esta forma, el
consumidor recibira un mejor servicio posventa. Ademas, con un ciclo de servicio de 3
a 5 afos, el consumidor tiene acceso a la ultima tecnologia o disefio con més frecuencia
gue el ciclo de vida habitual de 10 a 15 afios de los productos. Adquiriendo productos
remanufacturados, el consumidor tiene acceso a productos o servicios que son “mas
ecologicos” que los productos producidos nuevos [13].

La recuperacion eficiente y efectiva del producto ofrece diversos beneficios para los
fabricantes, que incluyen ahorros de energia y materiales, mayores ganancias y una
imagen ambiental mejorada. Los costos pueden reducirse porque las empresas pueden
reducir la cantidad de material que compran y almacenan [3] [12] [7].

A su vez, estos ahorros juegan un papel clave en la minimizacion de la cantidad de
desechos enviados a los vertederos y la disminucion de la contaminacion del aire y el
agua [7]. Por lo tanto, desde el punto de vista del medio ambiente, la remanufacturacion
promueve la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, contaminantes
atmosféricos téxicos y el uso de materia prima y de energia [12] [13].

Otros grandes beneficios que aporta la remanufacturacién para los fabricantes se
mencionan a continuacion. Los fabricantes pueden proponer nuevos productos o
servicios a los consumidores creando nuevas gamas de los mismos. Adicionalmente,
al remanufacturar evitan que otra compafiia externa capture sus propios productos,
tales como revendedores de productos dafiados o comerciantes de materiales de
desecho. A su vez, mejoran la productividad ya que al disefiar los productos
especificamente para el proceso de remanufacturacion, por ejemplo, para el
desmontaje, se optimiza la ingenieria inversa. Desde el punto de vista de los empleos,
se generan nuevos puestos de trabajo ya que, por lo general, la remanufacturacion
requiere una mayor proporciéon de hora-hombre que la produccién desde cero [13]. La
remanufacturacion generalmente reduce costos de transporte cuando los materiales
primarios para producir los productos nuevos provienen de muy lejos [17]. Sin embargo,
los productos remanufacturados aln son una porcion relativamente pequefia en
comparacion con los productos nuevos [48].

2.6. Dificultades de larecuperacién de productos usados
Como se menciond en la Seccion 2.5, la recuperacion de productos usados presenta
multiples beneficios y razones que justifican su aplicacion, sin embargo, también
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presenta varias dificultades y desafios que se deben tener en cuenta a la hora de
recuperar.

La incertidumbre presente en los sistemas de RL es una de las caracteristicas
principales de estos sistemas como por ejemplo la incertitud en el tiempo, cantidad y
calidad de los retornos [44] [7]. Es por esto que los investigadores desarrollan nuevos
enfoques de prondstico para predecir las caracteristicas de los retornos de productos
usados [1]. Asimismo, las operaciones de RL son mas complejas que las de logistica
hacia adelante a causa de los retornos individualizadas, pequefias cantidades de
retornos y la gran ventana de tiempo en la recoleccion de productos retornados por los
consumidores [3]. Es importante que las organizaciones tengan prevista una forma
efectiva para la recuperacion de los productos usados [17]. Por otro lado, es importante
evaluar la cantidad adicional de transporte inducido por los flujos de retorno como un
factor decisivo al momento de decidir recuperar un producto [44].

En particular, la remanufacturacion presenta varios desafios. Se complejiza la tarea de
hacer coincidir la oferta con la demanda, ya que la variabilidad de la cantidad y
condiciones de los retornos son cambiantes [17]. La consideracion de los retornos
ocasiona dos complejidades adicionales en los enfoques de gestion de inventario
tradicionales. En primer lugar, se agrega incertidumbre debido a los retornos de
productos inciertos. En segundo lugar, existe una necesidad de coordinacién entre el
reaprovisionamiento de productos usados y el modo regular de adquisicién de
materiales [1]. Asimismo, los primeros pasos hacia la remanufacturacién suponen una
inversién ya que consisten en recuperar el producto retornado, limpiarlo y probarlo. Para
capturar el valor de la inversion y protegerse contra fluctuaciones en el suministro
central es necesario mantener inventario de los productos retornados limpios vy
probados, lo que implica mayores costos de inventario. Por otro lado, la
remanufacturacion requiere de mucha mano de obra, pero no tan capacitada como la
mano de obra para manufactura [17].

La variabilidad de los productos retornados implica que las operaciones de
remanufacturacion deban ser flexibles [17]. Y a su vez, la alta variabilidad de las
operaciones de remanufacturacion dificulta el uso de las técnicas tradicionales de
administracion de operaciones. Es por eso que los investigadores desarrollaron nuevas
metodologias para tratar diversos problemas de gestibn de operaciones en la
remanufacturacion, incluida la planificacion y programacion de la produccion, la
planificacion de la capacidad, la gestidon de inventario y el efecto de la incertidumbre [1].

Por ejemplo, Zhou y Yu [4] muestran que los OEMs pueden realizar un esfuerzo para
controlar la incertidumbre de los retornos mediante la implementacion de estrategias
Optimas de produccion, remanufacturacion, adquisicion de productos y fijacion de
precios [4]. Los esfuerzos se pueden realizar mediante incentivos para motivar a los
consumidores a que retornen al OEM los productos al finalizar su vida util, por ejemplo,
la empresa Kodak controla activamente la cantidad de retornos de las camaras de foto
de un solo uso mediante incentivos econdmicos. Para tratar adecuadamente la gestion
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de inventario, y debido al desarrollo de tecnologia de la informacién y al comercio
electrénico, diferentes empresas han comenzado a utilizar estrategias de precios
innovadoras. Un ejemplo puede ser ajustar dinamicamente los precios en el tiempo en
funcion de los niveles de inventario y asi adecuar mejor la oferta y la demanda, y
mejorar significativamente las eficiencias de su cadena de suministro. Un OEM que
utiliza esta estrategia es la empresa Dell Computers, cambiando el precio de venta del
mismo producto en su sitio web a lo largo del tiempo [49].

2.7. Importancia del disefio del producto para su recuperacion

El disefio es un factor decisivo a la hora de decidir si recuperar un producto usado. Si
bien es importante para todas las formas de recuperacién, es crucial para la
remanufacturacion ya que en muchos casos supone la viabilidad técnica de la misma,
al ser necesario el desmontaje total.

Como se menciond en la Seccién 2.4, los OEMs ante la amenaza de que los IRs
remanufacturen sus productos, pueden decidir disefiarlos de forma que no sean aptos
para la remanufacturacion [17]. De la misma forma, se puede decidir disefiar un
producto de forma de simplificar, al final de su vida util, la remanufacturacién. En
algunos casos se debe redisefar todo el proceso de produccién desde cero lo que
implica un cambio de paradigma para algunas organizaciones. Se debe tener en mente
gue este cambio resultara en beneficios a largo plazo para la empresa y el medio
ambiente [50].

Para incorporar la recuperacion de productos sin problemas en las cadenas de
suministro existentes, los fabricantes disefian y desarrollan productos de forma
modular. Los productos modulares son aquellos que se han ensamblado con
componentes y médulos pequefios y que se pueden utilizar una y otra vez. Esto permite
gue los productos se puedan recuperar sin dafios y evitar que sean desechados. El
disefio modular es ampliamente aplicable para productos tales como vehiculos,
computadoras, equipos eléctricos y electrénicos, maquinas fotocopiadoras, teléfonos
celulares y equipos médicos, entre otros [3].

El desmontaje es un elemento critico de las actividades de recuperacion de productos,
ya que es un proceso clave que conecta el retorno del producto con la recuperacion del
producto. El desmontaje es un requisito previo para el reprocesamiento y la
remanufacturacion ya que en general, los restantes procesos no pueden llevarse a cabo
mientras los componentes estén ensamblados [18]. Muchos productos producidos en
masa utilizan pegamento lo cual dificulta enormemente su reutilizacion. El pegamento
no permite separar los componentes sin romperlos o degradarlos. En cambio, los
fabricantes que utilizan tornillos para unir los componentes de los productos facilitan la
tarea de remanufacturacion simplificando la separacién de los componentes. Sin
embargo, los tornillos no se adaptan a todos los productos [50].
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Considerando esta problematica, DSM-Niaga, empresa conjunta establecida en 2014
gue se basa en el redisefio total enfocado en la remanufacturacion de productos
cotidianos, desarroll6 un pegamento reversible que funciona como un tornillo. El
pegamento posee la funcién adhesiva convencional, pero al exponerlo a una sefial se
despega y permite la separacion de los componentes en su estado puro. Este
pegamento se utilizd en el redisefio total de alfombras, colchones, y paneles para la
construccion y decoracion. Otros potenciales mercados son la industria automovilistica
(interior de los autos) y la industria electrénica [50].
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3. Estudios relevados sobre recuperacion de
productos usados

En los ultimos afios, los comités medioambientales europeos estan mas centrados en
la politica de Responsabilidad Ampliada del Fabricante (EPR, por sus siglas en inglés).
Esta politica se refiere principalmente a los impactos ambientales para el tratamiento
de un producto al final de su vida util, al producir productos remanufacturados por parte
de los fabricantes. La aplicacion de la EPR tiene como objetivo alentar a los fabricantes
mundiales a lograr un mayor valor de utilizacién de los procesos de recuperacion de
productos [51]. Como forma de afrontar las regulaciones ambientales més estrictas, los
fabricantes se estan viendo obligados a invertir en la ECMPRO.

Los estudios que se presentan en esta seccion se clasifican en la problematica
ambiental de los residuos; seguido de un modelo de costos para la remanufacturacion;
luego la planificacién de la produccion para sistemas con opciones de retornos; y por
ultimo el disefio y planificacién de la cadena de suministro.

3.1. Problematica ambiental de los residuos

En los dltimos afios se ha puesto especial foco en las actividades de recuperacion de
productos en especial en la remanufacturacion. Bajo la presion de grupos ambientales
y de la sociedad en general, los gobiernos se estan involucrando cada vez mas en la
regulacion de recuperacion de productos. Muchas veces estas regulaciones
responsabilizan a los productores del ciclo total del producto, esto puede servir como
un mecanismo para la sostenibilidad ambiental. Los aspectos legislativos no son los
Gnicos a tener en cuenta, muchas veces la presion de los consumidores y de la
sociedad en general obliga a las empresas a tomar en cuenta aspectos ambientales
[44].

Un namero cada vez mayor de empresas ha estado implementando programas
integrales de recuperacion de productos con el fin de obtener los beneficios potenciales
de la remanufacturacion. Segun el informe de la Comision de Comercio Internacional
de Estados Unidos de octubre de 2012 [52], Estados Unidos fue el pais que mas
remanufactur6 durante el periodo 2009-2011 y el valor total de los productos
remanufacturados superoé los 43 billones de ddlares. Las industrias mas desarrolladas
en remanufacturacion en Estados Unidos comprenden equipos aeroespaciales,
eléctricos y electronicos, locomotoras, maquinaria, dispositivos médicos, componentes
de vehiculos motorizados, muebles de oficina y neuméticos recauchutados [43].

A continuacion, se presenta el tratamiento de los residuos con mayor impacto negativo
para el medio ambiente y que se encuentran mas presentes en la literatura relacionada
con la recuperacion de productos.
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3.1.1. Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos

Con el progreso de la tecnologia y la mejora de los niveles de vida, la cantidad de RAEE
ha aumentado draméaticamente. Segun las estadisticas, la cantidad total de RAEE
mundial fue de 41800 mil toneladas en 2017, y se espera que alcance los 50 millones
de toneladas en 2018 [53]. Los RAEE son el flujo de residuos de mas rapido crecimiento
en muchos paises del mundo. Tienen una naturaleza peligrosa y toxica y menos del
20% de ellos se maneja de una manera correcta [54] [46]. Esto se debe a la falta de
conocimiento de estrategias de recuperacion de productos sostenibles, como puede ser
la importancia en el disefio del producto [46], tal como se menciond en la Seccion 2.7.

El objetivo general de las practicas de recuperacion es prevenir la contaminacion del
medio ambiente y prolongar la vida Gtil del producto, ya sea recuperando el valor del
material (reciclaje) o recuperando el valor del componente (reparacion,
reacondicionamiento o remanufacturacion) [46] [55].

Entre estas medidas, la remanufacturacion esta ganando popularidad debido a su valor
intrinseco de los componentes y la garantia de calidad de los productos
remanufacturados. La remanufacturacion ha sido reconocida por varios gobiernos dado
gue puede reducir efectivamente la cantidad de desechos y reutilizar el material viejo
[55].

Long et al. (2016) [46] evaluan los enfoques de gestion de los RAEE en la UE y en
China, ya que se cree que son los representantes tanto de economias desarrolladas
como de emergentes, respectivamente. Se estudian politicas de vertederos y objetivos
de recoleccién y recuperacion.

Los objetivos de recolecciéon chinos son mas altos que los de la UE para la mayoria de
los productos. Para el caso de los RAEE en China, se alcanza una tasa de recoleccion
del 70%. A nivel de la UE, se desarrollan directivas para combatir la propagacion de los
RAEE con un objetivo especifico y en un tiempo determinado. Con eso se busca que
luego se implementen directivas nacionales y que sea cada gobierno quien determina
como alcanzar los objetivos. Araiz de ello se espera que la tasa de recoleccion aumente
hasta un porcentaje de entre 50% y 80% [46].

Un aspecto fundamental de la politica de gestion de los RAEE de la UE es que estos
residuos tienen prohibido ser enviados al vertedero y, en su lugar, deben someterse a
algun tipo de tratamiento al final de la vida til [56] [46]. Por el contrario, la politica china
no prohibe explicitamente la entrada de RAEE en el vertedero [46].

Los autores [46] realizaron una actividad préactica con el objetivo de identificar barreras
técnicas en el desmontaje de teléfonos méviles. La actividad consisti6 en desmontar
cinco teléfonos maviles de distintos afios. La decisién de qué componentes recuperar
y qué estrategia es mas rentable para los RAEE, se realiza considerando el tiempo que
requiere el desmontaje, la facilidad de desmontar, los métodos de union, los materiales
utilizados y el peso del componente.
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Al desmontar el teléfono mévil mas nuevo y moderno, la primera impresién fue que los
teléfonos inteligentes son complejos y que contienen muchos subconjuntos que podrian
desmontarse en una gran cantidad de componentes. El desmontaje tom6 mucho tiempo
y fue complejo, ya que algunas uniones, como las de plasticos fundidos y soldaduras,
son casi imposibles de desmontar sin romper la union. Los autores concluyen que el
desmontaje se podria facilitar si en el disefio del producto se consideraran tornillos
estandarizados para todos los componentes de un teléfono [46].

Del desmontaje de los teléfonos mdviles de distintos afios, los autores llegan a las
siguientes conclusiones. La carcasa de los teléfonos maviles podria reutilizarse si el
tamanio y la forma de los teléfonos moviles estuviera estandarizado y si el material no
fuera propenso a rayones. Desafortunadamente, esto no es facil de realizar ya que la
moda dicta cambios en la formay en el tamafio del teléfono regularmente. Los parlantes
podrian reutilizarse ya que su tecnologia esta estancada. Las camaras y los flashes de
las camaras se pueden reutilizar en teléfonos reacondicionados. También podrian ser
reutilizadas en otros dispositivos que necesitan una camara o venderlas por separado.
Esto podria realizarse si todas las camaras estuvieran disponibles como maddulos
discretos en lugar de integradas. Las pantallas LCD podrian reutilizarse y usarse junto
con los digitalizadores tactiles. El “vidrio gorila” es valioso y puede reciclarse o
reutilizarse si esta en buenas condiciones. Los cables de datos en buenas condiciones
pueden redirigirse a otros dispositivos. Se pueden reciclar cables de datos de tamafo
poco comun o cables rotos. El vibrador es mejor reciclarlo porque es una parte
mecanica. Debido a la ubicuidad del USB, los nuevos cargadores podrian ser
innecesarios. Esto podria ahorrar miles de toneladas de plastico, metales conductores
y circuitos componentes. Estandarizar los médulos basados en USB, tarjeta SD y SIM
para usar en teléfonos madviles, camaras, discos duros externos, etc. Por lo tanto, la
mejora podria ser que el médulo USB, SD o SIM sea reutilizado y no reciclado [46].

Como conclusion, los autores [46] manifiestan que la remanufacturacion brinda la
mayor cantidad de valor agregado a un producto, pero para los productos eléctricos y
electronicos no es viable debido al rapido cambio de tecnologia y moda. Tampoco es
una opcioén viable la reasignacion de componentes debido a la naturaleza singular de
la mayoria de los productos electrénicos. Posiblemente, el reliso es una de las opciones
mas sostenibles para los RAEE, ya que amplia el ciclo de vida de un producto y puede
repetirse varias veces.

3.1.2. Neumaticos Fuera de Uso

Surge una problematica importante a partir del mal manejo de los neumaticos en su
ciclo de vida ya que gran parte de los mismos, una vez utilizados, son desechados
informalmente en lugares inadecuados. Los neumaticos desechados tardan entre 500
y 3000 afios en descomponerse naturalmente y son un entorno de proliferacion de
vectores de diversas enfermedades. Asimismo, para su producciébn demandan gran

cantidad de materias primas y recursos por lo que desecharlos es un desperdicio de
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materiales que podrian ser reutilizados, reciclados o revalorizados [41]. Dadas estas
caracteristicas particulares es muy importante establecer una gestion final adecuada
de los mismos.

Las tecnologias actualmente disponibles para la transformacién de neuméticos fuera
de uso se dividen en procesos de calor o fisicos. Los procesos fisicos comprenden
procesos de trituracion donde se obtienen granos de distinto tamafio de los
componentes de los neumaticos. Los procesos de calor comprenden la incineracién y
la pirolisis (combustidn en ausencia de oxigeno), y su principal producto es la energia,
esta forma de recuperacion se denomina revalorizacion energética. En particular el
caucho obtenido del triturado puede utilizarse como combustible en fabricas de
cemento, componente en materiales asfalticos, materia prima para pisos, relleno para
canchas de césped artificial. [41].

Gutowski et al. (2011) estudiaron un caso real para poder decidir qué conviene mas en
términos de ahorro de energia en el caso de un neumatico usado de un camioén, si
reemplazarlo por uno recauchutado o desecharlo y reemplazarlo por uno nuevo. El
recauchutado agrega material nuevo a la carcasa anterior y es en si mismo un proceso
gue consume mucha energia. Si bien es cierto que una operacion de recauchutado
puede restaurar un neumatico a un rendimiento casi original, hay evidencia de que el
recauchutado puede no lograr un rendimiento similar al nuevo [17].

Conducir el camion a 50 mph, 8 horas al dia, 5 dias a la semana durante 50 semanas,
suma hasta 100.000 millas en un afio, lo que equivale al total de la vida util del
neumatico. Por lo tanto, reemplazar uno usado por uno nuevo o recauchutado se
fundamenta principalmente por los kildmetros recorridos, mas que por una decision de
disefio [17].

Una dificultad de la remanufacturacion de neumaticos es que debido a que estas
operaciones pueden tener lugar en muchas empresas pequefias, puede haber una
variacion significativa en la calidad del trabajo de recauchutado. Si bien es cierto que
una operacion de recauchutado de neumaticos puede restaurar un neumatico a un
rendimiento casi original, a partir de datos disponibles hay evidencia de que el
recauchutado a veces puede no lograr un rendimiento del producto similar al nuevo.
Por ejemplo, las mediciones de Michelin muestran que la resistencia a la rodadura de
los neumaticos radiales recauchutados puede aumentar entre un 7% y un 9% en
comparacion con los radiales nuevos [17].

