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Resumen ejecutivo

En este proyecto se aborda la tematica de retorno de los envases no retornables, centrandose
en la busqueda de una alternativa para el retorno y posterior reciclado de los envases de vidrio,
que hoy en dia en Uruguay son enviados a vertedero.

Se tomé como caso de estudio la expansion a nivel pais de una alternativa de reciclaje ya
existente en Uruguay, la cual consiste en triturar los envases hasta transformarlos en arena que
puede sustituir a la arena natural en materiales de construccion como el hormigén y el asfalto.

Para el desarrollo de la expansion se hizo foco en la optimizacion de la red logistica que
permita recolectar los envases residuales de vidrio de todo el pais, procesarlos, y distribuir la
arena de vidrio entre los clientes. Con el objetivo de determinar dicha red, se elabor6é un
modelo matematico de programacion lineal en GLPK, el cual tiene como resultado la ubicacion
de las plantas, sus capacidades, y sus conexiones con proveedores y clientes, que permiten
una minimizacién de los costos de transporte.

Luego, se realizé un analisis del proceso de trituracion, identificando las diferentes etapas y
equipos involucrados. Se llevé a cabo un estudio de mercado para seleccionar la maquinaria
necesaria que permita procesar todo el material recibido, obteniendo asi un disefio a gran
escala de la planta y un estimado de la inversion en equipamiento.

Por ultimo se evalud la rentabilidad del proyecto mediante un analisis financiero, en el cual se
estudiaron sus egresos, beneficios e inversion inicial. Gracias al calculo de los indicadores
financieros seleccionados, se concluyd que en las condiciones actuales el proyecto no es
rentable. Para determinar los cambios necesarios que permitan generar ganancias, se realizd
un analisis de sensibilidad de dichos indicadores, el cual evidencié que tales modificaciones
requeririan ser de una magnitud considerable.

Estos resultados, sumados al ejemplo de paises mas avanzados en el tema, permiten observar
qgue una correcta implementacion de la alternativa presentada debe venir acompafiada por
apoyos e incentivos del gobierno y de la sociedad.

Palabras clave : optimizacién, envases de vidrio, arena de vidrio, red logistica, programacién
lineal, retornabilidad, proceso de trituracion.
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1.Introduccion

El presente trabajo comenzd con el tema de “Disefio de producto”, un campo bastante amplio al
que se decidid darle un enfoque especifico: el disefio de envases. A partir de alli, la
investigacion se centrd en la retornabilidad de los diferentes tipos de envases. Actualmente,
existen envases considerados retornables, que se reutilizan tras un proceso de devolucion y
lavado. Sin embargo, una gran proporcion corresponde a envases de un solo uso, que
simplemente se consumen y descartan. Fue al indagar sobre esta problematica que surgié la
primera gran pregunta: ¢qué ocurre con estos envases en Uruguay?

En el avance de la investigacion sobre la gestion de los envases descartables, se identifico el
Plan Vale (Plan de Valorizacion de los Envases y Materiales de Envasado), aprobado en 2022
por el Ministerio de Ambiente como reemplazo del anterior Plan de Gestiéon de Envases, que no
alcanzé los resultados esperados. Este nuevo plan busca recuperar y revalorizar los envases
de un solo uso generados en el pais, los cuales pueden ser de distintos materiales como vidrio,
plastico, papel y cartén, aluminio o multilaminado. Al tratarse de un plan en etapa de
implementacién, aun persisten varias incégnitas. En reuniones mantenidas con representantes
del mismo se constatd, por ejemplo, que no existe todavia una salida definida para los envases
de vidrio ni de multilaminado, lo que implica que aun no se conoce como se revalorizaran estos
materiales.

Frente a este escenario, la investigacion continué en busca de alternativas de valorizacién,
centrandose particularmente en el vidrio, dado que en el caso del multilaminado no se
encontraron opciones viables ni suficiente informacién. El vidrio, en cambio, presenta diversas
posibilidades de aprovechamiento: actualmente en Uruguay se generan unas 17 mil toneladas
anuales de vidrio hueco que terminan en vertedero, y una alternativa concreta es su trituracion
para obtener polvo de vidrio, material que puede utilizarse como sustituto de la arena natural en
la produccién de cemento, asfalto y hormigon. En el pais existe ya una empresa que realiza
este proceso, aunque con limitaciones que le impiden absorber todo el volumen que se
pretende recuperar a través del Plan Vale. En este contexto, el propdsito del presente proyecto
es ampliar esta alternativa, disefiando una red nacional de plantas de triturado de vidrio que
permita llevar la solucién a escala pais, abordando su ubicacion, distribucion y disefio.

Para ello, en primer lugar, se desarrollé6 un modelo matematico de optimizacién lineal destinado
a determinar las ubicaciones Optimas de las plantas y la distribucion de flujos entre
proveedores, plantas y clientes, minimizando los costos de transporte. EI modelo obtenido
resultd robusto y consistente, y posteriormente fue sometido a un analisis de sensibilidad que
permiti6 comprobar la estabilidad de sus soluciones frente a variaciones en distintos
parametros, concluyendo que solo cambios extremos alteran de manera significativa los
resultados.

En segundo lugar, se llevd a cabo un estudio sobre la distribucion logistica, considerando
posibles alternativas de mejora en el transporte.



Luego, se trabajé en el disefio del proceso y de la planta, elaborando un diagrama de flujo,
identificando la maquinaria necesaria y evaluando costos y capacidades de produccion.

Finalmente, se realizé un analisis financiero a diez afios de horizonte, que incluyé el calculo de
indicadores (VAN y TIR) y un analisis de sensibilidad para evaluar la rentabilidad del proyecto y
los escenarios que la condicionan.

El documento se organiza de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta el marco tedrico y los
principales conceptos; la Seccion 3 define la problematica y como se fue delimitando. La
Seccién 4 describe el modelo matematico, los casos analizados, el estudio de sensibilidad y
alternativas de mejora para la distribucion. En la Seccion 5 se detalla el proceso de trituracion y
el disefio de la planta. La Seccion 6 aborda el analisis financiero y la rentabilidad del proyecto.
Por ultimo, en la Seccién 7 se presentan las conclusiones y las posibles lineas de trabajo a
futuro.
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2.Marco teodrico

El principal enfoque de este proyecto es el “Disefio de producto”, un concepto que no solo
abarca el disefo inicial, sino también el final de su vida util y los posibles destinos posteriores,
tales como la remanufactura, recuperacion, reciclado y reuso. Con el aumento de la poblacién
mundial y los patrones de consumo insostenibles, la utilizacion de materias primas supera lo
gue se puede extraer, planteando un problema urgente. Por ello, es crucial disefiar los ciclos de
vida de los productos usando los recursos de manera 6ptima, buscando siempre posibilidades
de reutilizacion y reciclaje.

De acuerdo con el trabajo de Bocken, de Pauw, Bakker y van der Grinten [1], el final del ciclo
de vida de un producto se puede trabajar desde distintas perspectivas, segun si se busca
enlentecer, cerrar o limitar el ciclo.

El primer caso, busca disminuir la velocidad en la que el producto llega a su fin de uso, esto
puede ser mediante el reuso del mismo o mediante la realizacién de mejoras, mantenimientos y
remanufacturas para poder extender su vida util. Aunque en este caso simplemente se
posterga un problema, ya que no implica reciclaje ni eliminacién del producto, es una practica
muy utilizada a nivel mundial, en ejemplos como envases retornables, alquiler de vehiculos y
reventa de ropa usada.

Es en el caso de cerrar el ciclo donde si se habla del reciclaje, donde se define cual es el
destino final del producto. Aqui el abanico de opciones es aun mayor ya que se puede reciclar
el producto entero, reciclar las partes funcionales o hasta recurrir a la incineracion para la
generaciéon de energia.

Por ultimo, otra oportunidad de mejora es la de restringir los recursos que se utilizan en la
creacion, uso y desecho del producto, para lograr tener el mismo resultado con menos
materiales, procedimientos y/o energia. Esta estrategia se basa en el disefio de productos y
procesos mas eficientes y sostenibles. Implica consciencia del impacto ambiental desde la fase
de disefo, utilizando materiales sostenibles y adoptando disefios modulares o desarmables que
faciliten el mantenimiento, la sustitucién y el posterior reciclaje de piezas.

Lo ideal es aplicar simultaneamente las tres variantes, ya que se complementan y esto
disminuiria al minimo el impacto ambiental. Sin embargo, la mas beneficiosa por separado y a
la que el mundo esta apuntando es la de cerrar por completo el ciclo del producto,
transformandose asi de una economia lineal a una economia circular.

Como se puede constatar en el trabajo de Den Hollander, Bakker, & Hultink [2], la economia
circular es un modelo econémico y de produccion que busca minimizar el desperdicio y hacer
un uso eficiente de los recursos mediante la creacion de un ciclo continuo de utilizacion,
reutilizacion y reciclaje de materiales y productos. Este modelo pretende que el valor
econdémico y medioambiental del material se preserve el mayor tiempo posible, ya sea
manteniéndolos siempre en el sistema o volviéndolos a introducir para que sean reutilizados.
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Segun el articulo de Pokharel, & Mutha [3], la logistica inversa es fundamental para este
proceso de reintroduccion de productos en el sistema. Se refiere al proceso de gestionar el flujo
de productos, materiales o residuos desde el cliente final de regreso a la cadena de suministro
para su revalorizacion o disposicion adecuada. A diferencia de la logistica tradicional, que se
enfoca en el movimiento de bienes hacia el cliente, la logistica inversa se concentra en el
movimiento hacia atrdas en la cadena de suministro, la recoleccion y devolucion de los
productos y su posterior tratamiento.

En este contexto, se decidié analizar oportunidades de mejora en la logistica inversa de los
envases que actualmente no son retornables en nuestro pais. El consumo creciente de
envases de un solo uso presenta un riesgo significativo para el medio ambiente. La
acumulacién de plasticos, vidrios y demas materiales no biodegradables en los océanos, suelos
y fuentes de agua conlleva a su contaminaciéon y contribuye al cambio climatico. El objetivo es
encontrar la manera de revalorizar estos productos para evitar que terminen en vertederos,
promoviendo asi una economia circular.

2.1 Manejo de envases en el contexto global

Para comenzar, se investigaron distintas alternativas de logistica inversa en paises de
referencia, donde se observd que los paises con mayor indice de reciclaje emplean el Sistema
de Depodsito y Reembolso (SDR). Como se puede observar en el informe realizado por la
consultora G-advisory en 2018 [4], este sistema implica que los consumidores paguen un
pequeno importe por los envases de bebidas de un solo uso, como botellas de plastico y latas,
el cual se les devuelve al llevar los envases a un punto de recoleccion. EI SDR mejora la
capacidad de recoleccion de los envases, que luego son reciclados, evitando que terminen en
los vertederos. Ademas, como se destaca en el articulo de investigacion publicado por la Yildiz
Technical University de Estambul, el SDR permite la recoleccién de envases de manera
separada de otros residuos, preservando asi su valor econdmico al evitar la contaminacion
entre materiales [5].

Existen dos métodos principales para la recoleccion: manual, realizada por el personal de las
tiendas, y automatica, a través de maquinas de vending inverso (RVM) ubicadas en los
comercios. El depédsito otorgado a los consumidores puede ser en efectivo o en forma de un
voucher canjeable en tiendas.

Los principales actores del sistema SDR son: los productores de envases, que suelen financiar
el sistema para alcanzar los objetivos de reciclaje establecidos por los gobiernos; las tiendas,
que actuan como puntos de recoleccion; y el operador del SDR, que puede ser una
organizacion sin fines de lucro o una entidad gubernamental encargada de gestionar y controlar
el sistema.

Como se puede constatar en el articulo realizado por TOMRA en el 2020 [6], en Noruega, este
sistema fue implementado en 1970, permitiendo recolectar envases de plastico y metal para
todo tipo de bebidas. En 2021, el depédsito por un envase de 0,5 litros 0 menos era de
aproximadamente 0,20 €, y para envases de mas de 0,5 litros era de aproximadamente 0,30 €,
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lo que incentivaba a los consumidores a devolver sus envases. Ademas, los productores de
bebidas en envases de un solo uso deben pagar un impuesto basico y un impuesto ambiental
variable, que se reduce a medida que aumentan las tasas de devolucion. Las empresas con
una tasa de devolucién del 95% o mas estan exentas del impuesto medioambiental, lo que crea
un incentivo financiero convincente para que los productores participen activamente en el SDR.

En el articulo “Sistemas de canje practicos para los consumidores” realizado por TOMRA [7] se
destaca que la proporcion de puntos de devolucion por habitante es un aspecto clave a tener
en cuenta al implementar este sistema; una proporcion de 1 punto de devolucion por cada 355
a 1100 personas parece ser una solucion eficaz. En 2021, la tasa de retorno de envases en
Noruega fue del 92%, utilizando una relacion de 1:355. La tasa de retorno en Lituania también
fue del 92%, con una relacién de 1:1117, mientras que en California fue del 62%, con una
relacion de 1:32411. El pais con mayor éxito fue Alemania con una tasa de retorno de 98%
utilizando una relacion de 1: 638.

También se constata que es muy eficaz ubicar los puntos de retorno en comercios minoristas,
como supermercados o centros comerciales. Esto facilita la devolucién a los consumidores, que
ya visitan estos comercios a diario, eliminando traslados innecesarios hacia puntos de retorno
especificos. Ademas, se puede aprovechar la infraestructura y las redes logisticas ya
existentes en estos comercios. Finalmente, el minorista se beneficia, ya que mejora su imagen
y atrae mas personas a su hegocio.

Asimismo, se percibe que cuanto mas cerca del punto de recogida se produzca la
compactaciéon de los envases, mas combustible, carbono y dinero se ahorrara. Es por ello que
Noruega y Suecia incentivan el uso de las maquinas de vending inverso que pueden compactar
los envases pagando una cantidad mas elevada a los minoristas que utilizan dicha tecnologia.

Siguiendo con la investigacion, se observo que los paises con mayor tasa de reciclaje, han
impuesto a sus industrias y distribuidores de envases leyes que los obligan a hacerse cargo de
sus productos hasta el final de su vida. Segun el articulo “Improving urban household solid
waste management in developing countries based on the German experience” [8], en Alemania,
en 1991 se introdujo el “Packaging Ordinance”, que obliga a todas las industrias y distribuidores
de envases a hacerse cargo de sus residuos, siguiendo y financiando integralmente un sistema
que asegure el reciclado de los mismos. Ademas, se implementaron campafas educativas
masivas, lo que contribuyd a que Alemania fuera nombrada "world champion recycling country”
en 2017.

2.2 Manejo de envases en Uruguay

Una vez obtenida una visién de como gestionan los paises mas desarrollados sus envases de
un solo uso, se investigo la situacion actual en Uruguay. Se descubrié que el primer plan para
abordar el problema de los envases no retornables fue el Plan de Gestién de Envases (PGE),
creado en 2007 de forma voluntaria por las empresas socias de la Camara de Industrias del
Uruguay. Ademas, se observdé que ese mismo afo, en Uruguay se establecié el Decreto
260/2007 [9], que obliga a los propietarios de marca e importadores de productos envasados a
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responsabilizarse por la gestion pos-consumo de los envases de los productos. Para cumplir
con esa obligacion, deben contar o adherir a un plan de gestion de residuos de envases
aprobado por el Ministerio de Ambiente (MA). Sin embargo, segun el MA de Uruguay, después
de 16 afos, el PGE logré una tasa de recuperacion de solo el 4% de los envases [10]. En
respuesta a esta situacién, se creo el Plan para la Valoracion de los Envases y Materiales de
Envasado (Plan Vale) [11] impulsado por la Cadmara de Industrias y con 2.500 empresas
adheridas, el cual fue aprobado en agosto de 2022 por el Ministerio de Ambiente.

El Plan Vale tiene como objetivo recuperar los residuos reciclables del pais, esencialmente
aluminio, material celulésico, multilaminado, plasticos (PEAD, PEBD, PET, Poliestireno, PP,
PVC) y vidrio. Esta recuperacién se realizara mediante dos sistemas complementarios: el
Sistema de Recuperacién Selectiva y el Sistema de Depésito Reembolso.

El primer sistema consiste en dedicar diferentes espacios a la recepcion de materiales
reciclables como cartén, papel, plastico y aluminio. La recuperacion se puede realizar mediante
servicios puerta a puerta, ecopuntos, ecocentros, contenedores en comercios, bolsones o
contenedores en hogares o centros de recepcion. Luego de recuperar los materiales reciclables
estos son clasificados y acondicionados en plantas de clasificacion.

El segundo sistema pretende recuperar los envases de un solo uso de plastico PET, aluminio,
vidrio y multilaminado. A estos envases se les asigna un valor monetario que el cliente paga al
momento de la compra y recibe de vuelta una vez que devuelve el envase. Como ya se
menciond, este incentivo econdmico ha demostrado lograr altas tasas de recuperacion en los
paises que ya utilizan el sistema.

Actualmente, se esta preparando el SDR para su pronta implementacion, con planes de instalar
mas de 5.000 puntos de recoleccion en todo el pais. La ubicacion de estos puntos ha sido
cuidadosamente estudiada para maximizar la recuperacion de envases, y se planea instalarlos
en comercios minoristas como supermercados, centros comerciales y almacenes, facilitando el
acceso a toda la poblacion. Se utilizaran dos métodos de recolecciéon, manual, donde el
personal del comercio recibe el envase y lo clasifica, y automatico, utilizando maquinas
especializadas que reciben y clasifican los envases. El método usado dependera del tamafio y
de la capacidad del comercio.

Luego de ser recuperados en los comercios, los envases seran transportados a centros de
consolidacién, donde se clasificaran y se entregaran a distintas empresas y entidades
encargadas de su revalorizacion.

Se cree que la implementacion del sistema SDR en Uruguay traera grandes beneficios, tales
como: la disminuciéon de basura en las calles, el apoyo a los comercios mediante una
compensacion por envase recogido, creaciéon de nuevos puestos de trabajo y sobre todo, la
mejora en la cantidad y calidad de los envases recuperados, ya que solo se aceptaran aquellos
en buenas condiciones.

14



Al descubrir que actualmente se esta buscando implementar un plan para la logistica inversa
de envases no retornables en Uruguay, se consideré que seria una excelente oportunidad
colaborar con ellos y ofrecer ayuda para resolver cualquier problema que puedan enfrentar.

Mediante comunicacién con el equipo del Plan Vale, se informd que tienen soluciones para el
reciclaje de plastico y del aluminio recuperados por el sistema SDR, pero enfrentan desafios
con el vidrio y el multilaminado. Actualmente, existen varias empresas que reciclan plastico en
Uruguay y pueden hacerse cargo de transformar la totalidad de los envases de plastico que
planea recuperar el Plan Vale. Estas empresas le dan un nuevo valor a los envases de plastico,
transformandolos en diversos productos, como palets, placas, postes, piques, cajas, o hasta
nuevos envases. En cuanto al aluminio, el mismo se puede fundir para crear nuevos productos.
Existe una empresa nacional de referencia, la cual recolecta envases de aluminio (latas), los
clasifica, limpia y prensa creando bloques que se funden para crear laminas del material. Estas
laminas pasan a ser la materia prima de nuevos productos como cables, chapas e incluso
nuevas latas.

Sin embargo, aun no se ha encontrado una solucion factible para tratar todo el vidrio y
multilaminado que el Plan Vale planea recuperar. Aunque se podria considerar la exportaciéon
de este material a otros paises, el equipo indic6 que se prefiere encontrar soluciones
nacionales, para consolidar el ciclo dentro de Uruguay, dejando la exportacion como ultima
opcion.

Por lo tanto, se decidi6 investigar alternativas para la revalorizacion de los envases de vidrio y
multilaminado recuperados por el Plan Vale.

2.3 Alternativas de reciclaje de vidrio y multilaminado en paises
de referencia

2.3.1 Vidrio

Primero se investigd sobre el vidrio y sus alternativas de reciclaje en paises de referencia. El
vidrio es un material solido y amorfo que permite el paso de la luz debido a su transparencia,
mientras que su impermeabilidad impide el paso de liquidos y gases, lo que lo hace ideal para
ventanas y envases. Ademas, el vidrio es extremadamente duradero, resistente a la mayoria de
los quimicos y no se oxida. Una de sus caracteristicas mas destacadas es que puede reciclarse
en su totalidad e indefinidamente sin perder calidad ni pureza.

El vidrio esta formado principalmente por los siguientes componentes:

e Vitrificantes: Son esenciales para la formacién de la estructura vitrea del vidrio.
Principalmente consisten en arena de silicio, que representa el 75% de su composicion
y contiene cuarzo (SiO2) como ingrediente fundamental. Estos vitrificantes se funden a
altas temperaturas durante el proceso de fabricacion del vidrio, creando la estructura
sélida y transparente del mismo.
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e Fundentes: Facilitan la formacion del vidrio al reducir su temperatura de fusion. El 6xido
de sodio es el fundente mas crucial, ya que se emplea en practicamente todos los tipos
de vidrio. Los fundentes también pueden influir en las propiedades finales del vidrio,
como su durabilidad y transparencia. Otros fundentes, como el carbonato de potasio,
pueden usarse en combinacién con el 6xido de sodio para ajustar las propiedades
especificas del vidrio.

e Estabilizantes y otros aditivos: Los estabilizantes como el 6xido de calcio y el 6xido
de aluminio se afiaden al vidrio para mejorar su resistencia y durabilidad. También se
pueden usar colorantes como 6xidos metalicos para darle diversos colores al vidrio u
opacificantes, para hacer el vidrio opaco o semi translucido.

Para obtener informacién sobre el vidrio y sus materias primas principales, se utilizé el “Analisis
de Capacidades para el reciclado del vidrio en Uruguay” [12] elaborado en octubre de 2022, por
una organizacion sin fines de lucro uruguaya.

Segun este analisis, a nivel mundial, los principales productores de los vitrificantes son Espafia,
Italia, Japon y Sudafrica, y en América Latina es Brasil, especialmente el estado de Minas
Gerais. Se ha constatado que el consumo de arena de silicio va en aumento, por lo que la
cadena de suministro del vidrio podria enfrentar presiones en el futuro.

En cuanto a los fundentes, el principal productor de 6xido de sodio es Estados Unidos, que
posee el yacimiento natural mas grande de carbonato de sodio. Sin embargo, este compuesto
también puede producirse mediante el método Solvay, que implica la reaccién del cloruro
sodico con bicarbonato aménico para obtener bicarbonato sédico, el cual se somete a
descarbonatacion para producir carbonato de sodio.

