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Glosario

LI (RL): Logistica Inversa (Reverse Logistics). Es un proceso dentro de la
administracion de la cadena de suministro que permite gestionar los retornos de los
clientes y de paso impacta en el servicio y la recuperacion del valor del producto, su
adecuada disposicion final y el desarrollo de précticas amigables con el medio

ambiente.

Llantas OTR: Llantas Off-the-Road. Son aquellas llantas que se utilizan para
transitar en terrenos no pavimentados, lo que hace que tengan estructuras mas
complejas que las llantas regulares y, por ende, sean mas dificiles de disponer

adecuadamente al final de su vida Util.

CSCC (CLSC): Cadenas de Suministro de Ciclo Cerrado (Closed Loop Supply
Chain). Son aquellas cadenas de suministro que combinan las dos direcciones en los
flujos que se presentan entre sus eslabones, clasica (hacia adelante) e inversa (hacia
atras). Es decir, son redes resultantes de la combinacion de cadenas de suministro

directas e inversas.

REP (EPR): Responsabilidad Extendida del Productor (Extended Producer
Responsibility). Es una estrategia de proteccion ambiental que busca promover el
reciclaje de productos al final de su vida util, al hacer que el fabricante del producto
sea responsable de todo el ciclo de vida del producto y especialmente de la

recuperacion, el reciclaje y la disposicién final del producto.

AMPL.: Es un lenguaje de programacién matematico (A Mathematical Programming
Language). El sistema AMPL es una herramienta de modelado sofisticada que admite

todo el ciclo de vida del modelado de optimizacién: desarrollo, pruebas,



XVI Disefio y optimizacion de una red de logistica inversa de grandes
llantas residuales en el sector Minero Colombiano.

implementacion y mantenimiento. AMPL integra un lenguaje de modelado para
describir datos de optimizacion, variables, objetivos y restricciones; un lenguaje de
comando para navegar por modelos y analizar resultados; y un lenguaje de scripting
para recopilar y manipular datos y para implementar esquemas de optimizacion

iterativos.

CPLEX: Es un solucionador de programacion matematica de alto rendimiento para
programacion lineal, programacion de enteros mixtos y programacion cuadratica que
permite la optimizacion de decisiones para mejorar la eficiencia, reducir costos y

aumentar la rentabilidad.
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Resumen

En la industria de neumaticos, se ha venido presentando una problematica con
respecto a la disposicion de las llantas al final de su vida util, causada por la
utilizacién de materiales sofisticados que complican y aumentan los costos de los
procesos de recuperacion. Esta industria global y creciente, genera anualmente
aproximadamente un billon de neumaticos nuevos alrededor de todo el mundo, de los

cuales s6lo un bajo porcentaje es reutilizado (Kumar & Saravanan, 2014).

La necesidad de reintroducir las llantas residuales al ciclo productivo y reaprovechar
sus componentes ha sido planteada por diversos autores a lo largo de los afios (De
Souza & D’Agosto, 2013; Debo & Van Wassenhove, 2005; Govindan, Soleimani, &
Kannan, 2015; Lebreton & Tuma, 2006; Martinez-Alvaro & Herrero-Del-Barrio,
2009; Panagiotidou & Tagaras, 2005; Sasikumar, Kannan, & Haq, 2010; Subulan,
Tasan, & Baykasoglu, 2015), aunque otros también han afirmado que la
implementacion de alternativas de solucién al problema debe ir de la mano con los

entes gubernamentales (Park, Diaz-Posada, & Mejia-Dugand, 2018).

Tradicionalmente, las empresas involucradas en la cadena de suministro de las
llantas, tienden a disponer de ellas enviandolas a un vertedero debido a que, en el
corto plazo, les parece la opcion mas econdomica y menos compleja. Sin embargo,
esta alternativa de disposicion es causante de diversos efectos e impactos
ambientales, sociales y econdmicos. Cantanhede & Monge (2002) explican que el
apilamiento de llantas provoca condiciones favorables para la creacion de
enfermedades como el dengue y fiebre amarilla, especificamente en lugares de clima
calido donde la poblacién se ve afectada en mayor proporcion debido a la

acumulacion de agua en el interior de los neumaticos; y a pesar de esto, es el método
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historicamente usado en una gran variedad paises industrializados y en vias de

desarrollo.

Esta investigacion pretende abordar la problematica de la falta de alternativas de
correcta disposicion de llantas residuales, enfocAndose inicialmente en un segmento
en particular: el sector minero. Las llantas utilizadas en operaciones mineras son
especiales para transito fuera de carretera y se conocen como llantas Off-the-Road
(OTR). Este segmento representa el 1% de la industria de Ilantas en volumen unitario,
pero del 15 al 20% en peso total (Sheerin, 2017), con llantas cuyas dimensiones
pueden alcanzar hasta 4 metros de didmetro con pesos de mas de 3 toneladas
(Goodyear, 2017), las cuéles conllevan a dificultades logisticas para su recoleccion y

transporte.

Las alternativas de recuperacion de llantas residuales pueden ser abordadas desde la
perspectiva de la logistica inversa (LI), la cual es un proceso que permite gestionar
dentro de la cadena de suministro los retornos de los clientes con el proposito de
recuperar su valor o darles una disposicion adecuada (Agarwal, Govindan, Darbari, &
Jha, 2016). Para esto es necesario el disefio de redes de logistica inversa que apoyen
la toma de decisiones en los procesos de recoleccion y disposicion adecuada de
dichas llantas. Sin embargo, este disefio es complicado, tal como lo explican (Ayvaz,
Bolat, & Aydin, 2015), debido a que se necesita probar y clasificar los productos de
devolucion; por la incertidumbre de estos productos en términos de cantidad, calidad
y tiempo de suministro, asi como por la integracion y coordinacion de los diferentes

flujos directos e inversos.

Considerando todo lo anterior, esta investigacion tiene como propdsito disefiar y
optimizar una red de logistica inversa de llantas residuales de gran tamafio (OTR),
provenientes de la industria minera, que minimice los costos logisticos asociados al
manejo y disposicion final de estas llantas. Para tal proposito, se trazara en primer
lugar una hoja de ruta que permita considerar los diferentes aspectos y generalidades

del problema, y seguidamente revisar el estado del arte en busqueda de brechas y
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alternativas no investigadas o exploradas. Luego se realizard el disefio de la red
logistica y de un modelo matematico que la represente. Posteriormente se validara el
disefio, aplicandolo a un caso de estudio; se realizara un analisis de sensibilidad a la
solucion y se evaluardn las condiciones necesarias para la viabilidad de su
implementacion. Aungue se esperan contribuciones de tipo ambiental y social, la
motivacion principal de esta investigacion es de indole econémico, pues busca
solucionar una problematica que presentan las operaciones mineras mediante una
operacion rentable. La parte ambiental no se considerara en la funcioén objetivo y sélo
se tendra en cuenta como una restriccion del problema, con el fin de lograr en las
minas unas reducciones de inventario de llantas de desecho que cumplan con las

legislaciones ambientales vigentes.






1. Generalidades del Proyecto

Este capitulo tiene como propdsito fijar el mapa de ruta y el horizonte de la
investigacion, para lo cual se presentaran los antecedentes del problema, se definira la
pregunta de investigacién, las contribuciones al estado del arte y se fijaran los
objetivos. A nivel general, el capitulo presenta el problema, su contexto y la pregunta
de investigacion en la seccion 1.1. Seguidamente se presenta la justificacion de la
investigacion, su importancia y contribuciones en la seccion 1.2. Los objetivos se
presentan en la seccion 1.3 y posteriormente se definen las acciones a desarrollar para

alcanzar dichos objetivos en la metodologia detallada en la seccién 1.4.

1.1. Planteamiento del Problema de Investigacion

La industria de neumaticos es una industria global y creciente, en la que cada afio se
genera alrededor de todo el mundo aproximadamente un billdn de neumaticos nuevos
(Kumar & Saravanan, 2014), de los cuales un bajo porcentaje son reutilizados para un
futuro. Ademas de la recuperacion de productos, temas como la logistica inversa, la
re-manufacturacion y la reutilizacién han recibido creciente atencion gracias a la
creciente preocupacion ambiental, la reduccion de recursos, el agotamiento de las
capacidades de los vertederos en muchos paises y la promulgacién de obligaciones
por parte de los gobiernos para recuperar los productos al final de su ciclo de vida
(Kannan, Diabat, Alrefaei, Govindan, & Yong, 2012). Cuando las empresas
involucradas en la cadena de suministro de llantas planean una disposicion final a
éstas, tienden a deshacerse de los neumaticos enviandolos a un vertedero debido a

que en el corto plazo es la opcién que aparece como la mas econémica y menos
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compleja, aunque causante de diversos efectos e impactos ambientales, sociales y

econdmicos.

El apilamiento de llantas es el método histéricamente usado en una gran variedad
paises industrializados y en vias de desarrollo. Esta metodologia provoca condiciones
favorables para la creacion de enfermedades como el dengue y fiebre amarilla,
especificamente en lugares de clima céalido donde la poblacién se ve afectada en
mayor proporcion debido a la acumulacion de agua en el interior de los neumaticos
(Cantanhede & Monge, 2002). La acumulacién de llantas también genera un riesgo
cuando se producen incendios (intencionados o no), ya que ante su exposicién al
fuego el caucho genera quimicos que contaminan la atmosfera y el suelo, lo cual

genera problemas de salud publica y destruccion de los ecosistemas.

De acuerdo con Mihi (2007), en Colombia se esta ampliando la normativa de medio
ambiente, con el fin de preservar el entorno natural. Es posible destacar las siguientes
(Ministerio de Medio Ambiente, 2007):

e Ley92de 1979, de proteccion del medio ambiente.

e Decreto 0459 93, por el cual se aprueba el acuerdo nimero 007 del 10 de febrero
de 1993, emanado en la junta directiva del Instituto de Investigaciones en
Geociencias, Mineria y Quimica — Ingeominas.

e Ley 99 de 1993, que regula el Sistema Nacional Ambiental (SINA).

e Decreto 1933 94, que reglamenta la creacion del Ministerio del Medio Ambiente.

e Decreto 0883 97, por el que se regulan actividades y se definen los instrumentos
administrativos para la prevencion o el control de los factores de deterioro
ambiental.

e Ley 430 de 1998, sobre desechos peligrosos.

El no cumplimiento de estas leyes acarreara sanciones a las partes involucradas, sin
embargo, en el nivel nacional, la normatividad actual no plantea una Politica

Ambiental seria de post-consumo Yy responsabilidad extendida del productor que
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incorpore a todos los actores y los obligue a cada uno a asumir su responsabilidad,
por lo cual es necesario implementar una Politica de Gestion Integral de Residuos
contextualizada y pertinente (Gulfo & Reyes, 2015). El sector minero siempre ha
tenido una participacion considerable en las exportaciones realizadas en el pais. En
promedio, la mitad de las exportaciones de Colombia son minerales (DANE, 2017),
dentro de los cuales se tienen en mayor proporcion el carbon y el ferroniquel. En las
minas donde se explotan estos minerales, se utilizan maquinarias pesadas y los
niveles de actividad son considerablemente altos, para poder suplir las grandes
cantidades que se exportan, por lo tanto, el desgaste en las llantas utilizadas por las
maquinarias es mayor al normal y esto conlleva a que la generacion de llantas

residuales se presente en altas tasas.

De otra parte, buena parte de las llantas usadas en contextos mineros en Colombia son
importadas. De acuerdo con Doku (2016), “las llantas que llegan a Colombia para ser
comercializadas estan en el orden de 5,3 millones de unidades al afio, cifra que se
mantiene desde 2014, de acuerdo con un reciente estudio de la Importadora Nacional
de Llantas IMLLA”. En Colombia, en el caso de tener negociaciones con proveedores
referentes a la devolucion de productos extranjeros al final de su vida Util, ésta se
encontrard truncada debido a que la gestion de devolucion puede ser mas costosa que
las multas establecidas por los entes de control (Mihi, 2007). Adicionalmente, los
proveedores de llantas en Colombia no son hechos responsables (o parcialmente
responsables, al menos) por la disposicion final de sus productos. Segun Noticias
Caracol (2015), “desde 2010 existe una reglamentacion aplicada a los productores de
llantas, en el cual se comprometen a recogerlas cuando sean desechadas y encargarse
del tratamiento ambiental. Sin embargo, méas de 150 personas, naturales o juridicas,

que no lo hacen”

Ante este panorama, el reciclaje juega un papel clave, ya que permite la reutilizacién
de llantas de desecho en nuevos ciclos de produccion, lo que minimiza el consumo de
materias primas no renovables y extiende la vida util de los vertederos (De Souza &

D’Agosto, 2013). Ademas, los problemas de recuperacion de productos tales como
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logistica inversa, re-fabricacion y reutilizacion han recibido una atencion creciente
debido a la creciente preocupacién ambiental, la reduccion de recursos, el
agotamiento de la capacidad de vertederos en muchos paises y la obligacion de los
gobiernos de retirar los productos al final de su vida util (Kannan et al., 2012). Una de
las soluciones que se han encontrado es la de Florez, Toro, & Granada (2012), en la
cual evallan las estrategias y los mecanismos de gestion para el establecimiento de
una red de logistica inversa alrededor del aprovechamiento de llantas y neumaticos
fuera de uso, para las ciudades de Pereira y Dosquebradas (Colombia). Todos estos
inconvenientes relacionados con el manejo de las llantas residuales, han creado una
necesidad de darle un mejor manejo a este residuo sélido del que se le ha venido
dando hasta el momento. Esta propuesta se centra en el contexto de la industria
minera, un segmento de mercado significativo para la industria de llantas Off-the-
Road (OTR), pero aun mas significativo en cuanto a la proporcion de llantas
desechadas en peso, debido a sus grandes dimensiones, que se genera como una
externalidad de las operaciones mineras (Sheerin, 2017). Ademas, considerando que
en este sector se ha ignorado la situacion de desperdicios, desbordada con
operaciones que han dado inicio medio siglo atrds y que, hasta el momento, no

presenta disposiciones adecuadas de sus llantas usadas.

Para el caso de Colombia, el sector minero ha representado historicamente la mayor
participacion de las exportaciones que realiza el pais. En la ventana de tiempo mas
reciente, corriendo desde el 2010 hasta la fecha, la cuota de participacion esta en un
promedio de 51.6% (DANE, 2017). Es decir que, mas de la mitad de las
exportaciones de Colombia son minerales, dentro de los cuales destacan el carbon y
el ferroniquel. Para alcanzar estos niveles de actividad, las minas suelen operar
intensivamente; por ejemplo, EIl Cerrejon es una mina que funciona 364 dias al afio
durante las 24 horas, produciendo 100 mil toneladas de carbdn diarias (Portafolio,
2016). Estas operaciones intensivas conllevan a un desgaste mayor en las llantas OTR

utilizadas por la maquinaria, las cuales segun Portafolio (2016) tienen una vida Gtil de
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6 a 10 meses, lo que conlleva a tener unas altas tasas de generacion de llantas

residuales.

Por lo tanto, surge la necesidad del disefio de una red de logistica inversa de llantas
OTR residuales en el sector minero de Colombia, que permita minimizar los costos
logisticos asociados al manejo y disposicion final de las llantas utilizadas en la
actividad minera, determinando la forma en que estas deben ser dispuestas una vez
concluye su ciclo de vida. Sin embargo, dada la cantidad de actores que las generan,
una apuesta inicial se concentra en mitigar la situacion actual del manejo de las
llantas usadas en las principales minas de Colombia, asi como reducir los
considerablemente altos niveles de inventario actuales en un horizonte de tiempo
mediano y generar un modelo de negocio que permita sosteniblemente encontrar un

nuevo uso para las llantas que se dispongan de estas minas.

La motivacion principal de esta investigacion es lograr una operacion rentable que
solucione la problemética mencionada. Aunque se esperan contribuciones de tipo
ambiental y social, estas no se incluyen en la funcion objetivo y s6lo se tendra en
cuenta la parte ambiental como una restriccion del problema, que permita reducciones
de inventario de llantas de desecho para que las minas cumplan con las legislaciones
ambientales vigentes. Dentro de las principales minas de carbon y ferroniquel de
Colombia resaltan 4 operaciones: Cerrejon, Prodeco, Cerro Matoso y Drummond.
Las mencionadas se encuentran ubicadas en la region Caribe, por lo que la solucion
inicial tendria un alcance subregional. Teniendo en cuenta todo lo expuesto
anteriormente, se presenta la siguiente pregunta de investigacion: ;Cual es el disefio
econdmico de una red de logistica inversa de llantas de gran tamafio (OTR), como
residuo de operaciones mineras subregionalmente espaciadas, que satisface la

legislacion ambiental?

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion Teodrica
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En términos teoricos, el problema de distribucion de productos se relaciona con un
problema de optimizacion logistico que involucra la asignacion de puntos de
transformacion y recoleccion desde los centros de generacion de llantas usadas,
asignacion de modos de transporte, programacion del proceso de trituracion, analisis
de cadena de suministro e incluso analisis de localizacion, entre otros. Estos
problemas normalmente manejan variables enteras y ademas son problemas
catalogados como NP-Hard, debido a la alta dificultad para obtener su solucion a
través de un algoritmo que lo resuelva dptimamente en un tiempo polinomial. Para la
solucion de estos problemas existen métodos exactos aplicables a problemas
pequefios y métodos que ayudan a buscar soluciones aproximadas. Entre los métodos
de solucion exacta estd el método de ramificacion y acotamiento, relajacion
Lagrangeana, entre otros. Por otro lado, también se han aplicado métodos heuristicos
0 metaheuristicos que proporcionan buenas soluciones en un tiempo razonable, pero

no necesariamente se obtienen los 6ptimos globales.

Ademas de esto, las redes logisticas se caracterizan por no ser estaticas en sus
consideraciones y parametros, sobre todo cuando son complejas; por tal motivo,
suelen requerir de herramientas de simulacion dindmica que permitan evaluar
diferentes cambios en los escenarios a traves del tiempo. De ahi la importancia de
modelar la red propuesta mediante este tipo de herramientas, que ademas sirva para
encontrar indicadores precisos y Utiles en la evaluacion de factibilidad técnica y

econdmica de la misma.

La contribucién de esta investigacion tiene alcances tanto de orden préctico,
ambiental, social, que se discuten en la siguiente seccién, como cientificos. A nivel
cientifico se tiene el disefio 6ptimo de una red de logistica inversa para llantas OTR
residuales de gran tamafio, que novedosamente incorpora la secuenciacion de un
recurso de corte compartido entre minas. Este tema no ha sido cubierto en la
literatura, pues las investigaciones previas no suelen considerar las dificultades

logisticas derivadas de los grandes tamafios de estas llantas en contextos espaciales
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dispersos propios de los entornos mineros. La Optica de disefio 6ptimo de redes de
acopio de llantas grandes basada en procesos de reduccion de dimensiones que
pretende abordar la investigacion actual, en el mejor conocimiento de los autores, no
ha sido previamente abordada. Ademas, se incorpora el cumplimiento a las
regulaciones legales impuestas a las minas por parte de los gobiernos para la correcta
disposicion de llantas residuales, dandole un elemento diferencial adicional a la

investigacion.

1.2.2. Justificacion Practica

En el proceso de recoleccion de llantas residuales, se toman decisiones importantes
como la asignacion de puntos de recoleccion inicial, modos de transporte, puntos de
trituracion, aperturas de puntos de acopios e incluso de plantas generadoras de
energia, las cuales pueden ser complicadas de tomar debido al gran ndmero de
combinaciones posibles y escenarios que pueden presentarse. Por medio de esta
investigacion se busca establecer un modelo de corte operacional y estratégico que
permita tomar esas decisiones sobre los flujos de llantas a lo largo del tiempo que se
pretende recolectar y darle una disposicion final a las llantas diferente a la que tienen

actualmente (apilamiento).