De todas formas, existe un ahorro para la opcién de recauchutado de alrededor del
0,1% de la energia del ciclo de vida del neumatico nuevo (no se incluyé la posible
pérdida de rendimiento del neumético recauchutado). Esta diferencia esta claramente
dentro del margen de error para la metodologia energética del ciclo de vida. No hay un
aumento ni una disminucion medible en la energia total consumida entre las dos
opciones. Por lo tanto, para este caso no se puede dar una respuesta clara a la simple
pregunta: ¢la remanufacturacion ahorra energia? La respuesta depende de muchos
factores [17].
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3.1.3. Residuos pléasticos

En el siglo pasado, la industria del plastico crecié considerablemente y los plasticos se
convirtieron en un material barato, fuerte y duradero. Actualmente, los plasticos se
utilizan universalmente en mdaltiples aplicaciones y se han vuelto esenciales para la
economia moderna [57]. En 2014, la produccién global de plasticos sobrepaso los 300
millones de toneladas por afio [58]. A raiz de este crecimiento se han encontrado
evidencias que el enfoque actual de produccion, uso, transporte y eliminacion de
materiales plasticos causa efectos dafiinos para los ecosistemas. Debido a las
frecuentes practicas inadecuadas de gestidn de residuos se han introducido en el medio
ambiente grandes cantidades de materiales plasticos [59].

Durante la ultima década, las industrias de reciclaje han mostrado una tendencia
alentadora, un crecimiento anual del 7% en Europa occidental. Desafortunadamente, la
tasa de reciclaje varia a nivel regional y global, y solo un pequefio porcentaje del total
de residuos plasticos se recicla actualmente [57]. Las tasas de reciclado de plastico son
mayores en Europa, pero aun asi alcanzaron solo el 30% en 2014. Incluso en los paises
mas desarrollados, con mayor apoyo de la ciudadania, existen multiples obstaculos en
todo el proceso de reciclaje. Algunos de los obsticulos que se enfrentan los
recicladores son la falta de disponibilidad de puntos de recoleccién, la contaminacion
de la materia prima de reciclado, la limitada comerciabilidad del material reciclado, la
variedad en la simbologia utilizada para describir la reciclabilidad del producto entre
paises y regiones, y la mezcla de diferentes tipos de plastico en un mismo producto [58]
[57]. Araiz de algunos de estos problemas es que en la mayoria de los paises todo tipo
de desechos plasticos se recolectan juntos y se clasifican en estaciones especiales
antes de ser reciclados. El reciclaje de productos de plastico es, por lo tanto, mas dificil
gue el reciclaje de papel o vidrio. Por lo tanto, la mayoria de los recicladores recolectan
todo tipo de plasticos, lo derriten o lo trituran y lo convierten en un nuevo producto de
plastico [57].

Los residuos plasticos se presentan en una gran variedad de tamafios y composiciones
y se han encontrado en todos los océanos del mundo, transportados por las corrientes
oceanicas y los vectores biolégicos. Se estima que entre el 60 y 80% de los desechos
marinos son plasticos. Y de estos, segun datos de Greenpeace, se cree que el 80%
proviene de actividades terrestres y el 20% de actividades en los océanos [57].

Recién a finales de 1960 y principios de 1970 es que se expresaron las primeras
preocupaciones por los desechos marinos y sus consecuencias en la fauna marina. A
partir de este momento se estimularon nuevas investigaciones sobre el alcance y
consecuencias de la contaminacion de los plasticos en el medio marino [58]. El
problema de los residuos plasticos en los océanos surge a partir de la falta de
estrategias globales y regionales para prevenir la introduccion de desechos en el medio
ambiente. En las Ultimas décadas varios paises han tomado medidas legislativas a nivel
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nacional para regular el problema de la basura marina y la cooperacién entre paises ha
permitido tomar medidas reguladoras y preventivas a nivel internacional [59].

Aunque los desechos plasticos son una de las formas mas extendidas de
contaminacién marina, también se encuentra entre los problemas de contaminacion
mas resolubles que afectan a los océanos del mundo. No obstante, a menudo se
subestima el alcance y el impacto de los desechos plasticos en el medio marino, y por
lo tanto el problema requiere de mucha mas atencién por parte de los gobiernos y de
los fabricantes. Para esto se necesita una amplia variedad de enfoques y estrategias
para producir un entorno marino significativamente mas limpio y mas seguro [59]. Varios
actores han participado activamente en una serie de iniciativas locales, nacionales,
regionales y mundiales para abordar el problema de los desechos marinos de plastico
y buscar soluciones realistas. Sin embargo, el problema persiste y crece afio a afio [57].

La respuesta mas eficaz y eficiente al problema de la basura plastica en el medio marino
es prohibir la entrada de plasticos en los océanos a través de regulaciones legislativas
gue obliguen a los consumidores a responsabilizarse por sus desechos. Otras opciones
son la introduccién y el uso de alternativas como los plasticos biodegradables, y el
desarrollo de la industria de reciclado. El reciclaje no solo evita el descarte de los
plasticos si no que ahorra energia y materiales. Asimismo, es necesaria la eliminacion
de los plasticos presentes en los océanos que, aunque muchas organizaciones
ambientales contribuyen con esta meta no es suficiente. Por otra parte, la educacion es
muy importante ya que es la base para concientizar a las préximas generaciones de las
consecuencias de descartar plasticos y otros desechos en el medio marino [59].

3.2.  Modelo de costos para la remanufacturacion

La remanufacturacion puede lograr considerables beneficios econémicos, ambientales
y sociales en muchas aplicaciones. Sin embargo, su beneficio econémico varia para
diferentes productos y procesos de remanufacturacion [48].

Xu 'y Feng (2014) [48] desarrollan un modelo de costos para evaluar cuantitativamente
los beneficios de las técnicas de remanufacturacion para colaborar en la toma de
decisiones sobre estrategias de productos usados al finalizar su vida util.

Se modela el proceso de remanufacturacion basado en la Fabricacion Aditiva (FA). Este
proceso de remanufacturacion consta de cuatro fases: la RL, el procesamiento de
datos, el depésito y la molienda (grinding).

El desarrollo del modelo de costos consta de los siguientes seis pasos claves:

1. Seleccion de una metodologia de estimacion de costos. Las metodologias de
estimacion de costos disponibles son: la estimacion de costos paramétrica, la
estimacion de costos de construccién de ingenieria, la estimacién de costos basada en
la analogia, y la estimacién de costos de las cotizaciones del proveedor.
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Las cuatro metodologias se comparan segun las siguientes caracteristicas: tiempo
requerido, recursos requeridos, datos requeridos y alcance de las aplicaciones. Para el
proceso de remanufacturacion basado en la FA, se selecciona el método de estimacion
de costos de “construccion de ingenieria”. Este método es el que representa altos
niveles de las cuatro caracteristicas.

2. Desarrollo de la estructura de desglose de costos. El primer paso es definir el
primer nivel de la estructura de desglose de costos. Este nivel cubre todos los
elementos principales del costo total de remanufacturacién y no tiene dependencia
entre ellos. Después de eso, los niveles méas bajos se desarrollan hasta el nivel donde
el valor de costo se puede recopilar directamente o calcular a través de la informacion
detallada del proceso de remanufacturacion. En la Figura 3.2.1 se puede observar la
estructura de desglose de costos desarrollada para la técnica de FA.
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Figura 3.2.1: Estructura de desglose de costos para el proceso de remanufacturacion.
Incluye tres elementos de costo en el primer nivel: costo de preproduccion, costo de
produccion y costo general [48].

3. Identificacion de conductores de costos. Los conductores de costos son aquellos
atributos del proceso de remanufacturacion que afectan el costo de las actividades en
el proceso de remanufacturacion. Por ejemplo, para la fase del proceso RL, un
conductor de costos es la complejidad de la forma de remanufacturacion; y para la fase
de depdsito, un conductor es el volumen del componente para la remanufacturacion.

4. Desarrollo de relaciones de estimacion de costos. Las relaciones de estimacion
de costos deben desarrollarse para cada elemento usando los conductores de costo
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identificados. Cada elemento de costo se expresa como una funcion de los conductores
de costo. Por ejemplo, el costo laboral del proceso de depdsito y molienda se calcula
de la siguiente manera:

C,=R.(Ty +Ty) (1)
Donde C; es el costo de mano de obra, R; es la tarifa por hora de trabajo, y T,, y T, son

los tiempos para el proceso depésito y el proceso de molienda, respectivamente.

_ Tq _ Mg
Ty = 1-iy,  D.(1—iy) (@)
()

7 o= Tm _ Mg
9 1-ig  R(1-ig)

Donde T, y T, Son el tiempo de depositar en el proceso de depésito y el tiempo de
eliminacion del material en el proceso de molienda, i,, e i, son las tasas de depositar y
los procesos de molienda, D es la tasa de depositar de la maquina de deposito, R es la
velocidad de eliminacion de la rectificadora.

En resumen, el costo total de la remanufacturacion se calcula agregando todos los
elementos de costo:

Ciotat = Cpre T Cset + € + Cs + Cy +C4 + C + Cp + G (4)

Donde Ciqr €S €l costo total de la remanufacturacion, C,.. es el costo de la
preproduccion, C,,, es el costo de preparacion en la etapa de produccion, C,,, Cs Y Cg4
son los costos de depositar material, costo de proteccién del gas, y costo de
consumicion de molienda, en la fase de produccion.Cy4, C;, C,, C, son el costo de
depreciacion de la maquina, el costo de mano de obra, el costo de energia en la etapa
de produccion, y el costo general, respectivamente.

5. ldentificacién de parametros de proceso. Los pardmetros del proceso de
remanufacturacion dependen de los parametros de entrada para la remanufacturacion
y estan determinados por una base de conocimiento que almacena la relacién entre
estos dos conjuntos de parametros. Por ejemplo, los parametros de entrada pueden
ser: tipo de material, volumen, superficie, complejidad de la geometria. La base de
conocimiento esta disefiada previamente en funciébn de los resultados de los
experimentos y las experiencias de los expertos. Los parametros de proceso pueden
ser: corriente, voltaje, tasa de flujo de gas.

6. Validacion e implementacion del modelo de costos. El modelo de costos ha sido
validado conceptualmente en la metodologia de estimacion de costos, estructura de
desglose de costos, relaciones de estimacion de costos y proceso de estimacion de
costos por tres expertos. Uno de los expertos es el gerente del proyecto de FA con mas
de tres afios de experiencia en el campo. Y los otros dos son expertos en ingenieria de
COstos.
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Ademads, los datos recopilados en el modelo de estimacion de costos también se han
validado inicialmente. La validacion ha confirmado que los datos utilizados en el modelo
de costos se encuentran dentro de los rangos razonables; el modelo de costos se
desarrolla l6gicamente y es valido para cumplir con el propdésito de evaluar el beneficio
econdmico de la remanufacturacion basada en técnicas especificas.

Xu et al. (2014) [48] realizan un caso de estudio utilizando el modelo de costos
desarrollado para comparar el beneficio de remanufacturar un componente especifico
0 crear uno nuevo. Se selecciond una pista de listones de alas de aeronaves en el final
de su vida util para evaluar si esta pista de listones es econ6micamente viable para la
remanufacturaciéon en comparacion con la produccion de una nueva.

El resultado muestra que al utilizar la técnica de FA para remanufacturar la pista de
listones, se puede lograr mas del 90% del ahorro de costos en comparaciéon con la
creacion de una nueva pista de listones. Este importante ahorro de costos se consigue
gracias al ahorro de materia prima en la remanufacturacion.

Este modelo de costos tiene como objetivo evaluar el beneficio econémico del proceso
de remanufacturacion basado en técnicas especificas, por lo que en este trabajo so6lo
se consideran los costos incurridos por la remanufacturacién. Sin embargo, para apoyar
la toma de decisiones sobre la estrategia de final de la vida util a alto nivel (incluida la
remanufacturacion), es necesario realizar una estimacion de costos de todo el sistema
de remanufacturacion, es decir, incluyendo los costos de logistica inversa, inventario,
etc.

3.3. Planificacion de la produccion para sistemas con opciones
de retorno

En la presente seccidn se estudian los problemas de planificacién de la produccion para
sistemas con opciones de retornos. Tal como se expuso al comienzo de la Seccién 3,
la aplicacion de la EPR tiene como objetivo alentar a los fabricantes mundiales a lograr
un mayor valor de utilizacién de los procesos de recuperacion de productos [51]. Es por
esto y debido al alto costo de la disposicion final, que existe una preocupacion por parte
de los fabricantes para mejorar la gestion de recuperacion de productos.

Por lo tanto, se expone en primer lugar, un analisis del ahorro de energia asociado a la
remanufacturacion. En segundo lugar, se encuentra un andlisis para guiar a los OEMs
en la toma de decisiones de la configuracion mas adecuada de recuperacion de
productos usados. En tercer lugar, se estudian los modelos de gestion de inventario
para sistemas con opciones de retorno.
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3.3.1. Remanufacturacién vs. ahorro de energia

El mayor ahorro originado por la remanufacturacion proviene de evitar la produccion de
nuevos materiales. Los productos remanufacturados generalmente se venden a un
precio equivalente al 50 a 80% del producto nuevo. Por lo tanto, como se especificé en
la Seccién 2.5, la remanufacturacion se puede ver como un ahorro de dinero para el
consumidor que a su vez beneficia el medio ambiente [17].

Por lo general, se afirma que los productos remanufacturados que sustituyen los
productos nuevos ahorran energia. Esta afirmacion se basa en estudios que miran
principalmente las diferencias en la produccion de materiales. Sin embargo, cuando se
incluye la fase de uso del producto, la situacion puede cambiar radicalmente [17].

Tal como se argumentd en la Seccién 2.6, no todo son buenas noticias para la
remanufacturacion. Gutowsky et al. (2011) [17] estudian distintos casos para responder
a la siguiente pregunta. Para ahorrar energia, ¢ deberia el consumidor adquirir una
version remanufacturada del producto o deberia comprar un producto nuevo?

El andlisis de los autores para responder a su pregunta consistié en evaluar la decision
de reemplazar un producto por uno nuevo o por uno remanufacturado para un
consumidor de Estados Unidos. Se realiz6 un andlisis de energia del ciclo de vida para
las dos opciones de adquisicién del producto. Un aspecto a considerar en los estudios
del ciclo de vida del producto es que, para la mayoria, el requerimiento de energia para
la produccion de materiales domina ampliamente los requisitos de energia para la
produccién del producto. Y para productos que requieren de una fuente de energia para
funcionar (por ejemplo, electrodomésticos), es muy comun que la fase de uso domine
el uso de energia. Incluso pequefios cambios en la energia de la fase de uso pueden
producir resultados significativamente diferentes.

Los autores estudiaron el caso de un refrigerador que luego de unos afios de uso se le
rompe el compresor. Todas las demas funciones para el refrigerador funcionan al
mismo nivel que cuando estaba recién nuevo. Las opciones consideradas son
reemplazar el compresor por uno remanufacturado y usar el refrigerador por mas afos,
o eliminar el refrigerador y comprar uno nuevo. El analisis realizado calcula los
requisitos de energia del ciclo de vida por metro cubico de espacio refrigerado para las
fases de materiales, produccion y uso. Resultdé que antes del afio 1974, la energia de
uso aumentaba, entonces se favorecia la opcion de remanufacturacion, sin embargo,
después del afio 1974, las mejoras en la eficiencia de la fase de uso favorecieron la
compra de refrigeradores nuevos.

Adicionalmente al estudio del refrigerador, los autores analizaron 25 casos de ocho
categorias: muebles, ropa, computadoras, motores eléctricos, neumadticos,
electrodomésticos, motores y cartuchos de téner.

La respuesta a la pregunta que pretenden responder los autores esta dividida. Hay un
grupo de productos que puede proporcionar grandes ahorros de energia relativos y hay
un grupo de productos que favorecen fuertemente comprar nuevos, por ejemplo,
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mobiliario de oficina y ropa, y también hay un grupo en el medio que estan mas
matizados.

Los autores concluyen que histéricamente, cuando algunos productos no se
alimentaban de energia eléctrica, la remanufacturacion ahorraba energia y materiales.
Por ejemplo, los rastrillos, palas de nieve y martillos ahora son sopladores de hojas,
sopladores de nieve y herramientas eléctricas. Actualmente hacer afirmaciones de la
existencia de un ahorro de energia general para la remanufacturacibn no es
aconsejable.

Se observo en este estudio que las principales mejoras de eficiencia son debido a las
grandes transformaciones en la arquitectura del producto. Por ejemplo, de las
computadoras de escritorio a computadoras portétiles. La actualizacion de
componentes podria lograrse si estuvieran estandarizados.

3.3.2. Toma de decisiones de disposicion para seleccionar la
configuracion de recuperacion de productos

Kuik et al. (2016) [51] presentan un modelo integrado de optimizacion para la toma de
decisiones en el redisefio al final de la vida til de los productos. Es un modelo integrado
ya que, ademas de maximizar el valor de recuperacién cuando se remanufactura un
producto, considera limitaciones practicas. Las restricciones practicas incluyen el
tiempo de produccidn, el desperdicio y la calidad.

En este modelo, la recuperacion de productos consiste en seleccionar componentes
nuevos, reutilizados, reconstruidos y reciclados que se ensamblaran para producir un
producto remanufacturado. A continuacién, se resumen los parametros y variables de
decision utilizadas para formular el modelo de optimizacion.

Parametros:

e Vzgc: Valor de recuperacion alcanzable para un producto remanufacturado.
e Op: Costo asociado con el proceso operacional opt" para un producto.
e S: Costo asociado con la actividad relacionada St para un producto.

e TCgrpc: Costo total de recuperacion de un producto.

e TCyr: Costo total sin recuperacion de un producto.

e (,;: Costo de adquisicion de la materia prima para el componente i.

e (,;: Costo de produccion para el componente i.

e (3;: Costo de ensamblaje par el componente i.

e (,;: Costo asociado a la reutilizacion directa para el componente i.

e (5;: Costo de desmontaje para el componente i.

e (,,;: Costo de reconstruir para el componente i.

e (y;: Costo de reciclar para el componente i.

e (g;: Costo de disponer finalmente para el componente i.
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o TC.ouect: Costos relacionados a la recoleccion, con recuperacion para un
producto.

*  Cicouece: INcentivos financieros para un producto incurrido por el fabricante.

*  Cycouect: Costo administrativo para un producto incurrido por el fabricante.

*  C3c0uect: COsto de clasificacion para un producto incurrido por el fabricante.

o Cycouect: Costo de transporte para un producto incurrido por el fabricante.

e MLTgrgc: Tiempo de entrega de produccion con recuperacion de un producto.

e MLTy,r: Tiempo de entrega de produccion sin recuperacion de un producto.

e g: Tiempo de entrega asociado con el proceso de operacion gt para un
producto.

o uy.r- Ratio de tiempo de entrega en recuperacion contra el objetivo del
fabricante.

e T,;: Tiempo de entrega para producir el componente i.

e T,;: Tiempo de entrega para la ensamblar el componente i.

e T3;: Tiempo de entrega para reusar el componente i.

e T,;: Tiempo de entrega para desmontar el componente i.

e Ts;: Tiempo de entrega para reconstruir el componente i.

e Tg;: Tiempo de entrega para reciclar el componente i.

e T,;: Tiempo de entrega de procesar la eliminacion del componente i.

o  Wxgc: Proporcion de peso de recuperacion para un producto.

e Wxgc: Proporcion de peso para un producto.

e u,: Proporcién de peso de recuperacion contra el objetivo del fabricante.

o 7. Proporcion de peso para componentes i
virgenes/reusados/reconstruidos/reiclados.

e QRygc: Calidad en términos de caracteristicas de confiabilidad con recuperacion
de un producto.

e QRyz: Calidad en términos de caracteristicas de confiabilidad sin recuperacion
de un producto.