Se explica ademas que actualmente se esta experimentando una escasez de soda Solvay
(carbonato de sodio). Este material es crucial no sélo para la fabricacion de vidrio, sino también
para la produccién de litio, un componente clave para la movilidad eléctrica. Argentina, Bolivia y
Chile, conocidos como el “Triangulo del Litio”, son las principales regiones dedicadas a la
explotacion del material. Con la creciente tendencia hacia la electromovilidad, se prevé que la
demanda de soda Solvay aumente, exacerbando la escasez de este material y elevando sus
costos.

En este contexto, el articulo afirma que sera crucial en el futuro préximo considerar alternativas
a los materiales virgenes, reduciendo la dependencia de materias primas no renovables. Se
debera fomentar la innovacion en el reciclaje del vidrio, impulsando una economia mas circular
y resiliente a largo plazo. Para enfrentar esta situacién, se han identificado varias opciones para
revalorizar los envases de vidrio: moler finamente los envases para utilizar el polvo de vidrio
como aditivo para materiales de construccion o filtrado de agua, limpiar y reutilizar los envases,
y fundir los envases para darles una nueva forma.
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2.3.1.1 Cemento

Se encontraron numerosos estudios y analisis sobre la utilizacion del vidrio finamente molido
como aditivo para el cemento Portland; uno de ellos es el realizado por Lessard, Habert,
Tagnit-Hamou, y Amor [13]. Ademas, se observé que a nivel mundial ya existen muchas
empresas que fabrican y comercializan este producto. EI cemento Portland es el tipo de
cemento mas comunmente utilizado en la construccion y constituye la base de muchos tipos de
hormigon y mortero. Es un aglutinante hidraulico cuyos componentes principales son los
siguientes: clinker, sulfato de calcio (yeso), relleno de piedra caliza y otras adiciones menores.

El clinker es un componente principal del cemento, obtenido al calentar una mezcla de piedra
caliza y arcilla a altas temperaturas (~1.450°C). Proporciona las propiedades hidraulicas del
cemento, es decir, su capacidad para endurecerse y adquirir resistencia en presencia de agua.

Durante la fabricacion de clinker se genera alrededor del 60% de las emisiones directas de CO:
de la industria del cemento. Por lo tanto, sustituir parte de este es una estrategia clave para
disminuir las emisiones de carbono en la producciéon de cemento. El clinker suele ser sustituido
por relleno de piedra caliza, escorias de alto horno, puzolanas o cenizas volantes. Sin embargo,
cada vez mas se esta considerando y utilizando el polvo de vidrio como posible sustituto. Este
aditivo permite reciclar el vidrio de envases posconsumo, que de otro modo terminarian como
desechos, contribuyendo asi a la sostenibilidad y reduccion de la huella de carbono.

2.3.1.2 Hormigon

Se han encontrado estudios y casos de éxito de empresas que utilizan arena de vidrio para
fabricar hormigén. El hormigdn es una mezcla de cemento, agregados (arena y grava), agua y,
en muchos casos, aditivos que mejoran sus propiedades. El polvo de vidrio reciclado puede
sustituir parcial o completamente la arena natural en la mezcla. Un ejemplo destacado es una
empresa de Nueva York, Estados Unidos, que se especializa en la produccion de puzolana a
partir de vidrio reciclado [14]. Aunque la puzolana, un material de origen volcanico, no tiene
propiedades cementantes por si sola, al mezclarse con hidréxido de calcio y agua, reacciona
quimicamente para formar compuestos con propiedades cementantes. Esta empresa utiliza
vidrio finamente molido como puzolana artificial para reemplazar parte del cemento en la
fabricacion de hormigén. Lo cual no solo contribuye a la reduccion del impacto ambiental al
reutilizar residuos de vidrio, sino que también mejora la durabilidad y resistencia del hormigoén,
disminuye su permeabilidad, y reduce la emision de CO: al minimizar la cantidad de cemento
Portland necesario. Ademas, esta practica fomenta un enfoque mas circular en la gestiéon de
materiales, promoviendo la sostenibilidad en la industria de la construccion.

2.3.1.3 Asfalto

Luego, se encontraron varios estudios sobre la utilizacién de vidrio molido como agregado de
mezclas asfalticas. La mezcla asfaltica es un material viscoso utilizado mayormente para
construir carreteras, pavimentos e impermeabilizaciéon de techos. Sus principales componentes
son los siguientes.
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Asfalto: Mezcla de hidrocarburos y otros componentes.
Agregado fino: Suele utilizarse para rellenar los espacios entre las gravas del
agregado grueso y mejorar la compactacion. Ademas, los agregados finos mejoran la
resistencia al deslizamiento de las superficies. Se utiliza principalmente arena.

e Agregado grueso: Suele ser grava o piedra triturada, se utiliza para proporcionar
estructura y resistencia a la mezcla.

Se encontraron varios estudios que realizan pruebas experimentales, donde se reemplaza un
porcentaje del agregado fino por polvo de vidrio. Un ejemplo de esto es la tesis de maestria en
ingenieria civil “Influencia del vidrio molido como agregado fino en las propiedades de la mezcla
de asfalto” [15] realizada en la Universidad Peruana Los Andes en 2022. Se sustituyo
parcialmente el agregado fino por arena de vidrio en 2%, 5%, 8% y 12%. Se evaluaron
propiedades fisicas del material, como la cantidad de vacios con aire, el peso especifico, los
vacios de material agregado compactados y vacios llenos de cemento asfaltico. Ademas, se
evaluaron las propiedades mecanicas de la mezcla, como la estabilidad, el flujo y el indice de
rigidez. Los resultados indicaron que la mezcla con un 5% de arena de vidrio presento6 el mejor
desempefo, cumpliendo con las especificaciones técnicas del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (MTC) de Peru para la construccion. En conclusién, se determiné que es
viable sustituir un 5 % del agregado fino por arena de vidrio sin comprometer la calidad de la
mezcla.

En el estudio "Use of Waste Crushed Glass for the Production of Hot-Mix Asphalt" [16],
realizado para la Fourth International Conference on Sustainable Construction Materials and
Technologies en 2016 se desarroll6 una mezcla asfaltica sustituyendo en un 15% el agregado
fino por arena de vidrio. Posteriormente, se realizaron pruebas de resistencia, durabilidad,
densidad y estabilidad. Los resultados mostraron una mezcla 6ptima que cumple con los
estandares de disefio de Sudafrica, lo que indica que podria ser una alternativa viable y
sostenible para la construccion de carreteras.

Los estudios revisados sugieren que el sector del asfalto presenta un gran potencial para la
reutilizacion de arena de vidrio. Este enfoque no solo permite una gestion mas sostenible de los
residuos de vidrio, sino que también ofrece la oportunidad de mejorar ciertas propiedades de la
mezcla asfaltica, como la durabilidad y resistencia. Ademas, la incorporacion de polvo de vidrio
podria reducir la demanda de materiales virgenes en la produccién de asfalto, contribuyendo a
la economia circular y a un uso mas eficiente de los recursos disponibles.

2.3.1.4 Lavado

Oftra alternativa encontrada fue la de lavar y reutilizar envases de vidrio. Se hallé que se han
llevado a cabo varios estudios y proyectos piloto en diferentes partes del mundo. Un ejemplo
notable es el proyecto reWine [17], realizado en Catalufia desde septiembre de 2016 hasta
diciembre de 2020. Este proyecto piloto se centré en la reutilizacién de botellas de vino,
abarcando todo el proceso desde el lavado y etiquetado hasta el embotellado y la distribucion
en el mercado. En el proyecto participaron bodegas, consumidores, bares, restaurantes,
empresas distribuidoras, tiendas y centros de recogida. El objetivo principal fue identificar las
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barreras y oportunidades en la reutilizacion de botellas de vidrio, asi como evaluar los aspectos
ambientales, econdmicos y técnicos implicados.

Para que la reutilizacién de envases de vidrio sea una alternativa viable, es esencial considerar
varios factores clave. En primer lugar, la planta de lavado debe estar ubicada cerca de los
puntos de recogida y de las bodegas. Esto es crucial porque los costos de transporte influyen
significativamente en la viabilidad econémica del proceso; el costo de lavar y reutilizar una
botella debe ser menor que el de usar una nueva. Ademas, dado que el objetivo principal es
reducir la huella de carbono, transportar botellas a largas distancias puede causar un aumento
notable en la misma, comprometiendo el propédsito del proyecto. También es importante que las
botellas en una regidn tengan caracteristicas similares para facilitar el proceso de lavado.
Finalmente, se determind que el Sistema de Depésito y Reembolso es el método mas eficaz
para incentivar el retorno de las botellas vacias por parte de los consumidores.

Al concluir el proyecto, se estimé que la reutilizacion de botellas de vino en el sector vitivinicola
catalan podria ahorrar mas de 100 millones de kg de CO: equivalentes anuales y reducir en
mas de 21 mil toneladas la cantidad de residuos, disminuyendo asi la huella de carbono en un
28%. Este ahorro se lograria si se reutilizaran las 48 millones de botellas de vino producidas en
Catalufa y distribuidas en el mercado catalan.

2.3.1.5 Fundicion

También se investigo la alternativa de fundir el vidrio de los envases, un proceso que permite
reciclar el 100% del material, y que puede ser reutilizado indefinidamente sin perder sus
propiedades. El vidrio reciclado puede emplearse para fabricar nuevos envases, asi como para
crear decoraciones, esculturas, bisuteria e instrumentos de laboratorio. Por ejemplo, en
Alemania [8], el vidrio posconsumo es la materia prima mas importante en la produccion de
nuevos envases de vidrio. Para asegurar un reciclaje eficiente, es crucial que el vidrio se
deseche adecuadamente, separando las botellas por color. En Alemania, hay cerca de 300.000
contenedores especificos para vidrio donde los consumidores pueden depositar sus envases,
clasificados por color. Luego de ser recogidos, estos envases son transportados a plantas de
procesamiento, donde se ftrituran y se eliminan impurezas como tapas y etiquetas. Los
fragmentos de vidrio se tamizan para clasificar por tamafio y se inspeccionan nuevamente para
eliminar impurezas y colores incorrectos. Finalmente, el vidrio granulado se funde en hornos y
se utiliza para la fabricaciéon de nuevos envases.

2.3.2 Multilaminado

Al mismo tiempo, se investigd sobre el multilaminado y sus alternativas de reciclaje en paises
de referencia.

Como se puede observar en el trabajo realizado por Men Fung Gutiérrez [18], los envases
multilaminados se componen de la combinacion de dos o mas tipos de materiales diferentes y
son ampliamente utilizados en la industria. Generalmente, estan construidos con 6 o 7 capas
que incluyen papel (75%), polietileno (20%) y aluminio (5%). Esta combinacién ofrece multiples
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beneficios: proporciona una resistencia superior a impactos y rasgaduras, asi como una mayor
durabilidad. Ademas, actua como una barrera eficaz contra gases, humedad y luz, lo que ayuda
a preservar los productos envasados. A su vez, son versatiles y moldeables, se pueden disefiar
para cumplir con requisitos especificos de proteccion y funcionalidad. Todo esto hace que sean
una alternativa muy atractiva para envasar alimentos y bebidas, manteniéndolos frescos vy
prolongando su vida util. Sin embargo, la mezcla de materiales presenta desafios significativos
para el reciclaje. Aunque cada material individualmente podria ser reciclado, la complejidad de
separarlos hace que el envase en su totalidad no sea reciclable y termine siendo desechado.

2.3.2.1 Reciclado

Igualmente, a nivel mundial se estan implementando diferentes maneras de reciclar los
multilaminados. Como se puede observar en el articulo “Disefio y desarrollo de un prototipo a
partir de envases reciclados” realizado por la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en
Lima [19], la opcién mas comun consiste en triturar el material y moldearlo para fabricar ladrillos
y placas, que son cada vez mas utilizados en la construccion debido a sus propiedades
destacadas. Estos productos reciclados cuentan con buenas cualidades de insonorizacion,
estabilidad frente a fuertes variaciones climaticas, y resistencia a hongos y bacterias. Ademas,
son faciles de trabajar y adaptar, pueden ser aserrados, pegados, atornillados y pintados, lo
que los convierte en una alternativa practica para diferentes aplicaciones constructivas.
Usualmente son utilizados como revestimientos, para impermeabilizacion de techos y exteriores
o0 como sustituto de la madera para fabricar muebles y demas.

2.3.2.2 Disefno

Otra variante que esta emergiendo con respecto al multilaminado es modificar el disefio del
producto con un enfoque sustentable, como se puede observar en el articulo “Recycling of
Polymer-Based Multilayer Packaging: A Review” [20]. Actualmente, este enfoque se esta
abordando desde dos perspectivas. La primera consiste en disefar el envase de manera que
sea facil de desmontar para el reciclaje, es decir, crear la base y la tapa del envase Unicamente
de plastico y mantener la columna del mismo de manera multilaminada. Esto permite que, al
momento de reciclar el envase, se puedan separar la base y la tapa facilmente, y obtener una
plancha multilaminada para el uso que se desee. El otro enfoque es aun mas ambicioso y
pretende cambiar el disefio del producto desde su raiz, eliminando por completo el aluminio, lo
que simplificaria la separacion de los materiales restantes (celulosa y plastico) y su respectivo
reciclaje. Paises de referencia como Suiza [21] y Noruega [22] se posicionan como lideres en la
creacion y comercializacion de estos envases.

2.4 Alternativas de reciclaje de multilaminado y vidrio en Uruguay
Una vez comprendidas las distintas formas de reciclar multilaminado y vidrio que se estan

utilizando en el mundo, se procedié a investigar la situacién del reciclaje de estos materiales en
Uruguay.
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2.4.1 Multilaminado

Se obtuvo informacién de un webinar sobre nuevas tecnologias para el reciclaje de
multilaminados y envases de larga vida realizado en octubre de 2020 [23]. En este, se explica
que en 2017 Uruguay generd 1.000.300 ton de residuos domésticos. De este total, solo se
recuperaron y valorizaron 140.267 ton. De esos residuos recuperados, solo el 0.04%
correspondié a polilaminados, es decir, 61 ton de polilaminados fueron revalorizadas en 2017
en Uruguay. Luego, se observd que aunque algunas empresas uruguayas que reciclan plastico
podrian utilizar polilaminados en la fabricacién de productos como maderas plasticas, pallets,
placas y piques de plastico reciclado, actualmente no existe una solucion especifica para el
reciclaje de este tipo de residuos en Uruguay.

En contraste, en Argentina estan emergiendo iniciativas para reciclar multiiaminados. Por
ejemplo, se estan transformando envases de larga vida posconsumo en material aislante
térmico y acustico, lo cual contribuye a la reduccion del consumo energético, mejora el
aislamiento acustico, prolonga la durabilidad de los edificios, y ofrece proteccion contra plagas,
resistencia al fuego, y prevencion de moho y hongos. Ademas, se producen placas modulares
para revestimientos y maderas plasticas a partir de estos envases.

Dado que el desarrollo de reciclaje del multilaminado en Uruguay es muy escaso, se decidié
buscar una solucién para el vidrio. Se observd que existen mas estudios y una mayor cantidad
de empresas dedicadas al reciclaje de este material a nivel global.

2.4.2 Vidrio

Con respecto a la situacion del reciclaje de vidrio en Uruguay, se encontré que no se cuenta
con produccion nacional de vidrio desde 2019, momento en el que cerré la fabrica que lo hacia

[24].

Segun el estudio de “Analisis de Capacidades para el reciclado del vidrio en Uruguay” [12], se
identifican tres vias prioritarias de valorizacion del vidrio a profundizar: aumentar el reciclaje
mediante exportacion conjunta a paises limitrofes, usar vidrio postconsumo para materiales de
construccién y aumentar la retornabilidad a través de un lavadero colectivo.

En primer lugar, sabemos que de preferencia, seria lo mejor poder contar con una alternativa a
nivel local, para mantener el material en el pais y poder asi acercarnos mas a una economia
circular.

Luego de conversar con expertos en el tema, se constatd que hoy en dia en Uruguay no
existen lavaderos de envases posconsumo que permitan volver a utilizarlos. Aunque algunos
emprendimientos familiares informales realizan el lavado manual de ciertos envases, como
frascos de mermelada y botellones de vino, estos carecen de garantias sanitarias y sélo
venden a pequeias empresas de alimentos artesanales. En el caso de las botellas de vino de
alta gama, que cuentan con la certificacion VCP (Vinos de Calidad Preferente) [12], el uso de
botellas reutilizadas no es una opcion viable. La falta de cumplimiento de las normativas
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bromatoldgicas restringe a los clientes potenciales, lo que convierte esta alternativa en un
cuello de botella, capaz de recuperar solo una pequefa fraccion del vidrio que se genera en el
pais.

En este contexto, se encontré6 una empresa que desde 2018 explora diversas alternativas de
reciclaje para vidrio de todos los colores y tamafos [26]. En el presente informe se hara
referencia a esta empresa como “Empresa A”. Se establecié contacto con su fundadora, quien
se mostro dispuesta a colaborar con el proyecto y a oficiar como fuente de informacion, tanto
de su empresa como también de la situacion actual del vidrio en el pais. La empresa produce
arena de vidrio, que es vidrio reciclado triturado y procesado hasta obtener particulas de
tamafio similar al de la arena natural. Este material ofrece dos grandes beneficios
medioambientales: el vidrio deja de ser un desecho y se deja de extraer arena natural. La arena
de vidrio tiene multiples aplicaciones; desde el principio, se ha utilizado para hacer una mezcla
con cemento para fabricar hormigdn, con el que actualmente se construyen en su mayoria
baldosas. Sin embargo, la arena resultante del proceso también podria utilizarse para asfaltar
calles o como sustituto de la arena natural en filtros de agua.

La empresa acepta envases de vidrio de todos los colores y tamafios, pero no trabaja con vidrio
plano debido a las limitaciones de su maquinaria, que no soporta pedazos grandes de vidrio.
Desde 2022, Empresa A ha establecido un convenio con el departamento de Florida para
reciclar vidrio en sus localidades. Se han colocado contenedores para la recoleccion de
envases en 15 puntos estratégicos de la ciudad de Florida, que tiene poco mas de 33.000
habitantes, con el objetivo de alcanzar todos los barrios de la localidad. Los envases
recolectados son procesados en la planta y luego devueltos a Florida en forma de arena, la
cual utilizan para fabricar bloques. Ademas, Empresa A firmd un convenio con la Intendencia
de Montevideo, que les permite recibir los envases de vidrio recolectados en los ecocentros de
la ciudad, aumentando asi la cantidad de materia prima disponible.

Actualmente, la empresa cuenta Unicamente con el proceso de trituracion del vidrio para la
creacion de arena. Dispone de un tamiz de corte cuya malla demora un dia entero en
cambiarse, por lo que no tamiza distintas granulometrias, lo cual limita los productos a los que
se les puede aplicar la arena obtenida. En este momento, se obtiene el menor tamafio posible,
adecuado para mezclarse con el cemento y producir hormigén. Desde sus inicios, Empresa A
ha trabajado principalmente con una fabrica de baldosas que adquiere la mayor parte de su
produccién. La produccion restante se divide en arena enviada a Florida, y por otro lado, se
destina a la experimentacién para explorar nuevas aplicaciones para la arena de vidrio.

Como ya se menciond anteriormente, una de las posibles salidas de la arena de vidrio en el
mundo es para la fabricacién de mezclas asfalticas. En 2018 en Uruguay, la Empresa A junto
con una empresa de construccion vial [27] llevaron a cabo ensayos incorporando la arena de
vidrio a diferentes tecnologias de pavimentacion. Tras varias pruebas, se identificé una especial
compatibilidad entre el polvo de vidrio y un producto que se utiliza para sellar superficies y
mejorar el aspecto de los pavimentos empleando la tecnologia del Seal Coat. Se trata de una
mezcla de asfalto, polimeros y cargas minerales, que permite mejorar la seguridad vial y
preservar la vida util del pavimento. Es en las cargas minerales que se presenta una
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oportunidad para introducir la arena de vidrio, que podria incluso mejorar la resistencia al
deslizamiento. El producto sellador incorporando arena de vidrio fue utilizado en un primer
tramo experimental en la ciudad de Trinidad. Dado los buenos resultados obtenidos en este
ensayo se continud analizando la posibilidad de incorporar la arena de vidrio en el Seal Coat.

Uno de estos estudios es el “Seal Coat con polvo de vidrio para mejorar la resistencia al
deslizamiento” [28] realizado en 2022. En el mismo se comparan diferentes formulaciones de
Seal Coat cambiando su agregado mineral, se evaluan las propiedades de cada una y se
concluye que el polvo de vidrio tanto fino como grueso mantiene o mejora los niveles de friccién
y de coeficiente de resistencia al deslizamiento. Esto asegura que se puede sustituir parte del
producto por arena de vidrio sin comprometer su funcionalidad.

Hoy en dia, Empresa A tiene capacidad de procesar mas de 8 ton/mes de envases en su
planta, transformando el 98% de su materia prima en arena de vidrio, con una pérdida del 2%.
Esto significa que, de las 8 ton de envases que podria procesar, se obtendrian 7,84 ton de
arena de vidrio. Sin embargo, la empresa trabaja al 50% de su capacidad debido a que no hay
demanda suficiente para aumentar la produccion. A diferencia de los paises de referencia
mencionados en este informe, la baja tasa de recuperacion de envases alcanzada por el
antiguo Plan de Gestion de Envases sugiere que en Uruguay la logistica inversa aun no se
encuentra suficientemente desarrollada, lo que puede incidir en que las empresas no prioricen
el reciclaje de vidrio [10]. Sucede también que incluso las empresas que si deciden reciclar,
esperan que el proceso sea lo menos costoso posible o hasta gratuito, buscando simplemente
donar sus envases a empresas como Empresa A. Lo que muchas veces no se tiene en cuenta
es que la gestion del reciclaje de los envases también conlleva costos, por lo que la fundadora
de la Empresa A cobra por recibir y procesar los envases que acepta, es decir, no recibe
“donaciones” de vidrio. Aunque pareceria obvio pagar por dicho proceso, no es comun que las
empresas destinen dinero a dicha gestidn, ya que no es una prioridad para ellas.

Ademas, Empresa A enfrenta un desafio logistico relacionado con el transporte, ya que, al
operar con una Unica planta de triturado ubicada en Montevideo, le resulta complicado llegar a
los departamentos mas distantes de la capital.