La contribucion préactica de esta investigacion radica en que permitird solucionar un
problema que afecta econdmicamente a las operaciones mineras, pues para estas, las
llantas OTR tienen un valor residual negativo. Ademas, estan sujetas a regulaciones
en la correcta disposicidn de este residuo, por lo cual podran evitar multas acarreadas
por el incumplimiento de dichas regulaciones. De otra parte, las empresas
recolectoras de llantas podran tener una herramienta de toma de decisiones que les
ayudara a tener una operacion rentable y asi podran brindar un servicio que busca
suplir una necesidad urgente en su segmento de mercado. Ademas, hay una gran
oportunidad en cuanto a la generacion de energia que se puede dar usando como
materia prima las llantas residuales trituradas, con lo cual se pueden abrir una o varias

plantas generadoras y asi crear empleos para las zonas donde se decidan abrir.
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El impacto de esta solucion también estd relacionado con componentes medio
ambientales y sociales, a través la reduccion en la proliferacion de enfermedades
provocada por vectores como mosquitos y roedores que nacen debido al
estancamiento de las aguas y la inaccesibilidad de zonas de almacenamiento;
situacion que ocasiona problemas de salubridad. Estos efectos fueron explorados por
Chaparro et al. (2018), explicando que las Ilantas residuales indebidamente dispuestas
pueden convertirse en un lugar propicio para el deposito de larvas de mosquito en
presencia de agua estancada y luz solar abundante, capaces de proliferar brotes de
enfermedades como el dengue, fiebre amarilla o encefalitis. Ademas, se mitigan los
problemas de salud que puedan producirse debido a las sustancias nocivas emitidas
por la quema (voluntaria o no) de llantas, tales como material particulado y dioxido

de azufre.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar y optimizar una red de logistica inversa de llantas residuales de gran tamafio
(OTR), provenientes de la industria minera, que minimice los costos logisticos

asociados al manejo y disposicion final de estas llantas.

1.3.2. Objetivos Especificos

v Determinar los parametros de la red de logistica inversa de llantas residuales de
gran tamafo de las operaciones mineras mediante la caracterizacién del proceso
de recuperacion de llantas.

v Disefiar un modelo de matematico para la red de logistica inversa (LI) que
permita tomar decisiones en diferentes momentos de tiempo sobre la disposicion
final de las Ilantas residuales OTR.

v Optimizar el modelo matematico aplicado al caso de estudio de las 4 principales
minas de cielo abierto de la Region Caribe colombiana, con propdsitos de
validacion.

v Realizar analisis de sensibilidad para evaluar la respuesta del modelo frente a
diferentes escenarios.

v Evaluar la factibilidad econdmica del disefio de la red a lo largo del tiempo.

1.4. Metodologia Propuesta

El proceso metodologico que permitird el cumplimiento de los objetivos planteados

en la tesis consiste en las siguientes etapas:

Etapa 1. Caracterizar el proceso de recuperacién de llantas residuales de gran

tamano, para disefiar la red de logistica inversa de las mismas

Etapa 2. Desarrollar el modelo matematico considerando las condiciones del

problema que involucran la ubicacién de las maquinas trituradoras, la apertura de la
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planta de generacion de energia, y las cantidades de llantas a triturar en las minas y a
transportar a la planta generadora, asi como los supuestos que se consideren

necesarios.

Etapa 3. Optimizar el modelo matematico mediante su aplicacion en el caso de
estudio de las 4 principales minas de cielo abierto de la Regién Caribe de Colombia.
Para esto se deben determinar todos los pardmetros de la red logistica que sean
propios de la red del caso de estudio y determinar una estrategia de solucién para el

modelo.

Etapa 4. Realizar un analisis de sensibilidad para evaluar el comportamiento de la
solucion en diferentes escenarios y realizar una evaluacion de la factibilidad
economica de la red. Para esto se usaran las herramientas de analisis de sensibilidad
del software escogido para la optimizacion y se realizaran flujos de caja que permitan

evaluar en qué condiciones seria viable la implementacion de la solucion para la red.



2. Estado del Arte

En este capitulo se desarrolla la revision de literatura de la temética involucrada en el
problema del disefio de redes de logistica inversa para las llantas residuales de gran
tamafio (OTR), los modelos de optimizacién que se utilizan para estos propdsitos, asi
como las legislaciones que regulan las responsabilidades en el manejo de este tipo de
llantas. Esta revision se hace con el propdsito de tener un panorama claro con
respecto a las tematicas relacionadas con la investigacion y asi, poder encontrar
brechas que permitan puedan ser cubiertas a través del desarrollo de esta
investigacion. En vista de que el objetivo principal es disefiar una red de logistica
inversa para llantas OTR residuales, se empieza este capitulo discutiendo los
hallazgos encontrados sobre logistica inversa, y posteriormente se van desarrollando e
interconectando los demas temas de interés, tales como la disposicion de llantas de
desecho, la representacion a través de cadenas de suministro de ciclo cerrado, las
reglamentaciones en el manejo de llantas residuales y los modelos utilizados para

disefio de este tipo de redes logisticas.

2.1. Logistica Inversa

Agarwal et al. (2016) hacen referencia sobre la logistica inversa (LI) como “el
proceso de planificacion, implementacion y control del flujo eficaz y rentable de las
materias primas, en el inventario de procesos, bienes terminados e informacion
relacionada desde el punto de consumo hasta el punto de origen para el proposito de
recuperar el valor o la eliminacion adecuada”. Es decir, es un proceso dentro de la
administracion de la cadena de suministro que permite gestionar los retornos de los

clientes y de paso impacta en el servicio y la recuperacion del valor del producto, su
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adecuada disposicion final y el desarrollo de précticas amigables con el medio
ambiente, como similarmente hacen referencia en la literatura diversos autores
(Moritz Fleischmann, Beullens, Bloemhof-Ruwaard, & Van Wassenhove, 2001,
Mutha & Pokharel, 2009; Rogers & Tibben-Lembke, 1999; Srivastava, 2006;
Thierry, Salomon, Van Nunen, & Van Wassenhove, 1995).

Segun Dowlatshahi (2005), la logistica inversa (LI) es un proceso sistematico que
gestiona el flujo de productos / partes desde el punto de consumo hasta el punto de
fabricacion para posible reciclaje, re-fabricacion o disposicién. De acuerdo con
Beullens (2004), el origen de la competencia en la re-manufactura a menudo recae en
la cadena de logistica inversa, en la cual los agentes de la cadena son responsables de
reunir los articulos usados, clasificarlos y segregarlos, y finalmente transportarlos al
fabricante. Incluso, llegan a realizar algunas de las actividades de re-fabricacion como
el desmontaje y la limpieza. Para Gomez Montoya, Correa Espinal, & Herrera
Véazquez (2012), la logistica inversa comprende el flujo de productos, informacion y
dinero desde el punto de uso hasta el de origen o reproceso, siendo contrario a la
direccion tradicional de la cadena de suministro que comprende desde el punto de

origen (empresa - proveedor) hasta el punto final (distribuidores - clientes).

Otro enfoque de la logistica inversa es considerarla como un conjunto de procesos
encargados de recibir, evaluar, registrar y transformar o tratar los productos
retornados por los clientes, para reutilizarlos en el medio industrial o disponerlos
adecuadamente para reducir los impactos en el medio ambiente, la comunidad y
generar beneficios econdmicos (Barker & Zabinsky, 2008). Chiou, Chen, Yu, & Yeh
(2012) afirman que la logistica inversa se ha convertido en una fuente importante de
oportunidades para que las empresas mejoren la visibilidad y la rentabilidad y
reduzcan los costos en toda la cadena de suministro. Por esto, cada vez mas empresas
ahora consideran la logistica inversa como una actividad estratégica porque puede

crear valor.
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Mollenkopf & Closs (2005) demostraron que las empresas pueden gestionar el flujo
de bienes de vuelta a través de su cadena de suministro y tendran muchos mas
beneficios, tales como crear ingresos adicionales, reducir los costos operativos y
minimizar los costos de oportunidad de productos defectuosos o desactualizados.
Govindan et al. (2012) concuerdan con esto, afirmando que las empresas que
compran asistencia logistica inversa de proveedores externos pueden reducir hasta el
10% de los costos anuales de logistica de su empresa. Pero de otro lado, Ayvaz,
Bolat, & Aydin, (2015) afirman que el disefio de redes de logistica inversa (RLND,
por sus siglas en inglés) se complica por las necesidades de prueba y clasificacion de
los productos de devolucién, teniendo que abordar la incertidumbre de los productos
de devolucion en términos de cantidad, calidad y tiempo de suministro, asi como

integrar y coordinar diferentes flujos de avance y retroceso.

2.2. Disposicion de Llantas de Desecho

En palabras de Beckman et al. (1974), la disposicion de llantas de desecho ha estado
con la industria del caucho desde que el uso de llantas se volvio significativo.
Inicialmente, la industria del caucho recuperaba la llanta de desecho, sin embargo, a
medida que esta desarrollé elastomeros sintéticos, los procesos de recuperacion se
volvieron mas complejos y costosos. “El desarrollo de neumaticos mas seguros y
duraderos, aunque dificulta el trabajo de los recicladores, también permite
reencauchar mas neumaticos debido a la calidad duradera de los cuerpos de los
neumaticos actuales. De hecho, las flotas de vehiculos comerciales y las aerolineas
aprovechan la durabilidad de los cuerpos de los neumaticos para rutinariamente

reencauchar sus neumaticos” (Beckman et al., 1974).

Malcolm Pirnie Inc. (1991) concluyé que las llantas de desecho deberian considerarse
un recurso en lugar de un material de desecho; que estas llantas en una condicion
triturada, astillada o completa han sido quemadas de una manera ambientalmente
racional; y que tienen un contenido de calor significativo, y bajo condiciones

controladas este calor puede extraerse para un uso beneficioso. A pesar de esto,
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también afirman que se deben abordar varios otros asuntos relacionados con el uso de
llantas de desecho para recuperacion de calor, los cuales incluyen problemas de
confiabilidad de la tecnologia de trituracion, revision de la regulacion, uniformidad de
los datos de emisiones al aire, metodologias de prueba y caracteristicas de la ceniza.
De Souza & D’Agosto (2013) concluyeron que a pesar de que las llantas de desecho
generalmente se consideran productos de valor negativo que no generan ingresos
cuando se reintroducen en el ciclo de produccion, al aprovechar las aplicaciones
cruzadas, es posible utilizar llantas de desecho como sustituto del coque de petréleo
para co-procesamiento en plantas de cemento. Con este método, se remunera a los
elementos de la cadena, excepto en situaciones extremas en las que el coque de
petréleo alcanza un valor minimo. Ademas, el uso adecuado de llantas de desecho
reduce los costos de salud publica al minimizar el potencial de criaderos de insectos y
roedores, que a menudo conducen al desarrollo de enfermedades, como la fiebre de la

dengue, la fiebre amarilla, la leptospirosis y la malaria (De Souza & D’Agosto, 2013).

El manejo que se le da a la disposicion final de las llantas de desecho ha sido
ampliamente explorado en la literatura, sin embargo, existen dos tipos de llantas de
desecho, las llantas regulares que se usan en los automoviles y las llantas fuera de
carretera, también llamadas llantas OTR. Sheerin (2017) afirma que las llantas OTR
representan solo el 1% de la industria de llantas en volumen unitario, pero del 15 al
20% en peso total, asi que la industria del reciclaje de llantas estd abordando el
desafio de administrar este flujo de llantas para recuperar y reciclar el importante
volumen de caucho de alta calidad y las toneladas de acero con alto contenido de
carbono que se encuentran en este tipo de llantas. En el mundo, el manejo en
cantidades masivas de llantas descartadas de la actividad minera, ha representado un
desafio economico, ambiental y social. A nivel econdmico, las dificultades logisticas
en el transporte de llantas OTR desde lugares remotos donde suelen encontrarse las
minas a cualquier ubicacion dada se presenta debido a sus enormes dimensiones: los
didmetros de estos neumaticos oscilan entre 2 y 3 metros, pero pueden alcanzar hasta

4 metros con pesos de mas de 3 toneladas (Goodyear, 2017).
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Un paso inicial para poder transportar y posteriormente reciclar estas llantas es
reducir su tamafio, lo cual también plantea desafios técnicos y econdmicos
importantes, debido a que se requieren inversiones importantes en cizallas de gran
tamafo para trabajo pesado. Esto con el fin de que las llantas se corten en piezas lo
suficientemente pequefias como para caber en una trituradora grande y luego en
sistemas de pulverizacion de molienda mecénica. Las alternativas ecoldgicas de
conversion de llantas OTR, comienzan con la trituracion de los neumaticos, y
posteriormente pasan a diferentes procesos, los cuales conforman una cadena de
suministro inversa con diferentes rutas, pero que finalmente hace parte de la gran

cadena de suministro de ciclo cerrado de las llantas.

2.3. Cadenas de Suministro de Ciclo Cerrado de las Llantas
de Desecho

Si consideramos simultaneamente las cadenas de suministro directa e inversa, la red
resultante construira una cadena de suministro de ciclo cerrado (Govindan et al.,
2015). Segun Krapp, Nebel, & Sahamie (2013), las cadenas de suministro de ciclo
cerrado (CSCC) son sistemas econdmicos en los que se reciclan productos o
componentes devueltos. Estas cadenas son conocidas también bajo el término CLSC
(Closed Loop Supply Chain). “Las CLSC se centran en recibir de vuelta los
productos de los clientes y recuperar valor agregado mediante la reutilizacion de todo
el producto, y / 0 algunos de sus médulos, componentes y partes” (D. Guide & Van
Wassenhove, 2009). La Figura 2-1 ilustra una forma de cadena de suministro
genérica para logistica directa e inversa, donde ambas cadenas de suministro, clasica
(hacia adelante) e inversa se presentan mediante lineas continuas y guiones,
respectivamente. En Subulan et al. (2015) hacen una representacion de la cadena de
suministro de ciclo cerrado para las llantas al final de su vida atil (llantas residuales),
considerando multiples opciones de recuperacion. En la Figura 2-2 se muestra que las
llantas de desecho se pueden usar de cinco formas alternativas: reutilizacion directa,
reencauchado, reciclaje, recuperaciébn de energia y eliminacion (vertido e

incineracion).
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—————— Forward

A= ———— Reverse

Figura 2-1. Una forma genérica de logistica directa / inversa.
Adaptada de Govindan et al. (2015)

La reutilizacion directa es la alternativa mas ambientalmente amigable desde todos
los puntos de vista, sin embargo, solo una pequefia fraccién de las llantas usadas se
puede revender en mercados secundarios (Martinez-Alvaro & Herrero-Del-Barrio,
2009; Panagiotidou & Tagaras, 2005). Con respecto al reencauchado, este se puede
realizar reemplazando el caucho desgastado y la capa externa de un neumatico con
una nueva capa de caucho. El proceso de reencauchado ahorra hasta el 80% del costo
del material de un neumaético (Debo & Van Wassenhove, 2005), contribuyendo
también con la conservacion de los recursos materiales y con la reduccion de CO2
durante los procesos de produccion (Bridgestone, 2010). Los neumaticos
reencauchados tienen casi el mismo rendimiento que los neumaticos nuevos, pero se
venden con descuentos del 30-50% en los mercados secundarios (Lebreton & Tuma,
2006; Sasikumar et al., 2010).
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Figura 2-2. Representacion de red de cadena de suministro de ciclo cerrado (CSCC)
con multiples opciones de recuperacion para llantas al final de su vida util.
Tomada de Subulan et al. (2015)

En el reciclaje se recuperan los materiales de los neumaticos triturados o granulados
(Panagiotidou & Tagaras, 2005). Los materiales recuperados, tales como polvo de
hule, alambres de acero y fibras que se separan durante la fase de reciclaje del
material, asi como el granulado del neumatico se pueden reutilizar en las capas de
asfalto superior de las carreteras, asi como en varias otras aplicaciones, como se
menciono anteriormente. Aunque, de acuerdo con Waste Management World (2003),
la reutilizacion de caucho o granulado de neumaticos para su propdsito original es la
alternativa preferida debido a sus beneficios ambientales y econdmicos. Ferrédo et al.
(2008) también enfatizaron que el reciclaje de neumaticos tiene un beneficio

ambiental porque evita la produccion de materiales de sus fuentes primarias.

Subulan et al. (2015) afirma que las llantas tienen un alto contenido de energia en
comparacion con otros tipos de desechos sélidos y combustibles fosiles y por lo tanto,
pueden usarse para la generacion de electricidad por incineracién y como un sustituto
de combustible en plantas termoeléctricas, hornos de cemento y fabricas de papel.

Ademas, este combustible tiene un costo bajo en comparacion con los combustibles
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clasicos (Bridgestone, 2013; Lebreton, 2007). Por lo tanto se puede recuperar energia
de las llantas residuales a través de esta opcion de recuperacion (Lebreton & Tuma,
2006; Panagiotidou & Tagaras, 2005; Sasikumar et al., 2010). Arrojar a vertederos es
la opcion menos recomendable para la gestion de llantas de desecho, puesto que
cuando se usa esta opcion, las llantas deben ser cuarteadas, divididas o trituradas para
reducir el potencial de resurgimiento de los neumaticos (New Hampshire Department
of Environmental Services, 2011) y aunque triturar los neumaticos evita los
problemas descritos anteriormente, incurre en altos costos de procesamiento.
Ademas, las llantas de desecho ocupan grandes cantidades de espacio en los
vertederos y permanecen intactas durante mucho tiempo (Ferrdo et al., 2008). La
incineracion de neumaticos enteros en hornos industriales es ambientalmente segura
en comparacion con los incendios de neuméticos no controlados, que crean

contaminacion del aire y del suelo (Waste Management World, 2003).

2.4. Reglamentacion en el Manejo de Llantas de Desecho

En el manejo de residuos solidos, una de las grandes barreras en su implementacion
es la toma de decisiones para la recoleccion de los residuos desde los puntos donde se
generan hasta el punto de disposicion final. En particular, el problema de la gestion
de llantas residuales requiere un amplio uso de la logistica inversa para poder tener
una red que permita darle un uso amigable con el medio ambiente a estos residuos,
gue aunque no se consideren en Colombia como un residuo peligroso, si requieren ser
devueltas a los productores para favorecer el reciclaje, aprovechamiento como
agregado asfaltico o el reencauche, asi como evitar que sean quemadas en espacios a
cielo abierto y como combustible en actividades informales (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2017). La definicion de logistica inversa (LI) ha
evolucionado a lo largo de los afios a medida que la investigacion sobre este tema ha
ido avanzando. La definicion mas ampliamente aceptada es que “la logistica inversa
es el proceso de planificacion, implementacion y control del flujo eficaz y rentable de

las materias primas, en el inventario de procesos, bienes terminados e informacion
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relacionada desde el punto de consumo hasta el punto de origen para el proposito de
recuperar el valor o la eliminacion adecuada” (Rogers & Tibben-Lembke, 1999). Sin
embargo, tal definicién ha estado cambiando con el tiempo y ampliando su alcance

con el interés de los investigadores.

La logistica inversa es un tema que en los ultimos afios ha tenido un amplio
desarrollo en multiples areas, debido al creciente interés por la identificacion y el
disefio de procesos eficientes que permitan el reGso, recuperacion, reciclaje o
eliminacion de los productos después de que cumplen su ciclo de vida o productos
que no cumplieron las especificaciones del cliente con el fin de minimizar los
impactos ambientales y maximizar los beneficios economico de la empresa (Gomez
et al., 2012). Segun enuncian Amin & Zhang (2012), la logistica inversa analiza el
flujo de los materiales o productos en sentido contrario de la cadena de suministro,
con el fin de revalorizarlo y sacarle beneficios econdmicos. Ademas estos autores
presentan una distincion entre los diferentes usos que se le puede dar al material
dependiendo de la etapa en que se encuentren segun su ciclo de vida; ellos en su
trabajo plantean un modelo por medio de programacion lineal mixta entera (MILP),
para una cadena de suministro con logistica inversa, en la que desean encontrar el
Optimo numero de puntos de acopio de material que fluye en sentido contrario, y a su
vez encontrar el niUmero de centros en los que se dividiria el material después de

clasificado.