* og: Ratio del sistema de confiabilidad contra el objetivo del fabricante.

e b, ;: Parametro de Weibull para el componente i.

e 0, Vida caracteristica del componente i.

o [: Ciclo de vida permitido antes del desgaste para el componente i reusado o
reconstruido.

e §,;: Horas de funcionamiento promedio para el componente i.

Variables:

e n: Numero de componentes

e i:indice del componente del producto, donde i =1,2,...,n

e r: Indice del componente virgen r =1; componente reutilizado r = 2;
componente reconstruido r = 3 y componente reciclado r = 4.
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e X;; =1 sielcomponente i es virgen, reusado, reconstruido o reciclado; en otro
caso es 0.

El problema se puede modelar como sigue:

MaXx Vgge = TCyir — TCrec — TCeollect %)

S.a

TCyig = ZiEI[Xl,i(CS,i + Yope(1..3} Cop,i)] (6)

X ,i(Zo Co ,i)+X3,i(Zo €{3..6 Co ,i)

TCrpc = X 2i{Zope(s..s) Cop pel }p)] ;
REC = Diel [( +X4,1(C7,i+opefz..5) Cop,i) (7)

TCeoteect = Zse{l..A} Cs,collect (8)

MLTRgc

MLTy1R < Umrr (9)

WREC

—== < 10

Wror — Hw (10)

QRREC

—_—<

QRyIR = Ugr (11)

XZ,i + X3,i + X4-,i == 1 (12)

X1, X0 X3, Xa; €1{0,1} (13)

MLTggc = ZiEI[XZ,i(ZgE{Z..A-} Tg,i) + X3,i(ZgE{2...5} Tg,i) + X4,i(T6,i + Yge1..4) Tg,i)] (14)

MLTyg = ZiEI[Xl,i(TZi + Ygef1,2) Tg,i)] (15)

Wrec = ZiEI[XZ,i(ZZ,i) + X3,i(Z3,i) + X4,i(Z4,i)] (16)

Wror = Ziel[zl,i +Zyi+ 723, + Z4,i] (17)
Y () s [

QRgec = [lier | X2 | € 2 +X3i| e Vs + Xy | e \Ou (18)
- (Gai)™

QRyig = [lier | X1 | e O (19)

Como se muestra en (5), la funcién objetivo se define como la diferencia de los costos
asociados a la recuperacion, incluyendo los costos de la recoleccién y los costos
virgenes de produccién. En este modelo, la restriccién (6) hace referencia al costo total
sin recuperacion y se expresa como la suma de los procesos operacionales
secuenciales para producir un producto utilizando Unicamente componentes virgenes.
Mientras que la restriccion (7) se expresa como el costo total de recuperacion para un
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producto producido basado en los siguiente tres elementos, costos del proceso de
reutilizaciéon, costos del proceso de reconstruccién y costos del proceso de reciclaje y
los relacionados con la recoleccion. La restriccion (8) refiere a los costos relacionados
con la actividad de recoleccién para un producto producido. Ademas, las restricciones
(9) y (10) se establecen en funcion de las limitaciones de produccion, como el tiempo
de produccién, las proporciones recuperables de peso y la calidad en términos de
caracteristicas de confiabilidad para un producto remanufacturado.

Para resolver el problema, los autores [51] utilizan algoritmo genético (GA, por sus
siglas en inglés). Los GA son algoritmos de optimizacion numérica inspirados en la
seleccion natural y en la genética natural. Generalmente se utilizan para buscar
espacios de busqueda grandes, no lineales, donde falta conocimiento o es dificil
codificar y donde los métodos tradicionales de optimizacion son insuficientes [1]. Los
GA son la metaheuristica mas utilizada para resolver problemas relacionados con la
ECMPRO [7].

Kuik et al. (2016) no consideran en su estudio el impacto social de la recuperacion ni
cdmo el precio minorista afecta la decisiébn de recuperar un producto. Por lo tanto,
Menga et al. (2017) [47] desarrollan un modelo de optimizacion multiobjetivo
dependiente de la calidad para identificar la solucién 6ptima, o recuperacion de
producto éptima, que mejor equilibre el desempefio econémico, ambiental y social de
la recuperacion del producto para la sostenibilidad. Consideran en el modelo
restricciones practicas, condiciones de calidad de los productos al final de su vida util,
funciones de costos y precios minoristas.

Los componentes que no se pueden restaurar de manera factible a buena calidad se
sugieren reemplazarlos por otros nuevos. La intencién es que la calidad de un producto
remanufacturado sea tan buena o incluso superior a la del producto original. Sin
embargo, es fundamental que el costo del proceso y el precio minorista sean mucho
mas bajos que los de un producto nuevo.

Este fue el primer esfuerzo para proponer y resolver un modelo de toma de decisiones
de optimizacion multiobjetivo en la remanufacturacion frente al desmontaje desde la
perspectiva de la sostenibilidad de la recuperacion del producto.

En este estudio, la recuperacion del producto implica al final de su vida Util, seleccionar
entre la remanufacturacion y el desmontaje. Para buscar la solucion 6ptima desde una
perspectiva de sostenibilidad, utilizan tres pilares de criterios para evaluar y comparar
rendimientos sostenibles: beneficios de la recuperacion, ahorro de energia e impactos
sociales.

El impacto social es una preocupacion importante del desempefio sostenible y se centra
en los impactos de la recuperacion de productos en la sociedad, la comunidad, los seres
humanosy las condiciones de vida [47]. Los efectos sociales se pueden medir mediante
los siguientes tres indicadores. La creacion de empleo, los problemas de salud y los
impactos intergeneracionales. Finalmente, se formula un factor de impacto social
integral para considerar todos los efectos.
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Las suposiciones técnicas mas fuertes del estudio son, en primer lugar, que la
distribucién de calidad de cada componente se obtiene mediante un modelo estadistico
y un andlisis de datos del ciclo de vida del producto. La relacion entre la calidad de los
componentes y el costo de recuperacion se captura mediante el andlisis de regresion,
gue se supone lineal, concavo o convexo en este estudio. Los rendimientos sostenibles
se correlacionan positivamente con las condiciones de calidad de cada componente al
final de su vida uatil porque los diferentes niveles de calidad llevaran a un costo de
proceso diferente, consumo de energia diferente y emision de residuos diferentes.

En segundo lugar, que consideran tres opciones de recuperacion comunes para los
componentes: la remanufacturacién, la reutilizacion directa o el reciclaje de materiales.
Los componentes que no pueden ser remanufacturados o reutilizados seran reciclados.
Todos los componentes que se pretenden reciclar se consideran modulos de reciclaje,
excepto aquellos que son peligrosos. Se pueden reciclar en su conjunto mediante
técnicas de separacion con una tasa de recuperacion de material satisfactoria para
evitar operaciones de desmontaje mas costosas. El vertido y la incineracion no se tratan
en este documento debido a su impacto negativo en el medio ambiente.

El objetivo del modelo propuesto es identificar una solucion de recuperacion optima, o
casi 6ptima, para equilibrar mejor los beneficios econémicos, el ahorro energético y los
impactos sociales de la remanufacturacion y el desmontaje.

El modelo propuesto es un tipico problema de optimizacién multiobjetivo, que se
considera NP-completo para buscar el compromiso 6ptimo global. Utilizan el algoritmo
genético de clasificacion no dominado Il (NSGA-II, por sus siglas en inglés), uno de los
algoritmos evolutivos multi-objetivo clasicos, para resolver los dos subproblemas
respectivamente. NSGA-II ha demostrado ser robusto y se usa ampliamente para lograr
el conjunto 6ptimo de Pareto.

Los autores [47] demostraron la eficacia del modelo de optimizacién multiobjetivo para
lograr una solucion de recuperacion satisfactoria en un experimento con un motor de
automavil. Los resultados proporcionan ideas para las practicas de recuperacion de
productos, que pueden ayudar a las empresas a adaptar sus practicas para enfrentar
los desafios de la sostenibilidad.

3.3.3. Gestion de inventario para sistemas con opciones de retorno

En la presente seccion se estudian los modelos de control de inventario en el que se
contempla la existencia de un flujo de productos, desde el consumidor hasta el
fabricante, que serdn almacenados, producidos, remanufacturados, o dispuestos
finalmente de una manera adecuada.

Los modelos propuestos en la literatura se pueden clasificar principalmente con
respecto a las suposiciones tomadas sobre la demanda y los retornos [44]. Estos se
pueden clasificar en modelos deterministicos y modelos estocasticos.
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Los modelos deterministicos se basan en la suposicién de que la demanda y los
retornos son conocidos en todo el horizonte de planificacion. Intentan encontrar un
equilibrio 6ptimo entre los costos fijjos de preparacion y los costos variables de
mantenimiento de inventario [1]. En cambio, los modelos estocasticos son aquellos que
toman en cuenta la incertidumbre presente en la demanda y en los retornos, y pueden
ser representados comunmente por una distribucién de probabilidad.

3.3.3.1. Modelos deterministicos

Los modelos deterministicos son aquellos donde se toma como supuesto que la
demanda es conocida y certera, no contemplandose la incertidumbre en el proceso
modelado. Si en los periodos de tiempo de igual duracién la demanda es siempre la
misma, se dice que es estatica, si cambia de un periodo a otro se dice que es dinamica.

En el caso de la demanda estética, los modelos deterministicos aprovechan la l6gica
del Tamafio Econdmico de Pedido (EOQ, por sus siglas en inglés) para encontrar el
equilibrio 6ptimo entre los costos fijjos de preparacion y los costos variables de
mantenimiento de inventario. Varios autores han propuesto modificaciones a esta
férmula teniendo en cuenta los flujos de retornos [44].

Para hacer frente a la demanda dindmica, distintos autores realizaron modificaciones
al problema clasico de Wagner-Whitin (1958) [60]. Estudios mas recientes desarrollan
algoritmos mas eficientes que el de Wagner-Whitin basado en Programacion Dindmica
(DP, por sus siglas en inglés) para encontrar los valores 6ptimos de cantidad a producir
en cada periodo [1].

Una adecuada planeacion de inventarios debe incorporar factores cambiantes en el
tiempo [61]. Por lo tanto, la presente seccion se focaliza en los modelos deterministicos
con demanda dindmica.

Wagner y Whitin (1958) [60] desarrollan una versién dinamica del Problema de
Dimensionamiento del Lote Econémico (ELSP, por sus siglas en inglés). Consiste en
una extension natural y dindmica al problema EOQ, donde la demanda durante el
horizonte de planificacién presenta variabilidad. El objetivo es minimizar los costos de
producir y mantener el inventario durante el horizonte de planeacion. Se considera que
las demandas son conocidas en el horizonte de planificacion finito, pero varia periodo
a periodo. Se discretiza el tiempo en periodos de largo idéntico.

El problema se formula mediante programacién matematica y se consideran los
siguientes parametros y variables de decision.

Parametros:

e T: Largo del horizonte finito de planificacion
e D, : Demanda del producto en el periodo t
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e ¢: Costo unitario de ordenar
e K: Costo fijo de ordenar
e h: Costo unitario de mantener inventario

Variables:

e x.: Cantidad de productos a ordenar en el periodo t
e [, : Nivel de inventario de productos al final del periodo t
e §,=1six,>0, 0 encaso contrario

Usando estos pardmetros y variables, se puede formular el problema como sigue:

Min ¥T_;[K 68, + cx; + hl] (20)
S.a

=1l y+x— D, Vt=1,..,T 1)
Iy=0 (22)
Ix, 20, Ve=1,..,T 23)

La restriccion (21) es la ecuacion de equilibrio de inventario, mientras que la (22)
simplemente especifica el inventario inicial. El inventario también puede reescribirse
como I, =Y!_,(x; — D;), por lo tanto, las variables I, se pueden eliminar de la
formulacion. La restriccion (23) representa la no negatividad de las variables.

Wagner y Whitin (1958) realizan la siguiente observacion:

“Existe una solucion oOptima en la que se produce solo si el nivel de inventario
precedente es cero, es decir, si se cumple que x;I;_; =0, parat =1,..,T"[62].

Es decir, s6lo se ordena cuando el nivel de inventario del periodo actual es cero [62].

A partir del afio 2000, distintos autores estudiaron generalizaciones del problema de
Wagner y Whitin (1958) con opciones de retorno. Segln nuestro mejor conocimiento,
la primera extension al modelo fue desarrollada por Richter y Sombrutzki (2000) [63] y
suponen que la cantidad de retornos en el primer periodo es suficiente para satisfacer
toda la demanda en el horizonte de planificacién a tiempo, es decir sin faltantes. Por lo
tanto, su modelo sélo es aplicable para el caso de grandes cantidades de productos
usados, o sea, grandes cantidades de productos remanufacturados. El segundo modelo
fue desarrollado por [64] y si consideran la opcion de produccion, aunque plantean que
esta alternativa no es del todo necesaria ya que asumen que el nimero de retornos en
el primer periodo supera la demanda total de todo el horizonte de planificacién. Pero,
en el caso que la retencidon de beneficios sea muy costosa, producir es una opcion.

En los dos estudios mencionados arriba, los autores asumieron funciones de costos
separadas para la produccién y para la remanufacturacion. Sin embargo, no estudian
el caso mas general que incluya a la vez costos fijos de preparacion (costos de set-up,
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segun especifican los autores) y sin restricciones en el nimero de retornos. Asi como
tampoco sugieren técnicas de resolucion heuristicas.

Teunter et al. (2006) [16] estudian el Problema de Dimensionamiento del Lote
Econdémico con Remanufacturacion (ELSR, por sus siglas en inglés), sin restricciones
en el nimero de retornos y con costos fijos de preparacion. La principal diferencia entre
el ELSR y el ELSP es que la remanufacturacion de productos usados también puede
satisfacer la demanda. En el estudio se consideran dos esquemas de costos de
preparacion diferentes. En el primer esquema, existe un costo de preparacion conjunto
para la produccion y la remanufacturacion, cuando ambas operaciones se realizan en
la misma linea de produccion. En el segundo esquema, existen costos de preparacion
por separado tanto para la produccion como para la remanufacturacién y se aplica
cuando las lineas de produccion estan separadas.

Los parametros y variables que se consideran para formular el problema son los
siguientes:

Parametros:

e R;: Productos retornados al comienzo del periodo t
e K: (conjunta) Costo de preparacion

e K":(por separado) Costo fijo de remanufacturar

e K™: (por separado) Costo fijo de producir

e h": Costo unitario de mantener productos retornados
e h¥: Costo unitario de mantener productos Utiles

e M: NUmero entero grande

Variables:

e x{: Cantidad de productos remanufacturados en el periodo t

e x{": Cantidad de productos producidos en el periodo t

e I[: Nivel de inventario de productos retornados al final del periodo t
e [{: Nivel de inventario de productos utilizables al final del periodo t
e 4/ (por separado): §{ =1 six{ >0, 0 en caso contrario

o & (por separado): §* =1 six{™ >0, 0 en caso contrario

En el primer esquema, el problema de dimensionamiento de lotes bajo el costo de
preparacion conjunto para la produccion y la remanufacturacion se puede modelar
como un Problema de Programaciéon Lineal Entera Mixta (MILP, por sus siglas en
inglés) de la siguiente manera:

Min ¥T_,{K&, + h"I} + hSI$} (24)

S.a
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IZ_1+Rt—XZ:=I[,Vt=1,...,T (25)

Ig_1+x{+xgn_Dt:Ig,vt:].,...,T (26)
S, {01}, x[, x{™ 1T, If 20y M6, Vt=1,...,T (28)

Las restricciones (25) y (26) aseguran el saldo del inventario de retornos y de las
existencias en servicio, respectivamente. La restriccién (27) realiza un seguimiento de
las configuraciones. Cada vez que un lote es producido, ya sea de productos
remanufacturados o producidos, se realiza una configuracion, y la produccion en el
periodo t nunca excedera la demanda total en los periodos t,...,T.

En el segundo esquema, la formulacion de MILP es similar a la del caso del costo de
preparacion conjunta, excepto por la separacion del costo de instalacion. El problema
se modela como sigue:

Min YT_ {K"6F + K™S™ + h"I] + hSI§} (29)
S.a

I +R —xI=1I,vt=1,...,T (30)
I +xf +x™ — D, =1, vt=1,...,T (31)
xI <MSST,vt=1,...,T (32)
x™ < M5, ve=1,...,T (33)
87, 6m e {01}, x7, x™I7,If >0y M, =¥Y_,D;,vt=1,...,T (34)

Para el segundo esquema, los autores conjeturan que “el problema con los costos de
preparacion por separado es NP-dificil" [16]. Esto se debe al haber separado los costos
de preparacion. El problema con el costo de preparacion conjunto resulté ser menos
complejo. Sobre la base de las llamadas propiedades de inventario cero y de
remanufacturacion, se proporcioné un algoritmo de DP polinémico.

Aunque el algoritmo creado puede determinar una solucién 6ptima de manera eficiente,
se prefieren las heuristicas en la practica porque son mas rapidas, mas faciles de
codificar e implementar, y mas faciles de entender para el consumidor. Por lo tanto, los
autores proponen y prueban varias heuristicas. Estas heuristicas son versiones
generalizadas de las conocidas heuristicas Silver Meal (SM, por sus siglas en inglés),
Least Unit Cost (LUC, por sus siglas en inglés) y Part Period Balancing (PPB, por sus
siglas en inglés) y las prueban para ambos esquemas de costos de preparacion. Las
tres heuristicas determinan simultaneamente la produccién y los tamafos de orden de
remanufacturacion.

Tras realizar extensos experimentos numericos, calcularon la solucion éptima para una
gran cantidad de ejemplos en ambos modelos y llegaron a las mismas principales
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conclusiones en los dos modelos. En primer lugar, un resultado contrario a la intuicion
fue que un aumento en la variabilidad de la demanda suele conducir a una disminucién
en el costo. Esto lo explican por existir mayor oportunidad de hacer pedidos en periodos
con alta demanda y poder almacenar en periodos con baja demanda. Esto demuestra
que, desde el punto de vista de los costos de dimensionamiento de lotes, es mas
importante mejorar la previsibilidad de la demanda que reducir su variacion. Un
segundo resultado con una explicacién similar fue que una tendencia positiva en la
demanda conduce a un mayor costo. Un tercer resultado fue que una tendencia
negativa en los retornos generalmente aumenta los costos y que mantener excedente
de retornos conduce a costos adicionales. Esto muestra que los retornos deben
coincidir lo mas posible con las demandas.

En los mismos experimentos, determinaron las soluciones heuristicas y su rendimiento
se midid por el error de costo, es decir, el aumento en el costo en comparacion con la
solucion éptima. Para ambos modelos de costo, resulté que SM tiene un desempefio
ligeramente mejor que LUC y mucho mejor que PPB.

Se debe observar que el problema propuesto por Teunter et al. (2006) no incluye en el
modelo la opcién de eliminacién para los productos retornados.

El modelo asume un horizonte finito, sin embargo, los retornos que no se hayan utilizado
al final del horizonte de planificacion no tienen que ser eliminadas. El algoritmo se
model6 asi debido a problemas de prevision y no porque el problema del tamafio del
lote termine. Los propios autores observan que esta configuracion no es apropiada ya
gue, como puede ser el caso de un comercio minorista estacional, los retornos no
utilizados deben ser eliminados al final del horizonte de planificacién finito.