Es por eso que la empresa esta en constante experimentacién para lograr obtener productos
de mayor valor agregado, pues la arena es muy econdmica y su precio suele ser inferior al de
la arena de vidrio. Al desarrollar productos con mayor valor, podria equilibrar los costos de sus
procesos y aumentar su produccién. Desde hace varios anos, la empresa esta investigando la
posibilidad de tratar los residuos de vidrio de manera especifica para utilizarlos como medio de
filtracion de agua. Este enfoque podria incrementar el valor agregado del producto y compensar
el costo inicial de recepcién de residuos. El proyecto ha sido aprobado y este afo se
implementara un piloto de un filtro de tamafo piscina para investigacién y desarrollo.

Actualmente, Empresa A no podria manejar la cantidad de vidrio que se planea recuperar con
el Plan Vale, lo que hace necesario encontrar una solucion practica para su gestion. El manejo
del vidrio es complejo, ya que es un material voluminoso, pesado, peligroso y dificil de
transportar. Dado que el Plan Vale busca recuperar residuos de vidrio en todo el pais, es
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fundamental que el tratamiento de estos se realice en una ubicacion estratégica. Por lo tanto,
se plantedé como objetivo definir la ubicacion, el disefio y la distribuciéon de una nueva planta de
trituracion de vidrio que pueda recibir y transformar los envases recolectados por el Plan Vale.
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3.Problematica

Dado el contexto global y nacional, el objetivo de este trabajo es ofrecer una alternativa viable
para absorber las cantidades de vidrio que se recolectaran en el marco del Plan Vale. Se
considerd que la alternativa de triturar el vidrio en Uruguay es la mas pertinente para el pais, ya
que es una practica que ya se implementa con éxito. Al ser un proceso probado y operativo a
nivel local, estda demostrado que funciona y que se adapta a las necesidades y capacidades
actuales, lo que la convierte en una opcion mas viable y realista. Ademas, esta alternativa
presenta la ventaja adicional de sustituir el uso de arena natural, cuya extraccion también
genera impactos negativos en el medio ambiente.

Entre otros aspectos, una gran motivacion para elegir este tema y desarrollar el proyecto es la
oportunidad de contribuir a la sociedad uruguaya y al cuidado del medio ambiente. Ademas,
considerando que el Plan Vale estd proximo a implementar el SDR en el pais, esta es una
cuestion relevante de la actualidad, y por lo tanto es el momento oportuno para contribuir y
apoyar con este proyecto.

Por lo tanto, el objetivo consistird en encontrar la ubicacién, disefio y distribucion de una nueva

planta de triturado de vidrio para poder recibir y transformar todos los envases recolectados por
el Plan Vale.
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4.Ubicacion

4.1 Modelo matematico

Para determinar la ubicaciéon oOptima de la planta, se desarrolld6 un modelo matematico de
optimizacién.

El modelo elaborado se enfoca en encontrar la ubicacion de N plantas industriales, sus
capacidades vy la distribucién de materiales entre proveedores, plantas y clientes éptimos, con
el propdsito de minimizar los costos de transporte. La formulacién del mismo incluye una
funcién objetivo principal y un conjunto de restricciones lineales que limitan las soluciones
posibles segun la disponibilidad de recursos y las capacidades de los clientes.

Para estudiar diferentes escenarios utilizando el mismo modelo, se represento la cantidad de
plantas a ubicar como un pardmetro variable. Sin embargo, el caso principal buscara
determinar la ubicacion 6ptima de dos plantas. Dado que se trata de una situacién que impacta
a nivel nacional, con proveedores distribuidos en todos los departamentos, se considerd que
dividir la producciéon entre dos plantas podria facilitar la cobertura de todo el pais, reduciendo la
distancia entre proveedores y clientes, y minimizando tanto los costos de transporte como los
tiempos de distribucion.

Se investigaron casos similares, como el de las plantas clasificadoras que operan actualmente
en Uruguay, observandose que es razonable suponer que estas plantas realizan entregas
semanales a las plantas de fabricacion de vidrio. Por lo tanto, para el modelo se definié un
horizonte de tiempo de una semana. Por otro lado, dado que la mayoria de los clientes reciben
arena natural diariamente, se opt6é por aplicar el mismo esquema, con entregas diarias a los
distintos clientes. Asi, el horizonte comun de planificacién es semanal, y la solucién obtenida
representa la logistica correspondiente a una semana.

A continuacién se presenta la formulacion del modelo utilizado.

4.1.1 Formulacion modelo matematico

Conjuntos:

I: Potenciales plantas.
P: Proveedores de envases de vidrio residuales.
B: Clientes.
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Parametros:
Cv: Costo de transportar una tonelada de envases de vidrio residuales por un km.
Cab: Costo de transportar una tonelada de arena de vidrio por un km para el cliente b.

dpip: Distancia entre los proveedores p y las posibles ubicaciones de las plantas i en km.

dbib: Distancia entre las posibles ubicaciones de las plantas i y los clientes b en km.

qpp: Cantidad de envases de vidrio entregados por el proveedor p en toneladas semanales.

qbb: Capacidad del cliente b en toneladas diarias de arena de vidrio.

Ti . Parametro que evalua diversos factores de la ubicacion i . Los factores evaluados son:

cantidad y estado de las rutas que se conectan con la ubicacion i, cantidad de mano de obra
disponible y cantidad de industrias instaladas.

N: Cantidad de plantas a instalar.

M: Parametro denominado “numero muy grande”.

E: Eficiencia de la planta.

S: Parametro que indica la frecuencia de entrega a los clientes. En este caso, como la arena de
vidrio se entrega diariamente, los costos se multiplican por 5, o que representa los dias de la
semana en los que opera la planta de arena de vidrio.

Variables de decisién :
X Variable binaria que vale 1 si la planta se encuentra en la ubicacion i y 0 en caso contrario.

y, Capacidad de la planta que se encuentra en la ubicacién i en toneladas de envases de
vidrio por semana.

z, : Variable binaria que vale 1 si el proveedor p se conecta con la planta que se encuentra en
la ubicacion i y 0 en caso contrario.

u, Cantidad de arena de vidrio diaria enviada desde la planta que se encuentra en la ubicacion

i al cliente b.

Funcién Objetivo:

Minimizar los costos semanales asociados al transporte de envases y arena de vidrio. Se
incluyen los costos del medio de transporte, las distancias, las cantidades a transportar y el
parametro TL,. Las primeras sumatorias reflejan los costos asociados al transporte de envases

de vidrio, y las segundas, las correspondientes al transporte de arena de vidrio.

manZCU.Tl.dplp.qpp -Zl+zzcab-T1-dblb- S-u

bi
iel peP Pt ielbeB :

Restricciones
Cantidad de plantas de procesado de vidrio a instalar

' Se desgloso el costo por cliente con el fin de facilitar analisis posteriores, en los que se evaluaran
variaciones en el costo de transporte de la arena segun cada cliente.
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La suma de las ubicaciones de las plantas X, debe ser igual a N, lo que nos asegura que haya

exactamente N plantas.

x = (1)

iel

Envio desde proveedor a planta
Un proveedor de envases de vidrio p puede enviar su materia prima a una unica planta i. Se

decidi6 realizarlo de esta manera ya que la entrega de un proveedor a una unica planta hara
que la logistica del modelo sea mas practica.

Zzpi=1,\7’peP (2)

iel

Capacidad de la planta
La capacidad de la planta i (toneladas/semana) debe ser suficiente para recibir los envases de

los proveedores que se conectan con la misma.

Yqp rz =y ,Viel (3)
peP p pt !

Balance en planta
La cantidad de envases (ton) que entra a una planta debe ser equivalente a la cantidad de

arena de vidrio (ton) que sale de ella, teniendo en cuenta una merma del 2% en la produccion?.

E-Ygp.z = S-u_,Viel (4)
peP pop beB bi

Existencia de la planta
Los proveedores no pueden conectarse con una planta que no existe. Esta restriccion asegura

gue si una planta no existe, no puedan existir conexiones con ella.

M- -x = Yz , Viel (5)
' peP pt

Si x es 0 todos los zpison 0 por lo que ningun proveedor se conecta con la planta i . En caso

contrario, la restriccién no tiene efecto ya que M es un numero muy grande.
Lo mismo se aplica para los clientes, que no pueden recibir arena de vidrio de una planta que
no existe.

M-x = Y u.,6Viel (6)
bi
beB

2 Entrevista personal con Ana Paula Demaria (fundadora de Arenas de Vidrio), reunion virtual, 19 de junio
de 2024.
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Capacidad maxima de los clientes
La cantidad de arena que se le entrega a cada cliente b debe ser menor o igual a su capacidad

maxima.
qbb > Yy u, VvbeB  (7)
el !
En casos extremos, un cliente puede no recibir nada de arena (ubi = 0), pero jamas podra

entregarse mas de lo que demanda.

Restricciones de dominio de las variables
xie{O,l},VieI (8)

Y, >0, Viel (9)
Zpi € {0,13}, VpeP, Viel (10)
U, >0,VielVbeB (11)

Formulacion matematica

minZZCV'Ti'dPip'qpp 'z +YXCa T -db, -S-u

b
iel peP P iclbeB :

Sujeto a:

in=N (1)

iel

Zzpi=1,VpeP (2)

iel

ZDZE:Pqpp-zzm,=yi,VieI (3)
E-Yqpr.z =Y S-u_,Viel, (4)
peP p P beB bi
M-x= Y z ,Viel (5)
: peP pt
M-x.=> Yu_,hViel (6)
i bi
beB

qbb > ) u, vbeB  (7)
iel

xiE{O,l},VieI (8)

y, 2 0, Viel 9)
z, € {0,1}, VpeP, Viel (10)
u. >0, VielVbeB (11)

bi
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4 1.2 Construccion del modelo

Para la construccion del modelo matematico en computadora, se utilizé GLPK (GNU Linear
Programming Kit), una herramienta de software de cédigo abierto disefiada para resolver
problemas de programacion lineal y programacion entera mixta. Este software actua como el
motor de resolucion, encargandose de procesar el modelo matematico y encontrar la mejor
solucién.

La implementacion se llevo a cabo en Visual Studio Code, lo que facilitd la visualizacion y
ediciéon del modelo. Se cred un archivo con extension .mod, que define el modelo matematico
en GMPL (GNU Math Programming Language), el lenguaje de modelado compatible con
GLPK.

A continuacion, se generé un archivo de datos .dat, que contiene los valores especificos
necesarios para resolver el modelo matematico descrito en el archivo .mod. Esta separacion
entre modelo y datos en GMPL, permite la reutilizacion del mismo modelo con diferentes
conjuntos de datos, lo que mejora la flexibilidad y eficiencia del proceso.

En el documento de datos se incluyen los valores correspondientes a los conjuntos del
problema, es decir, las ubicaciones de las plantas potenciales, los proveedores y los clientes.
También contiene los parametros necesarios para la resolucion del modelo: los costos de
transporte, las distancias, las capacidades, la cantidad de plantas a instalar y el parametro Tl,,

que evalua la conectividad y el estado de las rutas.

Una vez que el modelo y los datos estan listos, se ejecuta el problema en la consola de la
computadora, obteniendo la solucién, que se almacena en un archivo .sol, el formato de salida
de GLPK.

4.1.3 Validacion del modelo

Luego de finalizar la construccién del modelo y realizar algunas pruebas basicas para
comprobar su correcto funcionamiento, se decidid construir una serie de casos limite. El
propésito de dichos casos es implementar el modelo con casos extremos, utilizando datos
ficticios, en los cuales los resultados a obtener sean evidentes, para poder corroborar si
efectivamente el modelo funciona correctamente.

Para estos casos limites se decidio trabajar con :

- 4 potenciales ubicaciones de plantas: UbicacionM, UbicacionC, UbicacionR vy
UbicacionA

- 4 clientes: ClienteM, ClienteC, ClienteR y ClienteA

- 4 proveedores : ProveedorM, ProveedorC, ProveedorR y ProveedorA
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En cada departamento de potencial ubicacién se encuentra uno de los clientes y uno de los
proveedores. Por ejemplo en UbicacionM, se encuentran el ClienteM y el ProveedorM.

En cada caso limite, lo que se buscé fue ir modificando los diferentes parametros para poner a
prueba su funcionamiento.

4.1.3.1 Caso limite 1

En el primer caso limite, se decidid colocar los proveedores equidistantes entre ellos a una
distancia de 10 km, al igual que los clientes quienes se encuentran cada uno en una de las
potenciales ubicaciones. La distancia entre el cliente y el proveedor que se encuentran en la
misma ubicacién se establecio de 1 km.

Para este primer caso, se decidio establecer el costo de transportar vidrio ( $10.000 /ton.km)
mucho mas elevado que el costo de transportar arena ( $1 /ton.km), esto deberia generar que
el modelo establezca las plantas mas cerca de los proveedores que de los clientes, para asi
disminuir la trayectoria de transporte del vidrio y por ende su costo.

Ademas, se seleccionaron dos proveedores (ProveedorC y ProveedorR) que entregan 1.000
ton/semana de vidrio y otros dos (ProveedorM y ProveedorA) que entregan 10 ton/semana de
vidrio. Esto deberia hacer que las plantas se ubiquen en las ubicaciones de los proveedores
que entregan una mayor cantidad, para disminuir el costo del transporte. Por otro lado, los 4
clientes poseen la misma capacidad (100 ton/dia).

Con estos datos se corrié el modelo y se obtuvo que las plantas fueron ubicadas en UbicacionC
y UbicacionR, donde se encuentran los proveedores que mas vidrio entregan. Ademas, el
ProveedorA, el ProveedorM y el ProveedorR se conectan con la planta ubicada en UbicacionR,
mientras que el ProveedorC lo hace con la planta de UbicacionC, lo que también tiene sentido.
Este primer punto nos permite constatar que se cumple la restriccion sobre que un proveedor
debe proveer a una unica planta y que ademas estos no pueden entregar a ubicaciones en las
que no haya plantas.

Luego, se observd que la planta de UbicaciéonR tiene una capacidad de 1.020 ton/semana, lo
que corresponde a la suma total del vidrio entregado por sus proveedores. Esto indica que se
cumple con la restriccion de capacidad de la planta. Desde esta planta se abastecen 99,9
ton/dia al ClienteM y 100 ton/dia al ClienteR.

Por otro lado, la planta en UbicacionC tiene una capacidad de 1.000 ton/semana, que
corresponde a la cantidad de vidrio recibido. Ademas, se constata que desde esta planta se
suministran 95,9 ton/dia al ClienteA, 0,08 ton/dia al ClienteM y 100 ton/dia al ClienteC.

Se observa que a los clientes ClienteC y ClienteR, quienes estan mas cercanos a las plantas
de UbicacionC y UbicacionR, respectivamente, se les abastece con toda su demanda. El resto
de la produccién se distribuye entre los demas clientes, aunque en algunos casos no se logra
satisfacer toda su capacidad, ya que esta distribucion resulta ser la opcién mas econémica en

32



términos de costos de transporte.

Ademas, se puede constatar que la planta de UbicaciénC, entrega en total 196 ton diarias, lo
que corresponde a 980 ton semanales, lo que a su vez corresponde al 98% de lo que recibe
(1.000 ton) y por ende de su capacidad. Para el caso de la planta en UbicacionR sucede algo
analogo. Esto permite ver que efectivamente se cumple el balance de la planta.

En los diagramas presentados los proveedores estan representados por el color verde junto
con sus iniciales (ProveedorA = P A), los clientes por el color amarillo y por sus inciales y las
plantas por el color rojo.

Ademas, las flechas simbolizan el flujo de materiales (color gris para vidrio y color celeste para
arena) y los tamafos de las figuras son una representacion de las capacidades de los
diferentes actores (proveedores y clientes).

Este criterio se mantiene para los siguientes casos limites presentados a continuacion.

Planta C

Planta R

Figura 1: Conexiones entre proveedores y plantas obtenidos a partir del primer caso limite
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Planta C

Planta R

Figura 2: Conexiones entre plantas y clientes obtenidos a partir del primer caso limite

4.1.3.2 Caso limite 2

En este caso se trabajé con las mismas potenciales plantas, los mismos proveedores y los
mismos clientes, todos equidistantes entre si. Los costos de transportar arena y de transportar
vidrio son los mismos ($1 /km.ton). En cuanto a las cantidades entregadas por cada proveedor,
se establecido que el ProveedorA entregara 10.000 ton/semana y los demas 0 ton/semana.
Analogamente con los clientes, el ClienteA puede recibir hasta 2.000 ton/dia y los demas 0
ton/dia. Ya que solamente el ProveedorA y el ClienteA entregan y pueden recibir material, el
modelo deberia devolver que se debe construir una planta en UbicacionA con capacidad para
procesar todo lo que se recibe y una planta en cualquier otro departamento, con capacidad
nula, que no entregue arena ni reciba vidrio.

Con estos datos se corrid el modelo y se obtuvo que se ubica una planta en UbicacionA y otra
en UbicacionR. La planta situada en la UbicacionR tiene capacidad nula y la planta de
UbicacionA posee una capacidad que le permite tratar todo el vidrio recibido por el ProveedorA
(10.000 ton/semana). Ademas, la planta de UbicacionA le entrega 1.960 ton/dia al ClienteA, lo
cual tiene sentido ya que corresponde a las 10.000 ton recibidas por semana, divididas en los 5
dias de la semana con una merma de un 2%.

Con este caso limite se ponen a prueba las restricciones de capacidad, ya que se confirma que

si los clientes no tienen demanda, no se les va a entregar nada y que si los proveedores no
ofrecen nada, no se los va a conectar con ninguna planta.

4.1.3.3 Caso limite 3

Para el tercer caso, se trabajé nuevamente con las mismas 4 ubicaciones, 4 proveedores y 4
clientes. Sin embargo, se introdujo una variacion en las distancias entre los proveedores y las
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ubicaciones. Se ubico al ProveedorC a 10 km de todos las potenciales ubicaciones, mientras
que los otros tres proveedores se encuentran a 30 km entre si. La misma distribucion de
distancias se aplico para los clientes. Ademas, se establecid que todos los proveedores
suministren la misma cantidad (10 ton/semana) y que cada cliente reciba uniformemente (hasta
2 ton/dia).

Es importante destacar que, en este caso, el costo de transporte del vidrio es igual al costo de
transporte de la arena, y el parametro Tl,, se mantuvo constante en todos los escenarios

analizados.

El objetivo de este caso es analizar como las distancias entre los proveedores y las ubicaciones
influyen en las decisiones del modelo y si efectivamente funcionan de manera coherente.

Se espera que el modelo seleccione una planta en UbicacionC, al ser el punto mas cercano a
todos los proveedores y clientes. Esta planta debera procesar envases provenientes de tres
departamentos, siendo UbicacionC uno de estos. Adicionalmente, se espera una segunda
planta, ubicada en cualquiera de las otras tres ubicaciones, que se encargue exclusivamente
del vidrio generado en la ubicacién donde se localiza.

Al ejecutar el modelo con estos datos, se obtuvieron los resultados esperados. En primer lugar,
se instala una planta en UbicacionC con una capacidad de 30 ton/semana, como estaba
previsto, y otra planta en UbicacionR con una capacidad de 10 ton/semana.

La planta de UbicacionC recibe vidrio de tres proveedores: ProveedorA, ProveedorM vy
ProveedorC, mientras que la planta de UbicacionR recibe exclusivamente del ProveedorR. Esto
confirma que las capacidades de las plantas corresponden exactamente con la cantidad de
vidrio que cada una debe procesar.

En cuanto a la distribucion, el modelo determina que la planta de UbicacionC entrega 1,88
ton/dia al ClienteA, 2 ton/dia al ClienteM y 2 ton/dia al ClienteC. Por otro lado, la planta de
UbicacionR entrega 1,96 ton/dia al ClienteR.

Estos resultados tienen total sentido, ya que la planta de UbicaciénR destina toda su capacidad
al cliente mas cercano, el ClienteR. Por su parte, la planta de UbicacionC satisface por
completo la demanda del ClienteC, su cliente mas cercano, y distribuye el resto entre los otros
dos clientes. De este modo, logra satisfacer completamente la demanda del ClienteM, pero no
toda la del ClienteA.
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Plafita C

Planta R

Figura 3: Conexiones entre proveedores y plantas obtenidas a partir del tercer caso limite

Planta C

Planta R

Figura 4: Conexiones entre plantas y clientes obtenidas a partir del tercer caso limite

4.1.3.4 Caso limite 4

Para el cuarto caso limite, se decidio variar el parametro T para verificar si se comporta segun

lo esperado. Se partié nuevamente de la configuracién inicial, en la que los cuatro proveedores
se encuentran equidistantes (a 10 km) de los clientes. Cada proveedor aporta 10 ton de vidrio
por semana, mientras que cada cliente tiene una capacidad de hasta 2 ton diarias.

En este escenario, se asigno al parametro T un valor de 1 para UbicacionA y UbicaciénC, y de

0,5 para UbicacionM y UbicacionR. Esto implica que, en la funcion objetivo, UbicacionM vy
UbicacionR seran favorecidos, ya que sus costos de transporte se reduciran a la mitad. Por lo
tanto, si el modelo funciona correctamente, deberia ubicar las plantas en UbicacionM y
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UbicacionR, donde los costos de transporte seran significativamente menores.

Al ejecutar el modelo, los resultados confirman las expectativas: se ubica una planta en
UbicacionM y otra en UbicacionR, ambas con una capacidad de 20 ton semanales. La planta
de UbicacionM recibe vidrio de ProveedorM y ProveedorC y la planta de UbicacionR se
abastece de ProveedorR y ProveedorA.

En cuanto a la distribucion de la produccion: la planta de UbicaciéonM entrega 2 ton diarias al
ClienteM y 1,92 ton diarias al ClienteC. Este comportamiento es consistente con el objetivo del
modelo, que prioriza satisfacer la demanda del cliente mas cercano (ClienteM) para minimizar
costos de transporte, distribuyendo el remanente al ClienteC. De forma analoga, la planta de
UbicacionR suministra 2 ton diarias al ClienteR y 1,92 ton diarias al ClienteA, siguiendo la
misma logica.

Este analisis demuestra que el parametro Ti opera como se esperaba: una reduccidén en su

valor beneficia directamente a las ubicaciones correspondientes, promoviendo ubicaciones
estratégicas que optimizan los resultados.

4.1.3.5 Caso limite 5

Para el caso limite numero 5, se decidié variar el parametro de la cantidad de plantas a
construir. Para esto, se tomaron los mismos datos que en el caso inicial, 4 proveedores que
entregan 10 ton por semana y 4 clientes equidistantes que pueden recibir 2 ton por dia (a 10
km de distancia). A su vez, se le asigno a todos el mismo valor del parametro Tl, (1) y el costo

de transportar arena es el mismo que el costo de transportar vidrio ($1 /ton.km).