Kannan, Diabat & Shankar (2014) hacen una revision literaria de la cual identifican y
menciona cuales son los diferentes factores o elementos que se tienen en cuenta o que
se influyen directamente en la construccion de un modelo de logistica inversa para el
final del ciclo de vida de las llantas. Por su parte, Fleischmann, Krikke, Dekker, &
Flapper (2000) en sus estudios presentan las diferentes definiciones y caracteristicas
de una red de logistica inversa para la recuperacion de elementos que han cumplido
su funcion o que su ciclo de uso o de vida ha terminado. Hablan de las etapas de
recoleccion del material a ser reutilizados y hacen énfasis en el proceso de

inspeccidn/reparacion dénde se clasifica el material que debe ser manufacturado, él
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debe ser reciclado y el que debe ir a su disposicién final debido a que su valor no
puede ser recuperado. Akcali, Cetinkaya, & Uster (2009) también hacen una revision
literaria sobre la construccion de redes de logistica inversa para la recuperacion de
materiales, la preocupacion de su investigacion nace de que histéricamente solo se le
daba importancia a los elementos que iban hacia adelante en la cadena, y debido a los
impactos globales todas las actividades hacia atras han cobrado relevancia. Ademas,
presenta la diferencia entre una cadena de suministro en reversa, la cual incluye toda
la coleccion, separacién, y re-manufacturacion / reciclaje del material, y la cadena de
suministro cerrada, que se dedica al estudio de las actividades tanto en sentido hacia
adelante en la cadena como las actividades en reversa de esta.

Un aporte para tener en cuenta ha sido el de Florez et al. (2012), en su articulo estos
logran, ademés de hacer una revision literaria sobre técnicas de solucion al tema de
disefio de redes de logistica inversa, realizar una aplicacion a un caso particular sobre
esta tematica. Este articulo es de especial relevancia ya que el caso de aplicacion se
hace sobre la gestion de llantas en desuso en las ciudades de Pereira y Dosquebradas,
al interior de nuestro pais colombiano. Sin embargo, la informacion del analisis y
conclusiones de este articulo no son contundentes. Recientemente Barraza, Fuentes,
Guarin, Silvera, & Amaya (2016) presentaron una solucién a la problematica
presentada por la mala disposicion de llantas utilizadas en el sector minero, que
incluye un modelo por programacion lineal para minimizar los costos de la
recoleccion y disposicion final de las llantas recolectadas en las principales minas de
carbon de Colombia. EI modelo que minimiza el costo de la red de abastecimiento de
llantas residuales de una planta generadora de energia, la cual tenia una funcién de
autoconsumo. Sin embargo, esta solucion solo aborda el &mbito econémico y no
considera la parte medioambiental ni social que esta problemética acarrea. Esto esta
relacionado con la carga de responsabilidad que tienen los actores de la cadena de
suministro de la industria de las llantas con respecto a la recoleccidn y recuperacion
de las mismas una vez cumplen su ciclo de vida, lo cual se explicara en mayor detalle

a continuacion.
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2.5. Responsabilidad Extendida del Productor (REP)

La responsabilidad extendida del productor (REP), conocida por sus siglas en inglés
como EPR (Extended Producer Responsibility), fue definida por Lindhgvist (1992)
como una estrategia de proteccion ambiental para alcanzar un menor impacto
ambiental total de un producto, al hacer que el fabricante del producto sea
responsable de todo el ciclo de vida del producto y especialmente de la recuperacion,
el reciclaje y la disposicion final del producto. Lindhqgvist (2000) explica que este
principio se implementd especialmente en Europa, y se baso en la legislacion europea
que promueve el reciclaje de productos al final de su vida atil. Segin Driedger
(2002), los modelos de EPR contribuyeron a promover reducciones en la eliminacion
de desechos de los consumidores y se basan en el principio de “quien contamina
paga” (polluter-pays principle). Su objetivo es que las externalidades ambientales
relacionadas con la disposicion final del producto sean internalizadas por las
empresas, proporcionando incentivos para evitar la generacion de residuos, fomentar
el disefio ecoldgico de los productos y apoyar las operaciones de reciclaje y gestion

de residuos.

De acuerdo con Park et al. (2018), en América Latina, uno de los primeros en adoptar
la EPR fue Colombia, donde se introdujo en 2007, con el fin de administrar varios
productos al final de su vida util, tales como contenedores de plaguicidas,
medicamentos, baterias de &cido solido, bombillas, baterias pequefas, computadoras
y llantas. Sin embargo, Park et al. (2018) también encontraron que el modelo de
gobierno colombiano de EPR impone responsabilidades financieras y operativas
completas a los productores e importadores de neumaticos, mientras que no incentiva
a otros actores en la cadena de productos a llevar a cabo sus tareas y
responsabilidades asignadas. Como consecuencia de esto, en el caso de las llantas de
desecho, este sistema de EPR ha aumentado la cantidad de llantas recolectadas en los
Gltimos cinco afios, pero el nivel es bajo en comparacion con otros paises
desarrollados, y mas importante ain, no promueve completamente la recuperacion de

los valores del desperdicio de llantas. Dulce Romero (2016) recopila que “Si bien la
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resolucion 1457 de 2010 exige a los productores recolectar anualmente, por lo menos,
el 35% de llantas usadas del total que venden en dos afios, [...] en la resolucion no se
incluyen las llantas de motos, bicicletas, montacargas y maquinaria para mineria”. Es
decir, hay una resolucién que intenta regular el manejo de llantas usadas, pero aun le

falta ser mas exhaustiva en cuanto a la consideracion de los actores que las generan.

2.6. Modelos de Transporte y de Asignacion

Para el modelado de redes de logistica inversa de llantas de desecho, los modelos de
programacion lineal tienen un rol importante, siendo especialmente significativos los
modelos de transporte y asignacion. Estos reciben dichos nombres porque sus
aplicaciones involucran como determinar la manera dptima de transportar bienes y la
asignacion de personas a tareas, aunque también son usados en programacion de la
produccioén (Hillier & Lieberman, 2010). Aunque los usos del problema de
asignacion parecen diferir de los del problema de transporte, los primeros se pueden
considerar un caso especial del problema de transporte cuando la oferta y la demanda

tienen capacidad fija de 1.

Segun Hillier & Lieberman (2010) “el problema general de transporte se refiere a la
distribucién de cualquier mercancia desde cualquier grupo de centros de suministro,
Ilamados origenes, a cualquier grupo de centros de recepcion, llamados destinos, de
tal manera que se minimicen los costos totales de distribucion”. Debido a que este
modelo puede ajustarse a problemas que muchas veces no involucran el transporte, lo
convierte en un tipo especial de problema y de los mas importantes en la
programacion lineal. Este problema de transporte también puede tener aplicacion en
problemas enteros y si los parametros del modelo no son enteros, podrian aumentar la
complejidad al momento de obtener la solucion exacta del problema usando técnicas
de programacion lineal. El problema de distribucion, esta evidentemente relacionado
con la logistica inversa debido a que el problema principal de esta consiste en la
recoleccion de productos de los diferentes origenes donde se generan los productos

residuales a los posibles destinos para la disposicion final de los mismos. Aqui se
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consideran ademés las capacidades de las ofertas en los puntos de origenes y las
demandas en los puntos de destino. En el caso de que se involucre algin punto
intermedio, ya sea relacionado con apertura de plantas o de centros de acopio, se
pueden utilizar variables binarias, con lo cual el problema clasico de transporte pasa a
ser un problema de programacion entera — mixta. En este caso, las llantas residuales

podran pasar 0 no por puntos intermedios antes de ser llevadas a su destino final.

2.7. Programacion Entera - Mixta

En el area de Investigacion de Operaciones, se encuentra la rama de la optimizacion
que permite maximizar o minimizar una funcién una funcion objetivo que se
encuentra sujeta a una serie de restricciones, las cuales pueden ser ecuaciones o
inecuaciones que definen si hay o no una region factible. De acuerdo con Hillier &
Lieberman (2010), de los distintos problemas que se pueden encontrar, existen
problemas con espacio de solucion contintas o discretas. Los problemas con espacios
de soluciones continuos son conocidos, como problemas de programacion lineal (LP:
Linear Programs) y pueden ser resueltos por métodos exactos, como el algoritmo
Simplex; mientras que los problemas con espacios de soluciones discretos son
problemas que tienen una mayor complejidad y, por ende, han sido objeto de gran

cantidad de investigaciones. Estos pueden ser clasificados como:

e Programas Enteros Mixtos (MIP: Mixed Integer Programs): Este tipo de
problemas estan compuestos por variables enteras y variables continuas.

e Programas Enteros (IP: Integer Programs): Estdn compuestos unicamente por
variables enteras

e Programas Binarios (BIP: Binary Integer Programs): Todas las variables son

enteras restringidas a valores 0 — 1

Jayaraman (2006) propuso un modelo de programacion lineal para la planificacion de
produccién en una red de logistica inversa de ciclo cerrado con niveles de calidad

predefinidos y tiempos de entrega cero. Ademas, Das & Chowdhury (2012) utilizaron
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un modelo MIP para la planificacion de produccion de logistica inversa con
decisiones de disefio de producto y consideraciones de calidad. Mahapatra, Pal, &
Narasimhan (2012) también examinaron el efecto de la calidad de retorno
heterogénea y la cantidad de retorno no uniforme en redes de logistica inversa
integradas utilizando un modelo MILP.

En la linea de investigacion similar, Nenes & Nikolaidis (2012) propusieron un
modelo de periodo mdltiple basado en MILP con demanda deterministica y
cantidades de retorno. Supusieron que los sitios de recoleccion de terceros tenian
disponibles lotes de productos devueltos que la instalacién de recuperacion podria
elegir adquirir o ignorar. Ademas, tenia la opcién de usar una determinada parte de
los lotes adquiridos. En este modelo, se conocia la cantidad de productos que
pertenecen a un determinado nivel de calidad para cada lote particular. El problema
en cuestion de esta investigacion puede utilizar variables con caracteristicas discretas
(binarias y enteras), por lo cual es posible que sea necesario el uso métodos de

solucion para problemas de programacion entera.

Y por otra parte, Pishvaee, Kianfar, & Karimi (2010) realizaron el disefio de una red
de logistica inversa cuya modelacion fue realizada a través de un modelo MILP para
minimizar los costos de transporte y apertura fijos en una red de logistica inversa de
multiples etapas. Dicha red logistica incluye zonas de clientes, centros de recoleccion,
inspeccion, recuperacion y disposicion final, con capacidades limitadas; y su modelo
propuesto es capaz de encontrar ubicaciones, numeros de centros de recoleccion /

inspeccion y también la cantidad de transporte entre las instalaciones.

2.8. Problemas de Scheduling

Considerando que el recurso de trituradoras es mévil y este debera ser secuenciado a
lo largo del tiempo en las diferentes ubicaciones donde se encuentran las operaciones
mineras, las variables de decision de la red estan relacionadas con los problemas de

programacion (scheduling). M. Fleischmann et al. (1997) hacen mencion de la
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relacién del scheduling en entornos de recuperacion de productos, la cual es la base
de la logistica inversa. B. Fleischmann (1990) afirma que el problema discreto del
tamafio del lote y la programacion consiste en programar varios productos en una sola
maquina para cumplir con la demanda dinamica conocida y minimizar la suma del
inventario y el costo de instalacion; el intervalo de planificacion se divide en fases en
muchos periodos cortos, ej. turnos o dias, y los alistamientos pueden ocurrir solo al

comienzo de un periodo.

Uno de los problemas de scheduling més antiguos es el problema de programacién de
lotes econémicos (ELSP). Elmaghraby (1978) lo define como el problema de
acomodar los patrones de produccion ciclica que se basan en calculos de “cantidad de
fabricacion economica” (EMQ) para articulos individuales en una sola instalacion de
produccién. Variaciones mas complejas como la relacion de precedencia difusa es
desarrollada por Ishii & Tada (1995). Esta precedencia difusa significa que se relaja
la restriccion tradicional de precedencia en la que el trabajo j, precedido por el trabajo
I, no puede ser iniciado hasta que se complete el trabajo i. Los enfoques que se han
propuesto para la resolucion de este tipo de problemas se dividen en dos amplias
categorias: (1) enfoques analiticos que logran el 6ptimo de una version restringida del
problema original y (2) enfoques heuristicos que logran soluciones “buenas” (y a

veces “muy buenas™) del problema original (EImaghraby, 1978).

Para Lane & Evans (1995), la programacion de produccion ha sido vista
tradicionalmente como una tarea de resolucién de problemas que involucra un solo
problema: la generacion de un cronograma adecuado; por lo cual, ellos presentan un
modelo alternativo en el que las dificultades individuales se consideran problemas, y
la tarea es mantener un horario adecuado resolviendo la mayor cantidad posible de
estos problemas. En las actividades de re-manufactura utilizadas en entornos de
recuperacion de productos se puede llevar a cabo la implementacion de diferentes
politicas de scheduling, tal como se muestra en el trabajo de Guide, Kraus, &
Srivastava (1997). Usualmente, en la literatura se encuentra que en los problemas de

scheduling se deben programar productos; sin embargo, también existe el problema



26 Disefio y optimizacion de una red de logistica inversa de grandes

Ilantas residuales en el sector minero colombiano

en el cual se deben asignar o programar recursos. Este se conoce como el problema

de programacion de recursos (resource scheduling).

De acuerdo con Moder, Phillips, & Davis (1983), los problemas de programacion de
recursos surgen cuando hay limites definidos en la disponibilidad de recursos, y por
lo tanto el objetivo es cumplir la fecha de vencimiento del proyecto lo méas cerca
posible, sujeto a limites fijos en la disponibilidad de recursos. El-Beltagy (1992)
afirma que la programacién de recursos es un tema muy importante para asegurar la
utilizacién eficiente de los recursos disponibles, para cumplir con los limites fisicos
de los recursos, y/o para obtener un uso continuo de los recursos. Tradicionalmente,
el problema de programacion de recursos se resuelve utilizando métodos heuristicos o
técnicas de optimizacion; y la planificacion de recursos se trata como un problema

posterior para el analisis del método de ruta critica (Ammar & Mohieldin, 2002).

2.9. Problema de la p-Mediana

El problema de la p-mediana es fundamental para gran parte de la teoria y el
modelado de ubicaciones discretas (Daskin & Maass, 2015), y se remonta a la obra
seminal de Hakimi (1964, 1965). El problema consiste en la ubicacion de p
instalaciones para minimizar la distancia promedio ponderada por la demanda entre
los nodos de demanda y la mas cercana de las instalaciones seleccionadas. Ye, Ye, &
Chuang (2011) relacionan la logistica inversa con los problemas de p-mediana
explicando que los recursos de desecho se caracterizan por cantidades de produccion
inestables y logistica inversa, por lo tanto, es econémicamente importante determinar
ubicaciones eficientes para los centros de gestion de desechos y reciclaje de recursos.
Por lo tanto, Ye et al. (2011) plantean un modelo que combina un conjunto de
ubicaciones que cubre problemas con problemas de mediana P para resolver los

problemas de ubicacion de centros de reciclaje.

Considerando que el problema de esta investigacion busca encontrar la ubicacion

Optima de una planta generadora de energia entre varias ubicaciones candidatas,
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teniendo en cuenta las distancias que las separan de cada uno de los nodos de origen,
se puede modelar como un caso particular del problema p-mediana, donde p = 1,
Ilamado problema de la 1-mediana. Para ilustrar el problema de ubicacion en una red,
Daskin (2008) explica el problema de la 1-mediana en un &rbol, afirmando que las
demandas surgen solo en los nodos del arbol y la demanda en el nodo i es
nuevamente dada por h;; una sola instalacion puede ubicarse en cualquier parte del
arbol, y el objetivo es minimizar la distancia total ponderada por la demanda entre la
instalacién y los nodos. Por todo lo anterior, se considera que el problema de
escogencia de la ubicacion 6ptima de la planta generadora de energia que se trata en
esta investigacién, tiene como base el problema de la p-mediana y puede ser
solucionado utilizando los enfoques de métodos de solucidn exactos y heuristicos que

se suelen utilizar en estos casos.

2.10. Conclusiones de la Revision del Estado del Arte

Este capitulo sirvid para dejar sentada la revision de la literatura realizada en torno a
los temas con los que se relaciona directa e indirectamente esta investigacion,
permitiendo tener claro el panorama del origen del problema y las tendencias de
investigacion frente al desarrollo y solucién del mismo. Esto fue realizandose desde
la base de la investigacion, la cual es la logistica inversa y se fue direccionando hacia
el manejo de las llantas residuales, las regulaciones hacia los entes generadores del
residuo, asi como el disefio de redes de logistica inversa y cadenas de suministro y los

modelos utilizados para tales fines.

La revision de literatura realizada efectivamente demuestra la escasez de
publicaciones que relacionen todos los temas de esta investigacion, es decir no se
encontraron publicaciones que traten sobre disefio de redes de logistica inversa para
llantas OTR residuales de gran tamafio con uso de recursos compartidos y
secuenciados. Sin embargo, se encontraron publicaciones afines al tema de logistica
inversa (Agarwal et al., 2016; Dowlatshahi, 2005; Rogers & Tibben-Lembke, 1999;

Srivastava, 2006; Thierry et al., 1995) y al disefio de redes de logistica inversa
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(Alshamsi & Diabat, 2015; Ayvaz et al., 2015; Barker & Zabinsky, 2008; Cruz-
Rivera & Ertel, 2009; Das & Chowdhury, 2012; Mutha & Pokharel, 2009). También
hay publicaciones con respecto a la modelacion de estas redes de logistica inversa
mediante modelos de programacion lineal mixta y entera (Alumur, Nickel, Saldanha-
Da-Gama, & Verter, 2012; Demirel, Demirel, & Gokgen, 2016; Kannan et al., 2012;
Pishvaee et al., 2010; Roghanian & Pazhoheshfar, 2014).

Para el manejo de llantas residuales a través de redes de logistica inversa, se
encontraron varios trabajos publicados (Kumar & Saravanan, 2014; Pedram et al.,
2017; Sasikumar et al., 2010; Subulan et al., 2015), sin embargo, s6lo uno de
menciona el scheduling en temas transporte en recuperacion de llantas residuales
(Panagiotidou & Tagaras, 2005) y este no corresponde a uso de un recurso
compartido (resource scheduling). El disefio de redes de logistica inversa de llantas
residuales de gran tamafio con recursos compartidos ha sido trabajado solo a nivel
local (Barraza et al., 2016; Chaparro et al., 2018; Llain et al., 2017) con trabajos que
no se encuentran publicados en bases de datos cientificas de alto impacto (ISI o
SCOPUS). Esto muestra claramente una brecha en la literatura que pretende ser

cubierta por la presente investigacion.

En el siguiente capitulo se analizard en detalle la modelacion y el desarrollo del
problema de esta investigacion, para tener claro los procesos involucrados y asi
disefiar un modelo matematico para la red de logistica inversa propuesta en la

investigacion.



3. Modelacion y Desarrollo del Problema

Luego de haber culminado en el capitulo anterior la revision del estado del arte en los
temas relacionados con la investigacion, se pudo tener un panorama claro del origen
del problema y de sus tendencias actuales, asi como las técnicas que se podrian
implementar exitosamente para dar solucién al problema. En este capitulo se presenta
la modelacion y el desarrollo del problema de las minas y sus llantas residuales. Para
esto se presentara en primer lugar el estado actual de los procesos de logistica inversa
desarrollados en el sector minero colombiano, seguido de la caracterizacion del
servicio y producto que se brindard como solucion a las partes involucradas.
Posteriormente se analizara la oferta y demanda y se detallara el proceso de corte y
triturado de llantas; luego los posibles arcos de la red y finalmente el disefio del

modelo matematico.

3.1. Estado Actual de los Procesos de Logistica Inversa en el
Sector Minero Colombiano

El sector minero en Colombia histéricamente ha tenido una representacion superior al
50% en las exportaciones realizadas, puesto que siempre ha sido atractivo para
grandes capitales tanto nacionales como extranjeros. En el afio 2018, las
exportaciones de combustibles y productos de industrias extractivas representaron el
58% del total de exportaciones, lo cual sigue la tendencia histérica de este sector.
Estos niveles de exportacion son posibles de alcanzar gracias a operaciones intensivas
por parte de las minas, lo cual genera externalidades, tales como un desgaste mayor

en las llantas utilizadas por la maquinaria. En promedio, la vida Gtil de las llantas
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OTR oscila entre 6 y 10 meses, por lo cual se presentan altas tasas de generacion de
Ilantas residuales.