Pifieyro y Viera (2009) [12] proponen un conjunto de métodos para resolver el ELSR
con opcién de disposicion final. En este trabajo, a diferencia del propuesto por Teunter
et al. (2006), se considera un problema con menos restricciones en la forma de los
costos.

El objetivo es determinar las cantidades para producir, remanufacturar y disponer
finalmente en cada periodo durante el horizonte de planificacion para satisfacer la
demanda y minimizar los costos totales.

El ELSR se puede expresar de la siguiente manera:

e El horizonte de planificacién es finito.

e La demanda es conocida para un solo producto en cada periodo.

e La cantidad de productos retornados en cada periodo es conocida.

e Lademanda en cada periodo puede satisfacerse produciendo nuevos productos
y/o remanufacturando en el mismo periodo o periodos anteriores.

e No se permiten retrasos.

e Se supone que los productos remanufacturados son de la misma calidad que
los productos nuevos.
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Los productos usados pueden desecharse de forma adecuada cuando no
satisfacen ciertos requisitos minimos para la remanufacturacion.
Siempre que se fabrique, remanufacture o elimine una cantidad positiva, se
incurrira en costos.
Se incurre en costos fijos de mantenimiento por pasar productos Utiles y
usados de un periodo al siguiente.

Para describir el problema usan la siguiente notacion de parametros y variables:

D;; = 0: Demanda acumulada entre los periodos iy j
R;j = 0: Retornos acumulados entre los periodos iy j
r;; = 0: Cantidad acumulada de productos remanufacturados entre los periodos

1y]

d; = 0: Productos dispuestos finalmente en el periodo t

Kt” 0: Costo fijo de produccion en el periodo t

K[ = 0: Costo fijo de remanufacturacion en el periodo t
K& = 0: Costo fijo de disponer finalmente en el periodo t

0: Costo unitario de remanufacturacion en el periodo t

0: Costo unitario de disponer finalmente en el periodo t

0: Costo unitario de mantener productos Utiles en el periodo t

0: Costo unitario de mantener productos retornados en el periodo t
x{: Productos dispuestos finalmente en el periodo t

5 =1 six? >0, 0 en caso contrario

>
=
>
=
cf > 0: Costo unitario de produccién en el periodo t
=
=
>
=

El problema de dimensionamiento de lotes descrito anteriormente se puede modelar
como el siguiente problema MILP:

Min XT_{KP8F + cPx™ + KI8T + clxl + KESE + cfid, + hilf + i1} (35)
S.a

=I5 +x"+xI —D,vt=1,...,T (36)
IF=I_1+R;—x —d,vt=1,...,T (37)
M&? = x™ vt=1,...,T (38)
MST > xF,vt=1,...,T (39)
M&¢ >d,, vt=1,...,T (40)
I=15=0,vt=1,...,T (41)
8Y,87, 68 €{0,1}, x™, x7,d, I5,IT =0, vt=1,...,T (42)

Las restricciones (36) y (37) son las ecuaciones de equilibrio de inventario para los
productos Utiles y usados, respectivamente. Las restricciones (38) a (40) indican que
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cuando una actividad se lleva a cabo en un periodo para una cantidad positiva, se
establece una configuracién. La restriccion (41) especifica el nivel de inventario inicial
en cero para los productos Utiles y usados. La restriccion (42) establece las variables
binarias y la no negatividad de las variables enteras.

El ELSR modelado anteriormente es un problema NP-dificil. Por lo que es poco
probable que se pueda desarrollar un algoritmo de tiempo efectivo para resolver el
problema de manera Optima. Por lo tanto, los autores proponen y evallian un conjunto
de politicas de inventario disefiadas especialmente para el ELSR y desarrollan una
metaheuristica para resolver el ELSR con una solucién casi 6ptima, basada en una
Blsqueda Tabu Basica (BTS, por sus siglas en inglés) [12].

Las politicas pueden implementarse mediante procedimientos de tiempo efectivo de
como maximo O(T?). Para ello, aplican el principio conocido como “divide y venceras”,
en el cual descomponen el problema en subproblemas de produccién,
remanufacturacion y disposicion final. Cada uno de estos subproblemas se resuelve
por separado. Por lo tanto, definen e investigan el problema de obtener un plan de
remanufacturacion efectivo de manera independiente. Para ello, presentan los
conceptos de Retorno Util y Remanufacturacion Util con el objetivo de encontrar el plan
de remanufacturacién lo mas cercano posible al costo perfecto, maximizando los
retornos, minimizando todos los costos involucrados y cumpliendo simultdneamente los
objetivos ecolbgicos y econdémicos.

El problema se puede modelar como un problema MILP de la siguiente manera:

Min YXT_ (K} 67 + c[xl + hiI$ + hII}} (43)
S.a

= +n.+x{ — D,vt=1,...,T (44)
If =1 1+Ry — x{,Vt=1,...,T (45)
rir = Ryp — Aqr (46)
rir <R, VEt=1,...,T (47)
Méf = xt,vt=1,...,T (48)
If=I1f=0,vt=1,...,T (49)
67 €{0,1}, e, xf, I, If =0, Vt=1,...,T (50)

Las restricciones (44) y (45) son las ecuaciones de equilibrio de inventario para los
productos Utiles y usados, respectivamente. Las variables w; hacen referencia a la
demanda periddica que no se puede satisfacer con la remanufacturacién. No hay costos
asociados con esta variable, ya que solo interesa la actividad de remanufacturacion. La
restriccion (46) establece la cantidad maxima de retornos que se puede remanufacturar
de forma util, con A;r= A; + A,+...+A4. En esta expresion, Ar denota el exceso de

rendimientos en el periodo t, es decir, la parte de los rendimientos que podemos
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considerar eliminar del periodo t al periodo final T, con 1 < t < T. Podemos usar la
siguiente expresion para identificar el valor de A:

{At: max{(Ryr — Der — B¢41), 0}t =1,..,T (51)

Ary1=0

Mediante esta Ultima expresion, se puede identificar el periodo mas temprano para el
cual cierto numero de retornos no es til. La restriccion (47) representa la
remanufacturacion util. Las restricciones restantes del modelo son bastante similares a
las presentadas anteriormente.

El plan de remanufacturacién permite determinar los planes éptimos de producciéon y
disposicién final de una manera eficaz en el tiempo. A su vez, demuestran que el
problema es NP-dificil. Debido a este ultimo resultado, proponen dos extensiones del
conocido algoritmo de Wagner-Whitin con el fin de obtener una solucién en un tiempo
de calculo eficiente. Se refieren a este algoritmo como el “Useful Reverse Wagner-
Whitin” (URWW), o “retornos utiles de Wagner-Whitin”. La solucién obtenida por el
algoritmo URWW es la éptima entre todas las soluciones que satisfacen la propiedad
de inventario en cero [12].

Sifaleras et al. (2015) [65] proponen dos nuevos algoritmos metaheuristicos de
Busqueda de Vecindad Variable (VNS, por sus siglas en inglés) para resolver el ELSR
NP-dificil introducido por Teunter et al. (2006). Luego, comparan este método de
resolucién con otros propuestos en la literatura y concluyen que el método que
proponen es el mas eficiente hasta ese momento. En este estudio los autores también
desarrollan y publican un conjunto de instancias de referencia con una gran cantidad
de periodos (52 periodos).

En Pifieyro y Viera (2015) [66] también se considera la formulacion del ELSR
introducido por Teunter et al. (2006) para el esquema de costos de preparacion
separados en produccién y remanufacturacion. Las contribuciones del estudio son
varias. En primer lugar, consideran un nuevo resultado teérico sobre la forma de las
soluciones 6ptimas del ELSR. Luego, utilizan este resultado tedrico para mejorar el
procedimiento basado en la BTS propuesto por Pifieyro y Viera (2009). También,
evaluan la version original con la versién optimizada del procedimiento en un conjunto
de instancias de referencias de 52 periodos desarrollado por Sifaleras et al. (2015).

La formulacion del problema y las suposiciones tomadas son las mismas que las de
Teunter et al. (2006). A partir de esta formulacién, Pifieyro y Viera (2015) demuestran
gue existe una solucion Optima para la cual se sostiene que para cualquier par de
periodos i y j de produccion positiva o remanufacturacion positiva, debe haber al menos
un periodo con un nivel de inventario cero de productos reparables. Si no fuera el caso,
se puede obtener una nueva solucién factible transfiriendo al menos una unidad de
produccion (remanufacturacion) del periodo i al siguiente periodo j, reduciendo el nivel
de inventario de productos Utiles. La proposicidn que plantean es la siguiente:
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“Existe una solucién 6ptima para la cual se cumple que para cualquier par de periodos
1y j, i <j, hay al menos un periodo t tal que x"I{x;" = 0y x; I{x; = 0" [66]

Los pardmetros son los mismos que utilizaron Pifieyro y Viera (2009), detallados
anteriormente en esta misma seccion.

De esta proposicion se puede establecer que para determinar una solucién éptima del
ELSR se puede evitar aquellas soluciones en las cuales el nivel de inventario Util es
positivo en cualquier par de periodos sucesivos con produccién positiva o
remanufacturacion positiva. Adicionalmente, sugieren un corolario de la proposicion
gue establece que la misma es valida también en el caso de que los costos varien con
el tiempo con motivos no especulativos, incluso con costos unitarios positivos. Motivos
no especulativos en los costos significa que es provechoso producir o remanufacturar
lo mas tarde posible.

A partir de este nuevo resultado tedrico sobre la forma de las soluciones 6ptimas se
desarrollé una mejora en el procedimiento de BTS propuesto en Pifieyro y Viera (2009)
para el ELSR. El experimento numérico llevado a cabo muestra que tanto la version
original como la optimizada del procedimiento BTS superan el procedimiento basado
en VNS sugerido en Sifaleras et al. (2015) [65] en mas del 90% de los casos probados
y en aproximadamente el décimo del tiempo de computo en el peor de los casos.
Ademas, la version mejorada supera el procedimiento BTS original de Pifieyro y Viera
(2009) en 64.81% de los casos. Ambos procedimientos pueden alcanzar una solucion
Optima para algunas de las instancias.

Pifieyro y Viera (2015) concluyen que seria de interés para futuras investigaciones
evaluar estos procedimientos en un conjunto de instancias de referencias con una
menor cantidad de periodos, ya que 52 periodos parecen ser poco realistas en la
practica bajo supuestos deterministas.

3.3.3.2. Modelos estocasticos

Los modelos de inventario estocasticos estan disefiados para analizar sistemas de
inventarios asumiendo la incertidumbre sobre los valores de demandas y los retornos.
Estos se pueden clasificar en modelos de revision periddica y modelos de revisién
continua [44] [1].

Un modelo de revisibn continua consiste en que los niveles del inventario son
comprobados continuamente y cuando la posicion del inventario disminuye hasta un
nivel predeterminado, o punto de reorden, se pide una cantidad fija. Debido a que la
cantidad de la orden es fija, el tiempo entre los pedidos varia de acuerdo con la
naturaleza aleatoria de la demanda [67].

Un sistema de revision periddica es aquel en el que la posicion del inventario se revisa
con base en intervalos fijos. Cuando se ejecuta una revision, la posicion del inventario
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se pide en funcion de un inventario fijado como meta. El nivel fijado como meta se
establece para cubrir la demanda hasta la siguiente revision periédica mas el tiempo de
espera para la entrega. La cantidad de la orden depende de la cuantia que sea
necesaria para volver a colocar la posicion del inventario en su nivel fijado como [67].

La eleccion entre los modelos de revision continua y periddica no es sencilla y puede
dictarse por las practicas de la administracién o la economia. No obstante, existen
algunas condiciones en las cuales puede preferirse uno de estos sistemas. Se suele
preferir el sistema de revision periddica frente al de revision continua cuando un
fabricante debe colocar 6rdenes a intervalos especificos; cuando se pide a un mismo
proveedor varios productos y se entregan en el mismo momento, en este caso, el
proveedor prefiere consolidar los productos en un solo pedido; o cuando los productos
SON pPoco costosos y No es necesario un control riguroso del nivel de inventario [67].

En resumen, el sistema de revision periédica proporciona la ventaja de un
reabastecimiento programado y de una menor cantidad de datos, aunque, requiere de
un inventario de seguridad mas grande que el sistema de revisién continua [67].

Debido a las caracteristicas especiales de la remanufacturacion, la cantidad y la calidad
de los retornos es incierta, lo cual limita la efectividad de los métodos tradicionales de
planificacion y control en las empresas. La adquisicion de productos usados es
fundamental para el éxito de los programas de remanufacturacién, por lo tanto, a pesar
de que los retornos de los productos usados en cada periodo son aleatorios, las
empresas pueden realizar un esfuerzo para controlarlos mediante la implementacion
de estrategias 6ptimas de produccion, remanufacturacion, adquisicién de productos y
fijacion de precios [4]. Los esfuerzos generalmente consisten en brindar sistemas de
depdsito, créditos para un nuevo producto, o incentivos econdmicos. Algunos ejemplos
practicos de esto se presentaron en la Seccion 2.6.

A continuacion, se presenta un estudio estocastico de revision periddica el cual busca
politicas éptimas basadas en la minimizacion de los costos sobre un horizonte de
planificacion finito con N periodos [44]. Zhou y Yu (2011) [4] desarrollaron un sistema
de inventario para una empresa de un solo producto, de revisién periddica, con una
demanda de los consumidores que depende del precio. La empresa comercializa un
producto que puede ser producido, pedido o remanufacturado a partir de productos
retornados. El retorno de los productos es aleatorio en cada periodo, pero la empresa
puede controlarlo activamente a través del esfuerzo de adquisicion, cuanto mayor es el
nivel de esfuerzo, mas retornos puede recibir, pero también mas costoso es.

Simpson (1978) [68] estudioé un problema de inventario con un solo tipo de retorno, en
donde supone que los plazos de produccion y remanufacturacion son cero y muestra
gue la politica 6ptima esta determinada por parametros independientes del estado. La
novedad del problema de Zhou y Yu (2011) con respecto al de Simpson (1978) es que
incorporan dos decisiones adicionales para el sistema de inventario con
remanufacturacion: la adquisicion de productos usados y el precio de venta.
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El modelo de Zhou y Yu (2011) supone que los consumidores no distinguen entre un
producto nuevo y uno remanufacturado. Por lo tanto, las empresas cobran el mismo
precio por el producto, independientemente de si es nuevo o remanufacturado. La
demanda del cliente es solo para productos que pueden ser producidos a partir de
materias primas, o remanufacturados a partir de productos usados, es aleatoria y
depende del precio de venta. También suponen que el costo de produccién unitario es
mayor que el costo de remanufacturacion del producto retornado; que cuesta mantener
una unidad de producto retornado por periodo en el inventario; y que los nucleos se
pueden desechar sin costo alguno. El inventario de productos al final de cada periodo
incurre en un costo de mantenimiento, asi como también la demanda insatisfecha
acumulada.

Al comienzo de cada periodo, la empresa revisa el nivel del inventario de los productos
nuevos y productos retornados. Luego, toma la decision de remanufacturacion,
produccién o eliminacion de productos retornados. El siguiente paso es el esfuerzo de
la empresa por adquirir productos usados y establecer el precio de venta de los
productos nuevos. Si la estrategia de la empresa es establecer un precio de venta
exégeno para los productos, es decir la situacién en la que el precio de venta del
producto ha sido determinado por la competencia o el mercado esta altamente regulado
y la empresa toma precios sin flexibilidad, la politica 6ptima de produccion-
remanufacturacion-eliminacion es simple y se caracteriza por tres parametros
independientes del estado. Estos son: producir hasta el nivel maximo después de
remanufacturar todos los productos retornados disponibles, remanufacturar hasta el
nivel maximo y eliminar lo minimo posible. El esfuerzo de adquisicién 6ptimo disminuye
con el aumento del nivel de inventario de productos nuevos y retornados.

Sin embargo, cuando el precio es una decision enddgena, encuentran que la politica
Optima se vuelve mucho mas complicada, y sus parametros dependen del estado. El
precio de venta 6ptimo disminuye mientras que el esfuerzo de adquisicion 6éptimo
aumenta en el nivel de inventario de productos utiles.

3.4. Disefo y planificacion de lared de la cadena de suministro
para sistemas con opciones de retorno

El Disefio de Red de la Cadena de Suministro (SCND, por sus siglas en inglés)
determina la configuracién fisica y la infraestructura de la cadena de suministro. El
SCND es una decision estratégica muy importante en las organizaciones ya que son
decisiones a largo plazo. Los problemas clasicos de SCND incluyen solamente los flujos
hacia adelante, es decir, de las fabricas a los consumidores e involucran decisiones
relacionadas con la ubicacion y capacidad de todas las instalaciones. En la planificacion
de la red las variables de decision mas importantes son las cantidades de flujos entre
las instalaciones de la red y son decisiones a mediano plazo. Algunos estudios
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consideran las etapas de disefio y planificacién simultaneamente, mientras que otros
se concentran en uno de ellos en profundidad [69].

Hoy en dia, muchas empresas tienen que gestionar flujos inversos que se mueven en
el sentido opuesto al de los flujos tradicionales. Los retornos de consumidores pueden
ser dirigidos de diferentes maneras dependiendo de su calidad y la posibilidad de
reutilizarlos. El disefio se complejiza cuando se considera el flujo inverso [43].

El canal de distribucion inverso debe incluir funciones como: recoleccion, inspeccion,
clasificacion, transporte, procesamiento. La red de distribucion se debe disefiar para
determinar ubicaciones convenientes para todas estas funciones. Un problema
importante es la ubicacion de las instalaciones en donde se realiza la clasificacion y la
inspeccion de los productos retornados. La inspeccion temprana en la cadena de
suministro puede ahorrar costos en el transporte de productos irrecuperables. Por otro
lado, las inspecciones sofisticadas que involucran equipos costosos solo podrian
ofrecerse en algunas instalaciones [44]. Generalmente el manejo de flujos de retorno
desde las zonas de los consumidores a las instalaciones de remanufacturacion
involucra el establecimiento y operacion de Centros de Retornos (RC, por sus siglas en
inglés). Estos RCs pueden estar ubicados en conjunto con los Centros de Distribucion
(DC, por sus siglas en inglés) o no. El concepto de RC, se puede ver como el espejo
de un DC, pero en la red hacia atras, es decir, centros que reciben los productos
retornados provenientes de los consumidores [43].

La inclusion de flujos inversos en el SCND condujo al desarrollo de dos tipos de
problemas: problemas de disefio de redes de RL y problemas de Cadena de Suministro
de Circuito Cerrado (CLSC, por sus siglas en inglés). Los primeros apuntan a ubicar
instalaciones inversas como RCs, considerando que las ubicaciones de instalaciones
del flujo directo ya estan establecidas. Los problemas de CLSC consideran los flujos
directos e inversos en una misma red y deciden las ubicaciones de las instalaciones de
distribucion y de retornos de forma integral [43]. A continuacion, se presenta un estudio
de modelos de disefio de redes RL y luego de CLSC.

3.4.1. Disefio de lared de logistica inversa

Liao (2018) [70] realiza un estudio donde disefia una red de RL y desarrolla un modelo
de Programacion Entera Mixta No Lineal (MINLP, por sus siglas en inglés) para resolver
el disefio de redes estratégicas de RL. Este es un modelo de RL de multiples niveles
para definir la ubicacion y la cantidad de instalaciones, y la asignacién de productos y
modulos retornados. Maximiza el beneficio total al manejar productos retornados para
reparacion, remanufacturacion, reciclaje, retdso o incineracion/eliminacion.
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La cantidad de productos remanufacturados depende de los médulos criticos y mas

valiosos, y los procesos de

remanufacturacion modularizados hacen que la

recuperacion del producto sea mas eficiente y rentable. Este modelo MINLP implica un
procedimiento iterativo para la seleccién de ubicacion e instalacion que requiere un
procedimiento de optimizacion computarizado, se conoce como un problema NP-dificil.
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Figura 3.4.1.1. Disefio propuesto de la red de RL [70].