En este caso, se varid la cantidad de plantas a construir de 2 a 4, lo que deberia suceder es
qgue el modelo situe una planta en cada ubicacion de los proveedores y clientes, la cual recibira
la materia prima de ese proveedor y entregara a ese cliente ya que es lo mas conveniente en
cuanto a costos de transporte.

Al correr el modelo, se obtiene efectivamente que se instalan 4 plantas, una en cada ubicacion,
las cuales tienen una capacidad de 10 ton/semana para poder procesar lo que le entrega cada
proveedor. Los proveedores de cada ubicacion estan conectados a su planta correspondiente.

Ademas, cada planta le entrega 1,96 ton/dia al cliente de su ubicacion, lo cual corresponde a
las 10 ton/semana, divididas en los 5 dias de la semana, con una merma de 2%.

Con este caso limite, se prueba que el parametro de la cantidad de plantas funciona

correctamente y que si se quisiera extrapolar este modelo a un problema con una mayor o
menor cantidad de plantas, solamente se debe cambiar el valor del parametro.
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4.1.3.6 Caso limite 6

En este caso limite, se utilizdé la misma configuracién que en el escenario anterior: cuatro
proveedores y cuatro clientes ubicados a distancias equidistantes, todos compartiendo el
mismo valor del parametro Ti. Sin embargo, se introdujo una modificacion en el costo del

transporte de materiales, estableciendo un valor significativamente mas alto para el transporte
de arena en comparacion con el vidrio. Se decidié utilizar un costo de transporte de arena de
$1.000 /ton.km mientras que el costo de transportar vidrio es de $1 /ton.km. Ademas, se
modificaron las cantidades que puede recibir cada cliente: el ClienteM y ClienteC pueden recibir
4 ton/dia y el ClienteA y ClienteR pueden recibir 0 ton/dia.

Por lo tanto, al hacer estas modificaciones, lo que se espera es que el modelo ubique las dos
plantas cerca de los clientes que pueden recibir arena, para lograr asi minimizar las distancias
de transporte de la arena aumentando las distancias de transporte del vidrio.

Efectivamente al correr el modelo, se obtuvo una planta en UbicacionM y otra en UbicaciénC
(los departamentos de los clientes que pueden recibir arena) ambas con una capacidad de 20
ton/semana ya que cada una recibe vidrio de dos proveedores que entregan 10 ton/semana.

Ademas, la planta de UbicacionM le entrega 3,92 ton/dia al ClienteM y la planta de UbicaciénC
le entrega la misma cantidad al ClienteC.

Con este caso limite se evaluo si la variacion en los precios del transporte de la arena tenian un

impacto légico en el modelo. Como se pudo constatar, si estos costos aumentan, el modelo
acerca las plantas a los clientes, para lograr asi minimizar los trayectos de la arena.
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Plamita M Planta C

Figura 5: Conexiones entre proveedores, plantas y clientes obtenidas a partir del sexto caso
limite

4.2 Relevamiento y generacion de datos

En cuanto a la busqueda de los datos que completarian el modelo y le darian el sentido para el
cual se creg, la atencion esta puesta en los parametros. Los mismos presentan distintos niveles
de certeza, ya que algunos parametros son constantes y pueden determinarse de manera fija y
exacta, mientras que otros son estimados, lo cual trae siempre un cierto nivel de incertidumbre.

4.2.1 Vidrio generado

Para calcular la cantidad producida por cada proveedor, se promediaron los tres datos del vidrio
hueco vertido en el pais en los anos 2019, 2020 y 2021, segun el Analisis de capacidades para
el reciclado del vidrio en Uruguay [12]. Una alternativa podria haber sido tomar unicamente el
dato del 2021, el cual seria el mas reciente, pero como en dicho afo estaba en curso aun la
pandemia del Covid-19, un promedio de los tres afios parecié lo mas adecuado. Como en el
caso de este estudio los proveedores son los departamentos, dicha cantidad de vidrio hueco
vertido se dividié por la poblacién total de Uruguay, y luego se le hizo el producto por la
poblacion de cada departamento. De esta forma, con la consideracion de que el consumo de
vidrio de cada habitante es el mismo, se obtiene el vidrio hueco vertido por cada departamento,
es decir, lo que ofrece cada proveedor. Los resultados obtenidos se pueden observar en la
Tabla 1.
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Tabla 1: Vidrio hueco vertido por departamento

Toneladas
anuales
Total vertidas por
Departamento| Habitantes |departamento| Porcentaje
Montevideo 1.383.965 7.476 38,9%
Artigas 73.561 397 2,1%
Canelones 618.419 3.340 17,4%
Cerro Largo 89.654 484 2,5%
Colonia 132.118 714 3,7%
Durazno 58.954 318 1,7%
Flores 26.467 143 0,7%
Florida 69.325 374 2,0%
Lavalleja 58.413 316 1,6%
Maldonado 199.822 1.079 5,6%
Paysandu 120.327 650 3,4%
Rio Negro 58.708 317 1,7%
Rivera 109.460 591 3,1%
Rocha 74.393 402 2,1%
Salto 134.537 727 3,8%
San José 120.050 648 3,4%
Soriano 83.487 451 2,4%
Tacuarembo 92.788 501 2,6%
Treinta y Tres 50.467 273 1,4%

4.2.2 Demanda de los clientes

En el otro extremo de la red de conexidén se encuentran los posibles clientes interesados en
consumir la arena de vidrio producida.

El primer contacto se establecié con el cliente actual de Empresa A, el cual ya utiliza polvo de
vidrio en sus productos. Se trata de un fabricante de baldosas, que incorpora la arena de vidrio
para elaborar el hormigén requerido; identificado en este proyecto como Baldosa 1. Al ya
utilizar arena de vidrio como sustituto, Baldosa 1 pudo proporcionar los datos exactos de
consumo mensual de la misma.

Al tener evidencia de que la arena de vidrio se utiliza de manera eficaz para la produccion de
baldosas, se decidié contactar a otros clientes de este rubro. Una de las diferentes empresas
contactadas mostré gran interés en incorporar arena de vidrio en su proceso de fabricacién y
proporciond su consumo de arena natural mensual (Baldosa 2). El célculo del posible consumo
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de arena de vidrio de Baldosa 2 se esboza mas adelante.

Luego, Empresa A brind6 el contacto de otras dos empresas que han realizado pruebas para
incluir arena de vidrio como materia prima de sus productos en un futuro. Las mismas se
dedican a la fabricacién de ladrillos ecoldgicos y bloques (Bloque 1 y Bloque 2). De incorporar
la arena de vidrio, la empresa Bloque 1 utilizaria aproximadamente 70 m*® mensuales,
equivalente a 112 toneladas, ya que los ladrillos que fabrica estarian compuestos en un 70% de
por este material, con una produccion mensual de 160 toneladas de ladrillos. Por su parte,
Bloque 2 consumiria 4 kg de arena de vidrio por bloque y actualmente produce alrededor de
20.000 bloques mensuales, por lo tanto, esto equivaldria a un consumo mensual de 80
toneladas. Estos datos fueron proporcionados por ambas empresas.

Ademas, con el objetivo de mostrar el amplio rango de posibles aplicaciones de la arena de
vidrio, se contactd a grandes empresas uruguayas especializadas en la produccién de asfalto y
hormigon, cuyos niveles de operacion son significativamente mayores que los de las pequenas
empresas de baldosas o bloques. Actualmente, estas compafnias emplean exclusivamente
arena natural, pero reconocen que, a nivel internacional, ya se han probado y aplicado
exitosamente mezclas que incluyen vidrio como agregado tanto en el asfalto como en el
hormigén. Incluso, algunas de las diferentes empresas contactadas ya estan destinando
recursos a la investigacién del uso de arena de vidrio como sustituto para sus productos, y
varias de ellas ya han realizado pruebas.

Si bien no se realizé un estudio exhaustivo para identificar a todas las empresas que utilizan
arena en Uruguay, los casos relevados ofrecen una referencia inicial sobre los volimenes de
consumo y los posibles usos del polvo de vidrio. Esto sugiere una oportunidad para explorar e
invertir en este material como alternativa sostenible. Cabe destacar que existen otros posibles
clientes que no fueron contemplados en esta muestra, lo que indica un potencial aun mayor
para el desarrollo de este mercado.

Afortunadamente, las empresas que ya se han manejado con arena de vidrio pudieron brindar
el consumo diario directamente. Por otro lado, para los clientes de hormigén y asfalto, el
consumo de arena de vidrio se calculd en base a informes realizados en paises mas
avanzados en el tema, donde se concluye que la arena de vidrio puede reemplazar el agregado
fino hasta en un 25% para el hormigén, y hasta en un 10% para las mezclas asfalticas, sin
alterar negativamente las propiedades de los productos (incluso mejorandolas en algunos
casos).

Para el caso de las empresas que fabrican hormigdn, se obtuvieron los datos del consumo de
arena mensual (11.000 ton/mes), la cual representa el agregado fino. Por lo tanto, el consumo
de arena de vidrio que se podria destinar para el rubro se calculé como el 25% del mismo. Este
consumo corresponde a 3 plantas (Hormigén 1, Hormigdén 2 y Hormigén 3), siendo Hormigén 1
la de mayor capacidad. De igual manera, se utiliz6 el mismo porcentaje para el calculo del
consumo mensual de arena de vidrio por parte de Baldosa 2.
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Para la mezcla asfaltica, los agregados representan el 90% de la mezcla, donde se dividen a la
mitad aproximadamente, los agregados finos de los gruesos. Por consiguiente, el porcentaje a
reemplazar con arena de vidrio en una mezcla asfaltica es del 4,5% (90% * 50% * 10%), como
se ilustra en la Figura 6. Las empresas del rubro asfalto brindaron informacion sobre su
producciéon mensual, lo que permitié calcular la cantidad de agregado fino necesaria.

o
10%
Agregado fino —_— Arena de vidrio

©
&

o\

Agregado grueso

Figura 6: Distribucion porcentual de los componentes de una mezcla asfaltica

La lista de clientes y su consumo diario de arena de vidrio se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Consumo diario posible de arena de vidrio de los clientes

Cliente Consumo diario de arena
de vidrio (ton/dia)
Baldosa1 2,5
Baldosa2 1,8
Bloque1 5.1
Bloque2 3,6
Hormigon1 62,5
Hormigén2 31,3
Hormigén3 31,3
Asfalto1 9
Asfalto2 3,6
Asfalto3 6,3
Asfalto4 2,2
Asfalto5 8,1
Total 167,3

A modo de aclaracion, las cantidades representadas en la Tabla 2 estiman el consumo diario
maximo posible de cada cliente, no son demandas reales de arena de vidrio ya que dicho
material no es utilizado actualmente por todos los clientes.

En la Figura 7 se muestran en detalle las ubicaciones de los proveedores y los clientes
involucrados en el problema.
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Figura 7: Proveedores y clientes del problema matematico
4.2.3 Distancias

El ejemplo mas claro de parametro constante son las distancias, tanto desde los proveedores
hacia las plantas, como desde las plantas hacia los clientes. Teniendo las ubicaciones exactas
de los clientes, y asignando la ubicacién de la capital de cada departamento a los respectivos
proveedores, dichas distancias se obtienen de Google Maps y quedan fijas. Los datos de estas
distancias se pueden observar en las Tabla 33 : Distancias entre departamentos en km y Tabla
34 : Distancias entre clientes y departamentos.

Luego, hay otros parametros que no presentan una unica manera de ser definidos, por lo que a
cada uno se le aplicé una metodologia de estimacion acorde.

4.2.4 Costos de transporte

Para calcular el costo de transporte tanto de los envases como de la arena, se utilizd como
referencia un camion mediano de una empresa habilitada para transportar residuos en el pais.
Esta empresa proporciono el dato del precio estandar por kildémetro recorrido, que es de $58
/km. Los camiones medianos tienen una capacidad de 28 m®y pueden transportar hasta 14 ton
de carga util.
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En el caso de los envases, se determiné para el acopio dentro del camion el uso de bolsones
de 1 m? (big bags), con un peso aproximado de 0,37 ton por bolsén. Se tomo esta decision
siguiendo la recomendacion de los expertos en el tema®, quienes observan mayor comodidad
con dicha practica. Segun la capacidad del camion, el factor limitante seria el volumen, ya que
en los 28 m?® disponibles se podrian cargar 28 bolsones, equivalentes a 10,4 ton, un peso
menor a la capacidad maxima de 14 ton. En este caso, dividiendo el precio entre las 10,4 ton
que se pueden transportar, el costo de transporte del vidrio seria de $5,6 /km.ton.

En cuanto a la arena, el limite en este caso es el peso. Dado que la densidad de la arena es de
1,6 kg/L, los 28 m?® equivaldrian a 44,8 ton, lo cual excede ampliamente la capacidad maxima
de 14 ton del camion. Por lo tanto, transportando las 14 ton maximas de arena de vidrio, el
costo seria de $4,1 /km.ton. Para este estudio inicial, se opté por aplicar un costo de transporte
de arena uniforme para todos los clientes. En analisis posteriores, se explorara la diferenciacién
entre clientes mediante la asignacién de costos de transporte especificos para cada caso.

4.2.5 Conectividad y estado de rutas

Por ultimo, el parametro que quizas involucré mas toma de decisiones y estimaciéon fue el
multiplicador Ti. Este parametro se cred para incluir de forma cuantitativa factores cualitativos

que influyen en el modelo, especificamente en las posibles ubicaciones de las plantas (i), es
decir, los departamentos del pais. Estos factores son la conectividad, la industrializacion y la
mano de obra de cada departamento. Cada factor fue evaluado individualmente, asignando un
valor a cada ubicacion, que varia entre 0,5 (mejor caso) y 1 (peor caso). Esta escala se debe a
que Tl_ actua como coeficiente en la funcion objetivo, afectando el costo de transporte en la red.

Como el objetivo es minimizar el costo, multiplicar por un valor menor a 1 representa una
reduccién en los costos. Posteriormente, se promediaron los valores de los tres factores para
obtener un valor total por departamento.

La conectividad se dividié en tres subfactores:

1. La cantidad de corredores principales y rutas primarias que atraviesan el departamento i
2. La cantidad de capitales con las que conecta el departamento i
3. El estado de las rutas que pasan por el departamento i

La informacién sobre la conectividad fue recolectada del Visualizador de Indicadores Activos
Viales (VIAV) [29] desarrollado por la Direccién Nacional de Vialidad Uruguaya. Esta
herramienta cuenta con mapas del pais, filiros y botones interactivos, permitiendo acceder a
toda la informacion relacionada con la red vial en tiempo real.

La industrializacion y la mano de obra fueron mas sencillas de estimar. Para la industrializacion,

3 Entrevista personal con Alessandro Garlati (CCO de Ecogestion), reunion virtual, 11 de Octubre de
2024.
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se considerd la participacién de cada departamento en el total de industrias PMG del pais
(ponderado por el tamafio de las industrias) [30]. Para la mano de obra, se utilizaron los datos
del censo uruguayo de 2011 [31], filtrando por la poblaciéon de entre 18 y 64 anos de cada
departamento, la cual representaria la fuerza laboral disponible. Para los tres factores, sus
respectivos valores se normalizaron en un rango continuo de 0,5 a 1. Esto se logra calculando
qué tan cerca esta cada valor del minimo, y luego ajustandolo para que quede dentro del rango
definido por el minimo (0,5) y el maximo (1). La normalizacién genera un rango continuo porque
no solo se ajustan los valores extremos, sino también todos los valores intermedios de forma

proporcional.

Los valores obtenidos para el parametro Ti se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Valores del factor Ti para todos los departamentos

Departamento | Conectividad | Industrializacion el alfeke Promedio
de mano de obra

Artigas 0,9 1 0,98 0,96
Canelones 0,53 0,91 0,81 0,75
Cerro Largo 0,74 0,99 0,98 0,9
Colonia 0,74 0,97 0,96 0,89
Durazno 0,95 1 0,99 0,98
Flores 0,8 1 1 0,93
Florida 0,81 0,99 0,99 0,93
Lavalleja 0,79 1 0,99 0,93
Maldonado 0,76 0,98 0,95 0,9
Montevideo 0,66 0,5 0,5 0,55
Paysandu 0,77 0,98 0,97 0,91
Rio Negro 0,79 1 0,99 0,93
Rivera 0,9 1 0,97 0,96
Rocha 0,89 1 0,98 0,96
Salto 0,83 0,99 0,96 0,93
San José 0,71 0,97 0,97 0,88
Soriano 0,7 1 0,98 0,89
Tacuarembd 0,87 1 0,98 0,95
Treinta y Tres 0,79 1 0,99 0,93

4.3 Resolucion del modelo

Como se mencioné anteriormente, el objetivo del modelo es determinar la ubicacion 6ptima de
dos plantas de produccion de arena de vidrio, asi como las conexiones mas eficientes entre
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proveedores, plantas y clientes, minimizando los costos de transporte.

El modelo fue resuelto utilizando GLPK, el cual permitié encontrar la mejor solucién al problema
de optimizacion planteado. Se elaboré un archivo .mod donde se describe el modelo
matematico. Luego, se generd un archivo .dat donde se completaron los datos del problema.
Finalmente, se ejecutd el modelo a través de la consola de la computadora para obtener los
resultados de optimizacién. La solucién se almacend en un archivo .sol, el formato de salida de
GLPK.

La solucion obtenida consiste en establecer una planta en Maldonado con una capacidad de
procesamiento de 37,5 ton/semana de envases de vidrio y otra en Montevideo con una
capacidad de 362,5 ton/semana.

Ademas de determinar la ubicacion oOptima y las capacidades de las plantas, el modelo
establece las conexiones mas eficientes entre estas y sus proveedores. La planta de
Maldonado recibe los envases de vidrio residuales de los departamentos de Lavalleja,
Maldonado y Rocha, mientras que la planta de Montevideo procesa los envases provenientes
del resto de los departamentos del pais. Estas conexiones se ilustran en la Figura 8 y la Figura
9; en azul se muestran las rutas entre los proveedores y las plantas.

Cerro Largo

Rio Negro \Soriano

. Proveedores

. Planta

Planta Montevideo

Figura 8: Conexiones entre proveedores y planta de Montevideo
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Figura 9: Conexiones entre proveedores y planta de Maldonado

Asimismo, el modelo especifica las conexiones 6ptimas entre las plantas y los clientes. En la
Figura 10 se puede observar la ubicacion de los posibles clientes y las plantas.

Figura 10: Ubicacion de las plantas y los potenciales clientes
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La solucion del modelo define que la planta de Maldonado suministra 7,35 toneladas diarias de
arena de vidrio a la planta de Hormigon 3, ubicada a solo 5 km de distancia. Esta conexion esta
claramente representada en la Figura 11. Sin embargo, se observa que este suministro no es
suficiente para cubrir completamente la demanda de Hormigén 3, que alcanza las 31,3 ton
diarias. Esto se debe a que, a nivel de costo de transporte, o mas conveniente es que la planta
de Maldonado reciba vidrio residual solamente de los departamentos de Maldonado, Rocha y
Lavalleja, sin embargo, este vidrio no es suficiente para cubrir la demanda de Hormigén 3.

Hormigén 3

Planta Maldonado

. Planta
D Cliente Hormigén

Google My May
Figura 11: Conexion entre la planta de Maldonado y su cliente Hormigon 3

Por otro lado, la planta de Montevideo satisface por completo la demanda diaria de los
siguientes clientes: Baldosa 1 con 2,5 ton/dia, Baldosa 2 con 1,8 ton/dia, Hormigdén 1 con 62,5
ton/dia y Asfalto 4 con 2,2 ton/dia. Sin embargo, aunque entrega 2,05 ton diarias a la planta de
Asfalto 1, no logra cubrir completamente su demanda. Esto sucede ya que Asfalto 1 se
encuentra a mayor distancia de la planta, por lo que cubrir completamente su demanda
implicaria un mayor costo de transporte de la arena. Las conexiones entre la planta de
Montevideo y sus clientes se muestran en la Figura 12.
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Figura 12: Conexion entre la planta de Montevideo y sus clientes

La respuesta del modelo es ldogica, ya que ubica una planta en Montevideo, donde se
concentran la mayoria de los clientes, y otra en Maldonado, cercana a un cliente importante.
Ademas, la distribucién dentro de Montevideo también resulta coherente, ya que se prioriza la
entrega a los cinco clientes mas cercanos.

Las distancias de estos clientes a la planta de Montevideo son las siguientes: Baldosa 1 esta a
8 km, Baldosa 2 a 9 km, Hormigén 1 y Asfalto 4 a 11 km, y Asfalto 1 a 12 km. Es razonable que
la planta no logre satisfacer completamente la demanda de Asfalto 1, ya que, al ser el cliente
mas distante, su transporte implica un costo mayor. La Figura 12 ilustra claramente la
proximidad entre los clientes de la planta de Montevideo, lo que respalda la coherencia de la
solucion propuesta.

Ademas, se observa que los clientes Hormigén 2, Bloque 1 y 2, Asfalto 3 y 5 no reciben
producto. Esto también resulta l6gico, ya que son los clientes mas alejados de la planta de
Montevideo y no se genera producto suficiente para cumplir con la demanda de todos los
clientes.

A continuacion, en la Tabla 4 se presenta la lista de los clientes del problema, ordenados segun
su distancia a la planta de Montevideo. Se puede observar claramente la cantidad entregada a
cada cliente, en comparacion con su capacidad.
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Tabla 4: Resultados del modelo

Cliente Capacidad (ton/dia) Canti?fodn/edr};r;a d2te Dl\/ilfstr:a ?j%:opi::?
Baldosa 1 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 2,2 11

Hormigén 1 62,5 62,5 1
Asfalto 1 9 2,05 12
Asfalto 2 3,6 0 12

Hormigén 2 31,3 0 12
Asfalto 5 8,1 0 23
Bloque 2 3,6 0 26
Asfalto 3 6,3 0 28
Bloque 1 5.1 0 55

Hormigdn 3 (cliente 31,3 7,35 128
abastecido desde
planta Maldonado)

Finalmente, se observa que la solucién obtiene un costo minimo de transporte de $168.216
semanales.

4 .4 Analisis de Sensibilidad

Luego de haber corrido el modelo con los datos reales y de haber obtenido un resultado, se
decidié realizar un analisis de sensibilidad. Esto permitié estudiar cémo los cambios en los
valores de los parametros podrian afectar el resultado. De esta manera, se logré identificar qué
parametros son las que tienen mayor impacto en el resultado y evaluar la robustez del modelo.