Estas tasas de generacion de llantas residuales representan un problema para las
operaciones mineras debido a que actualmente no tienen alternativas de disposicion
que sean econdmicamente viables para las mismas. Actualmente estas llantas tienen
un valor residual negativo, puesto que las alternativas que tradicionalmente han
utilizado las minas para darle una disposicion al residuo s6lo generan costo sin
ningun retorno de dinero. Como se menciond en la seccion 1.1, el método
mayormente utilizado en la actualidad es el apilamiento; y este involucra un costo
logistico para mover las llantas OTR desde los sitios donde se ubica la maquinaria
hasta las zonas dispuestas por las minas como cementerios de llantas. Teniendo esto
en cuenta, el propdsito de la presente investigacion es convertir este costo residual en
un valor positivo a través de la implementacion de una red de logistica inversa que
permita recolectar las llantas, triturarlas y enviarlas a una planta de reconversion de

energia.

3.2. Caracterizacion del Servicio y Producto

Barraza et al. (2016) realizaron la caracterizacion del servicio que se le prestara a las
minas y del producto generado a partir del mismo, sirviendo de base para la
investigacion actual. La principal funcidn de la planta sera generar energia eléctrica,
la cual podra ser utilizada para la venta o para autoconsumo. La materia prima que
requiere es llanta triturada, proveniente de los procesos realizados en los nodos de la
red de logistica inversa, por lo cual es necesario un disefio costo-efectivo de dicha
red. El detalle de los procesos requeridos, asi como el andlisis del producto terminado

(energia) sera presentados a continuacion.

3.2.1. Usos y Especificaciones
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El producto que se utilizard como materia prima es el caucho vulcanizado granulado,
tiene densidad de 1.109 gr/cm3 a 25°C y su forma fisica es en granulos de forma
irregular, los cuales son intervenidos mediante tratamientos térmicos como
combustion (incineracion), pirolisis y gasificacion. Una vez las llantas pasen por el
proceso de trituracion son depositadas al inventario de la planta para la generacion de

la energia eléctrica y para su aprovechamiento en el sector minero.

En los ultimos afios se han hecho investigaciones y creado proyectos para aprovechar
el material sin generar efectos ambientales, tales como emisiones, deterioro a cielo
abierto, entre otros. En la actualidad el proyecto mas reciente es la trituracion en
polvo de las llantas para fabricar mezcla asfaltica y se ha registrado en paises como
Brasil y en ciudades como Bogota en los cuales ya ha hecho uso de este asfalto
(Figueroa, Sanchez, & Reyes, 2007).

3.2.2. Atributos Diferenciadores

La empresa ha desarrollado una red de logistica inversa basada en la recoleccion en
minas y entrega en planta de las llantas para su uso como materia prima. A diferencia
de soluciones implementadas previamente, las cuales se enfrentaban a la dificultad de
mover las llantas OTR en sus tamafios originales, que eventualmente conllevaban a la
no factibilidad de estas soluciones, en este proyecto se establecen puntos claves para
su organizacion y desarrollo, tales como localizacion de planta, reduccion de tamarfios
iniciales para el posterior envio a una planta generadora de energia eléctrica. Para el
disefio de la red logistica se implementd un modelo basado en logistica inversa,
teniendo en cuenta que a nivel local y regional no existe una empresa que recicle
llantas para generar energia. Ademas de esto se precisa como valor agregado el uso
adecuado segun lo indican las normativas del reglamento técnico de instalaciones
eléctricas (RETIE) y leyes nacionales para estos tipos de desechos, generando un
producto con alta utilizacion en el mercado sin dejar residuos o emisiones al medio

ambiente, adicionalmente la empresa garantiza procesos optimizados con mano de
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obra calificada, calidad y eficiencia en la prestacion del servicio eléctrico (Ministerio
de Minas, 2007).

3.2.3. Mercado Objetivo

El mercado objetivo del proyecto se divide en dos partes:
e Clientes de la planta generadora de energia:

Un posible cliente para de la planta generadora de energia seria la empresa XM, la
cual se encarga de la compra y venta de la energia eléctrica en el pais. Segun Cortés
& Arango Londofio (2017) la energia es indispensable para el desarrollo econdémico
de un pais y factores como el rapido crecimiento demografico, la expansion del sector
industrial, el acelerado crecimiento tecnologico, entre otros factores, han
incrementado la demanda de energia y, en consecuencia, el sistema eléctrico es cada
vez mas susceptible de no satisfacer el consumo de energia. En Colombia esta
aumentando el ndmero de viviendas que necesitan fluido eléctrico debido al
incremento poblacional que ha venido presentando en los ultimos afios, que segun los
censos del DANE y proyecciones, ha pasado de tener 41 millones de habitantes a
tener 49 millones (Vargas, 2017).

A su vez también cabe resaltar un incremento en las diferentes areas productivas del
pais, lo que ha generado nuevas unidades de negocio, en especial con el desarrollo de
tecnologias digitales. De acuerdo con Dinero & Entrepreneur (2018), el desarrollo de
estas tecnologias ha cambiado la forma en la que se relacionan las marcas con los
consumidores, lo que ha ayudado a mejorar el comercio, la creacion de nuevos
productos, logistica, financiacion, canales de distribucion, entre otros. Todas estas
nuevas unidades de negocio, presentan de igual manera necesidades de un sistema
eléctrico, lo cual conlleva también a que los requerimientos energéticos del pais sean

cada vez mayores.
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La generacion de energia eléctrica en Colombia histéricamente ha dependido de la
energia hidroeléctrica, la cual ha sido catalogada como una de las mas competitivas a
nivel mundial (Institut Choiseul & KPMG, 2012) por su alta confiabilidad y sus altos
indices de calidad. Sin embargo, a pesar de ser cominmente considerada como una
generacién de energia limpia, libre de emision de gases efecto invernadero, la energia
hidroeléctrica tiene efectos nocivos directos e indirectos tanto ambientales como
sociales (Gomez Correa, 2016). Por todo lo anteriormente expuesto, la conversion de
las llantas trituradas a energia eléctrica se presenta como una alternativa de
disposicién final idénea en el contexto colombiano, asi como en cualquier otro pais

que busque alternativas de generacién de energia.
e Clientes del sistema de recoleccion y disposicion de llantas usadas:

El mercado base para este servicio son las empresas del sector minero de la Region
Caribe colombiana, ademéas de las empresas encargadas de la distribucion de las
llantas o vehiculos. En las minas usan camiones de gran dimension para sus
actividades, los cuales tienen llantas OTR de un didmetro aproximado de 2 metros
que cuales deben ser cambiadas cada 8 meses (Vasquez Garcia, 2013). Para una flota
de 200 camiones que aproximadamente necesitan para la operacién minera, se tendria
que anualmente se desecharian 2500 llantas segun lo proyectado por Cerrejon (2012).
La no disposicion final de estas acarrearia sanciones economicas impuestas por los
entes de control nacionales, lo cual hace que se encuentre una necesidad por parte de
las empresas mineras 0 a sus proveedores de las llantas de contratar un servicio para

la correcta disposicion final de ellas.

3.3. Andlisis de Oferta y Demanda de la Planta

El analisis de la oferta permitira determinar la cantidad anual de llanta triturada que
se va a ofrecer a la planta generadora para su abastecimiento, con lo que se tomaran
decisiones en base a los limites que se han especificado previamente para el

desarrollo de su actividad, los cuales oscilan entre 10.000 y 28.000 toneladas anuales.
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La cantidad tentativa a ofrecer se obtiene en base al horario laboral de los operarios,
quienes lograran conseguir la llanta desechada en estado final de polvo como materia
prima para la generacion de energia. Para esto se ha determinado que la mano de obra
tendré un horario laboral de dos turnos que suman 16 horas diarias con dos turnos de
8 horas, incluyendo los dias domingos y festivos. Con este tiempo se podra
determinar la cantidad de llantas a producir diarias teniendo en cuenta que el proceso
de trituracion de llanta en estado final de polvo demora aproximadamente 35 minutos,
y con esto la cantidad semestral teniendo en cuenta que se trabajaran 180 dias en un
semestre. Los resultados se muestran en la Tabla 3-1.
Tabla 3-1. Capacidad de trituracion

Dato Valor
Tiempo de ciclo de corte/llanta (minutos) 35
Horas diarias 16
Min/dia 960
Llantas trituradas por dia 27
Dias laborales por semestre 180
Llantas trituradas por semestre 4860
Toneladas a ofertar por semestre 14580

3.4. Proceso de Corte y Trituracion de Llantas OTR

Debido al gran tamafio que presentan las llantas utilizadas en el sector minero, para su
transporte es requerido que se reduzcan las dimensiones significativamente para asi
poder transportar estas llantas a su sitio de disposicion final. En primer lugar, se
deben someter las llantas a un proceso de corte inicial, con el cual se busca conseguir
un tamafio mas manejable de estas para la realizacion de las operaciones, y
posteriormente el proceso de triturado en sitio. La Figura 3-1 muestra cuales son las

etapas requeridas para el proceso de reduccién de tamafio de llantas OTR.
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Corte inicial

Triturado

Figura 3-1. Etapas del proceso de reduccion de tamafio de llantas residuales OTR

Estas etapas se realizan de manera secuencial y de aqui salen las llantas trituradas,
listas para ser transportadas hacia su destino final, el cual es la planta generadora de
energia eléctrica. La descripcion de estos procesos se explica a continuacion.

3.4.1. Corte Inicial

La etapa del corte inicial es requerida para poder tener las llantas OTR en un tamafio
facilite su manipulacion y traslado, debido a que las dimensiones originales de estas
Ilantas oscilan entre los 3 y 4 metros (Goodyear, 2017), lo cual representa dificultades
a nivel logistico y econémico. A esto se le afiade que las minas donde se encuentran
los inventarios de llantas OTR, geograficamente estan localizadas en lugares remotos
y que los pesos de las Ilantas pueden ser de mas de 3 toneladas. Para este proposito,
se pretende utilizar una cizalla de demolicion para trabajo pesado capaz de cortar las
llantas en secciones similares a un corte de pizza y la cual es anexada en una
excavadora hidraulica (maquinaria amarilla). Esta cizalla es la Kinshofer DRS-75-A,
mostrada en la Figura 3-2, tiene una fuerza de corte de 14270 kN y 835 mm de
apertura de la mordaza (Kinshofer, 2017) y ha sido probada previamente en la

implementacién de un sistema de recoleccion de llantas (Eldan Recycling, 2014).



36 Disefio y optimizacion de una red de logistica inversa de grandes

Ilantas residuales en el sector minero colombiano

Figura 3-2. Cizalla para excavadora Kinshofer DRS-75-A
Tomada de Kinshofer (2017)
En la Figura 3-3 se ilustra el la reduccion de las dimensiones de las llantas OTR al

pasar por el proceso de corte inicial y estas piezas cortadas luego pasan al proceso de

Ya

triturado.

Figura 3-3. Reduccion de dimensiones por corte de llantas OTR
Tomada de Kinshofer (2017)

3.4.2. Proceso de Triturado

Luego de que las llantas OTR salen del proceso de corte inicial, presentan
dimensiones adecuadas para entrar en el proceso de triturado. Parta esto, se utilizara
la trituradora portable PD1000TIF de BCA Industries.
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Tomada de BCA Industries (2017)

Esta es una trituradora de propdsito general con el beneficio adicional de recircular y
dimensionar el material de salida en una sola operacion. La trituradora se alimenta
manualmente desde el nivel del suelo mediante su transportador de alimentacién de
24 pulgadas de ancho. Esto ayuda a limitar la fatiga del operador y aumentar la
seguridad del operador (BCA Industries, 2017).

Una vez que se pase por este proceso, la llanta estard en condiciones de ser
transportada a la planta generadora de energia en cualquiera de los modos de

transporte que se desee utilizar, bien sea terrestre, férreo o fluvial.

3.5. Posibles Ubicaciones de la Planta

Las posibles ubicaciones de la planta se analizaron teniendo en cuenta su cercania a
las 4 minas seleccionadas como nodos proveedores de la red. Las minas funcionaran
como generadoras de materia prima de la planta eléctrica, y seguidamente se

relacionan:

e Mina en Cérdoba (Mina C)
e Minaen La Jagua de Ibirico, Cesar (Mina P)

e Minaen La Loma, Cesar (Mina D)
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e Minaen La Guajira (Mina G).

Considerando el acumulamiento de llantas que existe en cada una de estas minas, el
estado actual del ciclo de vida de la mina y métodos de solucion o tratamiento del
problema empleadas actualmente por estas se encontraron importantes situaciones
que afectan el planteamiento del método de solucién. Por un lado, en la Mina G
(ubicada en la Guajira), se implement6 una solucion de reprocesamiento de llantas
residuales que actualmente se encuentra fuera de funcionamiento debido a problemas
derivados de inconvenientes en la reduccién del tamafio inicial de las llantas OTR. En
este estudio se tendra en cuenta este punto como posible ubicacion de la planta, asi

como también de nodo proveedor.

En el caso de la Mina C, ubicada en el departamento de Cordoba, ésta ha venido
presentando una disminucion importante en sus niveles de produccion, hasta el punto
que se proyecta su cierre a mediano plazo (Guesguan, 2015), lo cual hace que su
importancia en volumen de materia prima para ofrecer decrezca, pero siga siendo
tenida en cuenta. El problema de la escogencia de la ubicacion de la planta toma
como base la formulacion del problema de la p-mediana (1-mediana) iniciado por
Hakimi (1964, 1965) y aplicado a redes de logistica inversa por Ye et al. (2011), por
lo cual el modelo matematico utilizara elementos de dicho problema para incluirlos

en el disefio de la red de logistica inversa de la presente investigacion.
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Figura 3-5. Ubicacion de las minas y posibles ubicaciones de la planta

En la Figura 3-5 se muestra la ubicacion geogréafica de las 4 minas que hacen parte de
la investigacion y de las posibles ubicaciones de la planta. Para la recoleccion se
tendra en cuenta diferentes tipos de transporte: unimodal y multimodal, dependiendo
de la ubicacion de la planta. En la region existen las posibilidades de transporte
férreo, terrestre y fluvial. El transporte terrestre es el Unico de estos 3 que entra en la
categoria de unimodal puesto que los transportes férreo y fluvial necesitan de acople

con el transporte terrestre.

3.6. Posibles Rutas de Minas a Planta

Como se mencion6 previamente, los modos de transporte que actualmente se
encuentran disponibles para realizar el transporte de las llantas trituradas a la planta

son el férreo, terrestre y fluvial. A continuacidén, se procede a representar las
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multiples conexiones entre las distintas minas y las posibles ubicaciones de las

plantas.

3.6.1. Férreo

Para la determinacion de las rutas férreas a usar en la red de logistica inversa de
llantas OTR se establece que las Unicas minas que hardn uso de este modo de
transporte son las minas P y D, pues son las que se encuentran con mayor cercania a
una estacion de la ruta férrea FENOCO (Ferrocarriles del Norte de Colombia). La
estacion seleccionada para hacer el traspaso de las llantas trituradas es la de El Paso,
Cesar. La carga debe salir de las minas en medio carretero hasta llegar a El Paso, una
vez en este lugar, el tren transportara la carga hasta la estacion férrea de Ciénaga.
Dependiendo de la ubicacion de la planta las llantas trituradas seran dirigidas a
Barranquilla o Santa Marta, es decir que la llegada de llantas trituradas no sera
posible por medio férreo a la planta si esta se encuentra ubicada en El Paso, Cesar 0

en la Mina G. El mapa de la ruta férrea FENOCO y sus estaciones se presentan en la

Figura 3-6.
49}
Sant, )arta Palomino 21BY1'8 {50}
v Buritaca
(@) ¢ v o) G
Barre quilla cieNZa Parque -
b/ ~ o Barrani
(90 Nacional
b Sierra'Nevada
o Soledad v de Santa Marta Fonseca
(04  “Baranoa v
Fuhd 9 Valledup. 9
Cartagena R [
3 )
jan [
9 .
- @ Q )
I Sy
El Carmen 3 ) Becer /
e 5 Q.9
t ; 43} ‘9,““
oees v . Parque
(90} 2 Nacional
5!’105"?}0 MagdanonbA Moo /' Sierra de Perija
Cururn Y i |
{45} AL
El Banc Parque h

Pallitas Nacional

8) Natiiral

Figura 3-6. Ruta férrea FENOCO



Capitulo 3: Modelacion y Desarrollo del Problema 41

En la Figura 3-7 se observa lo que serian las posibles rutas férreas desde las minas P
y D a las posibles plantas ubicadas en Barranquilla y Santa Marta. Aqui se observa
que hace falta conectar el transporte férreo con el carretero, ya que la ruta FENOCO
no llega directamente a Barranquilla o a las minas en mencion.
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Figura 3-7. Rutas férreas desde las Minas P y D hasta las posibles plantas ubicadas en

Barranquilla y Santa Marta.

3.6.2. Terrestre

Para la determinacion de rutas posibles de transporte de llantas trituradas desde las
minas hasta las posibles ubicaciones de planta se consideraron el uso de las troncales
principales y secundarias de Colombia. Las posibles rutas junto con sus tiempos de

viaje esperados en condiciones de trafico normal se presentan de la Tabla 3-2 a la
Tabla 3-5.
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Tabla 3-2. Rutas desde las minas hasta la posible planta ubicada en la Mina G
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Tabla 3-3. Rutas desde las minas hasta la posible planta ubicada en El Paso, Cesar

Mina C — El Paso, Cesar
La ruta més corta desde la mina C hasta El
Paso, Cesar es pasando el trayecto Planeta Rica
— Sincelejo — Bosconia y finalmente llegar al
municipio de El Paso.

€3]

p,#‘V°

Elr-

R

/= 7 h 52 min
462 km

El Paso

Agu

Mina P — El Paso, Cesar
La ruta més corta desde la mina P es usando el
trayecto La Jagua de Ibirico — La Lomay
finalmente llegar al municipio de El Paso.

Mina D - El Paso, Cesar
La ruta mas corta desde la mina D hasta El
Paso, Cesar es usando la Ruta Nacional 45 en el
tramo Curumani — Bosconia y hacer un desvio
en Cuatro Vientos para finalmente llegar al

municipio de El Paso.

El Hatillo

Mina G - El Paso, Cesar
La ruta mas corta desde la mina hasta El Paso,
Cesar G es la que utiliza el trayecto Barrancas —
Valledupar — Bosconia de la Ruta Nacional 80

para finalmente llegar al municipio de EIl Paso.
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Tabla 3-4. Rutas desde las minas hasta la posible planta ubicada en Barranquilla

Mina C — Barranquilla
La ruta més corta desde la mina C hasta
Barranquilla corresponde al trayecto desde
Montelibano, Cordoba hasta la Ruta Nacional
25 (Troncal de Occidente) y continuar por la

misma hasta su finalizacion en Barranquilla.
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Cartagena
C € 4

Turbo

Mina P — Barranquilla
La ruta mas corta desde la mina P hasta
Barranquilla corresponde a utilizar el trayecto
La Loma — Bosconia — Fundacion — Ciénaga y

finalmente llegar a Barranquilla.
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Mina D — Barranquilla
La ruta mas corta desde la mina D hasta
Barranquilla corresponde al trayecto de la Ruta
Nacional 45 pasando por Bosconia hasta

Ciénaga y finalmente llegar a Barranquilla.