Como se muestra en la Figura 3.4.1.1. este es el disefio propuesto de la red de RL de
multiples niveles con sus correspondientes segmentos en cada capa.

Para la realizacion del modelo se realizaron algunas suposiciones:

1.

Los centros regionales de recoleccibn estan instalados cerca de los
consumidores.

Hay multiples fuentes a través de todas las capas de red.

Las ubicaciones potenciales de los centros de todas las capas de la red estan
predefinidas

El flujo entre los niveles de la red esta relacionado con los porcentajes maximos
de los tipos de recuperacion de productos. Los productos retornados pueden
repararse o desmontarse en médulos.

Los médulos se pueden redutilizar de diferentes maneras, como la restauracion
para vender en los mercados de repuestos, el reciclaje para diversos fines o la
remanufacturacion de productos mediante la composicion de médulos.

El nimero de productos remanufacturados depende de qué modulos criticos
estan disponibles y qué médulos se compraran nuevos a proveedores segun
sea necesario.

Se conocen la demanda de productos reparados y remanufacturados.

Las capacidades de las instalaciones de todos los centros son limitadas y

conocidas.

Se propone un GA hibrido para resolver el problema. El modelo disefiado se valida y
prueba utilizando un ejemplo real de reciclado de desechos a granel en la ciudad de
Taoyuan, Taiwan. Ademas, se realizan andlisis de sensibilidad sobre diversos
parametros para presentar las capacidades del modelo propuesto. El andlisis y
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comparacion posterior muestra que el modelo propuesto funciona mejor que las
operaciones logisticas inversas actuales.

El estudio tuvo varias contribuciones importantes en el disefio de redes logisticas
inversas. En primer lugar, proporciona un disefio de red de RL bien estructurado. En
segundo lugar, proporciona una recuperacion de productos eficiente y rentable con
procesos de remanufacturacién modularizados y brindando la posibilidad de reducir las
emisiones. Asimismo, el GA hibrido propuesto demostr6 ser eficiente y efectivo al
resolver el complejo problema planteado.

Al identificar las actividades criticas y los requisitos involucrados en las operaciones de
RL, el modelo puede determinar la optimizacién de las ubicaciones de las instalaciones,
su estado de funcionamiento (abierto o cerrado), la utilizacion de la capacidad, y el flujo
Optimo de productos retornados y modulos desmontados en la red inversa.

Generalmente, la demanda tiene un impacto importante en la operacion de RL. Cuanto
mayor sea la demanda de productos reparados, mayores seran los ingresos de las
actividades inversas, aunque también depende de la cantidad de productos retornados
reparables. La cantidad de productos que se pueden remanufacturar depende de las
cantidades disponibles de los tipos de médulos criticos y mas valiosos. Por esto, los
procesos de remanufacturacion modularizados hacen que la recuperacion del producto
sea mas eficiente y rentable. Ademas, los resultados muestran que existe una
combinacién éptima de instalaciones abiertas en la red de RL en la que se puede lograr
el maximo ahorro de costos. Con la configuracion adecuada de los parametros, el
modelo puede servir como una herramienta valiosa para la toma de decisiones
estratégicas en la RL.

Una carencia del modelo es no considerar la incertidumbre de la demanda y de los
retornos. Por otra parte, se podria estimar una proporcion mas precisa de productos y
mobdulos enviados para reparacion y remanufacturacion.

En Li et al. (2018) [3] se propone una red RL de multiples niveles para una recuperacion
de productos rentable. Para capturar las condiciones del mundo real en una
implementacién eficiente del sistema de RL propuesto, formularon un modelo de
programacion no lineal de entero borroso en un entorno incierto y usaron la teoria de
conjuntos borrosos para obtener los resultados del modelo. El objetivo del modelado
matematico es favorecer el establecimiento del sistema propuesto maximizando los
beneficios incurridos en la red a través de la recuperacion del producto. El modelo esta
validado por un caso de empresa que pertenece a la produccién de aparatos
electronicos. Para aumentar la aplicabilidad del proceso de recuperacion de productos
en la industria, propusieron un proceso de recuperacion para el horizonte de
planificacion que consta de multiples periodos y multiples productos. Los resultados del
modelo propuesto indican que, para la realizacion exitosa de dicha red, los
consumidores deben ser legalmente forzados a retornar los productos usados al
finalizar su vida util en los canales establecidos para la recuperacion de valor.
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En la red propuesta, los productos retornados son recolectados en los Puntos de
Recoleccion Inicial (ICP, por sus siglas en inglés). Las ubicaciones potenciales de los
ICP pueden ser tiendas minoristas, centros de servicio privados o de propiedad de la
empresa que se encuentran cerca de los consumidores. Los ICPs incurriran en costos
fijos de alquiler para el espacio designado para retornables "sin venta", y habra costos
variables por mantener inventario. Los productos retornados en el ICP deberian
transportarse rapidamente a Centros de Recoleccion Centralizados (CRC, por sus
siglas en inglés). La idea de establecer ICPs cerca de los consumidores erradica en
cierta medida la incertidumbre. Asimismo, se utilizan nimeros triangulares borrosos
para representar la cantidad y calidad de los productos retornados.

Los productos que se alquilan por un cierto periodo y se intercambian bajo diversos
esquemas entran dentro de la categoria de productos reparables; se envian al centro
de reacondicionamiento (RFC, por su abreviatura en inglés) donde se reacondicionan
a buenas condiciones. La recuperacion de valor de los productos restantes en CRCs
se puede adquirir después de desmontarlos. Por lo tanto, los productos restantes deben
ser transportados a un Centro de Desmontaje (DMC, por su abreviatura en inglés). Los
componentes obtenidos después de desmontados pueden estar en buen estado de
funcionamiento y se pueden usar para satisfacer la demanda de componentes en el
mercado de repuesto. El mercado de repuesto utiliza estos componentes en servicio 0
son utilizados por la casa de produccion en el proceso de produccién. Otros
componentes se reciclan para recuperar el valor del material. Por lo tanto, los
componentes de DMC se envian al Centro de Reacondicionamiento (RFC) o al Centro
de Reciclaje (RCC, por su abreviatura en inglés). En el RFC, los componentes se
reacondicionan y canibalizan para ser utilizados por el mercado secundario y la casa
de produccién de la compaiiia. La canibalizacién de componentes es el proceso en el
cual un nimero limitado de componentes es extraido de un producto y usado para la
recuperacion de otra unidad del mismo producto [9]. En el RCC, el material es extraido
durante el reciclaje y se vende al proveedor de materia prima.

La Figura 3.4.1.2. representa un diagrama esquematico de la red de RL propuesta. La
red de multiples niveles propuesta consiste en consumidores, ICPs, CRCs, DMCs,
RFCs y RCCs. Otras instalaciones en la Figura 3.4.1.2. son el mercado secundario, la
casa de produccidn y el proveedor de materia prima, los cuales comprenden la red de
recuperacion de valor.
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Figura 3.4.1.2. Disefio de la red de RL propuesta [3].

La implementacion efectiva de la red RL propuesta significa que el responsable de la
toma de decisiones debe determinar el nimero de instalaciones que se abriran, su
ubicacion, la asignacion de la cantidad de productos y material en la red, con el objetivo
general de maximizar las ganancias. Para postular el problema anterior, se formula un
modelo matematico no lineal de entero borroso.

El objetivo de disefiar una red RL es maximizar la ganancia total generada en presencia
de incertidumbre para el horizonte de planificacién. La ganancia se obtiene al restar el
costo total asumido por la empresa durante la ejecucién de la red RL de los ingresos
generados por el uso de la produccion del proceso de recuperacion. Las fuentes de
ingresos en la red propuesta son el mercado secundario (donde se produce la demanda
de productos reparados y componentes de repuesto) y el contrato con la casa de
produccion y los proveedores de materias primas para reutilizar los componentes
reacondicionados y el material reciclado.

La presente investigacion contribuye a la literatura mediante el desarrollo de un disefio
eficiente de la red de recoleccién en un entorno incierto para el establecimiento de una
recuperacion costo efectiva de los productos retornados. El estudio en lugar de estar
enfocado en la remanufacturacion enfatiza la reutilizacion de productos y componentes
después de la canibalizacion y reacondicionamiento, ya que considera que la
remanufacturacion es una tarea costosa que requiere de mucho tiempo y estrictos
controles de calidad en cada etapa de produccion.

La novedad del articulo radica en diferenciar el proceso de recuperacion de producto
de la red de recuperacion de valor de RL, desarrollando un modelo de programacion no
lineal de entero borroso para maximizar el beneficio econdmico. El estudio esta limitado
s6lo a aquellos productos recolectados desde las zonas del consumidor final. EI mismo
no aborda la integracion de un canal de retorno para productos no vendidos, eliminados
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de los estantes debido a su obsolescencia. La integracién de tales productos no
afectaria significativamente el disefio de la red, pero podria disminuir significativamente
el beneficio. Por otro lado, una mayor extension del modelo seria integrar la logistica
hacia adelante en el mismo.

3.4.2. Disefio de lared de la cadena de suministro de circuito cerrado

Fleischmann et al. (2001) [71] comparan los enfoques secuenciales e integrados para
las decisiones de disefo de red de CLSC y analiza dos ejemplos hipotéticos inspirados
en casos industriales reales. Los autores concluyen que los flujos inversos tienen un
impacto significativo en la estructura general de la red solo cuando los canales directo
e inverso difieren de una manera considerable con respecto a la distribucién geogréafica
o la estructura de costos. Por otra parte, sefialan que los volimenes de retornos
constituyen un factor clave en las decisiones de disefio.

Easwaran y Uster (2010) [72] consideran el disefio de la red de CLSC y multiproducto
con instalaciones hibridas de produccion/remanufacturaciéon y centros hibridos de
distribucién/retorno. Su objetivo es determinar la ubicacion de los RCs y las
instalaciones de remanufacturacion junto con los flujos directos e inversos, de modo
gue se reduzca al minimo la suma de los costos de procesamiento, transporte y
ubicacién de las instalaciones. Se utiliza MILP para determinar la solucion éptima que
caracteriza las ubicaciones de las instalaciones junto con los flujos integrados hacia
adelante y hacia atras. Al considerar centros hibridos de distribucién/retorno en el caso
gue se quiera ubicar en conjunto un RC con una fabrica que remanufacturacion también
se tiene que ubicar el DC en el mismo lugar. Este supuesto puede considerarse
bastante restrictivo [43].

Tombus et al. (2017) [43] presentaron un modelo integrado para configurar un sistema
de distribucion con flujo inverso a fin de minimizar el costo total de satisfacer la demanda
del consumidor y remanufacturar los productos retornados recuperables. El enfoque
principal de este trabajo es la investigacion de las propiedades estructurales de la red,
como la co-ubicacion de RCs con instalaciones de remanufacturacion y la cuantificacion
de los beneficios de modelar los flujos directo e inverso simultaneamente en lugar de
secuencialmente.

Dado un conjunto de fabricas existentes (con capacidad de remanufactura) y zonas de
consumidores (con cantidades de demanda y retorno para un solo producto), el modelo
basico identifica el nimero éptimo y la ubicacion de los DCs y RCs. La cantidad de
productos producidos y remanufacturados debe ser suficiente para satisfacer la
demanda y la capacidad total de remanufacturacion debe ser suficiente para procesar
todos los retornos.

Usando el conjunto de indice i para las fabricas, j para los DCs y RCs, y k para las
zonas de consumidores, se definen las variables de decision:
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1 siun RC esta ubicado en el lugar j
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U {0 de lo contrario
e Xj.: Cantidad anual transportada desde el DC j a la zona del consumidor k

e W, Cantidad anual transportada desde la zona del consumidor k al RC j
e U;;: Cantidad anual transportada desde la fabrica i al DC j
e Vj;: Cantidad anual transportada desde el RC j a la fabrica i

A continuacién, se listan los parametros, que también estan detallados en la Figura
3.4.2.1.

e fj: Costo fijo de abrir un DC en el lugar j (anualizado)

e g;: Costo fijo de abrir un RC en el lugar j (anualizado)

e ¢;;: Costo de transportar una unidad de la fabrica i al DC j

e ej: Costo de transportar una unidad del DC j a la zona del consumidor k
e ('j;: Costo de transportar una unidad del RC j a la fabrica i

e ¢y;: Costo de transportar una unidad de la zona del consumidor k al RC j
e d,: Demanda anual en la zona del consumidor k

e 1. Retornos anuales en la zona del consumidor k

e o Ratio de recuperacion (fraccién de retornos remanufacturables)

e 5;: Capacidad de produccioén de la planta i

e q;: Capacidad de remanufacturacion de la planta i
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Figura 3.4.2.1 El modelo de red de CLSC y sus parametros [43]

El problema se puede formular como un problema de MILP:
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Zy=minY; f;Y; +¥;9;Ti + X; X cijUij + Xj Xk ejuXjx + X i 'iVii + X Xj €1 jWk;j
(52)

s.a

% X = dye vk (53)
YWy =15 vk (54)
Y Xjk = 2iUij vj (55)
< Y Wyj = 2iVji vj (56)
iUy —2iVi<s Vi (57)
2iVi <2 Uy Vi (58)
Vi < q vi (59)
Xy < dY; vj.k (60)
Wi < 7T Vj.k 61)
KXo Wi, Ui, Vi Vi j, k (62)
Y, T; € {0,1} vj (63)

La funcién objetivo (52) incluye los costos de transporte del flujo directo y del flujo
inverso y los costos fijos de abrir DCs y RCs. La restriccion (53) asegura que la
demanda de todos los consumidores sea satisfecha, mientras que la restriccion (54)
impone que todos los retornos sean recolectados. Las restricciones (55) y (56) son las
ecuaciones de conservacion del flujo para los DCs y RCs respectivamente. El ratio de
recuperacion no varia con la ubicacion del RC. En consecuencia, la cantidad total
desechada esta predeterminada y asumiendo que los costos de disposicion final son
iguales en todos los RCs se dejan fuera del modelo. La restriccion (57) asegura que la
cantidad producida esta limitada por la capacidad de produccién, mientras que la
restriccion (59) asegura que la capacidad de remanufacturacién no se excede en cada
fabrica. La restriccion (58) impide la acumulacion de inventario de bienes
remanufacturados en las fébricas. Las restricciones (60) y (61) garantizan que los
consumidores estén asignados solamente a DCs y RCs abiertos, respectivamente. Las
restricciones (62) y (63) son la no negatividad de las variables y las variables binarias
del problema, respectivamente.

Es importante notar que el modelo permite ubicar conjuntamente un DC y un RC en el
mismo lugar j, pero no hay un beneficio de costos asociado a la co-ubicacion.

Se propone una heuristica lagrangiana para resolver el modelo de disefio de red de la
CLSC y se descompone en cuatro subproblemas, cada subproblema representa el flujo
entre dos niveles consecutivos en la red directa o inversa.
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Los experimentos computacionales realizados muestran que el procedimiento de
relajacion lagrangiana propuesto es eficiente para resolver problemas de tamafo
considerable que encuentran los gerentes.

Se demuestran los beneficios del disefio integral de la funcién logistica comparando los
costos del mismo con los del disefio secuencial. Al comparar este enfoque integrado
con el enfoque secuencial, descubrimos que las ventajas de costo de los primeros
pueden alcanzar el 10 por ciento. La diferencia de costos se debe principalmente a la
configuracion de la red hacia adelante. Esto sugiere que la habilidad del flujo directo de
adaptarse a la presencia del flujo inverso es la principal ventaja del enfoque de disefio
integral. En el caso que la organizacion ya tenga establecida la red hacia adelante, la
solucion integrada puede servir como configuracion objetivo a la cual converger a largo
plazo.

Por otra parte, el nivel de utilizacion de la capacidad de remanufacturacién resulta ser
un factor determinante de los beneficios potenciales que se pueden lograr a través del
enfoque integrado. Esto se relaciona con la capacidad de la organizacién para
transportar los productos retornados recuperables a las fabricas con conexiones de
distribucion més baratas. Para valores altos del ratio de retornos, la diferencia de costos
entre ambos enfoques se minimiza. El modelo integrado es mas beneficial para valores
medios del ratio de retornos. También se observa que las empresas se pueden
beneficiar conduciendo las operaciones de inspeccion y separacién en las fabricas
cuando la calidad de los retornos en la zona de los consumidores aumenta.
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4. Conclusiones

En el presente estado del arte se busco acercar al lector en la teméatica de recuperacion
de productos usados con foco en la remanufacturacién, ya que varios autores basan
sus investigaciones en esta. Se realiz6 un abordaje de cédmo surgié la problemética
ambiental de recuperacidn, por qué es importante y cuales son sus caracteristicas. Se
introdujeron los conceptos de CE, RL y las distintas formas de recuperacion de
productos usados; el contexto normativo ambiental y la situacion actual en Uruguay.
Asimismo, se exhibié la problematica ambiental de los residuos focalizandose en los
aparatos eléctricos y electronicos, los neumaticos y los plasticos. También se trataron
estudios relevados sobre planificacién de la produccidn, disefio y planificacion de la red
de la cadena de suministro para sistemas con opciones de retorno y modelo de costos
para la remanufacturacion.

De la literatura relevada se infiere que existe una tendencia creciente en la cantidad de
estudios que se realizaron en torno a recuperacion de productos usados. Este
fendmeno se debe a la creciente concientizacidbn ambiental de los impactos negativos
gue resultan de la generacién masiva de residuos, consecuencia del sistema tradicional
de produccion.

Uruguay también muestra un interés creciente en la tematica de recuperacion, aunque
la forma de recuperacion que predomina ampliamente en la industria nacional es el
reciclaje. Una gran cantidad de los productos comercializados en Uruguay son
importados, lo cual dificulta la aplicacién de formas de recuperacién mas beneficiosas,
un ejemplo es el caso de los aparatos eléctricos y electronicos. A su vez, disefiar un
producto con miras en la remanufacturacion muchas veces implica el redisefio total del
proceso de produccién y un cambio de paradigma en la organizacién. Es por esto que
la remanufacturacién en Uruguay no es adn una practica coman.

Por otra parte, es importante destacar los esfuerzos crecientes en el ambito regulatorio
nacional. Pese a que aumento la cantidad de leyes, decretos y ordenanzas en aspectos
ambientales, se dificulta la adopcion de algunos de estos por falta de fiscalizacién y
control. Seria deseable para el desarrollo de la industria manufacturera que la normativa
ambiental incentive la adopcion de otras formas de recuperacion y que a su vez
represente una oportunidad de rentabilidad econdmica para los OEMs en Uruguay.
Como fue el caso del decreto 358/2015 que fue promulgado para reglamentar la gestién
ambientalmente adecuada de los NCFU e impulsé nuevas formas de recuperacion de
estos productos.

Mundialmente, los OEMs son un pilar importante en el desarrollo de la industria de
recuperacion de productos usados y especialmente en el caso de la remanufacturacion.
La incorporacion de actividades de remanufacturaciéon por parte de los OEMs
impulsaria la economia de escala, aumentaria el volumen de productos
remanufacturados y contribuiria al progreso global de la remanufacturacién. Asimismo,
la no adhesién de los OEMs pondria en peligro el éxito de posibles practicas de
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remanufacturacion por los IRs, ya que los primeros podrian disefiar sus productos de
forma de evitar que sean remanufacturables y asi impedir la retencién de valor por parte
de los IRs.