4.4 .1 Variacion del costo de transporte

En primer lugar, se comenzd el andlisis de sensibilidad variando los valores del costo del
transporte de los materiales. En el modelo original, el costo del transporte de la arena es de
$4,1/km.ton y el costo del transporte del vidrio es de $5,6/km.ton.
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El primer estudio consistié en variar por igual el costo del transporte de la arena como el costo
del transporte del vidrio, en estos casos, tanto para el aumento como para la disminucién, lo
unico que cambia en el resultado del modelo es el costo total. No se constatan variaciones en
la distribuciéon ni en la ubicacion de las plantas, lo que tiene sentido, ya que un aumento o
disminucion de los costos en igual medida para ambos materiales no deberia modificar la l6gica
del modelo. Se llego incluso a aumentar ambos costos de un 100%, obteniendo asi un costo
total de transporte de $336.433 semanales y a disminuir de un 90%, obteniendo asi un costo de
transporte de $16.822 semanales.

Luego, se continud con la variacién de los costos de transporte, pero esta vez de un material a
la vez.

4.4.1.1 Aumento del costo de transporte del vidrio

Se comenz6 a aumentar gradualmente el costo del transporte del vidrio. En este caso, se
esperaba que, al llegar a cierto punto, el modelo reubicara alguna planta en una zona mas
central. En el modelo original, ambas estan en el sur del pais cercanas a los clientes. Por lo
tanto, con el aumento del costo del transporte del vidrio, el modelo buscara reducir su recorrido
y compensarlo con mayores distancias para la arena, optimizando asi los costos.

Al ir aumentando dicho costo, se constaté que la respuesta del modelo no cambia hasta llegar
a un aumento del 90%, quedando en $10,6/km.ton. En este caso, el modelo ubica una planta
en Montevideo como hacia previamente, pero ahora en vez de ubicar la segunda planta en
Maldonado, lo hace en Tacuarembd. La planta ubicada en Tacuarembo tiene una capacidad de
31 ton y recibe los envases de vidrio provenientes de los departamentos : Artigas, Rivera y
Tacuarembé. La arena generada en esta planta (6,08 ton/dia) es enviada al cliente Asfalto 5, el
cual es el mas cercano al departamento de Tacuarembé (366 km).

Por otro lado, la planta de Montevideo tiene una capacidad de 369 ton y su distribucion de
arena es la siguiente :

- Baldosa 1: 2,5 ton/dia
Baldosa 2 : 1,8 ton/dia
Hormigodn 1 : 62,5 ton/dia

- Asfalto 4 : 2,2 ton/dia

- Asfalto 1: 3,32 ton/dia
Podemos constatar que la distribucién de la planta de Montevideo sigue lo esperado ya que le
sigue entregando a los cinco clientes mas cercanos.

En este escenario, la planta de Montevideo tiene mayor capacidad que en el caso original ya
que recibe envases de otros departamentos. Esta capacidad extra se la suma a Asfalto 1, lo
que tiene sentido ya que es el unico cliente al cual aun no le entrega su capacidad maxima en
el caso original.

El costo total de transporte obtenido en este caso es de $309.580 semanales.
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En este caso, la respuesta del modelo es la esperada ya que al aumentar el costo del
transporte del vidrio, es conveniente disminuir y optimizar los trayectos de este material. Por
esta razén es que ubica una planta en Tacuarembé que recibe el vidrio de los departamentos
mas alejados de Montevideo. Ademas, también era de esperarse que la planta de Tacuarembd
le entregara a Asfalto 5 ya que de todos los clientes es el que mas cerca esta del
departamento.

En la Eigura 13 se pueden constatar las conexiones de esta nueva planta de Tacuarembo con
sus proveedores y el cliente al que le entrega.

Artigas D Cliente Bloques
D Cliente Hormigén

. Cliente Asfalto

Rivera
. Proveedores

. Planta

Planta Tacuarembo

& o ?

Figura 13: Conexidn entre la planta de Tacuarembd, sus proveedores y sus clientes.

4.4 1.2 Disminucion del costo del transporte del vidrio
Luego, se continué disminuyendo el costo del transporte del vidrio hasta llegar a una

disminucion del 90% y se constaté que la respuesta del modelo no varia, salvo por el costo del
transporte disminuye a $25.149 semanales.
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Esta respuesta también tiene légica, ya que el modelo ya posiciona las plantas lo mas cerca
posible de los clientes (Montevideo y Maldonado). Por lo tanto, si el costo del transporte del
vidrio disminuyera, el modelo deberia acercar aun mas las plantas a los clientes para reducir la
distancia de la arena, que es mas costosa de transportar. Sin embargo, como las plantas ya
estan ubicadas en la mejor posicién posible, el modelo mantiene la misma solucion, lo que
resulta coherente.

4.4 1.3 Aumento del costo del transporte de la arena

Se aumentd gradualmente el costo del transporte de la arena y se dejoé constante el costo del
transporte del vidrio. Se alcanzé un aumento del 100% y en todos los casos se constatd que la
situacion no varia con respecto al escenario original.

Esto tiene sentido ya que este caso es andlogo al caso visto previamente en el cual se
disminuye el costo del transporte del vidrio. EI modelo ya de por si en su respuesta original
posiciona las plantas lo mas cerca posible de sus clientes, por lo tanto, no importa cuanto
aumente el costo del transporte de la arena o cuanto disminuya el costo del transporte del
vidrio, los trayectos de arena no se van a poder disminuir ya que estan en su minimo.

4.4.1.4 Disminucién del costo del transporte de la arena de vidrio

Continuando con la variacion del costo del transporte de la arena de vidrio, se prosiguié a
disminuir dicho parametro. Se realizé una disminucién gradual y se observé que recién cuando
se varia un 50% es cuando la situaciéon cambia.

En ese caso, se observa que el costo de transporte disminuye a $161.564 semanales y que al
igual que en el caso del aumento del costo del transporte del vidrio, el modelo ubica una planta
en Montevideo de capacidad 369 ton y una planta en Tacuarembd de 31 ton.

De igual manera, la planta de Tacuarembd recibe envases de Artigas, Rivera y Tacuarembd y
envia 6,1 ton/dia a Asfalto 5, que como ya se menciond, es el cliente mas cercano a dicho
departamento.

La distribucién de la arena proveniente de la planta de Montevideo es analoga a la vista en el
caso de un aumento de un 90% del costo de transporte de los envases de vidrio.

Esta respuesta es la esperada por el modelo, ya que tanto al disminuir el costo del transporte
de la arena como al aumentar el costo del transporte del vidrio, llega un punto (50% de
disminucion para la arena y 90% de aumento para el vidrio), en el cual es conveniente disminuir
los trayectos de vidrio y aumentar los de la arena ya que son mas accesibles. Es por eso que
tiene sentido que ubique una de las plantas en Tacuarembo, al norte del pais, para que reciba
vidrio de los departamentos mas alejados.
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Al completar el analisis de sensibilidad respecto a los costos de transporte, se observa que el
modelo responde de manera consistente frente a la variacion de estos parametros. Esto
sugiere que el costo del transporte no es un factor altamente sensible dentro del modelo, ya
gue su impacto en los resultados es limitado a menos que se introduzcan variaciones de gran
magnitud (de mas de un 50%). De hecho, en algunos escenarios, incluso modificaciones
considerables en los costos no afectan la respuesta del modelo.

4.4.2 Variacion de la demanda de los clientes

A continuacién, se procedié a variar los datos de la demanda de los clientes. Se comenzoé
variando en igual medida para todos los clientes y luego se realiz6 una variacion segun los
diferentes rubros.

4.4.2.1 Aumento de la demanda para todos los clientes

La demanda de los clientes se aumenté un 10%, y se observé que la ubicacién éptima para las
plantas sigue siendo Montevideo y Maldonado, con capacidades de 362,5 ton/semana y 37,5
ton/semana, respectivamente.

Ademas, la planta de Maldonado continta entregando 7,35 ton diarias de arena de vidrio a la
planta de Hormigén 3. Al igual que en el caso original, no logra cubrir por completo la demanda
de este cliente, aunque le destine toda su produccién.

Sin embargo, la planta de Montevideo no abastece a los mismos clientes que en el caso
original. En este escenario, entregaria 2,75 ton diarias a Baldosa 1, 1,98 ton/dia a Baldosa 2 y
66,3 ton/dia a Hormigoén 1, sin lograr completar la demanda de este ultimo, que en este caso
asciende a 68,8 ton diarias. Esta distribucion y su comparacion con el caso original se puede
observar en la Tabla 5.

Este resultado también es logico, ya que el modelo sigue priorizando la entrega a los clientes
mas cercanos a la planta con el fin de minimizar los costos de transporte. Baldosa 1, ubicada a
8 km, es el cliente mas proximo, seguido de Baldosa 2 a 9 km y Hormigon 1 a 11 km. Aunque el
cliente Asfalto 4 también esta a 11 km, el modelo prioriza a Hormigon 1.

Dado el incremento en la demanda de todos los clientes, el modelo deja de abastecer a Asfalto
1, que se encuentra a 12 km de la planta. Esto es consistente con el comportamiento
observado en el caso original, donde Asfalto 1 ya era el cliente mas desfavorecido al no recibir
su demanda completa. Asi, el modelo demuestra seguir una logica clara.

Finalmente, se observa que el costo total de transporte aumenta a $168.181 semanales.

Al aumentar en mayores porcentajes la demanda de los clientes, se observa que las
ubicaciones de las plantas contindan siendo las mismas y que las unicas variaciones se
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encuentran en la cantidad de clientes que se logra abastecer. En todos los casos el modelo
prioriza a los clientes mas cercanos.

Tabla 5: Entrega a clientes desde planta de Montevideo al aumentar 10% su demanda

Cliente Demanda Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original modificada | entregada en entregada planta
(ton/dia) (ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,75 2,5 2,75 8
Baldosa 2 1,8 1,98 1,8 1,98 9
Asfalto 4 2,2 2,42 2,2 0 11
Hormigon 1 62,5 68,8 62,5 66,3 11
Asfalto 1 9 9,9 2,05 0 12
Asfalto 2 3,6 3,96 0 0 12
Hormigén 2 31,3 34,4 0 0 12

4.4.2.2 Disminucion de la demanda para todos los clientes

La demanda de los clientes se redujo en un 10%, y se observé que nuevamente las plantas son
ubicadas en Maldonado y Montevideo, manteniendo las mismas capacidades que en el caso
original. A su vez, la planta de Maldonado continua abasteciendo con 7,35 ton diarias a
Hormigdn 3.

Sin embargo, los clientes de Montevideo vuelven a variar. Se entregan 2,25 ton a Baldosa 1,
1,62 ton a Baldosa 2; 56,3 ton a Hormigon 1; 1,98 ton a Asfalto 4; 8,1 ton a Asfalto 1 v,
finalmente, 0,85 ton a Hormigén 2. Estos valores pueden observarse comparados al caso
original en la Tabla 6.

En este escenario, la planta de Montevideo logra cubrir por completo la demanda de los
clientes a los que abastecia en el caso original (Baldosa 1, Baldosa 2, Hormigon 1, Asfalto 4 y
Asfalto 1). Ademas, aun le sobra material (0,85 ton diarias), que destina a Hormigon 2. Aunque
este cliente se encuentra a la misma distancia que Asfalto 2 (12 km), el modelo lo prioriza.

Esto nos permite concluir que, en términos de transporte, los proximos clientes a considerar en
caso de una disminucion de la demanda, serian Asfalto 1, Hormigén 2 o Asfalto 2, ya que todos
se encuentran a 12 km de la planta. Asimismo, el modelo matematico sigue manteniendo la
misma logica, priorizando la entrega a los clientes mas cercanos.
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Finalmente, se constatd que el costo total de transporte es de $168.307 por semana.

Al igual que en el caso del aumento de la demanda para todos los clientes, se estudiaron
diferentes porcentajes de disminucion y se constaté que la respuesta del modelo es siempre
similar; las plantas se ubican en los mismos departamentos y se prioriza a los clientes mas
cercanos.

Tabla 6: Entrega a clientes desde planta de Montevideo al disminuir 10% su demanda

Cliente Demanda Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original modificada | entregada en entregada planta
(ton/dia) (ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,25 2,5 2,25 8
Baldosa 2 1,8 1,62 1,8 1,62 9
Asfalto 4 2,2 1,98 2,2 1,98 11
Hormigén 1 62,5 56,3 62,5 56,3 11
Asfalto 1 9 8,1 2,05 8,1 12
Asfalto 2 3,6 3,24 0 0 12
Hormigén 2 31,3 28,2 0 0,85 12

4.4.2.3 Aumento de la demanda para los clientes del rubro asfalto

Al aumentar en un 10% la demanda de arena de vidrio por parte de los clientes del rubro
asfalto, el modelo mantiene la ubicaciéon de las plantas en Maldonado y Montevideo, con las
mismas capacidades que en el escenario original. Ademas, la planta de Maldonado continua
entregando la misma cantidad a Hormigoén 3.

Por otro lado, la cantidad entregada a los clientes de la planta de Montevideo varia. En este
caso, se sigue completando la demanda de Baldosa 1, Baldosa 2, Hormigén 1 y Asfalto 4, que
ahora es 2,42 ton semanales. Sin embargo, el modelo le entrega menos material a Asfalto 1
(1,83 ton/dia), ya que tiene que entregar mas a Asfalto 4. Estos valores se pueden observar
comparados a los del escenario original en la Tabla 7.

Se observa que el modelo sigue aplicando la misma ldgica, priorizando a los clientes mas

cercanos. Como la demanda del rubro asfalto aumenta, el modelo reduce la entrega a Asfalto 1
para favorecer a Asfalto 4, que se encuentra a menor distancia de la planta.
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Finalmente, el costo de transporte asciende a $168.214 semanales.

Tabla 7: Entrega a clientes desde planta de Montevideo al aumentar 10% la demanda del rubro

asfalto
Cliente Demanda Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original modificada | entregada en entregada planta
(ton/dia) (ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,5 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 2,42 2,2 2,42 11
Hormigén 1 62,5 62,5 62,5 62,5 11
Asfalto 1 9 9,9 2,05 1,83 12
Asfalto 2 3,6 3,96 0 0 12
Hormigén 2 31,3 31,3 0 0 12

4.4.2.4 Disminuciéon de la demanda para los clientes del rubro asfalto

Al reducir un 10% la demanda de arena de vidrio en el rubro asfalto, las plantas siguen
ubicadas en Maldonado y Montevideo, conservando sus capacidades originales. A su vez, la
planta de Maldonado mantiene sin cambios su entrega a Hormigén 3.

En este escenario, la demanda de Asfalto 4 se reduce a 1,98 ton, es decir, 0,22 ton menos que
en el caso original. Este excedente es entregado a Asfalto 1, que ahora recibe un total de 2,27
ton, aunque sigue sin cubrir su demanda por completo. Los demas clientes del caso original
(Baldosa 1, Baldosa 2 y Hormigon 1) mantienen sus asignaciones sin cambios. Estos valores
pueden observarse en la Tabla 8.

Esta distribucién tiene l6gica, ya que el excedente de lo que se entregaba en el modelo original
a Asfalto 4 ahora se destina a Asfalto 1, que era el Unico cliente cuya demanda no se cubria
completamente. Como se mencioné anteriormente, con las modificaciones, el modelo ajusta las
entregas priorizando al cliente mas cercano. En este caso, el modelo opta por entregar el
excedente a Asfalto 1, aunque Asfalto 2 y Hormigdn 2 también se encuentran a 12 km de la
planta.

Finalmente, en esta situacion el costo del transporte es de $168.219 semanales.
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Tabla 8: Entrega a clientes desde planta de Montevideo al disminuir 10% la demanda del rubro

asfalto
Cliente Demanda Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original modificada | entregada en entregada planta
(ton/dia) (ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,5 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 1,98 2,2 1,98 11
Hormigén 1 62,5 62,5 62,5 62,5 11
Asfalto 1 9 8,1 2,05 2,27 12
Asfalto 2 3,6 3,24 0 0 12
Hormigén 2 31,3 31,3 0 0 12

4.4.2.5 Aumento de la demanda para los clientes del rubro baldosas

Cuando se aumenta en un 10% la demanda de arena de vidrio para los clientes del rubro
baldosas, la situacién es similar a la del escenario original. La Unica diferencia es que ahora se
entrega un 10% mas a Baldosa 1 (2,75 ton) y a Baldosa 2 (1,98 ton) para satisfacer sus
demandas. Para poder entregar estas cantidades, se reduce la entrega a Asfalto 1, que ahora
recibe 1,62 ton diarias. Esto tiene sentido, ya que tanto Baldosa 1 como Baldosa 2 estan mas
cerca de la planta que Asfalto 1, lo que muestra una vez mas la estabilidad del modelo. Las
cantidades entregadas a los clientes pueden observarse en la Tabla 9.

En este escenario, el costo del transporte es de $168.199 semanales.
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Tabla 9: Entrega a clientes desde planta de Montevideo al aumentar 10% la demanda del rubro

baldosas
Cliente Demanda Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original modificada | entregada en entregada planta
(ton/dia) (ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,75 2,5 2,75 8
Baldosa 2 1,8 1,98 1,8 1,98 9
Asfalto 4 2,2 2,2 2,2 2,2 11
Hormigon 1 62,5 62,5 62,5 62,5 11
Asfalto 1 9 9 2,05 1,62 12
Asfalto 2 3,6 3,6 0 0 12
Hormigén 2 31,3 31,3 0 0 12

4.4.2.6 Disminucion de la demanda para los clientes del rubro baldosas

Al reducir en un 10% la demanda de arena de vidrio para los clientes del rubro baldosas, la
situacion es similar a la del escenario original.

Al igual que en el caso original, se continian cubriendo las demandas de Hormigén 1 y Asfalto
4 (62,5 y 2,2 ton/sem). Sin embargo, en este caso, se entrega un 10% menos a Baldosa 1y
Baldosa 2, es decir, 2,25 ton y 1,62 ton diarias, respectivamente. Por lo tanto, las 0,43 ton que
estos clientes recibian en el caso original deben ser entregadas a otro cliente. Como era de
esperarse, el modelo asigna este excedente a Asfalto 1, entregando ahora 2,48 ton diarias.
Estos valores pueden observarse en la Tabla 10.

En este escenario el costo del transporte es de $168.234 semanales.
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Tabla 10: Entrega a clientes desde planta de Montevideo al disminuir 10% la demanda del rubro

baldosas
Cliente Demanda Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original modificada | entregada en entregada planta
(ton/dia) (ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,25 2,5 2,25 8
Baldosa 2 1,8 1,62 1,8 1,62 9
Asfalto 4 2,2 2,2 2,2 2,2 11
Hormigon 1 62,5 62,5 62,5 62,5 11
Asfalto 1 9 9 2,05 2,48 12
Asfalto 2 3,6 3,6 0 0 12
Hormigén 2 31,3 31,3 0 0 12

4.4.2.7 Aumento de la demanda para los clientes del rubro hormigon

Se incrementd en un 10% la demanda de arena de vidrio por parte de los clientes que
producen hormigdn, lo que generd ciertas variaciones en las entregas desde la planta de
Montevideo.

Como en el caso original, la planta entrega 2,5 ton diarias a Baldosa 1 y 1,8 ton diarias a
Baldosa 2, cubriendo completamente sus demandas. Sin embargo, en este escenario, la planta
de Montevideo deja de abastecer a Asfalto 1 y Asfalto 4, ya que la cantidad que les
suministraba en la situacién inicial se redirige ahora a Hormigén 1.

En consecuencia, Hormigén 1 recibe 66,6 ton diarias, aunque esta cantidad no es suficiente
para cubrir su nueva demanda de 68,8 ton diarias. Esta distribucion se puede observar en la
Tabla 11.

Aunque Asfalto 4 esta a la misma distancia de la planta que Hormigdén 1 (11 km), el modelo
prioriza el suministro a este ultimo. Por otro lado, dado que Asfalto 1 se encuentra aun mas
lejos, no recibe ninguna entrega. El modelo se mantiene consistente, ya que abastece primero
a los clientes mas cercanos.

Por su parte, la planta de Maldonado continta entregando a Hormigdén 3 la misma cantidad de
arena que en el escenario original. Esto se debe a que, en términos de costos de transporte, lo
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mas eficiente es que esta planta reciba vidrio residual Unicamente de los departamentos de
Maldonado, Rocha y Lavalleja. Sin embargo, el volumen recolectado desde estas zonas sigue
siendo insuficiente para cubrir por completo la demanda de Hormigdn 3, que asciende a 34,4
ton/dia. Por lo tanto, la cantidad entregada representa solo una parte de lo que el cliente
requiere.

Como resultado, el costo total del transporte asciende a $168.193 semanales.

Tabla 11: Entrega a clientes desde planta de Montevideo al aumentar 10% la demanda del
rubro hormigon

Cliente Demanda Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original modificada | entregada en entregada planta
(ton/dia) (ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,5 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 2,2 2,2 0 11
Hormigon 1 62,5 68,8 62,5 66,6 11
Asfalto 1 9 9 2,05 0 12
Asfalto 2 3,6 3,6 0 0 12
Hormigén 2 31,3 34,4 0 0 12

4.4.2.8 Disminucion de la demanda para los clientes del rubro hormigén

Al reducirse en un 10% la demanda por parte de los clientes que producen hormigén, la planta
de Montevideo redistribuye el excedente que antes entregaba a Hormigdn 1 hacia Asfalto 1, ya
que es uno de los clientes mas cercanos a la planta (12 km). El modelo lo prioriza sobre Asfalto
2 y Hormigdn 2, que también se encuentran a 12 km de distancia.

Inicialmente, Hormigon 1 recibia 62,5 ton diarias, pero con la reduccién de demanda, ahora
requiere 56,3 ton diarias. Como resultado, las 6,25 ton restantes se redirigen a Asfalto 1, que
en el caso original recibia 2,05 ton diarias y ahora pasa a recibir 8,3 ton diarias. Estos valores
se muestran en la Tabla 12.

Contrariamente al caso anterior, la demanda de Hormigdn 3 desciende a 28,2 ton/dia. Por lo
tanto, la cantidad de arena de vidrio entregada por la planta de Maldonado a este cliente, la
cual continua siendo de 7,35 ton/dia, representa una mayor porcion de la capacidad total.
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El costo total del transporte asciende a $168.287 semanales.