Mina G — Barranquilla
La ruta mas corta desde la mina G hasta
Barranquilla corresponde al trayecto Barrancas
— Albania y luego utilizar la Ruta Nacional 90

para llegar a Barranquilla.
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Tabla 3-5. Rutas desde las minas hasta la posible planta ubicada en Santa Marta

Mina C — Santa Marta
La ruta més corta desde la mina C hasta Santa
Marta corresponde al trayecto desde
Montelibano, Cdrdoba hasta la Ruta Nacional
25 (Troncal de Occidente) y continuar por la
misma hasta Barranquilla y luego la Ruta
Nacional 90 para llegar hasta Santa Marta.
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@ 9 h-9h 40 min
520 km

Magangué

Monteria

Agu

Mina P — Santa Marta
La ruta mas corta desde la mina P hasta Santa
Marta corresponde a utilizar la Ruta Nacional
45 en el trayecto La Loma — Bosconia —
Fundacion — Cienaga y desviar hacia Santa
Marta en la RN 90.

Google

Mina D — Santa Marta
La ruta mas corta desde la mina D hasta Santa
Marta corresponde a utilizar la Ruta Nacional
45 desde La Loma hasta Ciénaga y desviar
hacia Santa Marta en la RN 90.

Sierr: .
de Santa Marta Fons¢

&)

{ villa
aion G
\ Valledupar

Roble

qusti

dazz (

= 3 h 30 min - 3 h 50 min
230 km

AN

Mina G - Santa Marta
La ruta més corta desde la mina G hasta Santa
Marta corresponde al trayecto Albania — Puente

Bomba y luego la RN 90 hasta a Santa Marta.

)

Santa Marta

= 4h 20 min | (&)
o Cnenoaga 235km T3




46 Disefio y optimizacion de una red de logistica inversa de grandes

Ilantas residuales en el sector minero colombiano

3.6.3. Fluvial

Para la determinacion de las rutas fluviales de transporte de llantas trituradas se
encontro la necesidad de establecer rutas de transporte multimodal, pues a excepcion
de Barranquilla, ninguna de las posibles ubicaciones de las plantas generadoras de
energia puede recibir directamente por rio, tal como se muestra en la Figura 3-8.
Ademas, ninguna de las minas tiene conexidn fluvial directa, asi que el transporte

fluvial siempre deberd usarse en combinacion con el transporte terrestre.

ulf of \ Q g

arien

g {r/ {
\
Distancia: 231, Kiiémetros

)

/
Figura 3-8. Rutas fluviales con ubicaciones de las minas y plantas generadoras.

Una vez se tienen claras las posibles rutas para transportar de cada mina hasta cada
ubicacién posible de la planta generadora de energia, se da por cumplido el objetivo
de determinar los nodos y arcos de la red de logistica inversa de las llantas residuales
para las principales minas de cielo abierto de la Region Caribe colombiana. Por lo

tanto, se procede a disefiar el modelo matematico de la red de logistica inversa.

3.7. Disefio del Modelo Matematico de la Red de Logistica
Inversa de Llantas Residuales

Para el disefio del modelo matematico, se consideraron los nodos y arcos de la red de

logistica inversa de llantas residuales desarrollada en las secciones anteriores.
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Continuando con los trabajos realizados por Barraza et al. (2016) y Llain et al.
(2017), el modelo propuesto es un modelo de programacion lineal entera mixta, que
toma como base la formulacion clésica de un modelo p-mediana (Hakimi, 1964) para
eleccidn discreta de la localizacién de una planta generadora de energia. A diferencia
de los trabajos mencionados, en esta red se incluyen todas las minas como nodos de
trituracion a donde las maquinas trituradoras deben ir, y no sélo como un proveedor
de llanta triturada. Para mostrar en detalle el disefio de dicho modelo, se presentara

por secciones cada uno de sus componentes.

3.7.1. Supuestos del Modelo

Considerando el alcance de la investigacion, resulta necesario declarar algunos

supuestos para la formulacion del modelo matematico. Estos son:

1. Solo se abrirda una planta generadora de energia, y una vez abierta, seguird
funcionando hasta el final del horizonte de tiempo del modelo. El resto de las
minas abastecera a la planta generadora con sus llantas.

2. Laplanta generadora cubrira el costo de la trituracion.

3. Todo lo que se envia a la planta de generacidn de energia se procesa.

4. Las unidades disponibles de llantas que se enviardn de cada mina a la planta
generadora en cualquier momento son el resultado del inventario inicial actual de
las minas mas la tasa de generacion de desechos menos la tasa neta de
eliminacion de llantas durante el horizonte de tiempo del modelo.

5. El horizonte temporal considerado para el modelo es de veinte afios, con
semestres como unidades de tiempo.

6. Solo hay un (1) conjunto de maquinas trituradoras disponibles y se puede asignar
solo a una mina en cualquier periodo de tiempo t con un costo operativo fijo FA;,.
Ademas, en t = 1, todos los sitios incurriran en un costo de configuracion inicial
de FA,, para adaptar el conjunto de recursos de trituracion.

7. Eltransporte de llantas se realiza en contenedores llenos.
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8. Las minas asumiran el costo de trasladar neumaticos enteros a la ubicacién de las
maquinas trituradoras.

9. Elcosto de adquirir llantas enteras de las minas es cero.

10. Siempre se cuenta con un inventario inicial amplio, y en cualquier caso, suficiente

para cumplir la demanda minima de la planta generadora.

3.7.2. Subindices

Los subindices del modelo estan relacionados con los nodos y arcos de la red, asi
como la disponibilidad en el tiempo del conjunto de maquinas trituradoras. En la
Tabla 3-6 se listan todos los subindices utilizados en el modelo propuesto junto con

los valores posibles para cada uno de estos.

Tabla 3-6. Subindices del modelo con posibles valores

Subindice Valores posibles

i = Conjunto de minas i=12,..,1
j = Planta generadora de energia j=12,..,]

= Modo de transporte usado para
m=n P P m=12,..M
el envio de llantas
t = Periodo de tiempo (semestres) t=12,..,T
h = Indica la ubicacién del conjunto

L. . J h=12,..,H

de maquinas trituradoras

3.7.3. Parametros

Los parametros del modelo con los costos y capacidades relacionados con la
recoleccion y transporte de las llantas trituradas, asi como los costos de apertura,
costos fijos y variables de operacion de la planta, niveles de inventario inicial en las

minas y los valores de la demanda con la que trabaja la planta generadora de energia.

Tabla 3-7. Parametros del modelo con descripciones

Parametro Descripcién

Cijme Costo de recoleccion y transporte de Ilantas desde la mina i hasta la planta j en
el periodo de tiempo t por el modo de transporte m

Tt}, Capacidad méxima de carga del modo de transporte m desde la mina i
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Parédmetro Descripcion
1(0); Inventario inicial de llantas residuales de la mina i al comienzo del modelo
T; Tasa de desecho de llantas de la mina i (en toneladas / semestre)
CSine Costo de transporte del recurso de trituradoras desde la mina i a la mina h en
el periodo t
FA, Costo fijo de operar el recurso de trituradoras en la mina h
Sh Capacidad del recurso de trituradoras en la mina h
PSj; Costo de apertura de la planta generadora j en el periodo t
FO;; Costos fijos de operacion de la planta generadora j en el periodo t
VO; Costos variables de operacion de la planta generadora j en el periodo t
D; Limite inferior de demanda de la planta generadora j en el periodo t
D;; Limite superior de demanda de la planta generadora j en el periodo t
MR, Porcentaje de reduccion de inventario minimo requerido por ley en el tiempo t
R Periodo de tiempo a partir del cual entra en vigencia la reduccion de inventario

exigida por las leyes vigentes.

3.7.4. Variables

En la Tabla 3-8 se listan las variables de decision y variables auxiliares del modelo.

Los resultados obtenidos de la solucion matematica para estas variables, serviran

como pautas para el tomador de decisiones.

Tabla 3-8. Variables de decision y auxiliares para el modelo con descripciones

Variable Descripcion
Xijmt Toneladas de llanta triturada a enviar desde la i a la planta j por el modo of
transporte m en el periodo t
Vi 1 si el conjunto de trituradoras esta disponible en la mina h en el periodo t y 0 en
caso contrario. Estas pueden estar disponibles y no disponibles en cualquier
periodo de tiempo t
Zjt Variable binaria que toma el valor de 1 si la planta generadora j esta abierta en el
periodo t y 0 en caso contrario.
I Inventario de la mina i en el periodo t (en toneladas de llanta)
TSy: Costo total del conjunto de trituradoras disponible en la mina h en el periodo t

3.7.5. Funcion Objetivo

La funcién

objetivo minimiza el costo logistico total de lo que fue definido en el

alcance. Esto incluye los costos de trasladar el conjunto de méaquinas trituradoras
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entre las minas, que dependen del cronograma de disponibilidad del recurso movil,
los costos de apertura de la planta generadora, asi los costos fijos y variables de

operacion de la misma.

Costo total = Costo total de las trituradoras + Costo de apertura de la planta +
Costo fijo de operacion de la planta + Costo variable de operacion de la planta +
Costo de transporte de llantas trituradas

H T J
h=1t=1 j=1

T

RN HICETEEDNH)

i=1 j=1m=1t=1 i=1 j=1m=1

FOjt* jt+

1=

o~
1]
_

j=1

Co s Xijmt
ijmt +
Tt;,

M'ﬂ

~
1l
[N

Estos costos dependeran en gran medida de la ubicacion de la planta y la cantidad de
toneladas de llantas procesadas, los costos de recoleccion y transporte de las llantas a
la planta generadora por los posibles modos de transporte, asi como los costos de

transporte para mover el conjunto de recursos de trituracion entre las minas.

3.7.6. Restricciones

Las cantidades de toneladas de llanta triturada y enviadas desde las minas estan
sujetas a restricciones relacionadas con la demanda de la planta, la capacidad de las
maquinas trituradoras y la disponibilidad de las mismas. De la misma forma, la
apertura de la planta debe cumplir con los supuestos del modelo; los inventarios
deben corresponder al flujo de materiales dentro de las minas y deben cumplir los
limites expuestos en los requerimientos legales. Ademas, hay minas que no estan
conectadas por algunos modos de transporte con algunas de las plantas, por lo que
ciertos arcos de la red no estan permitidos. Todas estas restricciones se encuentran

listadas y explicadas en detalle dentro de la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Restricciones del modelo
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No.

Restriccion

Descripcion

M~
M=

Xijmt = D]_t * Z}t VJ;t
1

E
3
i

La cantidad de llanta triturada,
recolectada y enviada en un periodo t
desde todas las minas a la planta
generadora debe ser al menos el limite
inferior de la demanda de la planta.

M
Z Xijme S Djt * Zjp Vj, t

1
i=1m=1

La cantidad de llanta triturada
recolectada y enviada en un periodo t
desde todas las minas a la planta
generadora debe ser a lo sumo el limite
superior de la demanda de la planta.

Xijmt < Sp*Yne Vht; i=h
1

J
m=1j=

La cantidad de llanta triturada enviada
desde la mina i no puede exceder la

capacidad de la maquina trituradora h
ubicada en dicha mina en el periodo ¢.

So6lo hay 1 conjunto de maquinas
trituradoras y este debe ser asignado
s6lo a una mina en cada periodo t.

5.1

Sélo se debe abrir una planta generadora
de energia y esto debe ocurrir en el
primer periodo de tiempo.

5.2

Indica que una vez abierta una planta
generadora, esta permanecera abierta
hasta el final del tiempo estipulado en el
modelo.

] M
Lig = lig—q — z z Xijme + Tie VI, t

j=1m=1

Calcula el inventario final de toneladas
de llantas en la mina i en un periodo t,
teniendo en cuenta el inventario final del
periodo anterior y el flujo de llantas del
periodo actual.

IiO = I(O)L Vi

Inicializa la variable de inventario de la
mina i en el periodo 0.

I, < (1—MR,)=1(0); Vit >R

El inventario de la mina i en cada
periodo t debe cumplir con las metas de
recoleccion y recuperacion de llantas
establecidas en las leyes vigentes.

9.1

Cuando t = 1;

H
TShl = Z FAh Vh
h=1

Indica el costo fijo de adaptar las
maquinas trituradoras, que incluye la
infraestructura y los servicios publicos
del espacio donde las maquinas
prestaran servicios a la operacién en la
mina h en el periodo t = 1.

9.2

Cuando t > 1;
1

TShe = FAp * Yo + ) Yipoa * CSine Vh

i=1
izh

Calcula el costo de operar el conjunto de
maquinas trituradoras en h durante un
periodo de tiempo t > 1, teniendo en
cuenta el costo fijo de operacion de la
trituradora en el periodo actual y los
costos de transporte de la maquinaria
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No. Restriccion Descripcion

desde la mina que la tenga disponible en
el periodo anterior hasta la mina actual.

11 7, €(01} V,t Indica la naturaleza binaria de la
apertura de las plantas generadoras.

Indica la naturaleza binaria de la
12 Y €{0,1} Vj, t disponibilidad del conjunto de maquinas
trituradoras.

Indica que la cantidad de toneladas de
13 Xijme 20 Vi,j,t,m llantas trituradas enviadas desde las
minas es real y no negativa.

Indica que el nivel de inventario de
14 iy =0 Vit llantas de las minas es real y no
negativo.

3.8. Conclusiones de la Modelacién y el Desarrollo del
Problema

Luego de haber completado la caracterizacion del proceso de recuperacion de llantas
OTR de la industria minera y el disefio de su red de logistica inversa, se hizo el
disefio del modelo matematico de manera genérica, de tal forma que pueda ser
extensible y aplicable a cualquier red de minas y plantas de generacidn de energia que
requieran usar un recurso movil de trituradoras. En el siguiente capitulo, se realizara
la optimizacion de este modelo matematico, usando los parametros de entrada

correspondientes a un caso de estudio.




4. Aplicacion y Resultados del Modelo

En el capitulo anterior se introdujo el disefio de la red de red de logistica inversa de
llantas residuales para el sector minero, utilizando una alternativa de disposicion final
hasta la re-conversion a energia eléctrica que considera disposiciones legales vigentes
a las operaciones mineras. En el presente capitulo se aplicara la optimizacion del
modelo matematico al caso de estudio de las 4 principales minas de cielo abierto de la
Region Caribe colombiana, con el fin de obtener un cronograma de trabajo que
indique la disponibilidad de las maquinas trituradoras durante el tiempo de ejecucion
del modelo y las cantidades Optimas a triturar en cada mina para abastecer la planta
de energia, de la cual se desea también saber su ubicacién. Se exploraran las
alternativas de minimizacion de costo y de maximizacion de utilidades secuenciadas
con el proposito de proponer condiciones de operacion adecuadas a los recursos

limitados, pero con miras a explotar las oportunidades del mercado potencial.

4.1. Caso de Estudio

La optimizacion del modelo matematico se aplicara en un caso de estudio que
consiste en las 4 principales minas de cielo abierto de la Regidn Caribe colombiana.
Para esto, se detallaran a continuacion los parametros de entrada del modelo
correspondiente al caso en mencidn, de tal forma que se tenga una idea clara de los
costos de cada arco de la red, de las capacidades de transporte y de los demas
elementos que limitan la operacion modelada, que inicialmente buscara minimizar el

costo total asociado a disponer adecuadamente las llantas.

4.1.1. Subindices del Modelo
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Los subindices del modelo para el caso de estudio se listan en la Tabla 4-1. Alli se
refleja que en el caso aplicado se utilizardn 4 minas, 4 posibles ubicaciones de planta
de energia, 3 modos de transporte y un horizonte de tiempo de la modelacion de 20

afnos, con ventanas de observacion medidas en semestre.

Tabla 4-1. Subindices del modelo para el caso de estudio

Subindice Valores posibles Descripcion

1 —Mina C, 2 — Mina P,
3-MinaD, 4—Mina G
1 - Mina G, 2 — El Paso,
j = Planta generadora de energia j=1234 3 — Barranquilla, 4 —
Santa Marta

1 —Férreo, 2 — Terrestre,

i = Conjunto de minas i=1234

m = Modo de transporte usado para

el envio de llantas m=123 3 — Fluvial
El horizonte del modelo
t = Periodo de tiempo (semestres) t=1,23..,40 es 20 afios, equivalente a
40 semestres.
h = Indica la ubicacion del conjunto h=1234 1 - Mina C, 2 —Mina P,

de maquinas trituradoras 3—-Mina D, 4 —-Mina G

4.1.2. Costos de Transporte de Llantas Trituradas

Luego de haber especificado los subindices del modelo, se proceden a mostrar los
costos de recoleccion y transporte de llantas trituradas desde cada una de las minas
hasta las cuatro posibles ubicaciones de la planta generadora de energia por cada uno
de los modos de transporte. Dichos costos se presentan de la Tabla 4-2 a la Tabla 4-4.
Para calcular los costos de transporte terrestre se utilizo la plataforma SICE-TAC y
estan determinados por cada viaje que se vaya a realizar desde cada mina hasta el
posible lugar de la planta generadora de energia. Los costos fluviales se calcularon
con base a los hallazgos de Marquez Diaz (2011), el cual determind el costo de
transporte por $/toneladas/kildémetros. Por lo tanto, se calcularon en base a los
Kildmetros recorridos y asumiendo la capacidad de carga de 32 toneladas. Cabe
resaltar debido a la baja conectividad del sistema fluvial en Colombia, es necesario
realizar transportes intermodales con el transporte terrestre para poder completar los

envios hasta su destino final.
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Tabla 4-2. Costos de transporte de llantas trituradas en el modo férreo, C;;¢
COSTO DE HASTA
TRANSPORTE . .
FEF?RCE)O Mina G El Paso Barranquilla Sta. Marta
MinaC| $ - $ - $ 4909.734 | $ 4.602.599
DESDE MinaP| $ 2.463.566 $ - $ 2743976 | $ 2.436.841
MinaD| $ 2.766.774 $ - $ 2761588 | $ 2.454.453
MinaG| $ - $ - $ 3.035806 | $ 2.468.788
Tabla 4-3. Costos de transporte de llantas trituradas en el modo terrestre, C;jy,
COSTO DE HASTA
TRANSPORTE . .
TERRSES?I'RE Mina G El Paso Barranquilla Sta. Marta
MinaC| $ 4.068.357 | $ 2569.258 | $ 2.000.778 | $ 2.566.329
DESDE |MinaP| $ 2569.258 | $  394.984 | $ 1785.495 $ 1561517
MinaD| $ 2569258 | $ 394984 | $ 1.785.495 | $ 1561517
MinaG| $ - $ 1118162 | $ 1626135 | $ 1.275.631
Tabla 4-4. Costos de transporte de llantas trituradas en el modo fluvial, C;j¢3
COSTO DE HASTA
TRQ_NUS\[/D&IT_TE Mina G El Paso Barranquilla Sta. Marta
MinaC| $ - $ - $ 1673764 | $ 1.899.094
MinaP| $ - $ - $ 699.480 | $ 924.810
DESDE MinaD| $ - $ - $ 678.020 | $ 903.350
MinaG| $ - $ - $ 853.760 | $ 1.079.090

4.1.3. Capacidad Méaxima de Transporte de Llantas Trituradas

El segundo pardmetro considerado es la capacidad maxima de llantas trituradas que

se puede transportar por viaje en cada modo de transporte. Los escenarios que en la

Tabla 4-5 aparecen con valores de 1, en realidad son cero pero toman este valor por

artificio. Esto se debe a que este parametro se encuentra en un denominador en la

funcion objetivo y se generaria error matematico al hacer la divisidn entre cero. Sin

embargo, el valor de 1 hara que la cantidad de viajes se eleve tanto que el modelo

descartara esta opcion por ser poco atractiva para la funcién objetivo.
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Tabla 4-5. Capacidad méaxima de transporte de llantas trituradas, Tt}

CAPACIDAD Modo de Transporte

MAXIMA (TON) | Férreo | Terrestre | Fluvial
Mina C 1 35 1

Mina Mina P 66 35 29
Mina D 66 35 29
Mina G 66 35 29

4.1.4. Inventario Inicial y Tasas de Desecho de Llantas de las Minas

Los niveles de inventario inicial de llantas residuales en la Tabla 4-6 y las tasas de
desecho de llantas de la Tabla 4-7 fueron adaptados de los valores estimados por
Barraza et al. (2016) pero afadiéndoles lo que se estima como generado en los

ultimos 6 semestres en las minas.