El rapido avance tecnoldgico, las estrategias competitivas y el consumo masivo de la
sociedad capitalista exige a los OEMs a modernizar constantemente sus productos. El
cambio constante genera un aumento de la cantidad de residuos. En el caso de los
aparatos eléctricos y electronicos como los celulares, el cambio de tecnologia y moda
hace muy dificil la aplicacion de practicas de remanufacturacion, ya que los cambios en
la forma y tamafos de los componentes dificultan su reutilizacion.

El compromiso de los fabricantes mundiales con la EPR tiene como objetivo alentarlos
a lograr un mayor valor de utilizacion de los procesos de recuperacion de productos. Es
por esto y debido al alto costo de la disposicion final, que existe una preocupaciéon por
parte de los fabricantes para mejorar la gestién de recuperacion de productos usados.
El disefio y desarrollo de sistemas de RL conlleva una importante carga de
incertidumbre en cuanto al tiempo, cantidad y calidad de los retornos. Al mismo tiempo,
implica la necesidad de coordinacion entre el reaprovisionamiento de productos usados
y el modo regular de adquisicion de materiales. En consecuencia, resulta necesario
profundizar en el disefio de modelos cuantitativos para la ECMPRO que ayuden a
despejar estas incognitas.

De lo relevado se encontré un modelo de costos el cual tiene como objetivo evaluar el
beneficio econémico del proceso de remanufacturacion [48]. EI modelo estudiado no
tiene en cuenta una estimacion de costos de todo el sistema de remanufacturacion, es
decir, incluyendo los costos de logistica inversa, inventario, etc. Por lo tanto, para
apoyar la toma de decisiones sobre la estrategia de final de la vida util a alto nivel se
debe tener en cuenta este vacio.

Los modelos de planificacion de la produccién en sistema con opciones de retorno
propuestos en la literatura se pueden clasificar en deterministicos y estocésticos, estos
difieren con respecto a las suposiciones tomadas sobre la demanda y los retornos. El
objetivo es identificar una solucién de recuperacién dptima para equilibrar los beneficios
econdmicos y/o el ahorro energético y/o los impactos ambientales.

En relacion al disefio de la red de la cadena de suministro en la literatura se evidencia
los beneficios econdmicos de considerar el enfoque integrado en lugar del enfoque
secuencial. Sin embargo, muchas organizaciones ya tienen implantado sus
instalaciones de logistica hacia adelante, por lo que el disefio de la CLSC podria servir
como un posible escenario futuro 6ptimo al cual la red deberia converger a largo plazo.

La utilizacién de modelos cuantitativos es una forma de respaldar la toma de decisiones
y lograr los objetivos propuestos por las organizaciones y parece ser un buen método
para amortiguar la incertidumbre asociada a la RL. Sin embargo, no deberian
constituirse por si solos y ser el Unico criterio a tener en cuenta por las mismas.
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Anexo: Ejemplo de empresas con opciones de
retornos en Uruguay

reciclaje de envases PET.

Empresa Giro de la empresa Recuperacion

ABORGAMA Empresa de recoleccién de Proyecto de generacion de
residuos sanitarios. energia eléctrica a partir de

biogas.

ANTEL Empresa estatal de Plan “Antel Integra”: reciben
telecomunicaciones. equipamientos informaticos en

desuso, los cuales clasifican,
desarman y limpian, obteniendo
computadoras con
requerimientos minimos para
navegar en Internet, las cuales
donan.

ATERSA Empresa de produccion y Reciclado de fibras textiles
comercializacién de productos | provenientes de otras industrias
textiles de limpieza. del sector.

ATMA Empresa que produce Linea Eco: produccion de
productos plasticos. productos plasticos a partir de

productos retornados.

CRECOEL Cooperativa para el Reciclaje Desmantelamiento y
de Componentes Electrénicos. | recuperacién de materiales de

equipos y componentes
electronicos.

CRISTALPET Empresa de produccién de Reciclaje de PET.
preformas PET por inyeccion y
de botellas retornables y no
retornables mediante el
proceso de soplado.

DISTRICOMP Empresa que brinda Plan recambio de sillas y
soluciones de mobiliario de sillones usados.
oficina.

DIVINO Empresa de produccion de Plan recambio de colchones y
colchones y dedicada a la mobiliario.
comercializacién de mobiliario
y accesorios para el hogar.

ECOPET Empresa de recoleccién y Reciclaje de PET.
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FILMETAL Empresa de reciclaje de Reciclaje de metales no
metales no ferrosos. ferrosos.

FNC Empresa de produccién de Su principal forma de
bebidas con y sin alcohal. recuperacion es el retorno de

envases retornables.

GENEU Plan maestro de gestion de Revaloriza mediante trituracion
Neuméticos y Camaras Fuera | de NCFU.
de Uso (NCFU).

GERDAU Empresa del sector siderdrgico | Reciclaje de metales ferrosos.
uruguayo, que se dedica a la
produccion de acero partiendo
de la chatarra como materia
prima y transformandolo en
diversos tipos de barras.

MONTEVIDEO | Empresa multinacional de Su principal forma de

REFRESCOS comercializacién de bebidas. recuperacion es el retorno de

envases.

MOVILFREE Servicio técnico especializado | Plan recambio de aparatos
en aparatos electrénicos. electrénicos.

MOVISTAR Empresa de Plan recambio de celulares
telecomunicaciones. usados.

MULTI Empresa orientada a la venta | Plan recambio de

AHORRO de electrodomésticos. electrodomeésticos, estos son

reacondicionados y donados a
instituciones benéficas.

OBRACEL Empresa de importacion, Desmontan las baterias usadas,
produccién y distribucién de las separan y reciclan el &cido y
baterias. el plastico, y se extrae el plomo

para su posterior exportacion.

PRINCE POINT | Empresa de produccion y Reciclaje de cajas de ravioles,
comercializacion de todo tipo carton, papel de embalaje,
de envases, cartones y cartulinas de colores
papeles.

RECICLO NFU | Programa de recoleccién y Valorizacion energética, luego
transformacion de neumaticos | del procesamiento por triturado
fuera de uso. se trasladan a una cementera

donde se quema el triturado.

RECIPLAST Empresa vanguardista en Recuperacion, reciclaje,

procesos de reciclado de

extrusion y tefiido de materiales
termoplasticas.
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materiales plasticos a nivel
nacional e internacional

ROTONDARO | Empresa de recuperacion de Reciclaje de carton y papel.
materiales reciclables: cartén y
papel.

TRESOR Planta de tratamiento de Transformacion de residuos
residuos organicos, orgénicos a compost.
transformandolos en compost.

URUPLAC Empresa de produccion de Reciclaje a partir de desechos
placas para la construccién a de medicamentos, residuos
partir de residuos. plasticos, aluminios, tetra 'y

nylon.

WERBA Empresa de reciclaje de Reciclaje de metales no

metales no ferrosos.

ferrosos.
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1 Datos del problema sin opciones de retorno

Datos de demanda

La demanda pronosticada para el afio 2019 fue brindada por la empresa desglosada
en meses, basada en la demanda histérica y aplicAndole un leve aumento que ellos
estimaron debido al crecimiento de la misma en los dltimos afios. A partir de esta
informacioén y, conociendo la cantidad porcentual de ventas de cada cliente y los dias
de entrega, se estimo la demanda diaria de todo el 2019.

Demanda mensual pronosticada por tipo de CAE
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700
600
500
400
300
200
100
.o, e . e, 0, o, i, i, . A,
%QQ}O <<éo J\Q}o @lb@o $9® Q%Ao \\)(\\o \\§\o V%o‘;@ ,‘QQ,&O& oé\Sée 4‘\@6\@& o ¢
R © o

B TCP-20L mTCP-30L TCP-40L mTCP-50L mTCP-60L TA-30L ETA-45L ETA-60L

Figura 1-1: Demanda mensual pronosticada por tipo de CAE

En la Figura 1-1 se representa en una grafica de barras la demanda mensual por tipo
de CAE, y luego desde la Tabla 1-1 hasta la Tabla 1-6 se encuentra la demanda
desglosada por dia para todo el horizonte de planificacién, de enero a diciembre de
2019. Las tablas de demanda diaria estan divididas en dos meses ya que en la etapa
de ejecucion se cort6 el problema en 6 subproblemas bimensuales.
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Periodos/CAEs TCP20L TCP30L TCP40L TCP50L TCP60L TA30L TA45L TAG0L

1 6 22 14 6 5 12 4 1
2 4 14 9 4 3 8 3 1
8 4 14 9 4 3 8 3 1
4 3 10 6 3 2 5 2 0
5 9 34 21 10 7 19 7 1
6 6 22 14 6 5 12 4 1
7 4 14 9 4 3 8 3 1
8 4 14 9 4 3 8 3 1
9 3 10 6 3 2 5 2 0
10 4 14 9 4 3 8 3 1
11 6 22 14 6 5 12 4 1
Enero 12 4 14 9 4 3 8 3 1
13 4 14 9 4 3 8 3 1
14 3 10 6 3 2 5 2 0
15 9 34 21 10 7 19 7 1
16 6 22 14 6 5 12 4 1
17 4 14 9 4 3 8 3 1
18 4 14 9 4 3 8 3 1
19 3 10 6 3 2 5 2 0
20 4 14 9 4 3 8 3 1
21 6 22 14 6 5 12 4 1
22 4 14 9 4 3 8 3 1
23 4 14 9 4 3 8 3 1
24 3 10 6 3 2 6 2 0
25 10 37 23 11 8 21 7 1
26 7 27 17 8 6 15 5 1
27 5 17 11 5 4 10 3 1
28 5 17 11 5 4 10 3 1
29 3 10 6 3 2 6 2 0
30 5 17 11 5 4 10 3 1
31 7 27 17 8 6 15 5 1
32 5 17 11 5 4 10 3 1
33 5 17 11 5 4 10 3 1

Febrero

34 3 10 6 3 2 6 2 0
35 10 37 23 11 8 21 7 1
36 7 27 17 8 6 15 5 1
37 5 17 11 5 4 10 3 1
38 5 17 11 5 4 10 3 1
39 3 10 6 3 2 6 2 0
40 5 17 11 5 4 10 3 1
41 7 27 17 8 6 15 5 1
42 5 17 11 5 4 10 3 1
43 5 17 11 5 4 10 3 1

Tabla 1-1: Demanda diaria pronosticada en los meses de enero y febrero por tipo de
CAE (parametro Dy;)
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Tabla 1-2: Demanda diaria pronosticada en los meses de marzo y abril por tipo de

CAE (parametro Dy;)
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Periodos/CAEs TCP20L TCP30L TCP40L TCP50L TCP60L TA30L TA45L TAGOL
87 6 23 14 7 5 13 5 1
88 6 23 14 7 5 13 5 1
89 3 12 7 3 2 7 2 0
90 14 52 33 15 11 29 10 2
91 10 38 24 11 8 21 7 1
92 6 23 14 7 5 13 5 1
93 6 23 14 7 5 13 5 1
94 3 12 7 3 2 7 2 0
95 6 23 14 7 5 13 5 1
96 10 38 24 11 8 21 7 1
97 6 23 14 7 5 13 5 1

Mayo 98 6 23 14 7 5 13 5 1
99 3 12 7 3 2 7 2 0
100 14 52 33 15 11 29 10 2
101 10 38 24 11 8 21 7 1
102 6 23 14 7 5 13 5 1
103 6 23 14 7 5 13 5 1
104 3 12 7 3 2 7 2 0
105 6 23 14 7 5 13 5 1
106 10 38 24 11 8 21 7 1
107 6 23 14 7 5 13 5 1
108 6 23 14 7 5 13 5 1
109 3 12 7 3 2 7 2 0
110 15 55 34 16 11 31 11 2
111 11 40 25 12 8 22 8 1
112 7 26 16 7 5 14 5 1
113 7 26 16 7 5 14 5 1
114 4 15 9 4 3 8 3 1
115 7 26 16 7 5 14 5 1
116 11 40 25 12 8 22 8 1
117 7 26 16 7 5 14 5 1
118 7 26 16 7 5 14 5 1

) 119 4 15 9 4 3 8 3 1

Junio
120 15 55 34 16 11 31 11 2
121 11 40 25 12 8 22 8 1
122 7 26 16 7 5 14 5 1
123 7 26 16 7 5 14 5 1
124 4 15 9 4 3 8 3 1
125 7 26 16 7 5 14 5 1
126 11 40 25 12 8 22 8 1
127 7 26 16 7 5 14 5 1
128 7 26 16 7 5 14 5 1
129 4 15 9 4 3 8 3 1

Tabla 1-3: Demanda diaria pronosticada en los meses de mayo y junio por tipo de CAE
(pardmetro Dy;)
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Periodos/CAEs TCP20L TCP30L TCP40L TCP50L TCP60L TA30L TA45L TABOL
130 12 46 29 13 9 26 9 2
131 8 30 19 9 6 17 6 1
132 5 19 12 6 4 1 4 1
133 5 19 12 6 4 1 4 1
134 4 13 8 4 3 7 3 0
135 5 19 12 6 4 11 4 1
136 8 30 19 9 6 17 6 1
137 5 19 12 6 4 1 4 1
138 5 19 12 6 4 1 4 1
139 4 13 8 4 3 7 3 0
140 12 46 29 13 9 26 9 2

Julio 141 8 30 19 9 6 17 6 1
142 5 19 12 6 4 11 4 1
143 5 19 12 6 4 11 4 1
144 4 13 8 4 3 7 3 0
145 5 19 12 6 4 11 4 1
146 8 30 19 9 6 17 6 1
147 5 19 12 6 4 11 4 1
148 5 19 12 6 4 11 4 1
149 4 13 8 4 3 7 3 0
150 5 19 12 6 4 11 4 1
151 8 30 19 9 6 17 6 1
152 5 19 12 6 4 11 4 1
153 8 28 18 8 6 16 6 1
154 4 14 9 4 3 8 3 1
155 17 62 39 18 13 35 12 2
156 12 45 28 13 9 25 9 2
157 8 28 18 8 6 16 6 1
158 8 28 18 8 6 16 6 1
159 4 14 9 4 3 8 3 1
160 8 28 18 8 6 16 6 1
161 12 45 28 13 9 25 9 2
162 8 28 18 8 6 16 6 1
163 8 28 18 8 6 16 6 1

Agosto
164 4 14 9 4 3 8 3 1
165 17 62 39 18 13 35 12 2
166 12 45 28 13 9 25 9 2
167 8 28 18 8 6 16 6 1
168 8 28 18 8 6 16 6 1
169 4 14 9 4 3 8 3 1
170 8 28 18 8 6 16 6 1
171 12 45 28 13 9 25 9 2
172 8 28 18 8 6 16 6 1
173 8 28 18 8 6 16 6 1
174 4 14 9 4 3 8 3 1

Tabla 1-4: Demanda diaria pronosticada en los meses julio y agosto por tipo de CAE
(pardmetro Dy;)
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Periodos/CAEs TCP20L TCP30L TCP40L TCP50L TCP60L TA30L TA45L TAG0L
175 13 50 31 14 10 28 10 2
176 10 36 23 10 7 20 7 1
177 6 22 14 6 5 13 4 1
178 6 22 14 6 5 13 4 1
179 4 14 9 4 3 8 3 0
180 6 22 14 6 5 13 4 1
181 10 36 23 10 7 20 7 1
182 6 22 14 6 5 13 4 1
183 6 22 14 6 5 13 4 1
184 4 14 9 4 3 8 3 0

Setiembre 185 13 50 31 14 10 28 10 2
186 10 36 23 10 7 20 7 1
187 6 22 14 6 5 13 4 1
188 6 22 14 6 5 13 4 1
189 4 14 9 4 3 8 3 0
190 6 22 14 6 5 13 4 1
191 10 36 23 10 7 20 7 1
192 6 22 14 6 5 13 4 1
193 6 22 14 6 5 13 4 1
194 4 14 9 4 3 8 3 0
195 6 22 14 6 5 13 4 1
196 9 33 21 10 7 19 7 1
197 6 22 13 6 4 12 4 1
198 6 22 13 6 4 12 4 1
199 4 15 9 4 3 8 3 1
200 14 51 32 15 10 28 10 2
201 9 33 21 10 7 19 7 1
202 6 22 13 6 4 12 4 1
203 6 22 13 6 4 12 4 1
204 4 15 9 4 3 8 3 1
205 6 22 13 6 4 12 4 1
206 9 33 21 10 7 19 7 1

Octubre 207 6 22 13 6 4 12 4 1
208 6 22 13 6 4 12 4 1
209 4 15 9 4 3 8 3 1
210 14 51 32 15 10 28 10 2
211 9 33 21 10 7 19 7 1
212 6 22 13 6 4 12 4 1
213 6 22 13 6 4 12 4 1
214 4 15 9 4 3 8 3 1
215 6 22 13 6 4 12 4 1
216 9 33 21 10 7 19 7 1
217 6 22 13 6 4 12 4 1
218 6 22 13 6 4 12 4 1

Tabla 1-5: Demanda diaria pronosticada en los meses setiembre y octubre por tipo de
CAE (parametro Dy;)
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Periodos/CAEs TCP20L TCP30L TCP40L TCP50L TCP60L TA30L TA45L TAG0L
219 4 15 9 4 3 8 3 1
220 18 69 43 20 14 38 14 3
221 13 51 32 15 10 28 10 2
222 9 32 20 9 7 18 6 1
223 9 32 20 9 7 18 6 1
224 4 15 9 4 3 8 3 1
225 9 32 20 9 7 18 6 1
226 13 51 32 15 10 28 10 2
227 9 32 20 9 7 18 6 1
228 9 32 20 9 7 18 6 1

Noviembre 229 4 15 9 4 3 8 3 1
230 18 69 43 20 14 38 14 3
231 13 51 32 15 10 28 10 2
232 9 32 20 9 7 18 6 1
233 9 32 20 9 7 18 6 1
234 4 15 9 4 3 8 3 1
235 9 32 20 9 7 18 6 1
236 13 51 32 15 10 28 10 2
237 9 32 20 9 7 18 6 1
238 9 32 20 9 7 18 6 1
239 4 15 9 4 3 8 3 1
240 15 56 35 16 11 31 11 2
241 10 37 23 11 8 21 7 1
242 7 24 15 7 5 14 5 1
243 7 24 15 7 5 14 5 1
244 4 16 10 5 3 9 3 1
245 7 24 15 7 5 14 5 1
246 10 37 23 11 8 21 7 1
247 7 24 15 7 5 14 5 1
248 7 24 15 7 5 14 5 1
249 4 16 10 5 3 9 3 1
250 15 56 35 16 11 31 11 2

Diciembre
251 10 37 23 11 8 21 7 1
252 7 24 15 7 5 14 5 1
253 7 24 15 7 5 14 5 1
254 4 16 10 5 3 9 3 1
255 7 24 15 7 5 14 5 1
256 10 37 23 11 8 21 7 1
257 7 24 15 7 5 14 5 1
258 7 24 15 7 5 14 5 1
259 4 16 10 5 3 9 3 1
260 7 24 15 7 5 14 5 1
261 10 37 23 11 8 21 7 1

Tabla 1-6: Demanda diaria pronosticada en los meses setiembre y octubre por tipo de

CAE (parametro Dy;)
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Datos de materia prima

En la Tabla 1-7 se muestra la cantidad de cada materia prima requerida para producir
cada CAE. Esta informacion fue suministrada por la empresa. A su vez, se define una
nomenclatura para identificar las distintas materias primas.