Tabla 12: Entrega a clientes desde planta de Montevideo al disminuir 10% la demanda del rubro

hormigon
Cliente Demanda Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original modificada | entregada en entregada planta
(ton/dia) (ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,5 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 2,2 2,2 2,2 11
Hormigon 1 62,5 56,3 62,5 56,3 11
Asfalto 1 9 9 2,05 8,3 12
Asfalto 2 3,6 3,6 0 0 12
Hormigén 2 31,3 28,2 0 0 12

4.4.2.9 Variacion de la demanda para los clientes del rubro bloques

Se observa que, en el caso de los bloques, no tiene sentido realizar un analisis de sensibilidad
al variar su demanda. Ni al aumentar ni al disminuir su demanda el modelo se ve afectado, ya
que no resulta conveniente abastecerlos debido a su distancia respecto a las plantas. Bloque 1
se encuentra a 55 km de la planta de Montevideo y Bloque 2, a 26 km. Por lo cual el modelo
nunca los priorizaria ante los clientes mas cercanos.

Sin embargo, se observa que Bloque 1 es el cliente mas cercano a San José y Bloque 2 el
segundo mas cercano a Canelones. Por ende, de instalarse una planta en alguno de estos
departamentos aumentarian las probabilidades de satisfacer a estos clientes.

4.4.3 Variacion de la cantidad de plantas a instalar

4.4.3.1 Instalacién de una unica planta

Al indicar al modelo que, en lugar de instalar dos plantas, debe instalar solo una, esta se ubica
en Montevideo, con capacidad de procesar 400 ton de envases de vidrio residuales por
semana. Esta planta recibe material de todos los departamentos.
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Se observa que la planta suministra arena de vidrio a Baldosa 1, Baldosa 2, Hormigén 1,
Asfalto 4 y Asfalto 1, cumpliendo con su demanda, ademas de entregar una pequefa cantidad
de material a Hormigon 2 (0,4 ton/dia).

Esto tiene sentido, ya que estos seis clientes son los mas cercanos a la planta, por lo que
resulta conveniente abastecerlos. Nuevamente, cuando se incrementa la cantidad de material
disponible para entregar, el modelo prioriza completar la demanda de Asfalto 1 sobre Hormigoén
2, aunque se encuentren a igual distancia de la planta. Esta distribucién se puede observar en
la Tabla 13.

El costo total del transporte es de $179.338 semanales.

Tabla 13: Entrega a clientes al instalar una unica planta

Cliente Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original (ton/dia) | entregada en el entregada planta
caso original (ton/dia) Montevideo (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 2,2 2,2 11
Hormigon 1 62,5 62,5 56,3 11
Asfalto 1 9 2,05 9 12
Asfalto 2 3,6 0 3,6 12
Hormigén 2 31,3 0 0,4 12

4.4.3.2 Instalacion de tres plantas

Al indicar al modelo que se deben instalar tres plantas, estas se ubican en Montevideo,
Canelones y Maldonado, con capacidades de 292,9 ton/dia, 69,6 ton/dia y 37,5 ton/dia,
respectivamente.

La nueva planta a instalar en Canelones recibe envases unicamente de Canelones, mientras
que la planta de Maldonado continua recibiendo material de Maldonado, Rocha y Lavalleja. Por
su parte, la planta de Montevideo se abastece de los 15 departamentos restantes.

La planta de Montevideo entrega diariamente 2,5 ton a Baldosa 1, 1,8 ton a Baldosa 2,
completando sus demandas, y 53,1 ton a Hormigén 1. Se observa que, en este caso, el modelo
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prioriza abastecer a Hormigdn 1 antes que a Asfalto 4, a pesar de encontrarse a la misma
distancia. Estos valores se observan en la Tabla 14.

Tabla 14: Entrega a clientes desde planta en Montevideo al instalar tres plantas

Cliente Demanda Cantidad Cantidad Distancia a planta
original entregada en el entregada Montevideo (km)
(ton/dia) caso original (ton/dia)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 2,2 0 11
Hormigén 1 62,5 62,5 53,1 1
Asfalto 1 9 2,05 0 12
Asfalto 2 3,6 0 0 12
Hormigodn 2 31,3 0 0 12

Al igual que en el caso original, la planta de Maldonado entrega 7,35 ton diarias de arena de
vidrio a Hormigon 3.

Finalmente, la planta de Canelones entrega diariamente 8,1 ton a Asfalto 5, 3,6 ton a Bloque 2,
completando sus demandas, y 1,94 ton a Hormigén 2. Esto tiene sentido, ya que son los
clientes mas cercanos a la planta de Canelones, ubicados a 24 km, 27 km y 42 km de la planta,
respectivamente. La cantidad entregada a cada cliente por la planta y sus distancias a la misma
se visualiza en la Tabla 15. Ademas, la ubicacion de la planta y de sus clientes puede
observarse en la Figura 14.

El costo total del transporte es de $161.306 semanales.
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Tabla 15: Entrega a clientes desde planta en Canelones al instalar tres plantas

Cliente Capacidad (ton/dia) Cantidad entregada Distancia a planta
por planta en Canelones (km)
Canelones(ton/dia)
Asfalto 5 8,1 8,1 24
Bloque 2 3,6 3,6 27
Hormigon 2 31,3 1,94 42
Baldosa 1 2,5 0 51
Asfalto 1 9 0 51
Asfalto 3 6,3 0 51
Baldosa 2 1,8 0 52
Asfalto 2 3,6 0 52
Asfalto 4 2,2 0 54
Hormigon 1 62,5 0 54
Bloque 1 5.1 0 62
Hormigén 3 31,3 0 146
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Figura 14: Conexion entre la planta de Canelones y sus clientes

4 .4.4 Variacion de la cantidad de vidrio recolectado

4.4.4.1 Aumento de la cantidad de vidrio recolectado

Al incrementarse en un 10% la cantidad total de envases recolectados, la capacidad de cada
planta aumenta en la misma proporcién, ya que continian recibiendo vidrio de los mismos
departamentos considerados en la resolucién original del modelo.

Para la planta de Maldonado, este cambio no representa una variacion significativa, salvo que
la cantidad entregada a Hormigdn 3 (su unico cliente) aumenta a 8,09 ton de arena, lo que
equivale a un 10% mas en comparacion con el resultado base.

Por otro lado, la planta de Montevideo alcanza una capacidad de 398,7 ton de vidrio, lo que le
permite cubrir la demanda de los clientes Baldosa 1, Baldosa 2, Hormigén 1 y Asfalto 4, tal
como en el escenario original. Ademas, logra satisfacer completamente la demanda de Asfalto
1, que en la distribucion base quedaba incompleta, y entrega una pequefia cantidad de 0,14 ton
a Hormigon 2. Esta distribucion se detalla en la Tabla 16.

Asfalto 1, Asfalto 2 y Hormigdn 2 se encuentran a 12 km de la planta de Montevideo, lo que los
posiciona como los siguientes clientes con menor costo de abastecimiento, luego de los cuatro
a quienes el modelo asigna la demanda completa. Dado el incremento en la cantidad de
material disponible para distribuir, resulta Iégico que el modelo no solo complete la demanda de
Asfalto 1, sino que también incorpore a Hormigén 2 dentro de la distribucién. En este caso, se
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prioriza la entrega a Asfalto 1 y Hormigdn 2, dejando por fuera a Asfalto 2. De todos modos,
cualquier otra configuracion de distribucion que incluya a Asfalto 1, Asfalto 2 y Hormigén 2
también se consideraria consistente.

El costo total del transporte es de $185.076 semanales.

Tabla 16: Entrega a clientes desde planta en Montevideo al aumentar la cantidad de vidrio

recolectado

Cliente Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original entregada en entregada planta
(ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 25 25 25 8
Baldosa 2 1,8 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 2,2 2,2 11
Hormigon 1 62,5 62,5 62,5 11
Asfalto 1 9 2,05 9 12
Asfalto 2 3,6 0 0 12
Hormigoén 2 31,3 0 0,14 12

4.4 4.2 Disminucion de la cantidad de vidrio recolectado

Al reducirse en un 10% la cantidad de vidrio recolectado, las capacidades de ambas plantas
disminuyen en la misma proporcién. La planta de Maldonado entrega 6,6 ton a Hormigoén 3,
mientras que la planta de Montevideo cubre la demanda de Baldosa 1 y Baldosa 2, y suministra
59,7 ton a Hormigdn 1. Dado que la reduccion en el vidrio recolectado impacta la produccién de
arena, la planta dispone de menos material para distribuir. En este escenario, los clientes
afectados son Hormigdén 1, cuya demanda no se completa, y Asfalto 4 y Asfalto 1, que no
reciben ninguna cantidad de arena.

Los clientes del sector de baldosas son los mas cercanos a la planta, por lo que es légico que
el modelo continte priorizandolos. De manera contraria, Asfalto 1 es el mas distante de los
cinco clientes mencionados, por lo que también resulta razonable que no reciba suministro en
este caso. En cuanto a Hormigon 1 y Asfalto 4, ambos estan ubicados a 11 km de la planta de
Montevideo, por lo que es comprensible que uno de ellos se vea afectado por la reduccion en la
recoleccion de vidrio. Esta distribucion puede observarse en la Tabla 17.

El costo total del transporte es de $151.469 semanales.
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recolectado

Tabla 17: Entrega a clientes desde planta en Montevideo al disminuir la cantidad de vidrio

Cliente Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original entregada en entregada planta
(ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 1,8 9
Asfalto 4 2,2 2,2 0 11
Hormigén 1 62,5 62,5 59,7 11
Asfalto 1 9 2,05 0 12
Asfalto 2 3,6 0 0 12
Hormigén 2 31,3 0 0 12

4.4.5 Conclusiones analisis de sensibilidad

Luego de los diferentes analisis realizados, se alcanzaron ciertas conclusiones con respecto al
modelo estudiado.

En primer lugar, como observacion general, se puede constatar que el modelo se comporta de
una manera estable, ya que en todos los casos estudiados sigue con la légica esperada y no
sufre ningln cambio abrupto. Se puede observar que el modelo busca minimizar los costos de
transporte priorizando siempre a los clientes mas cercanos a las diferentes plantas o
reduciendo las distancias de transporte de los materiales con costos mas elevados.

Como mejora futura del modelo, se podria investigar en detalle el criterio utilizado por el modelo
para decidir a qué cliente abastecer cuando varios se encuentran a la misma distancia.
Ademas, seria interesante analizar qué criterios se podrian incluir para jerarquizar estos
clientes (antigliedad, fecha del pedido, demanda, etc.).

Los casos en los que se observa un cambio significativo en la respuesta del modelo son :
aumento del costo del transporte del vidrio de un 90% y disminucion del costo del transporte de
la arena en un 50%. En estos, la planta que en el caso original se instala en Maldonado ahora
pasa a instalarse en Tacuarembd, para estar mas cerca del norte del pais y asi equilibrar el
desbalance entre los costos de transportar vidrio y arena.
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Ademas de los estudiados, un factor que podria afectar en gran medida la respuesta del
modelo seria el surgimiento de nuevos clientes en otros departamentos ya que actualmente
todos se situan en la zona sur del pais.

4.5 Distribucion

En el analisis de sensibilidad, se evalué el comportamiento del modelo mediante variaciones
porcentuales en todos sus parametros. Sin embargo, no se realizé un analisis detallado del
transporte para cada cliente segun la cantidad de material enviada.

En esta seccién, se examinaran con mayor profundidad los costos de transporte especificos
para cada cliente, tanto en el caso de los envases de vidrio como en el de la arena.

En el estudio del transporte de envases, se evaluaron otras dos alternativas, variando el
tamano de los camiones y el material de acopio.

La primera alternativa ofrece el uso de camiones mas grandes, los cuales tienen un costo de
$85/km*y permiten un volumen de 40 m®y cargas de hasta 30 ton.

- Si la limitante fuera el volumen, lo maximo que podrian entrar son 40 bolsones ya que 1
bolsén equivale a 1 m3. Ademas, sabemos que un bolsén pesa en promedio 370 kg, por
lo tanto el camion podria llevar: 40 * 0,37 = 14, 8 ton.

- Si la limitante fuera el peso, se podrian transportar hasta 30 ton, pero en este caso no
se cumpliria con la restriccion de volumen, por lo tanto no seria posible.

Observando que el factor limitante seria el volumen, concluimos que para estos camiones se
podrian transportar como maximo 14,8 ton. En este caso, el costo de transporte seria:
$85/km + 14,8ton = $5,7/km.ton.

Se puede constatar que este precio es ligeramente mas elevado que el costo del transporte
utilizando camiones medianos, razén por la cual no se eligié para el modelo matematico ya que
el mismo busca reducir los costos totales. El incremento en la capacidad de transporte entre un
camion mediano y uno grande no es proporcional en términos de peso y volumen. Mientras que
el volumen aumenta en un 50% (pasando de 28 m® a 40 m?), el peso aumenta a mas del doble
(de 14 ton a 30 ton). Ademas, el aumento del costo entre ambos camiones es similar a la
proporcién en la que aumenta el volumen (de $58 /km a $85 /km), por lo tanto se observa que
el beneficio de usar camiones grandes representa un gran aumento en la capacidad de peso
gue se puede transportar, pero no tanto de volumen. Transportar mayores cantidades suele ser
mas rentable solo si el incremento de carga compensa el mayor costo del camién; sin embargo,
en este caso, el transporte de envases de vidrio esta limitado por el volumen mas que por el
peso, y como el costo aumenta de manera casi proporcional al volumen maximo transportable,

4 Entrevista personal con Alessandro Garlati (CCO en Ecogestion), reunion virtual, 11 de octubre de
2024.
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no se logra ningun beneficio econdmico ni se compensa el aumento del precio.

La segunda alternativa, sugerida por expertos en transporte®, fue el uso de cajones, que
ofrecen mayor facilidad de estibamiento. Estos cajones tienen dimensiones de 1,2 m x 1,2 m x
0,6 m y un peso total de hasta 0,2 ton (incluyendo el vidrio). Dado que su volumen es de 0,86
m?3, el camién mediano podria albergar hasta 32 cajones. Sin embargo, debido al espacio
ocupado por la estructura de los cajones, la carga maxima transportada seria de 6,5 ton,
inferior a la alcanzada con los bolsones. Esto elevaria el costo de transporte a $8,9/km.ton, otra
opcion descartada siguiendo el objetivo de minimizar costos.

Por otro lado, en el estudio del transporte de la arena a los clientes, se evaluaron mas
alternativas, enfocadas en el tamafio del camion, el tipo del camidén, y la posibilidad de agrupar
clientes como uno solo para el uso de otro camion.

La primera alternativa, al igual que en los envases, es considerar el uso de camiones grandes.
Lo que difiere, es que con la arena, el factor limitante es el peso, pues los 40m? del camién
grande equivalen a 64 ton®, las cuales superan la carga de 30 ton. Tomando como maximo las
30 ton, el costo seria: $85/km + 30ton = $2,8/km.ton; un costo mas atractivo que el
utilizado en el modelo matematico.

Sin embargo, introducir este costo en el modelo para algunos clientes no tendria sentido ya que
en realidad, antes de tener la solucién del modelo, no se sabe cuanta arena sera la éptima a
entregar a cada cliente. Por ejemplo, puede pasar que haya un cliente que tenga una demanda
muy grande por lo que convendria utilizar un camién grande pero que el modelo indique
entregar tan solo una porcién de su demanda.

El costo de $2,8/km.ton se obtiene en un caso ideal donde todos los camiones transportan 30
ton, pero el modelo devuelve cantidades 6ptimas, no estrictas. Es de importancia al menos
saber cuantas ton debe transportar el camién para alcanzar un costo igual o mas barato que el
original de $4,1/km.ton (el que se calculé con camiones medianos).

$85 /km

$85/km _ _ y ~ 20,7 toneladas (I)
x ton

= $4,1 /km.ton = a1 jkmton =
Cargando al menos 20,7 ton en el camidn grande, se igualaria al precio del camion mediano. Si
se cargan mas (20,7 < x < 30), el precio disminuira, hasta el minimo posible de $2,8/km.ton,
el cual se alcanza cargando lo maximo posible (30 ton).

Por lo tanto, para estudiar mas en detalle esta alternativa, se decidio volver a correr el modelo,
cambiando el costo del transporte de la arena para los clientes que tengan una demanda mayor
a 20,7 ton y luego en la solucion corroborar si efectivamente se les envia mas de dicha
cantidad.

5 Entrevista personal con Roberto Suarez (Urugestion), llamada telefénica, 20 de octubre de 2024
¢ Densidad de la arena: 1,6 kg/L.
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Los clientes que tienen una demanda mayor a 20,7 ton son Hormigdén 1, Hormigén 2 y
Hormigdn 3, por lo tanto, aplicarian para este analisis, modificAndose su costo del transporte de
arena de $4,1/km.ton a $2,8/km.ton .

Al correr el modelo obtenemos que las plantas siguen estando en los mismos lugares, con las
mismas capacidades y que reciben vidrio de los mismos departamentos. Sin embargo, la
distribucion de los clientes de Montevideo es diferente, y el costo total resulta ligeramente
menor que el costo del caso original : $165.413/semana, lo que representa una reduccion del
1,7 %.

En este caso de estudio, la planta de Montevideo le entrega: 2,5 ton/dia a Baldosa 1, 62,5
ton/dia a Hormigon 1, y 6,05 ton/dia a Hormigon 2.

Tabla 18 : Entrega a clientes desde planta en Montevideo considerando camiones medianos y

grandes.
Cliente Demanda Cantidad Cantidad Distancia a
original entregada en entregada planta
(ton/dia) el caso (ton/dia) Montevideo
original (km)
(ton/dia)
Baldosa 1 2,5 2,5 2,5 8
Baldosa 2 1,8 1,8 0 9
Asfalto 4 2,2 2,2 0 11
Hormigoén 1 62,5 62,5 62,5 11
Asfalto 1 9 2,05 0 12
Asfalto 2 3,6 0 0 12
Hormigén 2 31,3 0 6,05 12

Se puede ver que el cambio en el costo de transporte, hace mas conveniente entregarle a
Hormigén 2 antes que a Baldosa 2, Asfalto 1 y Asfalto 4, ya que el transporte es mucho mas
econémico. Sin embargo, esto no tiene sentido ya que a Hormigén 2 le entrega 6,05 ton

(menos que 20,7) por lo que en realidad no seria favorable utilizar un camion grande. El costo
que se determiné en $ 2,8 /km.ton (cargando 30 ton), seria en realidad % = 14 $/km. ton.

Cabe aclarar que el analisis no busca clientes que reciban 30 ton exactas, sino aquellos que
reciban 20,7 ton o mas, para afirmar que si seria beneficioso utilizar camiones grandes,
conforme se concluyé en la ecuacién (1). Se entiende que, como ejemplo, si un cliente recibiera
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25 ton su costo exacto tampoco seria $2,8 /km.ton, sino de% = $3,4 /km. ton. De todas

formas, lo vital a observar es que dicho costo siempre sera menor a $4,1 /km.ton.

La conclusién acertada, es que si seria beneficioso utilizar camiones grandes para el transporte
hacia Hormigon 1. Para estudiar esta situacion se volvié a correr el modelo dejando el costo en
$2,8/km.ton para Hormigén 1, y $4,1/km.ton para el resto de los clientes. Al correr el modelo, la
soluciéon resultd ser la misma que en el caso original, aunque con un costo total menor de
$165.734 /semana, lo que representa una disminucion de un 1,5% dado que el costo de
transporte hacia Hormigén 1 es mas bajo que para los demas clientes.

La segunda opcién, recomendada por expertos’, consistié en utilizar camiones volcadores, que
ofrecen mayor practicidad en la descarga de la arena. Se obtuvieron datos de este tipo de
transporte, el cual tiene una capacidad de 20 m?, lo que equivale a 30 ton de arena. Su costo

promedio es de $9 /mi.km, por lo que transportar 20 m®* de arena equivale a $180/km.

$180

Dividiendo esto por las ton que se pueden transportar T r—

$6/km.ton .

obtenemos un precio de

Esta opcion podria ser util para algunos clientes que estén preparados para recibir este tipo de
camiones ya que se descarga mucho mas facil que los demas camiones con bolsones. Por otro
lado, para los clientes chicos esta no podria ser una solucidn viable ya que muchas veces no
tienen la infraestructura para recibir camiones volcadores. Asimismo, aplicando el mismo
criterio de reduccion de costos utilizado para los envases, se decididé optar por el camién
mediano comun, ya que presenta un costo inferior al del camion volcador.

Como posible mejora futura, se podria modelar el costo de transporte como un parametro
variable dependiente de la cantidad transportada, en lugar de tratarlo como un parametro fijo.
Si bien esto aumentaria la complejidad del modelo al volverlo no lineal, permitiria obtener una
estimacién mas precisa del costo asociado a la distribucion 6ptima.

4.5.1 Posibilidad de juntar clientes

Como se puede constatar, hay algunos clientes que se encuentran muy cerca los unos de los
otros, como es el caso de Baldosa 1 y Baldosa 2, que se encuentran ambos en Camino
Carrasco a 450 m el uno del otro. Tomando un margen un poco mayor, se nota que Baldosa 1,
Baldosa 2, Hormigdén 1, Asfalto 4 y Asfalto 1 estan a 3 km o menos de distancia entre ellos
(Baldosa1 y Asfalto1 son los mas distantes, con una separacion de 3 km). Observando ademas
que a todos estos clientes el modelo determina entregarles, unirlos como un Unico cliente para
que la reparticion se de en conjunto podria ser lo mas realista y éptimo para los costos del
transporte. Las distancias entre dichos clientes se pueden visualizar en la Tabla 19.

" Entrevista personal con David Fontans y Alejandro Cajelli (Grinor), reunidn presencial, 29 de octubre de
2024.
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Tabla 19: Distancias entre los clientes Baldosa 1, Baldosa 2, Hormigdén 1, Asfalto 1 y Asfalto 4

Distancias (km) | Baldosa 1 | Baldosa 2 | Hormigon 1 | Asfalto 1 | Asfalto 4
Baldosa 1 0,5 2,2 3,0 2,3
Baldosa 2 0,5 1,8 2,6 1,8

Hormigon 1 2,2 1,8 1,0 0,2
Asfalto 1 3,0 2,6 1,0 1,1
Asfalto 4 2,3 1,8 0,2 1,1

Ademas, no solo las distancias entre los clientes son cortas, si no que también, si se observa el
mapa de la_Figura 12, se ve que pertenecen a la misma ruta. Por ejemplo, si se debe entregar
a Baldosa 1 y a Asfalto 4, el camino pasa por Baldosa 2, por lo que unificarlos no implicaria
desvios que generen grandes gastos.