Tabla 4-6. Inventario inicial de las minas, 1(0);

INVENTARIO
INICIAL LLANTAS |TONELADAS
Mina C 2.775 8.324
Mina P 51.779 155.336
Mina D 19.652 58.956
Mina G 32.112 96.336

Tabla 4-7. Tasa semestral de desecho de llantas de las minas, T;;

TASA DE DESECHO

(TON/SEMESTRE)
Mina C 104
Mina P 2.254
Mina D 737
Mina G 1.812

4.1.5. Costos de Transportar las Trituradoras entre Minas
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Para la determinacion de los costos mostrados en la Tabla 4-8, se utilizaron los
parametros establecidos por Llain et al. (2017) pero ademas se agregaron los costos
de transporte desde la mina G hacia las otras minas, ya que éstos no estaban
contemplados en su investigacion. Se utiliz6 de igual manera la plataforma SICE-

TAC para calcular los costos de transporte.

Tabla 4-8. Costos de transportar las trituradoras entre minas, CS;;;

COSTO DE HASTA
TRANSPORTE DE . . . .
TRITURADORAS Mina C Mina P Mina D Mina G
Mina C $ -|$ 1935116 $ 1.947.013| $ 2.286.262
DESDE Mina P $ 1935.116| $ -1 $ 59.481 | $ 1.360.143
MinaD | $ 1.947.013| $ 59481 | $ -1$ 1.360.143
MinaG | $ 2286.262| $ 1.360.143| $ 1.360.143| $ -

4.1.6. Costo Fijo de Operar el Recurso de Trituradoras

Los valores relacionados en la Tabla 4-9 corresponden a los costos fijos que se
incurren por parte de las minas para poder operar el recurso de maquinas trituradoras
durante un semestre. Esto incluye la adecuacion del espacio que se incurre en el
primer periodo (ver supuesto 6), costos de servicios publicos, costos de combustible

usado por las maquinas, salarios de operarios y mantenimientos preventivos.

Tabla 4-9. Costo fijo de operar el recurso de trituradoras, FA;,

COSTO FIJO DE OPERAR
TRITURADORAS

Mina C $ 80.000.000
Mina P $ 80.000.000
Mina D $ 80.000.000
Mina G $ 80.000.000

4.1.7. Costos de Apertura de Planta

Para la estimacion de los costos de apertura mostrados en la Tabla 4-10, se

consideraron los estudios previos de Arias, Rivas, & Vega (2014) quienes presentan
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un valor de $4.095.564.000 y Barraza et al. (2016) quienes encuentran un valor de
$4.777.447.484. Los costos encontrados en estas dos publicaciones son casi
equivalentes, considerando una inflacion promedio de 7% anual. Por lo tanto,
proyectando el valor para 2018, el costo seria de $5.077.179.352. Ademas, los
terrenos donde se podrian abrir estas plantas estan en zonas remotas donde el valor de

la tierra se considera sin variantes mayores para todas las posibles ubicaciones.

Tabla 4-10. Costos de apertura de planta, PS;,

COSTO DE APERTURA
DE PLANTA GENERADORA

Mina G $5.077.179.352
El Paso $5.077.179.352
Barranquilla | $5.077.179.352
Sta. Marta | $5.077.179.352

4.1.8. Costos de Operacion de la Planta

A continuacion, en la Tabla 4-11 se muestran los costos de la planta correspondientes
a su operacion, donde se puede observar un componente fijo y otro que es variable
por cada tonelada de llanta triturada que se procese en la planta. Estos costos son
tomados de Barraza et al. (2016), quienes a su vez se basaron en Bueno Lépez,

Rodriguez Sarmiento, & Sanchez Rodriguez (2016).

Tabla 4-11. Costos de operacion de la planta, FO;. y VO;;

COSTOS DE OPERACION DE PLANTA

PLANTA FIJOS VARIABLES
Mina C $ 300.000.000 $2.000
El Paso $ 300.000.000 $2.000
Barranquilla | $ 300.000.000 $2.000
Sta. Marta | $ 300.000.000 $2.000

4.1.9. Limites de Demanda de la Planta

En la Tabla 4-12 se encuentran los limites de la demanda de la planta generadora, los

cuales serdan los mismos independiente de la ubicacion escogida. Estos valores
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corresponden a los valores que permiten que la planta pueda operar y fueron
explicados en el inicio de este capitulo.

Tabla 4-12. Limites de demanda de la planta generadora de energia, D;; y D;;

LIMITE | LIMITE
DEMANDA || \FERIOR | SUPERIOR
Mina C 5.000 14.000
El Paso 5.000 14.000
Barranquilla 5.000 14.000
Sta. Marta 5.000 14.000

4.1.10. Metas de Recoleccion de Llantas Exigidas Legalmente

El contexto legal que aplica a las operaciones mineras que hacen parte del caso de
estudio es el de las resoluciones 1457 de 2010 y 1327 de 2017. Estos exigen que cada
mina debe realizar una disposicion adecuada de las llantas que generan cada afio y
deben rendir cuenta a un sistema de recoleccion que se generara en el marco de la
implementacién de las mismas. Sin embargo, los porcentajes que en estas
resoluciones se enuncian terminan siendo poco claros sobre si aplican solamente para
las llantas generadas en cada afio y no a los inventarios que ya traen las minas tras
afios de operacion. Por lo tanto, en este proyecto, se adaptan los requerimientos
legales y se generaron unas metas reduccion de inventario mas estrictas para hacer
que la red de logistica inversa sea viable. Esto con el fin de que las minas puedan
tener alguien que esté dispuesto a prestarles el servicio y asi puedan terminar evitando
las multas que se generan por culpa de incumplimientos legales. Los porcentajes de
reduccion de inventario se muestran en la Tabla 4-13 y por tener las caracteristicas

previamente mencionadas, comienzan a aplicar a partir del semestre R = 10.

Tabla 4-13. Porcentajes de reduccion de inventario minimo requerido por ley, MR,

Semestres | Meta de reduccion (%)
10a19 20%
20a 29 40%
30a39 60%
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| 40 | 80% |

Luego de haber completado la contextualizacion del caso de estudio, mostrando sus
respectivos parametros de entrada al modelo, se debe escoger una estrategia de

solucion para la optimizacion.

4.2. Estrategia de Solucidn

Para determinar la estrategia de solucion que permita encontrar los valores éptimos
para el modelo matematico aplicado al caso de estudio, se realiz6 una busqueda
relacionada con la solucion de modelos deterministicos de transporte que consideren
aperturas de plantas, recursos moviles y que hayan sido aplicados a redes de logistica
inversa. La busqueda se enfocd en bases de datos ISI o SCOPUS, con el fin de tener
investigaciones de alto impacto que hayan logrado solucionar problemas similares al

de este proyecto, pero no se limito al uso de las mismas.

Pishvaee et al. (2010) realizaron el disefio de una red de logistica inversa cuya
modelacion fue realizada a través de un modelo MILP similar al de esta
investigacion. La complejidad NP-Hard del disefio de redes logisticas ha sido probada
en investigaciones como la de Jayaraman, Patterson, & Rolland (2003) y
precisamente, el modelo de Pishvaee et al. (2010) consta de dos problemas, problema
de ubicacion de la instalacion capacitada y optimizacion de flujo; por lo tanto, el

modelo es reducible a un problema de ubicacion de la instalacion capacitada.

Teniendo en cuenta que el problema de ubicacidn de instalaciones capacitadas es de
complejidad NP-Complete (Davis & Ray, 1969), el disefio de la red logistica inversa
discutido en Pishvaee et al. (2010) es NP-Hard. Resolver un problema de gran
tamafo mediante algoritmos exactos suele consumir mucho tiempo; por lo tanto, se
han desarrollado muchas heuristicas y meta-heuristicas para obtener soluciones
Optimas para este tipo de problemas. Sin embargo, en este proyecto, se evaluara la

necesidad de implementar este tipo de métodos, iniciando la solucion del modelo con
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el algoritmo CPLEX de AMPL, considerando ademas que Llain et al. (2017)
encontraron una solucién 6ptima en tiempos cortos (en el orden de minutos e inferior

a una hora).

AMPL (A Mathematical Programming Language) es un lenguaje de programacion
matematica utilizado para desarrollar problemas que abarquen una gran complejidad
de resolucion, especificamente, a la construccién y resolucion de modelos de
optimizacion. Estos modelos pueden ser de programacion lineal (LP), programacion
no lineal (NLP) y programacion mixta entera (MIP). AMPL se caracteriza por utilizar
notaciones matematicas parecidas a las que se usan en la notacién tradicional,
facilitando su compresion para los usuarios, asi como también la formulacion de
modelos dentro de la aplicacion. Por otro lado, CPLEX es la herramienta de solver
que posee AMPL para resolver los problemas de optimizacion que el usuario digite.
En estos casos, el usuario tiene la posibilidad de interrumpir el proceso de solucion
del solver CPLEX sin que este haya terminado de optimizar la solucion, sin afectar el

codigo escrito.

Velarde Cantu, Bueno Solano, Lagarda Leyva, & Lépez Acosta (2017) desarrollaron
un modelo de programacion mixta entera, para minimizar los costos de transporte y
las distancias recorridas por cada uno de los vehiculos en los territorios y
solucionaron el modelo en AMPL con el solver CPLEX. En sus resultados lograron
optimizar el namero de territorios que se necesitan, establecer el tamafio y el namero
de vehiculos necesarios para satisfacer la demanda (dado que la flota de vehiculos era
restringida), asi como también la secuencia de que deben realizar los vehiculos (ya
sea por entregas o recogidas de productos), disminuyendo significativamente los

costos de trasporte y mejorando el nivel del servicio con los clientes.

En la siguiente seccidén, se mostraran los resultados obtenidos al solucionar la
optimizacion del modelo matematico de la red de logistica inversa de llantas

residuales, con los parametros de entrada detallados en la seccion 4.1,
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correspondientes al caso de estudio de las principales minas de cielo abierto de la

Region Caribe de Colombia.

4.3. Resultados del Caso 1: Minimizacién de Costos

.....

costo total de la red y los resultados arrojados por el CPLEX de AMPL se detallan a
en esta seccion. Inicialmente se obtuvo que la planta generadora de energia debe
abrirse en el primer periodo de tiempo en El Paso (Z,; = 1) y que permanecera
abierta durante los 40 semestres. Dicha eleccion de ubicacion se relaciona con la
proximidad de esta ubicacion con las minas que tienen un inventario inicial de llantas
mas alto y mayores tasas de desperdicio (Mina D, Mina G y Mina P). Las trituradoras
viajaran cada seis meses entre las minas para poder reducir las dimensiones de las
llantas, lo que supone un semestre como el periodo minimo de estadia para
compensar los costos fijos de operar este recurso. La Tabla 4-14 muestra la
programacion completa de las trituradoras para el caso 1 durante los 40 periodos

considerados en el horizonte de tiempo del modelo.

Tabla 4-14. Cronograma de asignacion de las maquinas trituradoras — Caso 1

Trituradora
en Mina

Trituradora
en Mina

Trituradora
en Mina

Trituradora
en Mina

Semestre

O|O|0O|0|o|o|o|O|F

©|o|N|o| 01| |W|N -S| Samestre

O|0O|O|0O|0|0O|0|O|o|O|F-

o
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De acuerdo con los resultados, un ejemplo de la programacion para el grupo de
trituradoras durante los primeros 9 semestres es la siguiente: durante el primer
semestre, las maquinas trituradoras se ubicaran en la mina P. Mas tarde, las maquinas
se moveran por camién a la mina G para estar alli 1 semestre. Luego operaran en la
mina P durante 2 semestres. El proximo semestre deben estar disponibles durante 1
semestre en la Mina G, en el tiempo t = 5. Después, las trituradoras se moveran a la
Mina D, donde permaneceran durante 1 semestre y regresaran a la mina G por 1
semestre. Posteriormente deben estar los siguientes 2 semestres en la mina P y en la
mina C respectivamente, completando los primeros 9 periodos y asi sucesivamente.

En cuanto al modo de transporte de las llantas trituradas que se enviaran desde cada
mina, los resultados muestran que el transporte terrestre es la forma mas econémica
de realizar estos traslados. El punto de origen de las llantas trituradas esta
determinado por la ubicacion de las maquinas trituradoras en un momento dado (que
se muestra en la Tabla 4-14), y el destino dependera de la ubicacion de la planta de
generacion de energia, como se indico anteriormente, asignado en El Paso. La
cantidad de llantas trituradas dependera de la cantidad mas baja entre la cantidad de
toneladas trituradas que se enviaran, la capacidad de transporte, la capacidad de las
trituradoras, la capacidad de la planta generadora y el inventario final de llantas
enteras en poder de las minas en el periodo anterior. La Tabla 4-15 muestra el origen
y la cantidad de toneladas de llantas trituradas que deben ser enviadas a la planta
utilizando el modo de transporte terrestre. En total se tiene que durante los 20 afios se

deben triturar y enviar a la planta 451.448 toneladas de llanta residual.

Tabla 4-15. Toneladas de Ilanta enviadas a la planta por transporte terrestre — Caso 1

0| 8 cm @ vl 8 cm @ o8 cm @ (B cm @
ZIZcE S| Z|25F S¢|5|85F S¢|E|E5F =3
EIET2 28| 5258 28| 5|23 8 285|858 23
0| = T 5 (] N = T = L N\ = T = L 0= T = ]

1 |11.607 | MinaP |11 13.369| MinaP | 21 | 14.000 | MinaG | 31| 5.607 | Mina P
2 | 13.011 | MinaG | 12| 14.000 | MinaD | 22 | 14.000 | MinaD | 32 | 14.000 | Mina P
3 | 14.000 | Mina P | 13| 14.000 | Mina G | 23 | 14.000 | Mina G | 33 | 10.538 | Mina G
4 |14.000 | MinaP | 14 | 14.000 | MinaD | 24 | 14.000 | MinaP | 34| 5.000 | Mina P
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5 [14.000 | Mina G | 15 | 14.000 | Mina P | 25| 5.000 | MinaG | 35| 5.000 | Mina P
6 |14.000 | Mina D | 16 | 14.000 | Mina G | 26 | 14.000 | Mina G | 36 | 5.000 | Mina P
7 |14.000 | Mina G | 17 | 14.000 | Mina P | 27 | 5.000 | Mina P | 37 | 14.000 | Mina D
8 [14.000 | Mina P | 18 | 14.000 | Mina G | 28 | 8.845 | Mina P | 38 | 5.000 | Mina P
9 | 5.826 | MinaG | 19 | 14.000 | Mina P | 29 | 5.000 | Mina P | 39 | 14.000 | Mina P
10 | 6.645 | MinaD | 20 | 5.000 | Mina P | 30 | 14.000 | Mina P | 40 | 14.000 | Mina G

El nivel de inventario en cada periodo de tiempo depende del

inventario inicial de

llantas residuales que tiene cada mina, la cantidad de llantas trituradas que salieron y

las tasas de desecho de llantas generada en el periodo dado. También deben cumplir

con las tasas de recoleccion aplicadas en la ley colombiana, mencionadas en la

revision de la literatura. A continuacion, en la Figura 4-1, se muestran los niveles de

inventario para cada mina en cada periodo, representado por las series continuas. Las

lineas de puntos asociadas en esta figura representan los objetivos de reduccion

dinamica de inventario para que las minas cumplan con los requisitos legales

establecidos en la restriccion # 8. Como se muestra, hay una reduccion efectiva del

inventario durante el horizonte de tiempo modelado.
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Figura 4-1. Cumplimiento de reduccion de inventario en las minas — Caso 1

Finalmente, el valor minimo para la funcion objetivo es $ 30.430.356.000 y este es

desglosado en la Tabla 4-16. La tabla muestra que el componente mas alto del costo

total es el costo fijo de la planta, sequido del costo de transporte y el costo de apertura
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de la planta. El costo de operacion de las trituradoras y el costo variable de la planta
tienen la contribucion méas baja, lo que demuestra la complejidad del problema de las
llantas OTR explicado anteriormente: para implementar una solucion factible, se debe
hacer una inversién de orden superior para cumplir con los costos fijos y costos de
apertura de la planta. Por ultimo, el costo de operacion de la trituradora es
relativamente alto pero inevitable, dada la ausencia de una alternativa de reconversion
en sitio en las minas. Con este costo total, para las 451.448 toneladas de llanta

residual trituradas, se tiene un costo unitario por tonelada de $ 67.406.

Tabla 4-16. Desglose de los componentes de la funcion objetivo — Caso 1

Tipo de Costo Valor %

Costo de Trituradoras $ 3.593.050.000| 11,8%
Costo de Apertura de Planta| $5.077.180.000| 16,7%
Costo Fijo de Planta $ 12.000.000.000 | 39,4%
Costo Variable de Planta $902.896.000| 3,0%
Costo de Transporte $ 8.857.230.000 | 29,1%
Costo Total (Minimo) $ 30.430.356.000 | 100%

4.4. Resultados del Caso 2: Maximizacion de Utilidades

A pesar de que los resultados del caso 1 en la seccion 4.3 muestran una reduccion
significativa y, a priori, representan una solucion atractiva, es preciso mencionar que
en algunos periodos de tiempo las cantidades de llantas a triturar y enviar a la planta
sugeridas por la optimizacion sub-utilizan la capacidad de las trituradoras que se
encuentran en sitio. Esto es debido a que la l6gica de la optimizacion hacia
minimizacion de costo genera que el modelo intente cumplir con las metas de
reduccion de inventario al menor costo posible, es decir, triturando la menor cantidad
de llantas que le permita cumplir con las restricciones. Inicialmente, se intento
solucionar esto afiadiendo una restriccion de capacidad minima utilizada, pero para
valores de capacidad minima exigida mayores al 35% no se encontraba solucién
factible. Por lo tanto, la l6gica de optimizar la red hacia un costo minimo no hace
sentido, debido a que, en la realidad, las llantas trituradas representan un ingreso para

la posible empresa que se dedique a prestar el servicio a las operaciones mineras. Es
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decir, que dicha empresa no buscaria un escenario de minimizar los costos de la red
sino uno de maximizar utilidades. Sin embargo, actualmente no se tiene una
informacidn certera de los precios de este producto final que es la llanta triturada, por
lo cual generar una optimizacion del modelo matematico representa un nuevo reto en
la modelacion. Para esto se procedi6 a hallar un costo por tonelada de llanta triturada
en el caso 1 de minimizacion de costo, basado en el estimado por Barraza et al.
(2016) y con una inflacion de 7% anual, se calculd un ingreso para el afio actual.

El ingreso por tonelada estimado por Barraza et al. (2016) fue $ 194.921 y el ingreso
calculado por tonelada de llanta triturada surtida para el afio actual es $ 223.166. Con
este ingreso, los ingresos totales calculados para el caso 1 son de $ 100.747.844.368,
dejando una utilidad total de $ 70.317.488.368. Posterior a esto, fue necesario volver
a optimizar el modelo matematico, pero esta vez hacia maximizacion de utilidades.
Los resultados de esta optimizacidn muestran también que la ubicacion de la planta
generadora debe ser El Paso (Z,; = 1) y que esta permanecera abierta. De igual
forma se generd un cronograma de asignacion para las maquinas trituradoras (ver
Tabla 4-17), presentando pequefias variaciones con respecto a la optimizacion del

caso 1. La funcion objetivo en este caso 2 es la siguiente:

Utilidad total = Ingresos totales — Costo total = Ingresos por venta - Costo total
de las trituradoras - Costo de apertura de la planta - Costo fijo de operacion de
la planta - Costo variable de operacidn de la planta - Costo de transporte de

llantas trituradas
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Donde UP = $ 223.166, el cudl es el precio unitario por tonelada de Ilanta surtida a la

planta generadora de energia.