. . TCP20 | TCP30 | TCP40 | TCP50 | TCP60 | TA30 | TA45 | TA60
Materia prima Nomenclatura L L L L L L L L
Hierro requerido (;I)(eg)a tanque exterior ML 2 2 3 4 45 2 a 7
Hierro requendczkgz;lra tapa exterior M2 5 5 5 5 5 5 5 5
Cobre requendo(ﬁegl;a tanque interior M3 15 25 35 45 6 0 0 0
Cobre requerido para tapa (kg) M4 2 2 2 2 2 0 0 0
Acero requerido para cuerpo interior M5 0 0 0 0 0 3 5 9
(kg)
Acero requerido para tapa (kg) M6 0 0 0 0 0 3 3 3
Resistencia bllnc_igc_ia y anodo de M7 1 1 1 1 1 1 1 1
sacrificio
Tapon fusible, tgrmostato, térmico y M8 1 1 1 1 1 1 1 1
vélvula
Cafio de cobre para salida de 3/8 M9 1 1 1 1 1 0 0 0
Cafios de entrada y salida M10 1 1 1 1 1 1 1 1
Niples y platinas M11 2 2 2 2 2 2 2 2
Tubos anillados y arandelas M12 2 2 2 2 2 2 2 2
Tapa de servicio,' prensa cables y M13 1 1 1 1 1 1 1 1
perilla
Cables M14 1 1 1 1 1 1 1 1
Caja de 20 litros M15 1 0 0 0 0 0 0 0
Caja de 30 litros M16 0 1 0 0 0 1 0 0
Caja de 40 litros M17 0 0 1 0 0 0 1 0
Caja de 50 litros M18 0 0 0 1 0 0 0 0
Caja de 60 litros M19 0 0 0 0 1 0 0 1
Poliuretano (kg) M20 1 1 1,3 1,5 1,6 1,5 2 2,15
Foquito M21 1 1 1 1 1 1 1 1
Etiquetas M22 3 3 3 3 3 3 3 3
Tornillos, tuercas, terminales y M23 1 1 1 1 1 1 1 1
remaches
Pintura (kg) M24 0,14 0,16 0,19 0,21 0,25 0,16 0,19 0,25

Tabla 1-7: Cantidad de materia prima requerida por producto (parametro R;,,)

Luego, en la Tabla 1-8 se representa para cada materia prima cuantas unidades o
kilogramos entran en un metro cubico, de modo de conocer cuanto espacio ocupa la
materia prima almacenada en el depdsito. Esta informacion fue estimada en base a las
dimensiones de cada materia prima, y luego acordada con la empresa.
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Materia prima Capacidad méaximaen 1 m3
M1 1000
M2 1000
M3 1000
M4 1000
M5 1000
M6 1000
M7 100
M8 400
M9 1200
M10 1200
M11 6000
M12 6000
M13 200
M14 400
M15 50
M16 50
M17 50
M18 50
M19 50
M20 1000
M21 8000
M22 10000
M23 8000
M24 100

Tabla 1-8: Espacio ocupado de materia prima en 1 m® (en unidades o kilogramos,
segun corresponda). La capacidad maxima de almacenamiento es 400 m? (parametro

QA)

En la Tabla 1-9 se exhibe la cantidad minima a pedir establecida por cada proveedor,
el costo de mantener el inventario, y el inventario de seguridad que se debe satisfacer
por cada materia prima.

Para estimar el costo de mantener el inventario de materia prima se tomoé en cuenta el
costo del metro cubico de la planta actual (150 $/m3) y el costo de operacion del

adecuado mantenimiento (seguro, conservacion, clasificacion, desempaque vy
marcado). Para el caso particular de la meteria prima, al ser 24 tipos distintos con
tamafios y cuidados distintos, se supone que ambos costos estan distribuidos en
partes iguales. Para obtener el costo de mantener inventario por cada materia prima,
HM,,, se divide el costo de almacenarla entre la cantidad (en unidades o kilogramos)
de materia prima que entra en 1 m3.

Con respecto al inventario de seguridad de materia prima, si bien la empresa mantiene
cierto inventario de seguridad, no lo tiene cuantificado. Por lo tanto, se realiza una
estimacion en funcion del periodo de tiempo que los proveedores entregan los
pedidos, la desviacion estdndar en el plazo de entrega de los pedidos y el nivel de
servicio prestado que se desea alcanzar.
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A partir de la siguiente ecuacion se estimé el inventario de seguridad para cada
materia prima de la siguiente forma:

Inventario de seguridad
Plazo de entrega maximo del proveedor suponiendo un retraso
B ( —Plazo de entrega normal del proveedor )
* Demanda de la materia prima

Asimismo, el inventario inicial de materia prima se considera igual al inventario de
seguridad (Imo,,, = SM,,,).

Materia prima Camidaq minima a pedir Costo u‘nitar'io de mantener e:l inventario de Inventario'de seguridad MP
(parametro YM,,) materia prima en USD (parametro HM,,) (parametro SM,,)

M1 1500 0,3 1121
M2 1500 0,3 2059
M3 1500 0,3 6350
M4 1500 0,3 3976
M5 1500 0,3 387
M6 1500 0,3 308
M7 1000 3 3530
M8 1000 0,75 3530
M9 4000 0,25 1988
M10 1000 0,25 3530
M11 5000 0,05 7059
M12 5000 0,05 1177
M13 2000 15 588
M14 500 0,75 588
M15 100 6 74

M16 100 6 432
M17 100 6 229
M18 100 6 80

M19 100 6 67

M20 2000 0,3 1537
M21 1000 0,0375 412
M22 5000 0,03 882
M23 10000 0,0375 588
M24 2500 3 260

Tabla 1-9: Cantidad minima a pedir, costo de mantener inventario e inventario de
seguridad de materia prima (parametros YM,,, HM,, y SM,, respectivamente)

Por dltimo, en la Tabla 1-10 se muestran cudles son las materias primas que se
compran en multiplos de cajas o tanques.
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Materia prima con pedidos multiplos (conjunto MPD) Materia prima Tamarfio del pedido (parametro E,,)
Hierro requerido para tanque exterior (kg) M1 1500
Hierro requerido para tapa exterior (kg) M2 1500
Cobre requerido para tanque interior (kg) M3 500
Cobre requerido para tapa (kg) M4 500
Acero requerido para cuerpo interior (kg) M5 1500
Acero requerido para tapa (kg) M6 1500
Poliuretano (kg) M20 500
Pintura (kg) M24 250

Tabla 1-10: Mdltiplos de pedido de algunas materias primas (parametro E,;,;)

Datos de proveedores

En la Tabla 1-11 se muestran las materias primas que actualmente proporciona cada
proveedor, estos son datos proveidos por Rivomark.

Proveedor Materia prima

M1

M2
P1

M5

M6

M3

P2 M4

M9

M7

M8
P3

M10

M1l

M12

P4 M13

M23

P5 M14

M15

M16

P6 M17

M18

M19

P7 M20

P8 M21

P9 M22

P10 M24

Tabla 1-11: Relacién de los proveedores con la materia prima

En la Tabla 1-12 se representa el costo asociado al proveedor, el cual es
independiente de la cantidad de materia prima que se adquiera y pretende representar
la forma en que actualmente se encargan los pedidos. Debido a que se piden varias
materias primas a un mismo proveedor, con dicho costo se espera que exista un
compromiso entre incurrir en él en distintos periodos y pedir de forma anticipada e
incurrir en el costo de almacenar la materia prima varios periodos hasta utilizarla. Por
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lo tanto, el valor se estim6 a partir de diversas pruebas con el fin de representar el
comportamiento deseado.

Proveedor Costo fijo del proveedor en USD (parametro KM,,)
P1 2400
p2 2400
P3 2400
P4 2400
P5 2400
P6 2400
p7 2400
P8 2400
P9 2400
P10 2400

Tabla 1-12: Costos fijos de pedir a cada proveedor (parametro KM,,)

La Tabla 1-13 muestra los plazos de entrega de cada proveedor que fueron
suministrados por la empresa, que pese a no ser tenidos en cuenta en el modelo si se
consideran en la interpretacién de los resultados.

Proveedor Plazo de entrega del proveedor (dias)
P1 7
P2 45
P3 60
P4 10
P5 10
P6 15
P7 20
P8 7
P9 5
P10 25

Tabla 1-13: Plazos de entrega de los proveedores

Datos del producto (CAES)

Los productos terminados se almacenan en cajas de igual base, ya que el diametro de
todos los modelos de CAEs es de 41 centimetros. Si bien las cajas tienen distinta
altura segun el tamafio del tanque, para simplificar se considera que todos los
productos en sus respectivas cajas ocupan la misma superficie, siendo esta la
correspondiente a la altura la promedio entre todos los CAEs que se producen, es
decir, la del CAE de 30 litros. La capacidad maxima de almacenamiento es de 800
unidades (parametro QP).

En la Tabla 1-14 se muestra la relacién que debe cumplirse para producir un CAE de
acero con un CAE de cobre en el mismo periodo de acuerdo a las restricciones de
produccion de la planta. Tal como se puede observar los CAEs de acero grandes
pueden producirse con los CAEs de cobre pequefios y viceversa, y los de tamafio
intermedio pueden producirse en conjunto.
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CAEs de acero CAEs de cobre

TCP20L

TAGOL
TCP30L

TCP40L

TA45L
TCP50L

TA30L TCP60L

Tabla 1-14: Relacion de CAEs de acero con CAES de cobre que establece cuales
pueden producirse en el mismo periodo

En la Tabla 1-15 se muestra el costo unitario de producir, el fijo de preparacion de la
produccién y el costo unitario de mantener inventario de producto terminado. Para
estimar los valores de dichos costos se realizaron andlisis por separado. Para el caso
de los costos unitarios de produccion, se consideré el costo de la tercerizacién de los
procesos, el costo de la materia prima requerida y el de la energia eléctrica consumida
para producir cada tipo de producto.

Para estimar el valor del costo fijo de preparacion de la produccion por tipo de CAE, se
incluyé el costo por la utilizaciébn de maquinaria, es decir, el tiempo de preparacion,
calibracién, limpieza, inspeccién, y otro tipo de actividades que forman parte de la
preparacion. No se incluye el costo de la mano de obra en el modelo matematico ya
gue es un costo indirecto que se trata de una cantidad mensual fija que no depende de
las cantidades producidas, y por lo tanto no es un costo optimizable.

Para estimar el costo de mantener el inventario de producto terminado se considero el
costo del metro cubico de la planta actual (150 $/m3) y el costo de operacion del

adecuado mantenimiento (seguro, conservacion y clasificacién). En el caso de los
productos terminados son ocho tipos distintos (tres veces menos que las distintas
materias primas). Por lo tanto, este costo se supone tres veces menor que en el caso

de la materia prima, es decir 50 $/m3. Para obtener el costo de mantener inventario de

cada producto terminado, HP, se divide el costo de almacenar producto terminado,
entre la cantidad de productos que entran en 1 m3.

Productos Costo unitario Qe producciéon en Costo_'fijo de preparas:ién de Costo unitario de mantenelr inventario de
USD (parédmetro CF,) produccién en USD (parametro K;) producto en USD (parametro HP)
TCP20L 102 500 20
TCP30L 112 700 20
TCP40L 126 1000 20
TCP50L 138 1200 20
TCP60L 154 1500 20
TA30L 97 700 20
TA45L 114 1100 20
TA60L 135 1500 20

Tabla 1-15: Costo unitario y fijo de produccion, y costo unitario de mantener inventario
de producto (pardmetros CF;, K; y HP, respectivamente)

En la Tabla 1-16 se representan los tiempos necesarios de produccion de cada
producto en minutos. Estos tiempos se obtuvieron a partir de la capacidad méaxima de
produccion diaria de cada producto (dato estimado por la empresa) y el tiempo
disponible en un dia con un turno de 8 horas (parametro TD = 28.800 s).
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Productos Tiempo necesario de produccién (en minutos)
TCP20L 4,0
TCP30L 4,2
TCP40L 4,4
TCP50L 4,6
TCP60L 4,8
TA30L 3,8
TA45L 4,0
TA60L 4,2

Tabla 1-16: Tiempo necesario para producir cada producto (parametro TN;)

La Tabla 1-17 muestra el inventario de seguridad de cada producto los cuales se
estimaron en conjunto con la empresa.

Productos Inventario de seguridad (parametro ST;)
TCP20L 21
TCP30L 79
TCP40L 49
TCP50L 23
TCP60L 16
TA30L 44
TA45L 16
TAG0OL 3

Tabla 1-17: Inventario de seguridad de cada producto (parametro ST;)

En la Tabla 1-18 se muestra el inventario inicial por tipo de CAE.

Productos Inventario inicial (parametro Io,)
TCP20L 38
TCP30L 79
TCP40L 63
TCP50L 37
TCP60L 24
TA30L 64
TA45L 20
TAG0L 3

Tabla 1-18: Inventario inicial por tipo de CAE (parametro lo;)
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2 Datos del problema con opciones de retorno

Para la estimacion de datos de retornos se considerd pertinente realizar una encuesta
publica la cual fue contestada por 450 personas, de distintas zonas y rangos etarios,
de la cual se desprende que un 60% de las personas que cuentan con un CAE
estarian dispuestas a retornarlo al final de su vida util para que se puedan aprovechar
algunos de sus componentes. A partir de este dato se estimé que la cantidad de
productos retornados puede ser aproximadamente del 60% de los productos
demandados. En base a esto, se calculd el 60% de la media de la demanda en los 261
periodos para cada tipo de CAE. Finalmente, los valores de los retornos en todo el
horizonte de planificacién se generaron de forma aleatoria utilizando una distribucion
normal, considerando como media el 60% de la media de la demanda y una
desviacion estandar del 20% para cada tipo de CAE.

En la Figura 2-1 se representan los valores de los retornos en un histograma para
cada tipo de CAE. En esta se observa que los valores forman una campana de Gauss,
de acuerdo a lo esperado, ya que se generaron de forma aleatoria con una distribucion
normal.
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Figura 2-1: Histograma de los valores de los retornos en todo el horizonte de
planificacion por tipo CAE

Los costos unitario y fijo de preparacion de la habilitacion, C£ y K€, se hallaron a partir
de un promedio de los costos unitarios y fijos de las distintas rutas de recuperacion,
incurridos en cada actividad de la inspeccion, respectivamente. Las actividades son
inspeccion visual, desmontaje, prueba hidraulica y evaluacion de 6xido. Estos valores
resultaron en Cf = USD 5,vt e Tyen K¢ = USD 100.

Los valores de Cg;, Ky, C{}t y th se obtuvieron a partir de la suma de los costos que

conlleva realizar las actividades de la remanufacturacion y descarte. Se presentan los
costos unitarios y fijos de remanufacturacion y de descarte obtenidos en la Tabla 2-1y
Tabla 2-2, destacandose que los costos de remanufacturacion son menores que los
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costos de produccion y que aumentan a medida que la calidad de los retornos

disminuye.

Costo unitario de
remanufacturacion en USD
(parametro Cg,)

Costo unitario de descarte en USD (parametro Cgt)

CAEs/Calidades 1 2 3 4 5 6 7
TCP20L 57 84 2 17 27 32 40
TCP30L 58 85 2 17 27 33 41
TCP40L 59 90 2 17 27 34 42
TCP50L 60 94 2 17 27 35 43
TCP60L 61 96 2 17 27 36 44

TA30L 58 88 2 17 27 33 41
TA45L 59 95 2 17 27 34 42
TA60L 61 104 2 17 27 36 44

Tabla 2-1: Costo unitario de remanufacturacién y de descarte por calidad y tipo de
CAE (parametros Cg; y cZ., respectivamente)

qt

Costo fijo de preparacién de
remanufacturacion en USD
(parametro Kg,)

Costo fijo de preparacién de descarte en USD (parametro Kg,)

CAEs/Calidades 1 2 3 4 5 6 7
TCP20L 370 450 20 120 170 200 250
TCP30L 380 510 20 120 170 210 260
TCP40L 390 570 20 120 170 220 270
TCPS0L 400 630 20 120 170 230 280
TCP6OL 410 690 20 120 170 240 290

TA30L 380 510 20 120 170 210 260
TA45L 390 570 20 120 170 220 270
TABOL 410 690 20 120 170 240 290

Tabla 2-2: Costo fijo de preparacion de remanufacturacion y de descarte por calidad y
tipo de CAE (parametros Kg; y th, respectivamente)

En la Tabla 2-3: Valor de rescate del descarte por tipo de CAE y calidad thTabIa 2-3
se muestran los valores de rescate de los descartes por tipo de producto y por calidad.
Este valor representa la ganancia obtenida al vender el cobre para reciclaje o por
vender el CAE para chatarra segun los kilogramos del tanque. El valor de venta es el
mismo independientemente del estado en que se encuentre el retorno. El valor de
rescate de los CAEs de cobre es considerablemente mayor que el de los de acero por
ser el cobre un material mas costoso y del cual se puede sacar un mayor beneficio al

venderlo.
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Valor de rescate de descarte en USD (parametro th)

CAEs/Calidades 3 4 5 6 7
TCP20L 12 12 12 12 12
TCP30L 14 14 14 14 14
TCP40L 16 16 16 16 16
TCP50L 18 18 18 18 18
TCP60L 20 20 20 20 20

TA30L 1 1 1 1 1
TA45L 2 2 2 2 2
TAG0L 3 3 3 3 3

Tabla 2-3: Valor de rescate del descarte por tipo de CAE y calidad th

A continuacion, se presenta el andlisis realizado para la estimacion de los costos de
mantenimiento de inventario de producto usado retornado (H*) y de producto usado
retornado y habilitado (H¢). En ambos casos, se tomo en cuenta el costo del metro

cubico de la planta actual (150 $/m3) y el costo de operacion del adecuado

mantenimiento. Se considera que el costo de operacion del adecuado mantenimiento
de inventario de producto usado retornado es menor que en el caso del inventario de

producto terminado (el cual se habia estimado en 50 $/m3) por tener no tener ningun

proceso adicional sobre ellos, simplemente se recibieron, este costo se estima en

20 $/ y por lo tanto H* =17. A su vez, el costo de operacion del adecuado
m3

mantenimiento de inventario de producto usado retornado y habilitado es mayor al
anterior por haberle realizado una serie de actividades al producto, pero menor al del
mantenimiento del producto terminado. Como este costo esta discriminado segun las
calidades, el costo del adecuado mantenimiento correspondiente a las calidades de
remanufacturacion serd mayor que el correspondiente a descartes, por el mero hecho
gue las actividades de remanufacturacion son mas costosas. Resultando estos valores

en 40 $/m3 y 30 $/m3 respectivamente. En la Tabla 2-4 se muestran los costos

unitarios de mantener inventario de retornos luego de ser habilitados segun su calidad.
Se puede observar que la diferencia entre los costos es pequefia ya que el costo que
mas pesa es el uso del espacio, es decir, el costo del metro cubico.