Por lo tanto, se podria pensar que en una misma entrega se podrian juntar varios clientes, para
lograr asi abaratar costos de transporte e incluso analizar la posibilidad de utilizar camiones
mas grandes.

Esto en el modelo disefiado, no es posible de visualizar ya que no se contempla un precio extra
por viaje, si no que el costo es por tonelada y por kildmetro recorrido. Sin embargo, lo que si se
puede realizar es un analisis mas cualitativo, ya que por ejemplo se puede ver que en la
solucion original, manteniendo camiones unicos por cliente, la distribucién se llevaria a cabo
con un total de nueve camiones. Por otro lado, si se junta lo que se le entrega a Asfalto 1,
Baldosa 1, Baldosa 2 y Asfalto 4 se podria entregar todo en un mismo camién mediano,
reduciendo la cantidad de camiones a seis. Esta distribucion de camiones se observa en la
Tabla 20 y en la Tabla 21.

Tabla 20: Cantidad de camiones medianos utilizados en el modelo original

Toneladas Cantidad de Redondeo

Clientes entregadas camiones medianos hacia arriba
Baldosa 1 2,5 0,2 1
Baldosa 2 1,8 0,1 1
Hormigén 1 62,5 45 5
Asfalto 4 2,2 0,2 1
Asfalto 1 2,05 0,1 1
Total 9
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Tabla 21: Cantidad de camiones medianos utilizados unificando clientes

Toneladas Cantidad de Redondeo
Clientes entregadas camiones medianos hacia arriba
Baldosa 1 +
Baldosa 2 +
Asfalto 4 +
Asfalto 1 8,55 0,6 1
Hormigén 1 62,5 45 5
Total 6
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5. Diseno de proceso y planta

Una vez finalizado el estudio de la ubicacion de la planta, se llevd a cabo un analisis a gran
escala de su funcionamiento. Para ello, en primer lugar, se estudié el proceso que actualmente
se desarrolla en la planta existente de trituracién de vidrio y, posteriormente, la maquinaria
requerida para dicho proceso.

Para esta etapa de disefio, se decidio trabajar solamente con la planta de Montevideo ya que
sera la principal y la que podra servir de guia para otras.

5.1 Proceso de trituracion

El principal proceso de la planta es el proceso de trituracion, mediante el cual los envases de
vidrio recibidos se transforman en la arena entregada a los clientes. En la Figura 15 se puede
observar el diagrama de flujo que refleja las principales tareas de dicho proceso.

@
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Figura 15: Diagrama de flujo del proceso de trituracion

Como se puede constatar en el diagrama, el proceso inicia con la llegada de los camiones con
los envases residuales separados en big bags de 1 m3. Estos son vertidos en una tolva que los
descarga a una cinta transportadora. A través de esta, los envases ingresan al molino
triturador, el cual los convierte en arena. Alli se aplica un sistema de soplado para eliminar
etiquetas y residuos. Finalmente, la arena es transportada por otra cinta hacia el tamiz, donde
se filtra segun la granulometria deseada y se deposita en un big bag. Si no cumple con la
granulometria, la arena es redireccionada al molino triturador.
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5.2 Analisis de maquinaria

La planta debe tener la capacidad de procesar 71,1 ton/dia de arena de vidrio ya que es la
demanda que se le debe entregar diariamente a los clientes. Dentro de estas 71,1 ton se tienen
66,8 ton que se destinan a los clientes de Hormigon y Baldosas, por lo que su granulometria
debera ser de 1,22 mm, y 4,25 ton que se destinan a los clientes de Asfalto con una
granulometria de 2,36 mm. Estos valores de granulometria fueron seleccionados luego de un
analisis bibliografico y entrevistas con expertos en el tema.

Suponiendo que la planta trabajara 8 horas mas 1 de descanso (9 horas totales), se deberia

.y 71,1t
tener una produccién de 8,9 ton/hora (-

minimo poder cumplir con esta capacidad.

). Por lo tanto, la maquinaria a utilizar debe como

En el estudio de la maquinaria, se ajustaron los precios dependiendo de las capacidades segun
la siguiente férmula_[32] :

— Q2 "
C,= (g

Siendo :
C2 = costo del equipo con capacidad deseada

61 = costo del equipo conocido
Q1 = capacidad del equipo conocido
Q2 = capacidad deseada

n = 0,6 indice de referencia

Otro punto a tener en cuenta a la hora de estudiar la maquinaria a utilizar es considerar los
costos de importacion de los diferentes equipos. Para esto, se estimd un incremento del 15%
sobre el precio del equipo_[33].

En primer lugar, para la descarga de los envases de vidrio en la tolva, se debe contar con un
autoelevador montacargas, que cuente con dos horquillas desde las cuales se puedan sostener
las dos manijas del big bag, elevar este sobre la tolva y desatar el fondo para que se vacie en
esta.

Para elegir este autoelevador, se debid tener en cuenta el peso de los bolsones, tanto cuando
se llenan de envases como cuando se llenan de arena, ya que esta misma maquina va a ser
utilizada para cargar los bolsones con la arena en el camion. Se sabe que un bolson tiene una
capacidad de 1 m?, cuando se trabaja con envases de vidrio estos pesan en promedio 0,37 ton,
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sin embargo, cuando se trabaja con la arena estos pueden llegar a pesar 1,6 ton. Por lo tanto,
se necesita un montacargas que pueda cargar como minimo un peso de 1,6 ton.

Se evaluaron diferentes marcas y modelos de autoelevadores, tanto eléctricos como a nafta,
con capacidades de entre 1,8 y 2,5 ton y se obtuvo un promedio de precio de USD 21.000. Se
observa que existe una gran diferencia de precio entre los autoelevadores eléctricos y diesel,
por lo tanto se decidid realizar dos promedios de precios separados. El promedio de precios
obtenido para los autoelevadores eléctricos es USD 26.000 y para los diesel USD 13.000
[34]-[37]. Se constata una gran diferencia entre ambos precios de compra, aunque, el costo
operativo de los eléctricos es menor que el de los de nafta. Se puede observar un ejemplo de
autoelevador en la Figura 16.

HANGCHA

Figura 16 : Ejemplo de montacargas. [34]

Los envases son vertidos en una tolva, que debe poder procesar al menos 8,9 ton/hora, para
esto su tamafio debe ser de aproximadamente 1 m?* la cual permitira procesar un big bag a la
vez. Este equipo permite descargar los envases en una cinta transportadora a un ritmo
controlado. Se encontraron distintos precios de tolvas en el mercado, llegando a un promedio
de USD 8.000 [38]-[40], teniendo en cuenta los costos de importacion. El precio de este equipo
incrementa de gran manera al considerar tolvas vibratorias. Considerando unicamente las no
vibratorias, se llega a un promedio de USD 2.500, significativamente menor al promedio
anterior. La vibracidn permite que el contenido de la tolva se descargue mas rapidamente, pero
deberia analizarse mas en detalle su verdadera necesidad. Se muestra un ejemplo de Tolva en

la Figura 17.
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Figura 17: Ejemplo de tolva [41]

Luego de la tolva, los envases salen hacia una cinta transportadora de 7 m 8. Se estudiaron
diferentes cintas posibles, que varian principalmente en su material y su fuente de energia. Se
analizaron los costos del mercado y se obtuvo un promedio de USD 5.000 [42]-[43]. En la
Figura 18 se puede observar un ejemplo de cinta transportadora.

& Medida de referencia obtenida de la empresa ADV.
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Figura 18: Ejemplo de cinta transportadora [44]

Esta cinta transportadora lleva los envases al molino triturador. Este equipo estd compuesto
principalmente por un eje que sostiene martillos, el funcionamiento se basa en el impacto
generado por los martillos que giran a alta velocidad y asi trituran el material. Ademas, este
cuenta con una criba la cual actia como un primer filtro para controlar el tamafo de salida de
los fragmentos de vidrio. Como el vidrio es un material que desgasta facilmente la maquinaria,
el molino debe estar elaborado con un material resistente, el mas cominmente usado en estos
casos es el acero.

Conectadas a este molino se encuentran tanto en la parte superior como en la inferior,
mangueras que succionan el polvo producido por la molienda para controlar el nivel de
particulas en el aire. Esta misma maquina, es utilizada para eliminar residuos, principalmente
etiqguetas, que se encuentran mezcladas con la arena de vidrio. La maquina sopla estos
residuos, que al ser mas livianos que la arena son elevados y succionados por esta misma.

Luego del andlisis de los diferentes molinos de acero disponibles en el mercado, se obtuvo que
en promedio este tendria un costo de USD 111.000_[45]-[47]. A este precio ademas se le debe
sumar el 15% correspondiente a los costos de importacion, lo que quedaria en un precio
promedio de USD 127.000. Durante este analisis se constatd que dos de los factores
principales que varian el precio de los molinos son las dimensiones de la boca de alimentacién
y la potencia del motor. Para este caso de estudio es necesaria una potencia de
aproximadamente 100 HP, lo que permitiria triturar el vidrio al ritmo deseado. En la Figura 19 se
puede observar un ejemplo de molino triturador.
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Figura 19: Ejemplo de molino triturador [48]

A la salida del molino, la arena de vidrio cae en una cinta transportadora de 4 m ° que la lleva al
tamiz. Esta cinta cuenta con las mismas caracteristicas que la anterior, pero al ser mas corta su
precio es de USD 4.000.

Finalmente, las particulas de vidrio se depositan en el tamiz, el cual filtra la arena segun su
granulometria. Como se puede ver en la Figura 20, este equipo cuenta con: una boca de
entrada por la cual ingresan las particulas, varias mallas por las cuales estas son filtradas y
varias bocas de salida para cada granulometria. Cada una de estas mallas corresponde a un
tamano diferente, en este caso se deberia contar con una malla de 2,36 mm y una de 1,22 mm.
Las particulas que pasan por el filtro, salen del tamiz y se depositan en el big bag y las que no,
son dirigidas nuevamente hacia el molino para volver a ftriturarlas hasta cumplir con la
granulometria correspondiente. Para controlar la granulometria del material a la salida del
molino, es posible ajustar diversos parametros operativos, como la velocidad del rotor, el caudal
de alimentacion de vidrio y el tipo de martillos empleados. Si se busca obtener un tamafio de
particula mas fino, se recomienda aumentar la velocidad del rotor, reducir el caudal de
alimentacion, incrementar la cantidad de martillos y/o utilizar martillos mas afilados. En cambio,
si se desea una granulometria mas gruesa, deben aplicarse ajustes inversos.

Se realizé un andlisis de costos para diferentes tamices y se obtuvo un precio promedio de
USD 20.000 [49]-[51]. A esto se le debe agregar un 15% mas correspondiente a los costos de
importacion, resultando en un precio de USD 23.000.

Se observa que este costo varia segun la forma del equipo, que puede ser cilindrico o lineal.
Ademas, algunos tamices cuentan con una sola malla, o que enlentece el proceso, ya que para

® Medida de referencia obtenida de la empresa ADV.
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modificar la granulometria del producto es necesario reemplazarla. En el caso estudiado, se
considerd una jornada de trabajo de 8 horas sin interrupciones por cambio de malla, por lo que
se optara por un tamiz con dos mallas y salidas simultaneas.

IS
PIYGR

Figura 20: Ejemplo de tamiz [52]

Cabe destacar que es posible realizar una automatizacion del proceso para garantizar mayor
eficiencia del mismo. Para esto seria necesario contar con una cabina y tablero de comando,
que permiten regular la velocidad del flujo para lograr un trabajo 6ptimo. Ademas, se podrian
instalar camaras, que permitirian visualizar la carga, el tipo de producto y detectar anomalias.
Esto proporciona un mayor control del proceso y la calidad del producto.

Se observé que las tareas que deberian ser realizadas por operarios son el manejo del
montacargas para descargar el big bag con envases en la tolva y desplazar el big bag con
arena. Ademas, para el control del proceso se necesita un trabajador que opere el tablero de
comando y monitoree las camaras.

5.3 Diagrama de planta

Luego de descrito el proceso y seleccionada la maquinaria se realizé un esquema de la planta
el cual se visualiza en la Figura 21. En este se pueden visualizar los diferentes equipos
utilizados: tolva, tamiz, cinta y molino, y los flujos de materiales.

En azul se representa el flujo de los envases de vidrio, los cuales son descargados del big bag
en la tolva, luego transportados mediante la cinta hacia el molino. En amarillo se muestra la
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circulacion de la arena, la cual sale del molino triturador, es transportada hacia el tamiz y alli se
divide en dos, la arena que pasa el filtro es depositada en los big bags, dependiendo de su
granulometria, y la que no (flujo naranja) regresa a la primer cinta transportadora para pasar
nuevamente por el molino.

. @) Tolva
*

Big
bag
Big
bag

Cinta

Cinta
;me\_/ |

Molino

@) Envases

Arena de vidrio

@) Retroalimentacion

Figura 21: Diagrama de planta
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6. Analisis financiero

Con el fin de evaluar la rentabilidad del proyecto se decidio realizar un analisis financiero a gran
escala del mismo, considerando sus gastos principales. A pesar de no ser el enfoque central de
este trabajo, dicho analisis permite dar un panorama global de la situacion y del esfuerzo
economico que requerira llevarlo a cabo.

Al igual que en la etapa de disefio, para la realizacion del analisis se tuvo en cuenta
unicamente la planta de Montevideo y se considerd un horizonte de 10 anos.

6.1 Inversion inicial

Se comenzod por realizar un estimativo del capital requerido al inicio del proyecto. Para este se
tuvieron en cuenta tres componentes clave: maquinaria, padrén y construccion.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, la maquinaria que se necesita adquirir se muestra
en la Tabla 22. En la misma, se observa que el costo total de la inversion en equipamiento es
de USD 188.000.

Tabla 22: Inversion inicial en maquinaria

Inversiones maquinaria uUsD
Autoelevador 21.000
Tolva 8.000
Cinta 7m 5.000
Molino triturador 127.000
Cinta 4m 4.000
Cernidor 23.000
Subtotal de inversiones en maquinaria 188.000

El segundo costo que se considero fue el padrén en el cual se construira la planta. Como ya se
menciond anteriormente, la planta se ubicara en Montevideo donde el precio por m? varia
desde USD 456/m? hasta USD 2.014/m? '°. Por lo tanto, tomando un promedio de estos, se
obtiene un costo de USD 1.235/m?2.

10 Entrevista personal con Arquitecta Aida Ferrari, reunién presencial, marzo de 2025.
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Teniendo en cuenta las medidas de la maquinaria elegida y las referencias de la planta actual,
se concluyo que el area a adquirir deberia ser de aproximadamente 120 m?, lo que resultaria en
un costo total de USD 150.000.

El tercer aporte econdémico inicial estaria destinado a la construccién de la planta. Para esto, se
tuvo en cuenta el costo por metro cuadrado para construir en Uruguay, que usualmente varia
entre USD 1.300 y USD 2.500 [53], dependiendo de los materiales y tecnologias utilizados.
Promediando, se obtuvo un costo de USD 230.000.

Ademas, dado que se trata de un estudio a nivel macro, se decidié incluir un margen adicional
del 40% sobre la inversién estimada, destinado a cubrir otros factores que, si bien no
constituyen los costos principales, si representan una parte significativa del presupuesto. Entre
estos se encuentran los montajes mecanicos y eléctricos, las instalaciones de servicios (agua,
electricidad, aire comprimido, sistemas contra incendios y de seguridad), asi como posibles
variaciones e imprevistos que puedan surgir durante la ejecucion del proyecto.

Como se puede observar en la Tabla 23, la inversion inicial alcanza un total de USD 795.200.

Tabla 23: Inversion inicial total

Inversiones usbD
Maquinaria 188.000
Valor del terreno 150.000
Construccion de la planta 230.000
Subtotal 568.000
Otras inversiones (40%) 227.200
Inversioén inicial total 795.200

6.2 Depreciacion

La maquinaria descrita anteriormente sufre una depreciacion a lo largo de los afios la cual se
debe tener en cuenta para realizar un analisis financiero completo. La misma depende del
costo inicial y de la vida util de cada equipo.

Analizando la informacién disponible de cada equipo se obtuvieron los valores mostrados en la
Tabla 24.

86



Tabla 24: Cuotas de depreciacion por activo

Depreciacion Costo del activo (USD) | Vida util (afios) | Depreciacion cuota (USD)
Autoelevador 21.000 10 2.100
Tolva 8.000 8 1.000
Cinta 7m 5.000 10 500
Molino triturador 127.000 15 8.467
Cinta 4m 4.000 10 400
Cernidor 23.000 20 1.150

Para el calculo de la cuota de depreciaciéon de cada equipo, se utilizé una depreciacion lineal,
en donde se considera que su valor se reduce uniformemente a lo largo de su vida util. Esta
cuota se calcula dividiendo el costo del activo por la vida util de la maquinaria.

Teniendo en cuenta la vida util de cada equipo y el horizonte de proyecto determinado, los
equipos a reemplazar serian la tolva en el afio 8, y el autoelevador y las cintas en el afio 10,
significando egresos econdmicos adicionales en dichos afnos.

6.3 Egresos

Luego, se calcularon los egresos anuales del proyecto. Para esto, se tuvieron en cuenta los
principales costos operativos de la planta: el mantenimiento de los equipos, el transporte de los
materiales y productos, la mano de obra y la energia eléctrica. Ademas, se agregd un margen
de un 40%, para considerar ciertos aspectos no previstos (puesta en marcha, insumos, salarios
vacacionales, etc.) y cubrirse ante variaciones e imprevistos.

Para el mantenimiento de los equipos, se estimé un costo del 15% de la inversion inicial en
maquinaria, obteniendo un total de USD 84.000 anuales [32].

El valor del transporte proviene del resultado del modelo matematico realizado previamente.
Dado que el andlisis financiero se centra exclusivamente en el proyecto de instalacion de la
planta de Montevideo, se considera solo su costo de transporte, el cual corresponde a USD
130.000 anuales. Este numero se obtiene restando el costo del transporte de la planta de
Maldonado al valor de costo de transporte que nos devolvio el modelo.

El costo de la mano de obra abarca el sueldo de dos operarios, que trabajaran en el proceso de
trituracion y un administrativo, que se encargara de llevar a cabo la parte contable de la
empresa. Considerando una jornada de 8 horas, los operarios recibiran un sueldo de $30.000
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[54] mensuales cada uno y el administrativo un sueldo de $50.000 mensuales [55]. Por lo tanto,
el costo total de la mano de obra es de USD 36.000 anuales."

Para el calculo del costo de la energia, se tuvieron en cuenta las potencias eléctricas de los
diferentes equipos (molino triturador, cintas transportadoras y cernidor) asi como el total de
horas que estos trabajan.

El molino utiliza una potencia de 100 HP, lo que corresponde a 74,6 kW. Luego, la suma de
potencia del resto de los equipos se estima en 22,4 kW (300 HP). Como estos trabajan 8 horas
al dia, de acuerdo con la jornada de los operarios de la planta, se obtiene un consumo eléctrico
de 776 kWh/dia. Se observa que el molino es el equipo que mayor consumo representa. La
tarifa de UTE [56] para medianos consumidores indica que el costo del kWh en Uruguay es de
aproximadamente $5, lo que implica un costo de energia eléctrica de USD 24.000 anuales.

La suma de los costos operativos se detalla en la Tabla 25 y alcanza un total de USD 383.600.

Tabla 25: Costos operativos anuales totales

Costos operativos anuales USD
Mantenimiento 84.000
Transporte 130.000
Mano de obra 36.000
Energia 24.000
Subtotal 274.000
Otros egresos (40%) 109.600
Total 383.600

Se realizé un balance afo a afo de los egresos del proyecto, considerando en este tanto los
costos operativos como la depreciacién de los equipos. EI mismo se puede observar en la
Tabla 35 y en |la Tabla 36 del anexo.

" Para las conversiones de moneda se tomd un valor del dolar de $42,42.
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6.4 Beneficios

Como ultimo paso antes de realizar el flujo de fondo, se realizé el estudio de los beneficios
obtenidos. Para establecer un precio competitivo para la arena de vidrio, se decidié tomar como
referencia el precio actual de la arena natural en Uruguay. Tras la investigacion realizada, se
establecié un precio de $1.000/ton para la arena de vidrio, ya que este valor representa un
promedio del precio actual de la arena natural, y permite posicionarla como una alternativa
competitiva en el mercado'.

Dado que la produccion de la planta es de 71,1 ton/dia, tomando 22 dias laborables al mes
durante los 12 meses del afio, se llegd a que la produccion anual es de 18.757 ton/afio. Esto
resulta en un ingreso de USD 442.178/aino. Estos valores se encuentran detallados en la Tabla
26.

Tabla 26: Calculo de los beneficios anuales obtenidos

Precio . ~ Total USD
($/ton) ton/dia ton/aio Total $ anual anual®™
Arena de vidrio 1.000 711 18.757 18.757.200 442178

Ademas, otro beneficio que se debid tener en cuenta es el del valor de desecho de la
maquinaria adquirida. El valor de desecho de una maquina es el monto estimado que se puede
recuperar al final de su vida util, ya sea por venta como equipo usado, chatarra o reutilizacion
de partes.

Asumiendo un horizonte de proyecto de 10 afios y considerando las diferentes vidas utiles de
los equipos, se obtuvieron los valores de desecho mostrados en la Tabla 27.

El valor de desecho representa el valor residual de un bien al final de su vida util o tras cierto
tiempo de uso. Como se puede observar en la siguiente formula, este se calcula restando al
valor inicial del bien la depreciacién acumulada a lo largo de los afios en que ha sido utilizado.
La depreciacion anual se obtiene dividiendo el valor inicial entre la vida util estimada del bien, y
al multiplicarla por los afios de uso, se determina cuanto valor ha perdido el activo en ese
periodo. Asi, el valor de desecho refleja cuanto vale el bien tras haberse depreciado en funcién
del tiempo.

Valor Inicial

Vidavel Afos de Uso

Valor de Desecho = Valor Inicial —
Se observa que el valor residual en el afio 10 para el autoelevador y las cintas coincide con el
valor inicial de adquisicion. Esto se debe a que estos equipos tienen una vida util de 10 afios, y
se considera que se reemplazan por equipos nuevos en ese afio. Por lo tanto, si se decidiera
vender estos equipos en el afio 10, su valor residual seria igual al precio de compra. Para

12 Entrevista personal con Roberto Suarez (Urugestion), entrevista virtual, 4 de febrero de 2025.
'3 Para la conversion de moneda se tomo un valor del dolar de $42,42.
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equipos con una vida util menor a 10 afios, lo que significa por lo menos un reemplazo antes de
completado el horizonte de tiempo del proyecto, el valor de desecho se calcula para el ultimo

activo adquirido.