Tabla 4-17. Cronograma de asignacion de las maquinas trituradoras — Caso 2

[} [<B] [<B] [<B]

% |Trituradora| g |Trituradora| § |Trituradora| g |Trituradora

= en Mina (= en Mina (S en Mina S en Mina

& & & &
Y(h,t)|1|2[3[4|Y(ht)|1 3 1 Y(ht) |1

1 Jofo]o 11 |o 0 0 31 |0

2 [@ojo 12 [o]o]o 0 32 |0

3 |o]o]o 13 |0 0 0 0] 33 o

4 JoJo]o 14 |0 0 0 0] 34 o

5 |[0f#] o] 15 |0 0 0 0] 35 |0

6 |[0]0] 16 |0 0 0 0] 36 |0

7 |0} 17 [0 0 0 0] 37 |0

8 |0]0] 18 |0 0 0] 38 |0

9 [0] 19 |0 0 0/o] 39 Jo

10 |0} 20 |0 0/o] 40 Jo

La interpretacion de los resultados mostrados en la Tabla 4-17 se realiza de igual

forma que la realizada en el caso 1 con la Tabla 4-14. Las trituradoras empiezan en la

mina G, luego operan 1 semestre en la mina C, 2 en la mina G, luego ent =5 viaja a

la mina P, posteriormente a la mina D y asi sucesivamente hasta completar el

cronograma. Esta secuencia del recurso movil de trituradoras también corresponde a

los origenes de las cantidades de llanta triturada que se deben enviar a la planta

generadora de energia y que se muestran en la Tabla 4-18.

Tabla 4-18. Toneladas de llanta enviadas a la planta por transporte terrestre — Caso 2
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14.000 | Mina P | 17 | 12.083 | Mina P | 27 | 14.000 | Mina P | 37 | 14.000 | Mina G

13.270 | Mina D | 18 | 14.000 | MinaD | 28 | 5.161 | Mina D | 38 | 12.530 | Mina D

[{e] Ne el LN

14.000 | Mina P | 19 | 14.000 | Mina P | 29 | 14.000 | Mina P | 39 | 14.000 | Mina G

[EEN
o

14.000 | Mina P | 20 | 14.000 | Mina P | 30 | 5.098 | Mina G | 40 | 13.524 | Mina P

Para estas cantidades, la optimizacién también determin6 que el modo de transporte
que se debe utilizar para realizar los envios es el transporte terrestre. En total se tiene
que durante los 20 afios se deben triturar 510.906 toneladas de llanta residual, es decir
se presentd un aumento del 13% en las cantidades de llanta triturada que se le debe
enviar a la planta. Esto es por lo explicado previamente sobre la logica de la
optimizacién, que en este caso al considerar que hay un ingreso que deja utilidades
por cada tonelada de llanta triturada, no se conforma solo con cumplir con los
requerimientos minimos de reduccion de inventario, sino que busca utilizar la

capacidad en un mayor porcentaje y asi maximizar las utilidades.

En la Figura 4-2 se observa el comportamiento del inventario de las minas a lo largo
del horizonte de tiempo de la modelacidn. A diferencia del caso 1, las reducciones en
los niveles de inventario son mucho mas notorias y se observa que las lineas
continuas al final de la modelacion terminan muy por debajo de los requerimientos
minimos que se representan con las lineas de puntos. Estos resultados son mas
cercanos a lo que seria la realidad de la red de logistica inversa de llantas residuales

OTR del sector minero en su fase de implementacidn y operacion.
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Inventario de Minas vs. Tiempo
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Figura 4-2. Cumplimiento de reduccion de inventario en las minas — Caso 2

Finalmente, el costo total de la red en el caso 2 es desglosado en la Tabla 4-19 y se
observa que la representacion porcentual de los componentes de dicho costo es
bastante cercana a la mostrada en la Tabla 4-16 para el caso 1, con variaciones

porcentuales cercanas al 1% y no mayores al 2,3%.

Tabla 4-19. Desglose de los componentes de la funcion objetivo — Caso 2

Tipo de Costo Valor % | Variacion %
Costo de Trituradoras $3.596.370.000 | 11,4% -0,4%
Costo de Apertura de Planta| $5.077.180.000 | 16,1% -0,6%
Costo Fijo de Planta $ 12.000.000.000 | 37,9% -1,5%
Costo Variable de Planta $1.021.810.000| 3,2% 0,3%
Costo de Transporte $9.927.310.000 | 31,4% 2,3%
Costo Total $ 31.622.670.000 | 100%

Ingresos Totales $ 114.017.000.000

Utilidad Total (Max) $ 82.394.330.000

Se observa también que a pesar de que el costo total se incrementa, porque aumenta
la cantidad de toneladas de llanta a triturar en la red, la utilidad total de la misma
registra un incremento de $ 12.076.841.632, pasando de estar en el caso 1 en $
70.317.488.368 a un valor de $ 82.394.330.000 en el caso 2. Es decir, se tuvo un

incremento del 17% en la utilidad total de la red, lo cual representa un incremento
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considerable al cambiar la l6gica de la optimizacion. A partir de estos resultados, se

realiz6 un analisis de sensibilidad, el cual se explicara en detalle a continuacion.

4.5. Andlisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad realizado permitio evaluar el comportamiento del modelo
matematico y su respuesta frente a cambios en algunos de los pardmetros, asi como
obtener respuesta de los rangos de factibilidad de algunas de las variables mas
importantes. Mediante el software utilizado para realizar la optimizacion, se pudo
generar la informacion de sensibilidad para variables y restricciones, aunque la
mayoria tenia rangos de optimalidad nulos con respecto a los valores actuales, ya que
tenian involucrados productos con variables binarias. En el caso de los inventarios

iniciales, se obtuvo la informacién mostrada en la Tabla 4-20.

Tabla 4-20. Analisis de sensibilidad para el inventario inicial de llantas en las minas

Inv. Inicial | Mina C Mina P Mina D Mina G
Actual 8.324 155.336 58.956 96.336
Méximo 15.978,4 155.475 64.838 97.332
Error % 92,0% 0,1% 10,0% 1,0%
Minimo 7.082,4 148.729 56.575 90.144
Error % 14,9% 4,3% 4,0% 6,4%

Estos rangos nos permiten tener confianza en que los resultados actuales del modelo
pueden seguir siendo 6ptimos ante posibles errores en la estimacion de los valores de
inventario inicial de algunas de las minas. Para la mina C se puede soportar un
incremento de hasta 92% o un decremento del 14,9%. En el caso de la mina P, por su
alto nivel de inventario inicial, el modelo es menos susceptible a cambios, aceptando
un 0,1% maés en el inventario inicial y 4,3% menos. El analisis es similar para las
minas D y G, las cuales aceptan variaciones porcentuales reducidas, siendo mas

estricta en el caso de la mina G por las mismas razones explicadas para mina P.

Tabla 4-21. Analisis de sensibilidad para restriccién de capacidad de triturado
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pacidad
axima
pacidad
axima
pacidad
axima
pacidad
axima

\ \ \ \

Semestre
Capacidad
Minima
Semestre
Capacidad
Minima
Semestre
Minima
Semestre
Capacidad
Minima

Capacidad

S S S S

14000 |1E+20| 11 | 14000 | 1E+20| 21 | 9872,8| 14000 | 31 | 9872,8 | 14000
13861,2| 1E+20| 12 | 9872,8 | 1E+20| 22 | 9872,8 | 14000 | 32 | 9872,8 | 14000
13861,2| 14000 | 13 | 14000 | 1E+20| 23 | 9872,8 | 14000 | 33 | 14000 | 1E+20
14000 | 1E+20| 14 | 14000 | 1E+20| 24 | 14000 | 1E+20| 34 | 9872,8 | 14000
13861,2| 14000 | 15 | 14000 | 1E+20| 25 | 14000 | 1E+20 | 35 | 14000 | 1E+20
14000 | 1E+20| 16 |9872,8| 14000 | 26 | 14000 | 1E+20| 36 | 9872,8 | 14000
14000 |1E+20| 17 | 14000 | 1E+20| 27 | 9872,8| 14000 | 37 | 5000 |1E+20
13861,2| 14000 | 18 | 14000 | 1E+20| 28 | 9872,8 | 14000 | 38 | 14000 | 1E+20
14000 | 1E+20| 19 |9872,8| 14000 | 29 | 14000 | 1E+20 | 39 | 14000 | 1E+20
14000 | 1E+20| 20 |9872,8| 14000 | 30 | 14000 | 1E+20| 40 | 6762 | 1E+20

OO |IN O (O WIN |-
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o

La capacidad de triturado esta correlacionada con la demanda de la planta y esto se ve
reflejado en la sensibilidad de sus respectivas restricciones. En el caso de la
capacidad de triturado, la restriccibn muestra que se puede incrementar hasta
cualquier valor sin cambiar la base 0ptima actual (ver Tabla 4-21). Esto se debe a que
las cantidades de llanta trituradas se limitan también por los limites de la demanda de
la planta, con lo cual, asi se tenga una capacidad mucho mayor a la actual, si no se
incrementa el limite superior de la demanda de la planta, no se triturard méas de lo que
actualmente se hace. Para las reducciones soportadas, se tiene que se podria reducir
los valores que actualmente se estan dejando de utilizar, aunque esto de igual manera
no afecta la utilidad, pues los costos de operar el recurso son fijos. A continuacion, se
presentara el andlisis de viabilidad del disefio de la red, con el fin de saber si la

implementacion de la solucién planteada es viable y bajo qué condiciones lo seria.

4.6. Analisis de Viabilidad del Disefio

4.6.1. Evaluaciéon Técnica

La acumulacién desmedida de las llantas OTR en las cuatro principales minas de

cielo abierto de Colombia y a su vez, la cercania de la fecha de inicio de la regulacion
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de inventario de las llantas por parte del gobierno nacional, ha conllevado a que las
minas tengan preocupaciones fundadas. Dentro de poco tiempo tendrén que presentar
informes de manera obligatoria ante el gobierno donde evidencien de manera clara
cudl es la disposicion final que le estdn dando a las llantas y ademas que también
cumplan con la meta estipulada para el afio en que se presente cada informe. Si esto
no se cumple a cabalidad, puede repercutir en sanciones graves para cada una de las
compafiias involucradas. Estas pueden ser desde sanciones econémicas que generen
un impacto significativo en las empresas, hasta la toma de decision por parte del
gobierno nacional de no renovar las licencias de operacién de explotacién minera. Es
por esto que ha surgido la necesidad de encontrar alternativas de solucion para esta

problematica, donde los principales interesados son las operaciones mineras.

La solucion propuesta en este proyecto plantea una red de logistica inversa para las
llantas residuales OTR de las operaciones minearas, representada a través de un
modelo matematico en el cual se establecen recolecciones semestrales de las llantas
que se encuentran en cada una de las minas. Previo a la recoleccion, estas llantas
deben ser cortadas y trituradas por medio de un recurso movil de trituradoras, con el
fin de que el proceso de transporte de las llantas sea mas eficiente. Por ultimo, las
llantas se transportaran hasta una planta generadora de energia que se proyecta
ubicada en El Paso, Cesar. Esta determinacion del lugar se realizd en base a la
optimizacion del modelo matematico, considerando entre varios factores, los costos
de transporte de llantas y trituradoras, asi como los operativos de la planta. Dentro de
las otras posibilidades de localizacion de la planta se encontraban las ciudades de

Barranquilla y Santa Marta; y por ultimo una localizacion cerca de la mina G.

De esta manera, se le esta dando cumplimiento a las normas establecidas por el
gobierno, y ademas se estd generando energia que podria ser utilizada en la red
nacional de energia eléctrica del pais y beneficiard significativamente a las
comunidades aledafias al proyecto. Por ultimo, los escenarios evaluados

posteriormente se hicieron a partir del comparativo de costos, utilidades vy
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acumulacion total de inventario triturado entre los modelos escogidos. Estos fueron:
Caso 1 — Optimizacién hacia minimizacién de costos y Caso 2 — Optimizacion hacia
maximizacion de utilidades. Ambos escenarios modelados bajo el supuesto de una
permanencia minima del recurso movil de trituradoras de 1 semestre, sin posibilidad
de realizar un cambio de mina dentro de un semestre cualquiera siempre y cuando ya

haya cumplido el objetivo de ese semestre.

4.6.2. Evaluacion Financiera

Con la finalidad de realizar el flujo de caja correspondiente a cada escenario
seleccionado se hace necesario definir el horizonte y la vida Gtil del proyecto. Para
ambos casos, la disponibilidad de personal serd de 16 horas, el tiempo de
permanencia minima del conjunto de méaquinas trituradoras en cada mina es de 6
meses (1 semestre), y el horizonte de tiempo modelado fue de 40 periodos de 1
semestre. Los flujos de caja consideran como fuente de ingreso a los ingresos por
venta de las toneladas de llanta triturada durante el periodo; y dentro de los costos se
consideran el costo fijo de operacion de la planta de energia, el costo variable de
operacion de la planta, el costo de transportar las llantas trituradas, el costo fijo de
operacion de las maquinas de trituradoras y el costo de transportar estas de una mina
a otra. El impuesto a la renta usado para ser descontado a la utilidad es del 33%
(Actualicese, 2017) y unicamente en el periodo cero se asumen los costos de
inversion correspondientes a la apertura de la planta y a la adecuacion de los lugares
en los cuales las operaciones de corte y triturado se llevaran a cabo dentro de cada
mina. En la Tabla 4-22 se presenta un fragmento reducido del flujo de caja del
proyecto, con el fin de observar los elementos que se estan considerando y que se
mencionaron previamente. El flujo de caja completo se puede detallar en la seccion

de Anexos.

Tabla 4-22. Fragmento del flujo de caja del proyecto

HORIZONTE DEL PROYECTO
| VIDA UTIL DEL PROYECTO
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DETALLES 0 1 40
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 . 13524
INGRESOS $3.124.324.000 | ... | $3.018.096.984
Costos Desembolsables
Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000|...| -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$300.000.000| ... [ -$300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$28.000.000 | ...| -$27.048.000
Costo de transportar llantas trituradas -$447.264.800 | ... | -$152.621.818
Costo de transportar trituradoras $0] ... $1.360.100
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $2.269.059.200 | ... | $2.459.787.266
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$748.789.536 | ... | -$811.729.798
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS $1.520.269.664 | ... [ $1.648.057.468
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta -$5.077.180.000
Costo de adecuacion inicial -$240.000.000
FLUJO DE FONDOS NETOS -$5.317.180.000 | $1.520.269.664 | ... | $1.648.057.468

Para completar la evaluacion financiera, se seleccionaron como criterios de

evaluacion el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR). Para esto

se calculo el valor presente neto para diferentes tasas de descuento semestrales, tal

como se muestra en la Figura 4-3 y se observa que la tasa que hace que el VPN sea

igual a cero esta en el vecindario del 25%. Realizando iteraciones, se obtuvo gue esta

tasa de descuento, la cual corresponde a la TIR, es de 25,38% semestral (23,95%

anual).
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Figura 4-3. Valor presente neto ($) para diferentes tasas de descuento (%)

La Figura 4-3 sirve como soporte para que el tomador de decisiones del proyecto,
segun la tasa de descuento semestral que considere aceptable, sea quien decida si es
viable o no la puesta en marcha del proyecto. El analisis que se deriva de esta
evaluacion financiera es que, si el tomador de decisiones establece una tasa de
descuento no mayor a 25,38% semestral (23,95% anual), entonces aceptara el
proyecto, de lo contrario lo rechazard. Con respecto a esta TIR, vale la pena
mencionar que el precio que se tomé de referencia se mantuvo fijo durante todo el
horizonte de la modelacion, lo que deberia ser tenido en cuenta para futuras
investigaciones, en las que se haga un desarrollo mas profundo sobre el precio del

servicio prestado a las minas.

4.7. Analisis del Precio

Es de interés encontrar el precio en el cudl la red encontraria un punto de equilibrio
en el escenario de maximizacion de utilidades, independiente del destino final de las
llantas trituradas. Para este propdsito se analizaron nuevamente los resultados,

excluyendo los costos asociados a la planta generadora de energia. Los resultados
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obtenidos son los mostrados en la Tabla 4-23, donde se tiene el precio para el punto
de equilibrio en la optimizacion de maximizacion de utilidades y el efecto en las
cantidades de llantas trituradas y en las utilidades conforme se va aumentando el
precio en incrementos de 10%. Esta tabla muestra que existe una relacion casi directa
entre los incrementos del precio sobre el incremento en la utilidad, no siendo asi para
el incremento en las cantidades de llantas trituradas. Mientras que para incrementos
de 10%, la utilidad aumenta en 9-10%, en las toneladas de llanta triturada el
incremento no llega al 4%. Esto es debido a que el modelo termina siendo limitado
por las capacidades del recurso de trituradoras al momento de incrementar las

cantidades trituradas.

Tabla 4-23. Analisis del precio para el caso de maximizacion de utilidades.

. Ton de Incremento Costo Costo Utilidad Incremento
Precio Llanta en llantas o L
- . Total Unitario Total en Utilidad
triturada | trituradas
Punto de
Equilibrio $26.190,84 493.563 $12.926.830.000 | $26.190,84 $0 0%
P.E. +10% $28.809,92 493.563 0,00% | $12.926.830.000 | $26.190,84 $1.292.683.000 10%
P.E. +20% $31.429,01 493.563 0,00% | $12.926.830.000 | $26.190,84 $2.585.366.000 20%
P.E. + 30% $34.048,09 509.206 3,17% | $13.428.240.000 | $26.370,93 $3.909.260.131 29%
P.E. + 40% $36.667,18 509.206 3,17% | $13.428.240.000 | $26.370,93 $5.242.913.987 39%
P.E. + 50% $39.286,26 509.213 3,17% | $13.428.710.000 | $26.371,52 $6.576.349.275 49%
Valor actual
(+752%) $223.166,00 510.906 3,51% | $13.523.680.000 | $26.470,00 | $100.493.168.396 743%

4.8. Conclusiones de la Aplicacion y Resultados del Modelo

Luego de haber realizado el analisis de viabilidad del proyecto, culmina la
presentacion de los resultados del modelo y su aplicacion en el caso de estudio. En
este capitulo se pudo evidenciar la aplicacién del modelo matematico hacia un caso
de estudio de interés, correspondiente a las cuatro principales minas de cielo abierto
de la Regién Caribe de Colombia. Esta optimizacion permitié encontrar escenarios

bajo los cuales podria solucionarse la problematica de acumulacion de inventario de
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llantas residuales en estas minas. Ademas, esto permitié dar respuesta a la pregunta
de investigacion formulada en el capitulo 1. En el siguiente capitulo, se presentaran
las conclusiones generales que deja el trabajo investigativo desarrollado en esta tesis

y las sugerencias para futuros trabajos a desarrollar en esta linea de investigacion.






Conclusiones Finales

Las llantas residuales representan un problema global debido a las tasas de
generacién en constante crecimiento y a las alternativas de disposicién final
tradicionalmente utilizadas con este desecho. Esta problematica no se presentaba en
los inicios de la industria del caucho, cuando esta misma se encargaba de recuperar
las llantas de desecho, pero cuando el uso de las llantas se volvié significativo y se
empezaron a utilizar materiales méas sofisticados, los procesos de recuperacion se
volvieron mas complejos y costosos (Beckman et al., 1974). Diversos autores han
reafirmado la necesidad de reintroducir las llantas residuales al ciclo de produccion y
hacer uso de sus componentes en diversas aplicaciones de reaprovechamiento (De
Souza & D’Agosto, 2013; Debo & Van Wassenhove, 2005; Govindan et al., 2015;
Lebreton & Tuma, 2006; Martinez-Alvaro & Herrero-Del-Barrio, 2009; Panagiotidou
& Tagaras, 2005; Sasikumar et al., 2010; Subulan et al., 2015) aunque la
implementacion de alternativas de solucion para este problema debe ser acompafada

por los entes gubernamentales.