Costo unitario de mantener inventario de producto retornado luego de habilitado en USD (parametro Hg)

1 2 3 4 5 6 7

19 19 18 18 18 18 18

Tabla 2-4: Costo unitario de mantener inventario de producto retornado luego de ser
habilitado por calidad (parametro H¢)

Por otra parte, para la estimacion de los tiempos necesarios para remanufacturar y
descartar un producto retornado, se cuantificaron los tiempos requeridos para las
actividades de cada proceso productivo en base a la investigacion realizada sobre la
recuperabilidad de los CAEs. En la Tabla 2-5 se desglosan estos tiempos por tipo de
CAE y calidad.
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Tiempo necesario de
remanufacturacion

(parametro TNg, en minutos)

Tiempo necesario de descarte (parametro TNy, en minutos)

CAEs/Calidades

1

2

3

4

5

6

7

TCP20L

10

10

10

10

10

10

TCP30L

11

11

11

11

11

11

TCP40L

12

12

12

12

12

12

TCP50L

© |© | |

13

13

13

13

13

13

TCP60L

15

15

15

15

15

15

TA30L

12

1

8

8

12

12

TA45L

13

1

9

9

13

13

TAG0L

12

15

1

12

12

15

15

Tabla 2-5: Tiempo necesario de remanufacturacion y descarte, por calidad y por tipo

de CAE (parametros TN, y TNy, respectivamente)

El tiempo disponible para la remanufacturacion y el descartar es el mismo que el
tiempo disponible en la linea de produccion ya que se considera que son lineas

separadas con la misma capacidad maxima (parametros TDP = TD* = 480 min).

Para definir la proporciéon de las calidades de cada retorno se tuvo en cuenta que los
CAEs de acero son menos probables de ser remanufacturados que los CAEs de
cobre, por ser mas propensos a la oxidacién. Ademas, se considera que tanto los
retornos con calidades de remanufacturacion como de descarte son equiprobables. La
Tabla 2-6 muestra las proporciones de las calidades de los retornos por tipo de CAE.

Proporcion de retornos con cierta calidad (parametro ag,)

CAEs/Calidades 1 2 3 4 5 6 7
TCP20L 0,25 0,25 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TCP30L 0,25 0,25 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TCP40L 0,25 0,25 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TCP50L 0,25 0,25 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TCP60L 0,25 0,25 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TA30L 0,05 0,1 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
TA45L 0,05 0,1 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
TAG0L 0,05 0,1 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

Tabla 2-6: Proporciones de las calidades de los retornos por tipo de CAE (parametro

aqt)

En la Tabla 2-7 se muestra el inventario inicial por tipo de CAE. Este inventario inicial
se fij6 de forma que en los primeros periodos se pueda cumplir con la demanda,
considerando que las restricciones de produccion de la planta impiden que se
produzcan algunos CAEs en el mismo periodo.

Pagina 19 de 20




Productos Inventario inicial (parametro Io,)
TCP20L 17
TCP30L 0
TCP40L 14
TCP50L 14
TCP60L 8
TA30L 20
TA45L 4
TA60L 0

Tabla 2-7: Inventario inicial por tipo de CAE (parametro lo;)

Pagina 20 de 20



Anexo Ill: Validacion de los
modelos

Paginas 209 a 221

Pagina 208 de 221






1 Validacion del modelo sin opciones de retorno

Para cada uno de los casos presentados a continuacion se documenta el objetivo de la
prueba, los datos mas relevantes de entrada y los resultados. Los casos con dos
periodos se corroboran manualmente a modo de verificar la validez de los resultados
obtenidos en relacién a los esperados. En cambio, aquellos con mas periodos se
observé directamente si el comportamiento obtenido se ajustaba a lo esperado.

Caso de prueba 1:

Objetivo: Controlar que la produccion y la compra es cero si la demanda es cero.
Datos de entrada:

* Periodos=2

= CAEs=5

= Materia prima= 3

= Proveedores=1

= Demanda=0

Resultados: Se obtienen las variables de producir y de comprar materia prima cero con
sus respectivas variables binarias también nulas en todos los periodos. Asimismo, los
balances de inventario se corroboran para todos los productos y todas las materias
primas en todos los periodos. Se corrobora manualmente que el resultado del valor
objetivo coincide con el esperado.

Caso de prueba 2:

Obijetivo: Corroborar que no se produzca ni compre materia prima cuando la demanda
es positiva, pero puede ser satisfecha con el inventario inicial y cumpliendo con el
inventario de seguridad. A su vez, verificar que se cumplen los balances de inventario
de producto y de materia prima.

Datos de entrada:
= Periodos=2
= CAEs=5
= Materia prima= 3
= Proveedores=1

Se introduce una demanda positiva que puede satisfacerse a partir del inventario
inicial de producto.



Resultados: Se obtienen las variables de producir y de comprar materia prima cero con
sus respectivas variables binarias también nulas en todos los periodos. Asimismo, se
verifica el cumplimiento de los balances de inventario para todos los productos y todas
las materias primas en todos los periodos. Se corrobora manualmente que el resultado
del valor objetivo coincide con el esperado.

Caso de prueba 3:

Objetivo: Verificar el cumplimiento de la demanda a tiempo en todos los periodos
cumpliendo las restricciones de producciéon. Asimismo, probar la relacion de la variable
entera de producir con la variable binaria de producir, la variable entera de comprar
con la variable binaria de comprar y la variable binaria de comprar materia prima con la
variable binaria del proveedor. Adicionalmente, corroborar la restriccion de cantidad
minima a pedir y el dimensionamiento de lotes de materia prima.

Datos de entrada:
= Periodos=2
= CAEs=5
= Materia prima= 3
= Proveedores=1
= |nventario inicial de producto = inventario de seguridad de producto
= Cantidad minima a pedir de materia prima > Parametro de activacion de S,,;
= Demanda positiva
Resultados: El problema no cuenta con solucién factible primal.

El resultado obtenido refleja un error en el dato establecido para parametro N el cual
funciona de activaciéon de la variable binaria ,,;. El valor impuesto impide la compra
de materia prima para satisfacer la demanda. Por lo tanto, se procede a corregir dicho
valor, asignandole uno mayor a la cantidad de materia prima necesaria para cumplir la
demanda en todos los periodos.

Caso de prueba 4:

Objetivo: Habiendo corregido el pardmetro de activacion de pf,,;, Vverificar el
cumplimiento de la demanda a tiempo en todos los periodos cumpliendo las
restricciones de produccién. Asimismo, probar la relacion de la variable entera de
producir con la variable binaria de producir, la variable entera de comprar con la
variable binaria de comprar y la variable binaria de comprar materia prima con la
variable binaria del proveedor. Adicionalmente, corroborar la restriccion de cantidad
minima a pedir y el dimensionamiento de lotes de materia prima.

Datos de entrada:

Pagina 2 de 13



= Periodos=2

» CAEs=5

= Materia prima= 3

* Proveedores=1

= |nventario inicial de producto = inventario de seguridad de producto
= Demanda positiva

Resultados: Se produce de acuerdo a la demanda en ambos periodos y se cumple con
las restricciones de produccion de la planta. A su vez, cumple con las restricciones de
pedidos respetando la cantidad minima a pedir y el dimensionamiento de lotes de
materia prima. Se corrobora manualmente que el resultado del valor objetivo coincide
con el esperado.

Caso de prueba 5:

Objetivo: Probar el cumplimiento de las restricciones de produccion, introduciendo
datos que impiden que se satisfaga la demanda a tiempo cumpliendo con las mismas.

Datos de entrada:
= Periodos=2
= CAEs=5
= Materia prima= 3
= Proveedores=1
= |nventario inicial de producto = inventario de seguridad de producto
= Demanda positiva
Resultados: El problema no cuenta con solucion factible primal.

Caso de prueba 6:

Objetivo: Corroborar el cumplimiento de las siguientes dos restricciones: que el tiempo
de produccion sea menor al tiempo disponible en la planta (parametro TD), y que el
tiempo de produccién de cada CAE sea menor a la capacidad disponible para cada
CAE.

Datos de entrada:
=  Periodos=2

= CAE=5

Pagina 3 de 13



= Materia prima= 3
= Proveedores=1
= |nventario inicial de producto = inventario de seguridad de producto

Se introduce una demanda positiva que supera la capacidad de produccion disponible
de la planta.

Resultados: El problema no cuenta con solucién factible primal.

A partir de esta prueba se percibe que la restriccion de capacidad de produccion de los
CAE no aporta limitaciones adicionales a la restriccion (24) de capacidad de
produccion de la planta. Por lo tanto, se quité dicha restriccion y se hace notar que la
misma no esta representada en el modelo de la Seccion 3.3.1 del Informe principal.

Caso de prueba 7:

Objetivo: Verificar el cumplimiento de la capacidad de almacenamiento de productos.
Datos de entrada:

* Periodos=2

= CAEs=5

= Materia prima= 3

= Proveedores=1

= |nventario inicial de producto = inventario de seguridad de producto

Se introduce una demanda positiva que exige el almacenamiento de producto de un
periodo al siguiente y que supera la capacidad de almacenamiento de producto.

Resultados: El problema no cuenta con solucién factible primal.

Caso de prueba 8:

Objetivo: Corroborar el cumplimiento de la capacidad de almacenamiento de materia
prima.

Datos de entrada:
= Periodos=2
= CAEs=5
= Materia prima= 3

=  Proveedores=1
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= Demanda positiva

Se introducen datos de cantidad minima a pedir que impiden el almacenamiento de la
misma dada la capacidad maxima de almacenamiento de materia prima fijada.

Resultados: La materia prima que no cuenta con espacio para ser almacenada se
utiliza para producir y se almacena como producto terminado, respetando la capacidad
de produccion y de almacenamiento de producto.

Caso de prueba 9:

Objetivo: Observar que la forma de la solucién es de acuerdo a lo esperado segun los
valores de costo establecido para el almacenamiento del producto y el costo fijo de
producir TA60L.

Datos de entrada:

Periodos=5

CAEs=5

= Materia prima= 3

= Proveedores=1

= Costo fijo de producir de TA60L=104

= Costo de almacenar TA60L=60

Se demanda TAG60OL en los periodos 1y 3.

Resultados: Se produce el CAE TA60L en los periodos 1 y 3 de acuerdo a la
demanda, ya que el costo de almacenar el producto dos periodos supera al costo fijo
de producirlo.

Caso de prueba 10:

Objetivo: Observar la decisién de producir disminuyendo el costo de almacenamiento
del producto TA60L y manteniendo el costo fijo de producir en relacién al caso de
prueba 6.

Datos de entrada:
» Periodos=5
= CAEs=5
= Materia prima= 3

=  Proveedores=1
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= Costo fijo de producir de TA60L= 104
= Costo de almacenar TA60L= 10
= Se demanda TAG60L en los periodos 1y 3.

Resultados: Se produce en el periodo 1 el equivalente a la demanda en los periodos 1
y 3 de TAGBOL, ya que el costo fijo de producir supera al costo de almacenar en dos
periodos.

Caso de prueba 11:

Objetivo: Corroborar el cumplimiento del inventario de seguridad de producto y de
materia prima.

Datos de entrada:
= Periodos=5
= CAEs=5
= Materia prima= 3
= Proveedores=1
= Inventario inicial TCP20L=0
= |nventario de seguridad TCP20L=21

= Inventario inicial = inventario de seguridad M7=60

Cantidad minima a pedir de M7=5

Resultados: Se produce el equivalente a la demanda de TCP20L mas lo necesario
para cumplir con el inventario de seguridad del TCP20L. A su vez, la materia prima
utilizada la repone para satisfacer el inventario de seguridad de materia prima.

Caso de prueba 12:

Objetivo: Probar que las variables binarias de compra de materia prima y del
proveedor estan correctamente relacionadas. Y a su vez, para observar el
comportamiento del costo fijo del proveedor en relacién al costo de almacenar materia
prima.

Datos de entrada:
=  Periodos=5
= CAEs=5

= Materia prima=3
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= Proveedores=2

= Proveedor 1=M7 y M8
= Proveedor 2=M3

= Demanda positiva

Resultados: La materia prima M7 y M8 se pide en todos los periodos excepto en el
cuarto, mientras que M3 se pide sélo en el primer periodo. Los valores de las variables
binarias de pedir son los esperados en concordancia con estos pedidos. A su vez, se
observa que se pide al proveedor 1 en tres periodos consecutivos en lugar de pedir el
total necesario en un periodo ya que el costo de almacenar supera al costo fijo del
proveedor. Por otro lado, se aprecia que las materias primas correspondientes al
mismo proveedor se piden en los mismos periodos.

Caso de prueba 13:

Objetivo: Probar el cumplimiento de las restricciones de produccion de la planta.
Datos de entrada:

= Periodos=5

= CAEs=8

= Materia prima= 3

= Proveedores=2

= Demanda positiva

Resultados: Los resultados violan las restricciones de produccion de la planta, es
decir, se producen dos modelos de CAEs que no pueden producirse en el mismo dia.

Las restricciones de produccion de la planta tal como se escribieron inicialmente no
reflejaban el comportamiento deseado. Por lo tanto, se procedi6 a volver a estudiar el
caso y corregir dichas restricciones.

Caso de prueba 14:

Objetivo: A raiz de la correccion de las restricciones de produccién, corroborar el
cumplimiento de las nuevas restricciones de produccion.

Datos de entrada:
=  Periodos=7
= CAEs=8

= Materia prima= 3
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=  Proveedores=2
= Demanda positiva

Resultados: Las restricciones de produccion de la planta reflejan el comportamiento
deseado.
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2 Validacion del modelo con opciones de retorno

Para cada uno de los casos presentados a continuacion se documenta el objetivo de la
prueba, los datos mas relevantes de entrada y los resultados.

Caso de prueba 1:

Objetivo: Controlar que la produccion y la remanufacturacion es cero si la demanda es
cero.

Datos de entrada:
= Periodos=4
= CAEs=1
= Calidades de remanufacturacion=1
= Calidades de descarte=1
= Demanda=0
= Retornos positivos

Resultados: Se obtienen las variables de producir, remanufacturar y descartar en cero
en todos los periodos y no se habilitan los retornos. Se observa que pese a contar con
retornos el solver decide no descartar. Asimismo, se verifica que el costo obtenido es
el equivalente a mantener el inventario de los retornos en los cuatro periodos. Se
corrobora manualmente que el resultado del valor objetivo coincide con el esperado.

Caso de prueba 2:

Objetivo: Corroborar que no se produzca ni remanufacture cuando la demanda es
positiva, pero pueda ser satisfecha a partir del inventario inicial. A su vez, verificar que
se cumplan los balances de inventario.

Datos de entrada:
= Periodos=4
= CAEs=1
= Calidades de remanufacturacién=1
= Calidades de descarte=1
= Demanda positiva

Se introduce una demanda positiva que puede satisfacerse a partir del inventario
inicial de producto.
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Resultados: Se obtienen las variables de producir, de remanufacturar y de descartar
en cero con sus respectivas variables binarias también nulas en todos los periodos.
Asimismo, se verifica el cumplimiento de los tres balances de inventario. No se habilita
ningun retorno por lo tanto el inventario de retornos habilitados es cero en todos los
periodos.

Caso de prueba 3:

Objetivo: Corroborar que se descarte cuando los costos unitarios y fijos de habilitar los
retornos son nulos. Se mantienen los datos del caso anterior, pero cambiando estos
dos costos. A su vez, observar que se cumpla correctamente la relacion de wy; con

wc‘;’,}{ y que la pérdida de CAEs sea nula (restricciones (62), (63) y (64)).

Datos de entrada:
= Periodos=4
= CAEs=1
= Calidades de remanufacturacién=1
= Calidades de descarte=1
= Costo unitario de descartar < Valor unitario de rescate de descartar
= Demanda positiva

Se introduce una demanda positiva que puede satisfacerse a partir del inventario
inicial de producto.

Resultados: Se obtienen las variables de producir y de remanufacturar cero en todos
los periodos. Se observa que cuando el costo unitario y fijo de habilitar los retornos es
cero se habilitan todos los retornos en todos los periodos para descartarlos. Asimismo,
se ve gue cuando el valor de rescate de descartar es menor al costo de descartar el
solver decide no habilitar ningun retorno y por lo tanto no se descartan. Por otro lado,
se visualiza que las restricciones (62), (63) y (64) tienen el comportamiento deseado
ya que se pasa la proporcion correcta de retornos a remanufacturar y a descartar, y no
existen “pérdidas” de CAEs. Se corrobora manualmente que el resultado del valor
objetivo coincide con el esperado.

Caso de prueba 4:

Objetivo: Corroborar que pueda habilitarse cualquier cantidad de CAEs segun la
necesidad y que la decision de cuantos habilitar resida unicamente en el balance de
costos. Para esto se aumenta el costo unitario de mantener inventario de productos
retornados con respecto al costo unitario de mantener inventario de retornos
habilitados. Se mantienen los datos del caso anterior, pero cambiando el dato de HY.

Datos de entrada:
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= Periodos=4

= CAEs=1

= Calidades de remanufacturacion=1

= (Calidades de descarte=1

= Costo unitario de descartar < Valor unitario de rescate de descartar

= Costo unitario de mantener inventario de retornos habilitados < Costo unitario
de mantener inventario de retornos recibidos

= Demanda positiva

Se introduce una demanda positiva que puede satisfacerse a partir del inventario
inicial de producto.

Resultados: Se obtienen las variables de producir y de remanufacturar cero en todos
los periodos, mientras que las variables de descartar son positivas. También, se
observa comparando con el caso anterior que se habilitan todos los retornos recibidos.

Caso de prueba 5:

Objetivo: Corroborar que no se descarte cuando la proporcion de retornos con calidad
de descarte es cero, aunque los costos unitarios y fijos de habilitar los retornos sean
nulos. Se mantienen los datos del caso anterior, pero cambiando el dato de ag;.

Datos de entrada:
» Periodos=4
= CAEs=1
= Calidades de remanufacturacién=1
= Calidades de descarte=1
= Costo unitario de descartar < Valor unitario de rescate de descartar
= Demanda positiva
= Proporcién de retornos con calidad de descarte=0

Se introduce una demanda positiva que puede satisfacerse a partir del inventario
inicial de producto.

Resultados: Se obtienen las variables de producir, de remanufacturar y de descartar
en cero con sus respectivas variables binarias también nulas en todos los periodos. No
se habilita ningun retorno debido a que el costo unitario de mantener inventario de
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retornos habilitados es mayor que el costo de mantener inventario de productos
retornados.

Caso de prueba 6:

Objetivo: Corroborar que de no factible cuando el tiempo disponible en la linea de
produccién es cero y los retornos no son suficientes para satisfacer la demanda.

Datos de entrada:
= Periodos=4
= CAEs=1
= Calidades de remanufacturacion=1
= Calidades de descarte=1
= Retornos positivos<Demanda positiva
= Tiempo disponible en linea de produccion=0
= Inventario inicial=0

Resultados: El problema no cuenta con solucién factible primal ya que no puede
cumplir con la demanda.

Caso de prueba 7:

Objetivo: Corroborar que se remanufacture para cumplir con toda la demanda a tiempo
cuando el tiempo disponible en la linea de produccion es cero y los retornos son
suficientes para satisfacer la demanda.

Datos de entrada:
= Periodos=4
= CAEs=1
= Calidades de remanufacturacién=1
= (Calidades de descarte=1
= Retornos positivos>Demanda positiva
= Tiempo disponible en linea de produccion=0
= |nventario inicial=0

Resultados: Se obtienen las variables de producir y de descartar cero en todos los
periodos. Mientras que las variables de remanufacturar dan positivo igual a la
demanda para poder satisfacerla a partir de productos remanufacturados.
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Caso de prueba 8:

Objetivo: Verificar el cumplimiento de la demanda a tiempo en todos los periodos
cumpliendo las restricciones (59), (60) y (61) de produccion.

Datos de entrada:
= Periodos=4
= CAEs=3 (de los cuales 2 pueden producirse en el mismo periodo)
= Calidades de remanufacturacion=1
= Calidades de descarte=1
= Demanda positiva

Resultados: Se produce de acuerdo a la demanda y se cumple con las restricciones de
produccién de la planta.
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