Tabla 27: Beneficio por valor de desecho

Valor de desecho

Equipo Valor inicial (USD) | Vida util (anos) (USD)
Autoelevador 21.000 10 21.000
Tolva 8.000 8 6.000
Cinta 7m 5.000 10 5.000
Molino triturador 127.000 15 42.333
Cinta 4m 4.000 10 4.000
Cernidor 23.000 20 11.500
Total 89.833
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6.5 Flujo de fondos

Luego de calculados los diferentes factores ya mencionados, se estuvo en condicion de realizar
un flujo de fondos con un horizonte de 10 afios, que se puede observar en la Tabla 28.

Tabla 28: Flujo de fondos (en USD)

Afio 0

Afio 1

Afio 2

Afio 3

Afio 4

Afio 5

Afio 6

Afio 7

Afio 8

Afio 9

Afio 10

Beneficios
Gravados por
Impuestos

442.178

442.178

442.178

442.178

442.178

442.178

442.178

442.178

442.178

442.178

Egresos Fijos
Gravados por
Impuestos

-383.600

-383.600

-383.600

-383.600

-383.600

-383.600

-383.600

-383.600

-383.600

-383.600

Gastos no
Desembolsable
s (Depreciacion)

-13.917

-13.917

-13.917

-13.917

-13.917

-13.917

-13.917

-13.917

-13.917

-13.917

Utilidad antes
de impuestos

44.662

44.662

44.662

44.662

44.662

44.662

44.662

44.662

44.662

44.662

IRAE (25%)

-11.165

-11.165

-11.165

-11.165

-11.165

-11.165

-11.165

-11.165

-11.165

-11.165

Utilidad
después de
impuestos

33.496

33.496

33.496

33.496

33.496

33.496

33.496

33.496

33.496

33.496

Gastos no
Desembolsable
s (Depreciacion)

13.917

13.917

13.917

13.917

13.917

13.917

13.917

13.917

13.917

13.917

Inversion inicial

-795.200

Reemplazo de
equipos

-8.000

-33.000

Valor de
recupero
activos fijos
(valor de
desecho)

89.833

Flujo Neto
(USD)

-795.200

47.413

47.413

47.413

47.413

47.413

47.413

47.413

39.413

47.413

104.246

Flujo Neto
acumulado
(USD)

-795.200

-147.787

-700.374

-652.962

-605.549

-558.136

-510.723

-463.310

-423.897

-376.485

-272.238

Teniendo en cuenta los beneficios, los egresos y la depreciacion de la maquinaria se llegd a
una utilidad de USD 44.662 , la cual desciende a USD 33.496 luego de los impuestos de IRAE.
Luego, sumando la depreciacién y el valor de recupero de los activos fijos, y restando la
inversion inicial y el reemplazo de los equipos en los afios correspondientes, se llega al flujo
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neto anual. Se observa que el valor del flujo neto es negativo el primero afio del proyecto y
positivo para el resto del horizonte del proyecto, alcanzando en el afio 10 un valor de USD
104.246.

Finalmente, se calculd el flujo neto acumulado en todos los afios, el cual resultdé negativo y
termina con un valor de USD -272.238 en el afio 10.

Luego, se procedi6 a calcular dos indicadores financieros claves para evaluar la rentabilidad del
proyecto.

El primer indicador calculado fue el VAN (Valor Actual Neto), que corresponde al valor presente
de todos los flujos de caja futuros esperados de un proyecto, descontados a una tasa
determinada. Esta representa el costo oportunidad del capital, es decir, la rentabilidad minima
que se espera obtener para que la inversion valga la pena.

El VAN nos permite evaluar cuanto se va a ganar o perder con una determinada inversion.
Cuando su valor es positivo, indica que el proyecto genera valor y por lo tanto es rentable. En
cambio, si su valor es negativo, indica que el proyecto no logra cubrir la inversién inicial y por lo
tanto no es rentable. La formula utilizada para el calculo fue la siguiente:

n

F
VAN = — ]
Eo a+n’ 0

VAN = Valor actual neto
Ft = Flujode fondo en el periodo t

r = Tasade descuento
t = Periodo del tiempo en aios
n = Numero total de periodos

IO = [nversion inicial

Luego, se calcul6 la TIR (Tasa Interna de Retorno), la tasa de descuento que hace que el VAN
de un proyecto sea igual a cero. Es decir, es la tasa de rendimiento o rentabilidad esperada del
proyecto. Este indicador se compara con la tasa de descuento utilizada, si es mayor a dicha
tasa entonces el proyecto es rentable, si es igual a la tasa de descuento el proyecto no genera
ganancia y por ultimo si es menor a la tasa, el proyecto no es rentable. La férmula utilizada
para el célculo fue la siguiente :

n

F
0 = ) — ]
Eo( (1+TIR) 0 0

I0 = [nversion inicial
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Ft = Flujo de fondos en el periodo t

t = Periodo del tiempo en aios

Para el calculo de estos dos indicadores, luego de investigar sobre proyectos similares, se
decidio considerar una tasa de descuento de 10%".

Utilizando las férmulas ya mencionadas se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 29.

Tabla 29: Calculo de VAN y TIR

VAN (USD) TIR

-485.689 -7%

Como se puede observar, el valor del VAN es ampliamente negativo, y la TIR es menor a la
tasa de descuento considerada, lo que permite concluir que con los valores utilizados y en un
horizonte de 10 afos el proyecto no seria rentable. Cabe aclarar que detras de todas estas
estimaciones se tomaron varios supuestos.

6.6 Analisis de sensibilidad

Una vez obtenidos los resultados anteriores, es importante estudiar qué cambios deberian
suceder para que el proyecto sea rentable.

Por lo tanto, para concluir el analisis financiero del proyecto, se evalud la sensibilidad del
mismo frente a variaciones del precio de venta de la arena, los costos operativos y la inversion
inicial, considerando incrementos para el primer caso y reducciones para los ultimos dos. Para
evaluar el comportamiento del proyecto, se utilizaron los mismos indicadores empleados hasta
el momento: el VAN y la TIR.

En primer lugar, se estudiaron los valores de los indicadores ante un posible aumento en el
precio de venta de la arena de vidrio. Como se muestra en la Tabla 30, con un aumento del
30%, representando un precio de $1.300 /ton, se alcanza un VAN positivo de USD 125.635.
Asimismo, se identificd que la TIR pasa a ser mayor que la tasa de descuento utilizada (10%) a
partir de dicho aumento. Por lo tanto, es en este escenario que el proyecto comienza a ser
rentable. Sin embargo, este parece un aumento de gran magnitud y poco alcanzable en la
realidad ya que aumentar el precio de la arena de vidrio en un 30% haria que deje de ser
competitiva frente a la arena natural, que como ya se mencioné anteriormente, su precio de
venta ronda los $1.000 /ton.

* Basado en apuntes del curso "Evaluacion Economica y Financiera de Proyectos de Inversion", dictado
por Gerardo Gazzano y Lorena Silveira, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, semestre 2,
2023.
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Tabla 30: Variacién del precio de venta de la arena de vidrio

Variacion precio de venta de la arena de vidrio
0% 10% 20% 30%
VAN (USD) -485.689 -281.915 -78.140 125.635
TIR 7% 1% 8% 14%

En segundo lugar, se analizé la variacién del VAN y la TIR al disminuir los costos operativos.
Como se puede observar en la Tabla 31, el proyecto comienza a ser rentable al disminuir en un
30% los costos operativos. En ese caso, el VAN resulta positivo, con un valor de USD 44.649 y
la TIR es de 11%, lo que es superior a la tasa de descuento utilizada. Sin embargo, disminuir
los costos en casi un tercio resulta poco factible para un proyecto de tal envergadura.

A futuro, los costos operativos podrian experimentar variaciones, principalmente debido a
cambios en los costos de transporte, que actualmente representan la mayor proporcion del
total. Estas variaciones podrian originarse tanto por un aumento en la cantidad de clientes
distribuidos geograficamente, lo que implicaria mayores distancias y rutas logisticas mas
complejas, como por la instalacion de nuevas plantas mas cercanas a los puntos de
recoleccidn de vidrio, lo que permitiria optimizar la cadena de suministro. Asimismo, factores
externos como el precio del combustible, la disponibilidad de flota de transporte o nuevas
regulaciones ambientales también podrian influir significativamente en la estructura de costos
operativos.

Tabla 31: Variacion de los costos operativos

Variacién costos operativos

-30% -20% -10% 0%

VAN (USD) 44.649 -132.131 -308.910 -485.689
TIR 1% 6% 0% 7%

Por ultimo, se realizé un analisis variando la inversién inicial, el cual se puede observar en la
Tabla 32. Para este caso, solamente fue de interés disminuir el valor de dicha inversién ya que
se quiere estudiar si esto podria hacer que el proyecto sea rentable. Se comenzé por una
disminucion del 10%, en la cual se obtuvo un VAN de USD -406.169 y una TIR de -5%, se
puede observar que ambos valores aumentan levemente pero siguen estando muy alejados de
indicar un proyecto rentable. Luego, se continud con las disminuciones de un 20%, 30%, 40% vy
50%, obteniendo en esta ultima un VAN de USD -88.089 y una TIR de 5%. Esto nos permite
constatar que incluso disminuyendo la inversion inicial a la mitad, el proyecto sigue sin ser
rentable. Por lo tanto, se puede concluir que el negocio es muy poco sensible a la variacion de
la inversion inicial.
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Tabla 32: Variacion inversion inicial

Variacion inversion inicial
-50% -40% -30% -20% -10% 0%
VAN -88.089 -167.609 -247.129 -326.649 -406.169 -485.689
TIR 5% 2% -1% -3% -5% 7%

Con excepcién de la variacion de la inversion inicial, se verifica que al variar en un 30% el
precio de venta (aumento) y en un 30% los costos operativos (disminucién) el VAN es positivo,
lo que se traduce en un proyecto rentable.

Sin embargo, se observa que en los tres casos estas variaciones son dificiles de implementar
en la practica y generarian consecuencias que afectarian al negocio. Por ejemplo, un aumento
en el precio del producto implicaria que la arena de vidrio resulte menos competitiva frente a la
arena natural. Ademas, una disminucion en los costos operativos podria afectar la calidad del
producto.

Es importante aclarar que el analisis financiero fue realizado a una escala macro, por lo tanto
se tomaron varios supuestos que pueden haber impactado en sus resultados. Decisiones como
establecer un margen del 40% o seleccionar maquinaria con costos elevados pueden
responder a una postura conservadora, que no siempre refleja las condiciones reales.
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7. Conclusiones

En este informe se presenta un marco teérico sobre la situacion global del manejo de envases
no retornables, con foco en el concepto de Sistema de Depdsito y Reembolso. Se identificéd que
algunos paises cuentan con tecnologias que permiten altos niveles de retornabilidad. Luego, se
analizé el contexto nacional, destacando la existencia del Plan Vale, orientado a la
revalorizacién de envases de un solo uso. Aunque aun en etapa de planificacion, se comprobo
que existen soluciones para plasticos y aluminio, pero no para vidrio y multilaminados, lo que
motivé un analisis mas profundo de alternativas para estos materiales.

Al introducirse en esta tematica se descubrié que en Uruguay ya existe una propuesta que
permite revalorizar los envases de vidrio a pequefia escala, por esta razén se decidié continuar
con el estudio del vidrio. Esta alternativa se basa en la trituracion de los envases para
transformarlos en arena, que posteriormente pueda ser utilizada como sustituto de la arena
natural en materiales de construccién. Ademas, luego de investigar se constaté que este
proceso se lleva a cabo en varias partes del mundo.

Dado que la cantidad de material que se prevé recolectar por el Plan Vale es ampliamente
mayor a la que hoy en dia se procesa, se decidid estudiar la expansién de dicho proceso a
nivel nacional. Para lograr implementarlo a nivel pais, se requeriria la creacién de una o varias
plantas que permitan triturar todo el material que se reciba. Ya que toda iniciativa que se
implemente a tan gran escala requiere de una red logistica compleja, se tomé como foco la
optimizaciéon de la misma. Se optd por analizar la ubicacion y conexiones con proveedores y
clientes de dos plantas de trituracion para lograr la minimizacion de los costos de transporte
asociados.

Para este estudio se realizé un modelo matematico de programacion lineal, teniendo en cuenta
parametros clave como: los proveedores y clientes de la red, las distancias de estos con las
potenciales ubicaciones de las plantas, sus capacidades, los costos de transporte y algunos
factores cualitativos. Como respuesta de este modelo se obtienen las ubicaciones de las
plantas y las cantidades que procesan y entregan a los distintos clientes, las cuales permiten
una minimizacion del costo de transporte.

Fue necesario realizar un relevamiento de datos para poder correr el modelo, tomando como
proveedores a los distintos departamentos del pais, y como clientes a empresas que producen
asfalto, hormigén, baldosas y bloques.

Una vez ejecutado el modelo, se obtuvieron como ubicaciones éptimas a Montevideo (con una
capacidad significativamente mayor) y Maldonado, las cuales se conectan con sus clientes mas
cercanos. Luego, se realizé un analisis de sensibilidad que demostré que el modelo realizado
es robusto y que no presenta grandes variaciones ante cambios en los parametros. Dentro de
este andlisis se estudiaron los cambios del modelo al variar: los costos de transporte (tanto de
la arena como del vidrio), la demanda de los clientes, la cantidad de plantas a instalar y la
cantidad de vidrio recolectado por departamento.
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En una segunda etapa, se realiz6 un disefio a gran escala de la planta de Montevideo, para el
cual se estudio el proceso de trituracion y los equipos necesarios para este, estimando los
costos asociados a su adquisicion. Con los datos obtenidos se logré cuantificar parte de la
inversion inicial requerida.

Por ultimo, se realizé un analisis financiero, elaborando un flujo de fondos y calculando el VAN
y la TIR, para evaluar la rentabilidad del proyecto. Tomando el precio de la arena de vidrio
equivalente al precio de la arena natural para lograr que el producto sea competitivo en el
mercado, se obtienen resultados negativos, lo que indica que el proyecto no es rentable bajo
estas condiciones.

Como conclusion general del proyecto, se pudo evidenciar que la iniciativa planteada podria ser
una solucion para la salida del vidrio en Uruguay, el cual es un problema vigente y sin solucion
actual. Ademas podria evitar la sobreexplotacibn de un material natural como la arena,
ayudando de esta manera a preservar el medio ambiente. Sin embargo, como se puede
observar en el analisis financiero realizado, con las condiciones existentes, este proyecto no
seria un negocio rentable.

En los paises tomados como referencia de este estudio, se cuentan con sistemas de apoyo
completos, donde no solo se incentiva el reciclaje, sino que también se aplican multas a
quiénes no lo hacen. Como se menciond en el marco teérico del proyecto, en paises como
Alemania se ha impuesto a industrias y distribuidores de envases leyes que los obligan a
hacerse cargo de sus productos hasta el final de su vida, siguiendo y financiando integralmente
un sistema que asegure el reciclado de los mismos [8]. Un caso que permite visualizar con
cifras el impacto de los apoyos gubernamentales, tanto en forma de legislacion como de
incentivos econdmicos, es el de Noruega, que promueve el uso de maquinas de vending
inverso, pagando una retribucion mas alta a los minoristas que adoptan esta tecnologia.
Practicas como estas, junto con otros factores, le permiten alcanzar una tasa de retorno de
envases del 92%, considerablemente alta al compararla con la ciudad de California, que
alcanza el 62%. Alemania vuelve a destacarse con una tasa del 98%, reflejo de su fuerte
compromiso con la economia circular y el reciclaje efectivo [7].

Por lo tanto, se cree que para que la implementacion de esta solucién sea viable, en Uruguay
deberia suceder algo similar. Iniciativas como esta, para las cuales se requiere de una gran
inversion, deberian venir acompanadas de politicas gubernamentales que por ejemplo
promuevan el uso del material reciclado.

Los diferentes clientes alcanzados se muestran interesados en la implementacion de arena de
vidrio en sus productos, ya que comprenden la importancia de una solucion mas ecoldgica y
reconocen la existencia de dicha practica en otros paises. Incluso varios de ellos han realizado
pruebas y ensayos suplantando parte de la arena natural. Sin embargo, al ser este un material
sencillo de obtener y con un precio accesible, sustituirlo por arena de vidrio no resulta rentable.
Esto refuerza incluso mas, la necesidad de incentivos que promuevan la utilizacién de arena de
vidrio.
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Como trabajos futuros, se plantea enriquecer el modelo matematico incorporando el costo por
viaje y la consideraciéon de diferentes tamafios de camiones, a fin de obtener una
representacion mas realista de la logistica. Asimismo, resulta pertinente profundizar en el
estudio del proceso productivo para identificar oportunidades de mejora y complementar el
analisis con una evaluacion financiera mas detallada. Del mismo modo, se recomienda
continuar explorando alternativas de valorizacién para la arena de vidrio que contribuyan a
incrementar la rentabilidad del sistema. Finalmente, se sugiere seguir analizando posibles
aplicaciones para el multilaminado en la busqueda de oportunidades de circularizacion.
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Anexo

Tabla 33: Distancias entre departamentos en km

X Artigas | Canelones |Cerro Largo | Colonia | Durazno | Flores Florida | Lavalleja | Maldonado
Artigas 0 585 397 613 412 454 499 624 679
Canelones 585 0 393 160 154 145 67 121 148
Cerro Largo 397 393 0 494 291 331 321 278 323
Colonia 613 160 494 0 203 163 181 274 304
Durazno 412 154 291 203 0 41 88 213 268
Flores 454 145 331 163 41 0 127 252 292
Florida 499 67 321 181 88 127 0 126 180
Lavalleja 624 121 278 274 213 252 126 0 73
Maldonado 679 148 323 304 268 292 180 73 0
Montevideo 645 51 400 179 223 193 117 122 130
Paysandu 331 327 437 297 223 182 310 441 475
Rio Negro 441 271 495 209 204 163 291 384 418
Rivera 178 492 243 523 319 361 406 520 562
Rocha 651 217 282 373 330 363 243 116 83
Salto 206 443 422 412 338 298 425 550 590
San José 551 50 405 110 138 99 73 163 198
Soriano 436 239 464 178 173 132 259 353 387
Tacuarembo 206 380 202 411 207 249 294 419 473
Treinta y Tres 483 278 113 428 264 304 246 165 211
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Rio Treinta y
X Montevideo| Paysandu | Negro | Rivera | Rocha | Salto |SanJosé |Soriano| Tacuarembd Tres
Artigas 645 331 441 178 651 206 551 436 206 483
Canelones 51 327 271 492 217 443 50 239 380 278
Cerro Largo 400 437 495 243 282 422 405 464 202 113
Colonia 179 297 209 523 373 412 110 178 411 428
Durazno 223 223 204 319 330 338 138 173 207 264
Flores 193 182 163 361 363 298 99 132 249 304
Florida 117 310 291 406 243 425 73 259 294 246
Lavalleja 122 441 384 520 116 550 163 353 419 165
Maldonado 130 475 418 562 83 590 198 387 473 211
Montevideo 0 375 307 540 198 491 95 276 428 287
Paysandu 375 0 124 348 544 121 281 120 236 486
Rio Negro 307 124 0 428 487 240 221 32 316 468
Rivera 540 348 428 0 524 333 458 421 113 355
Rocha 198 544 487 524 0 659 266 455 456 169
Salto 491 121 240 333 659 0 396 235 222 508
San José 95 281 221 458 266 396 0 190 346 329
Soriano 276 120 32 421 455 235 190 0 309 437
Tacuarembo 428 236 316 113 456 222 346 309 0 288

Treinta y Tres 287 486 468 355 169 508 329 437 288 0
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Tabla 34: Distancias entre clientes y departamentos

Departamento

/Clientes Baldosal Baldosa2 Bloquel Bloque2 Al A2 A3 A4 A5 H1 H2 H3
Artigas 611 612 588 584 613 617 614 619 584 614 601 680
Canelones 51 52 62 27 51 52 51 54 24 54 42 146
Cerro Largo 391 391 418 387 390 386 374 389 385 386 403 322
Colonia 184 184 126 173 187 187 204 186 174 186 168 306
Durazno 207 209 172 176 206 £ 207 200 209 173 209 191 269
Flores 198 198 138 172 199 199 197 200 170 200 183 290
Florida 114 115 89 89 116 116 113 116 86 @ 116 104 182
Lavalleja 114 113 168 127 114 113 97 113 127 113 134 84
Maldonado 120 120 180 162 120 119 102 120 142 119 148 4
Montevideo 8 9 55 26 12 12 28 11 23 11 12 128
Paysandu 381 381 320 355 383 383 373 383 347 382 365 472
Rio Negro 311 313 255 299 316 316 316 315 290 315 297 416
Rivera 519 519 495 490 520 523 500 521 478 521 508 564
Rocha 189 189 249 210 190 188 173 189 207 189 217 82
Salto 496 496 435 470 499 499 489 498 462 498 480 @588
San José 100 101 39 80 103 103 97 103 70 102 85 @ 195
Soriano 281 282 223 268 284 | 284 285 284 258 283 266 385
Tacuarembo 406 411 383 380 408 408 388 409 366 409 396 474
Treinta y Tres 279 278 331 291 279 278 261 278 279 278 299 210

Observacion Tabla 34: A representa Asfalto y H representa Hormigén; ejemplo: A1 es Asfalto1.
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Tabla 35: Egresos fijos gravados por impuestos por afio

Egresos fijos gravados por impuestos (USD)

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Costos operativos  [383.600 [383.600 | 383.600 | 383.600 | 383.600 | 383.600 | 383.600 | 383.600 | 383.600 | 383.600

Egresos fijos
Gravados por
impuestos 383.600 | 383.600 [ 383.600 | 383.600 | 383.600 [ 383.600 | 383.600 | 383.600 | 383.600 | 383.600

Tabla 36: Gastos no desembolsables por afio

Gastos no Desembolsables Depreciacion (USD)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cintas y autoelevador | 3.300 3.300 3.300 3.300 3.300 3.300 3.300 3.300 3.300 3.300
Tolva 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Molino triturador 8.467 8.467 8.467 8.467 8.467 8.467 8.467 8.467 8.467 8.467
Cernidor 1.150 1.150 1.150 1.150 1.150 1.150 1.150 1.150 1.150 1.150
Gastos no
Desembolsables
Depreciacion 13.917 | 13.917 | 13.917 | 13.917 | 13.917 | 13.917 | 13.917 | 13.917 | 13.917 | 13.917
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