En paises desarrollados se han implementado modelos de responsabilidad extendida
del productor (EPR, por sus siglas en inglés) que han contribuido a promover el
reciclaje de productos al final de su ciclo de vida y a generar reducciones en la
eliminacion de desechos de los consumidores, basandose en el principio de “quien
contamina paga” (polluter-pays principle) (Driedger, 2002; Lindhqvist, 2000). Sin
embargo, en economias en desarrollo como la de América Latina, y en especial para
el caso de las llantas, los sistemas de EPR no incentivan a otros actores en la cadena
de productos diferentes a productores e importadores, a llevar a cabo sus tareas y

responsabilidades asignadas (Park et al., 2018).
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El disefio de redes de logistica inversa para llantas residuales permite abordar esta
problemética con el fin de recolectar y disponer adecuadamente estos residuos. Sin
embargo, el disefio de redes de logistica inversa en si es complicado por las
necesidades de probar y clasificar los productos de devolucién, y por la incertidumbre
de estos productos en términos de cantidad, calidad y tiempo de suministro, asi como
por la integracion y coordinacion de los diferentes flujos de avance y retroceso
(Ayvaz et al., 2015). En particular para el caso de las llantas residuales, existe un
segmento de las mismas conocido como llantas OTR (Off The Road) que representa
el 1% de la industria de llantas en volumen unitario, pero del 15 al 20% en peso total
(Sheerin, 2017), en el cual se tienen llantas con dimensiones que pueden alcanzar
hasta 4 metros con pesos de mas de 3 toneladas (Goodyear, 2017). Esto

evidentemente genera dificultades logisticas para su recoleccion y transporte.

En esta investigacion se hizo el disefio de una red de logistica inversa para grandes
Ilantas residuales OTR del sector minero, las cuales tienen dimensiones que dificultan
su manejo y traslado de los sitios remotos donde se generan hasta los lugares de
disposicion final. Para este fin, se realizd6 una caracterizacion del proceso de
reduccion por corte y triturado de estas llantas y se determind que la alternativa de
disposicion final mas apropiada es la de reconversion del residuo para generacion de
energia. Para representar la red de logistica inversa, se disefio un modelo matematico
que tiene en cuenta los diferentes costos asociados al proceso de trituracion y traslado
de las llantas trituradas desde las minas hasta sus puntos de disposicion final, que

corresponden a plantas generadoras de energia.

Por la gran inversion gque conlleva la apertura y funcionamiento de estas plantas, se
determind que lo idéneo es abrir solo una planta generadora, que reciba todo el flujo
de material proveniente de las minas. Ademas, se considerd un uso compartido del
recurso de maquinas trituradoras disponible, de tal forma que la inversion econémica
se reduzca y sea atractiva para los posibles entes involucrados en la implementacién

de la solucion. Luego se realizd la optimizacion del modelo matematico y los
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hallazgos mostraron que el modelo matematico en el caso de minimizacion de costos
no se comporta realmente como se esperaria en la realidad, subutilizando en
ocasiones la capacidad del recurso instalado en las minas. Asi, fue necesario realizar
la validacion del modelo usando una estimacion del precio de venta y optimizando el
modelo hacia maximizacion de utilidades, lo cual arrojoé resultados mas cercanos al
contexto real de emprendimientos enfocados en la resolucion del problema y la

implementacién de la solucidn.

Cabe resaltar que, aunque el movimiento y procesamiento de las llantas trituradas
representan una solucion parcial al problema, las investigaciones futuras deberian
abordar su mercado y explorar las fuentes de ingresos para predecir mejor la
viabilidad de una inversion tan significativa y determinar una opcion empresarial
sostenible para transformar estos residuos en un bien de valor positivo. Ademas, para
investigaciones futuras, se puede considerar la opcion de tener tiempos de
permanencia flexibles, es decir que las trituradoras se puedan trasladar hacia otra
mina en los periodos donde no encuentren mas inventario de llantas para triturar en la
mina en la que estén asignadas. También es posible modelar y medir el efecto o
impacto que puede tener la estocasticidad en los parametros de la red, ya que el
modelo desarrollado en esta investigacion es completamente deterministico. Para

esto, pueden usarse herramientas como la simulacidn de eventos discretos.

Finalmente, el disefio de la red de logistica inversa de llantas residuales se puede
extender para considerar las llantas residuales del entorno urbano. En este entorno, la
problematica es similar en el sentido que las llantas al fin de su ciclo de vida, se
perciben como un bien con valor residual negativo; pero con la diferencia que alli se
encuentran dispersas en diferentes puntos de la ciudad. Esto representaria un nuevo
reto al momento de hacer la recoleccion y el traslado, ya que los tamafios de estas
Ilantas son mucho méas manejables que los de las llantas OTR del sector minero, pero
a su vez se debe tener una red lo mas amplia posible que permita recolectar los altos

volimenes de toneladas de llanta requeridos por la planta generadora de energia.
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El cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio de la investigacion se dio de

manera satisfactoria, tal como se muestra a continuacion:

v’ Se determinaron los parametros de la red de logistica inversa de llantas residuales
de gran tamafio de las operaciones mineras mediante la caracterizacion del
proceso de recuperacion de llantas, a través de la revision del estado del arte y de
la modelacion y el desarrollo del problema (Capitulos 2 y 3).

v' Se disefid6 un modelo de matematico para la red de logistica inversa (LI) que
permita tomar decisiones en diferentes momentos de tiempo sobre la disposicion
final de las llantas residuales OTR, como se evidencia en la seccién 3.7.

v Se optimiz6 el modelo matematico aplicado al caso de estudio de las 4 principales
minas de cielo abierto de la Region Caribe colombiana, con propositos de
validacion. Este desarrollo se muestra en detalle en el capitulo 4.

v Se realizd un andlisis de sensibilidad para evaluar la respuesta del modelo frente a
diferentes escenarios, lo cual se encuentra en la seccion 4.5.

v Se evalud la factibilidad econémica del disefio de la red a lo largo del tiempo,
encontrando los escenarios y condiciones bajo los cuales se podria implementar la

solucion propuesta, lo cual se explica en la seccion 4.6.

Ademas, se encontr6 que la légica de la red logistica inversa debe ser una
optimizacién hacia maximizacion de utilidades, ya que cuando se intenta minimizar
costos no se aprovechan las capacidades de trituracion y s6lo se busca cumplir con las
reducciones minimas de inventario. Esto no hace sentido, dado que la logica real
indica que se requiere una operacion rentable para la red LI y no una que busque un
costo minimo. De igual forma, se realizd en la seccion 4.7 un analisis sobre los
efectos de cambios en el precio en las cantidades de llantas trituradas y las utilidades
de la red logistica, excluyendo los costos asociados a la planta generadora de energia,
el cual mostré que las utilidades tienen una relacién casi 1:1 con los incrementos en
los precios sobre el punto de equilibrio, pero las cantidades a triturar no. Mientras que

para incrementos del 10 al 20% no se incrementan las toneladas de llantas a triturar,
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para valores muy superiores del 50% e incluso el valor con el que se trabajé la

optimizacién, el incremento porcentual de llantas trituradas no llegé al 4%.

Esta investigacion tiene una contribucion a nivel cientifico con el disefio 6ptimo de
una red de logistica inversa para llantas OTR residuales de gran tamafio, que
novedosamente incorpora la secuenciacion de un recurso de corte compartido entre
minas. Ademas, como elemento diferencial adicional, se incorpora el cumplimiento a
las regulaciones legales impuestas a las minas por parte de los gobiernos para la
correcta disposicién de llantas residuales

A nivel practico permitird tener una solucion factible a un problema que afecta
econdmicamente a las operaciones mineras, evitando multas por incumplimiento de
las regulaciones; y a las empresas recolectoras de llantas les servira para tener una
operacion rentable y asi brindar un servicio que busca suplir una necesidad urgente en
su segmento de mercado. Aunque la prioridad era encontrar una operacion rentable
que solucionara la problematica de la acumulacion de llantas residuales en las minas,
la investigacion contribuye a nivel medioambiental y social. La reduccion de
inventarios de llantas residuales apiladas, ayudard a mitigar la proliferacion de
enfermedades provocada por vectores como mosquitos y roedores que nacen debido
al estancamiento de las aguas y la inaccesibilidad de zonas de almacenamiento; y
también se reduciran las sustancias nocivas emitidas por la quema (voluntaria o no)
de llantas, tales como material particulado y dioxido de azufre. Sin embargo, no se
consideraron métricas ambientales en la funcién objetivo, sino como una restriccion
del problema, que permitiera lograr en las minas unas reducciones de inventario de

llantas de desecho que cumplan con las legislaciones ambientales vigentes.






A. Anexo: Flujo de Caja del Caso de Estudio de la Red de
Logistica Inversa

DETALLES 0 1 2 3 4 5
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 6345,6 13004 14000 11607,2
INGRESOS $3.124.324.000 | $ 1.416.122.170| $ 2.902.050.664 | $ 3.124.324.000 | $ 2.590.332.395
Costos Desembolsables
Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000( -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$ 300.000.000| -$ 300.000.000| -$300.000.000| -$ 300.000.000( -$300.000.000
Costo variable de operacién de la planta -$28.000.000| -$12.691.200| -$26.008.000| -$28.000.000( -$23.214.400
Costo de transportar llantas trituradas -$447.264.800| -$465.813.816| -$415.445.104| -$447.264.800| -$ 130.990.237
Costo de transportar trituradoras $0 $1.360.100 $0 $1.935.100 $1.935.100
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $2.269.059.200| $558.977.253|$ 2.080.597.560 | $ 2.270.994.300 | $ 2.058.062.858
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$748.789.536 | -$ 184.462.494( -$686.597.195( -$749.428.119( -$679.160.743
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS $1.520.269.664 | $ 374.514.759$ 1.394.000.365 [ $ 1.521.566.181 [ $ 1.378.902.115
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta -$5.077.180.000
Costo de adecuacion inicial -$ 240.000.000
FLUJO DE FONDOS NETOS -$5.317.180.000 | $ 1.520.269.664 [ $ 374.514.759|$ 1.394.000.365 [ $ 1.521.566.181 | $ 1.378.902.115
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DETALLES 6 7 8 9 10
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 14000 13270,4 14000 14000
INGRESOS $3.124.324.000 | $ 3.124.324.000 | $ 2.961.502.086 | $ 3.124.324.000 | $ 3.124.324.000
Costos Desembolsables
Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$ 300.000.000| -$ 300.000.000( -$300.000.000| -$ 300.000.000| -$ 300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$28.000.000| -$28.000.000( -$26.540.800| -$28.000.000| -$ 28.000.000
Costo de transportar llantas trituradas -$ 157.993.600| -$157.993.600( -$149.759.876| -$ 157.993.600| -$ 157.993.600
Costo de transportar trituradoras $ 59.500 $ 1.360.100 $ 1.360.100 $ 59.500 $ 1.360.100
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $2.558.389.900 | $ 2.559.690.500 | $ 2.406.561.510 | $ 2.558.389.900 | $ 2.559.690.500
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$844.268.667 | -$844.697.865| -$794.165.298| -$ 844.268.667 | -$ 844.697.865
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS [$1.714.121.233($ 1.714.992.635 $ 1.612.396.212 [ $ 1.714.121.233 [ $ 1.714.992.635
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta
Costo de adecuacion inicial
FLUJO DE FONDOS NETOS $1.714.121.233($ 1.714.992.635 | $ 1.612.396.212 | $ 1.714.121.233 | $ 1.714.992.635
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DETALLES 11 12 13 14 15
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 13524 14000 14000 14000 14000
INGRESOS $3.018.096.984 | $ 3.124.324.000 [ $ 3.124.324.000 | $ 3.124.324.000 | $ 3.124.324.000
Costos Desembolsables

Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$ 300.000.000| -$ 300.000.000( -$300.000.000| -$ 300.000.000| -$ 300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$27.048.000| -$28.000.000( -$28.000.000| -$28.000.000| -$ 28.000.000
Costo de transportar llantas trituradas -$152.621.818| -$447.264.800| -$447.264.800| -$447.264.800| -$ 447.264.800
Costo de transportar trituradoras $0 $ 1.360.100 $ 59.500 $ 1.360.100 $0
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $2.458.427.166 | $ 2.270.419.300 | $ 2.269.118.700 | $ 2.270.419.300 | $ 2.269.059.200
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$811.280.965| -$ 749.238.369| -$748.809.171| -$ 749.238.369| -$ 748.789.536
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS [ $ 1.647.146.201 [ $ 1.521.180.931 [ $ 1.520.309.529 [ $ 1.521.180.931 [ $ 1.520.269.664
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta
Costo de adecuacion inicial
FLUJO DE FONDOS NETOS $1.647.146.201 ($ 1.521.180.931 [ $ 1.520.309.529 [ $ 1.521.180.931 | $ 1.520.269.664
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DETALLES 16 17 18 19 20
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 12083,2 14000 14000 14000
INGRESOS $3.124.324.000 [ $ 2.696.559.411 | $ 3.124.324.000 | $ 3.124.324.000 | $ 3.124.324.000
Costos Desembolsables
Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$ 300.000.000| -$ 300.000.000( -$300.000.000| -$ 300.000.000| -$ 300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$28.000.000| -$24.166.400( -$28.000.000| -$28.000.000| -$ 28.000.000
Costo de transportar llantas trituradas -$ 447.264.800| -$136.362.019| -$157.993.600| -$ 157.993.600| -$ 157.993.600
Costo de transportar trituradoras $ 1.360.100 $ 59.500 $0 $ 59.500 $0
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $2.270.419.300 | $ 2.156.090.492 | $ 2.558.330.400 | $ 2.558.389.900 | $ 2.558.330.400
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$749.238.369| -$711.509.862| -$844.249.032| -$844.268.667| -$ 844.249.032
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS [ $ 1.521.180.931 | $ 1.444.580.630 [ $ 1.714.081.368 [ $ 1.714.121.233 [ $ 1.714.081.368
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta
Costo de adecuacion inicial
FLUJO DE FONDOS NETOS $1.521.180.931 ($ 1.444.580.630 $ 1.714.081.368 [ $ 1.714.121.233 [ $ 1.714.081.368




Anexos 89
DETALLES 21 22 23 24 25
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 14000 7757,6 14000 14000
INGRESOS $3.124.324.000  $ 3.124.324.000 ( $ 1.731.232.562 | $ 3.124.324.000 | $ 3.124.324.000
Costos Desembolsables

Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$ 300.000.000| -$ 300.000.000( -$300.000.000| -$ 300.000.000| -$ 300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$28.000.000| -$28.000.000( -$15.515.200| -$28.000.000| -$ 28.000.000
Costo de transportar llantas trituradas -$ 157.993.600| -$447.264.800( -$87.546.511| -$ 157.993.600| -$ 157.993.600
Costo de transportar trituradoras $0 $0 $0 $ 1.360.100 $0
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $2.558.330.400 | $ 2.269.059.200 | $ 1.248.170.851 | $ 2.559.690.500 | $ 2.558.330.400
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$844.249.032| -$748.789.536| -$411.896.381| -$844.697.865| -$ 844.249.032
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS [ $ 1.714.081.368 [ $ 1.520.269.664 | $836.274.470($ 1.714.992.635($ 1.714.081.368
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta
Costo de adecuacion inicial
FLUJO DE FONDOS NETOS $1.714.081.368 [ $ 1.520.269.664 | $836.274.470($ 1.714.992.635|$ 1.714.081.368
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DETALLES 26 27 28 29 30
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 14000 5161,2 14000 5098,4
INGRESOS $3.124.324.000 [ $ 3.124.324.000 | $ 1.151.804.359 | $ 3.124.324.000 | $ 1.137.789.534
Costos Desembolsables
Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$ 300.000.000| -$ 300.000.000( -$300.000.000| -$ 300.000.000| -$ 300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$28.000.000| -$28.000.000( -$10.322.400| -$28.000.000| -$ 10.196.800
Costo de transportar llantas trituradas -$ 157.993.600| -$157.993.600( -$58.245.469| -$ 157.993.600| -$ 374.260.142
Costo de transportar trituradoras $ 1.360.100 $ 59.500 $0 $ 1.360.100 $ 2.286.300
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS  |$ 2.559.690.500 | $ 2.558.389.900( $ 703.236.490($ 2.559.690.500( $ 375.618.892
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$844.697.865| -$ 844.268.667| -$232.068.042| -$844.697.865| -$ 123.954.234
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS |$ 1.714.992.635($ 1.714.121.233| $471.168.448($ 1.714.992.635 $ 251.664.658
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta
Costo de adecuacion inicial
FLUJO DE FONDOS NETOS $1.714.992.635($ 1.714.121.233| $471.168.448|$1.714.992.635| $ 251.664.658
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DETALLES 31 32 33 34 35
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 14000 14000 5000 14000
INGRESOS $3.124.324.000 | $ 3.124.324.000 | $ 3.124.324.000 | $ 1.115.830.000 | $ 3.124.324.000
Costos Desembolsables

Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$300.000.000| -$300.000.000| -$300.000.000| -$300.000.000| -$ 300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$28.000.000| -$28.000.000( -$28.000.000| -$10.000.000| -$ 28.000.000
Costo de transportar llantas trituradas -$ 157.993.600| -$157.993.600( -$157.993.600| -$56.426.286| -$ 157.993.600
Costo de transportar trituradoras $1.935.100 $0 $ 1.360.100 $ 1.360.100 $ 1.360.100
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $ 2.560.265.500 | $ 2.558.330.400 | $ 2.559.690.500| $670.763.814 ($ 2.559.690.500
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$844.887.615| -$844.249.032| -$844.697.865| -$221.352.059| -$ 844.697.865
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS | $ 1.715.377.885($ 1.714.081.368 | $ 1.714.992.635| $449.411.755|% 1.714.992.635
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta
Costo de adecuacion inicial
FLUJO DE FONDOS NETOS $1.715.377.885|$ 1.714.081.368 | $ 1.714.992.635| $449.411.755(%$ 1.714.992.635
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Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 14000 12530,4 14000 13524
INGRESOS $3.124.324.000 [ $ 3.124.324.000 | $ 2.796.359.246 | $ 3.124.324.000 | $ 3.018.096.984
Costos Desembolsables
Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000| -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$ 300.000.000| -$ 300.000.000( -$300.000.000| -$ 300.000.000| -$ 300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$28.000.000| -$28.000.000( -$25.060.800| -$28.000.000| -$ 27.048.000
Costo de transportar llantas trituradas -$ 447.264.800| -$447.264.800( -$141.408.786| -$447.264.800| -$ 152.621.818
Costo de transportar trituradoras $ 1.360.100 $0 $ 59.500 $ 1.360.100 $ 1.360.100
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $2.270.419.300 | $ 2.269.059.200 | $ 2.249.949.160 | $ 2.270.419.300 | $ 2.459.787.266
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$749.238.369 | -$748.789.536| -$ 742.483.223| -$749.238.369| -$811.729.798
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS [ $ 1.521.180.931 [ $ 1.520.269.664 [ $ 1.507.465.937 [ $ 1.521.180.931 [ $ 1.648.057.468
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta
Costo de adecuacion inicial
FLUJO DE FONDOS NETOS $1.521.180.931($ 1.520.269.664 | $ 1.507.465.937 | $ 1.521.180.931 | $ 1.648.057.468
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DETALLES 36 37 38 39 40
Toneladas de Llanta Triturada Vendida 14000 5000 8844 14000 6762
INGRESOS $1.226.789.200| $438.139.000| $774.980.263(%$1.226.789.200| $592.539.184
Costos Desembolsables
Costo fijo de operacion de trituradoras -$80.000.000| -$80.000.000( -$80.000.000( -$80.000.000( -$80.000.000
Costo fijo de operacion de la planta -$ 300.000.000 | -$ 300.000.000 | -$ 300.000.000| -$ 300.000.000 | -$ 300.000.000
Costo variable de operacion de la planta -$28.000.000| -$10.000.000| -$17.688.000| -$28.000.000( -$13.524.000
Costo de transportar llantas trituradas -$ 157.993.600| -$56.426.286| -$99.806.814| -$447.264.800( -$ 76.310.909
Costo de transportar trituradoras -$ 1.360.100 $0 -$ 59.500 -$1.360.100( -$1.360.100
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $659.435.500| -$8.287.286| $277.425.949| $370.164.300| $121.344.175
IMPUESTO A LA RENTA (33%) -$217.613.715 $2.734.804| -$91.550.563| -$122.154.219| -$40.043.578
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS | $441.821.785( -$5.552.482( $ 185.875.386| $248.010.081| $81.300.597
Costos No Gravables
Inversion Fija
Costo de apertura planta
Costo de adecuacion inicial
FLUJO DE FONDOS NETOS $441.821.785| -$5.552.482| $185.875.386| $248.010.081| $81.300.597
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