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Resumen

Las cadenas de suministro deben alinear sus objetivos con los del desarrollo sostenible y modificar las practicas que
comprometen la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus necesidades. Una de las practicas que deben
modificarse es la generacién de grandes volimenes de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) resultado de un proceso
de produccién lineal. Las cadenas de suministros tradicionales son corresponsables de este problema. Un proceso
productivo circular en el que el consumo de recursos naturales se reduzca es posible a través de Cadenas de Suministro
Inversas. Para ello se hace necesario contar con herramientas para el disefio sostenible de redes de valorizacién de
RSU. El objetivo de este trabajo es proponer un procedimiento de ingenieria de sistemas que sirva a dicho propdsito.
La aportacién principal es la propuesta de una forma explicita y concreta de disefiar conceptualmente CSI, util para
los tomadores de decisiones. El procedimiento consta de cuatro etapas interconectadas que constituyen un sistema
interactivo que permiten el disefio desde el planteamiento del problema hasta su validacién. El procedimiento se
aplica para disefiar una CSI para RSU en el municipio mexicano de Netzahualcdyotl. La CSI disefiada es capaz de
mover un volumen de 420 toneladas diarias de RSU en un area urbana de apenas 50 kilémetros cuadrados. El alcance
del presente trabajo es un disefio conceptual que requiere aln de su prueba en campo para validar los resultados
estimados y hacer un proceso de realimentacidon que permita fortalecer el procedimiento de disefio conceptual.

Palabras clave: Disefio de cadena de suministro, Cadena de suministro inversa, Desarrollo sostenible,
Residuos solidos, Responsabilidad social, Reciclaje, Disefio sostenible.

Abstract

Supply chains must align their goals with those of sustainable development and modify practices that compromise
the ability of future generations to meet their needs. One of the practices that must be modified is the generation of
large volumes of Municipal Solid Waste [MSW] that results from a linear production process. Traditional supply chains
are jointly responsible for this problem. A circular production process in which the consumption of natural resources
is reduced is possible through Reverse Supply Chains. For this, it is necessary to have tools for the sustainable design
of MSW recovery networks. The objective of this work is to propose a systems engineering procedure that serves this
purpose. The main contribution is the proposal of an explicit and concrete way to conceptually design RSC, useful
for decision makers. The procedure consists of four interconnected stages that constitute an interactive system that
allow the design from the problem formulation to its validation. The procedure is applied to design a RSC for MSW
in the Mexican municipality of Netzahualcoyotl. The designed RSC can move a volume of 420 tons of MSW per day
in an urban area of just 50 square kilometers. The scope of this work is a conceptual design that still requires field
testing to validate the estimated results and make a feedback process that allows strengthening the conceptual design
procedure.

Keywords: Supply chain design, Reverse supply chain, Development sustainable, Solid waste,
Conceptual design, Social responsibility, Recycling, Sustainable design.
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1. Introduccion

Los problemas de la Gestién de la Cadena de Suministro [GCS] se han diversificado al
incluir los retos medioambientales y sociales contemporaneos, dando cabida a los
enfoques de sostenibilidad en la cadena de suministro (Bendul, Rosca, y Pivovarova,
2017). El cambio climatico, el agotamiento de los recursos naturales, la busqueda de la
eficiencia energética, el aseguramiento del estado de derecho y la lucha contra la
discriminacién, la inseguridad y la corrupcién comienzan a formar parte de los
problemas a resolver en el campo de la GCS (Rajeev, Pati, Padhi, y Govindan, 2017).
Otros tépicos periféricos, que inciden en el mundo de los negocios y la GCS son los
flujos migratorios extraordinarios, los cambios en los paradigmas politicos, la fractura
de bloques comerciales y hasta la viralizaciéon de las noticias en las redes sociales que
también comienza a despertar el interés de las empresas y sus cadenas de suministro
(KPMG, 2018).

Corregir las operaciones de la CS para hacer un uso 6ptimo de los recursos y atenuar
sus impactos negativos es el enfoque dominante en la GCS para responder a los
problemas contextuales (Baumgartner, 2011); sin embargo, se ha sefialado que el uso
eficiente de recursos no es suficiente para contribuir al desarrollo sostenible desde la
GCS (Schaltegger y Burritt, 2014). De acuerdo con Gémez Maturano (2018), los
objetivos del desarrollo sostenible han permeado en la GCS principalmente con un
enfoque de sostenibilidad débil, limitando la inclusién de la sostenibilidad a niveles de
desempefio tactico-operativo, en lugar de permitir una vision estratégica hacia la
sostenibilidad. La GCS se estd modificando para contribuir a la solucién de los
problemas contemporaneos en el ambito medioambiental y social (Seuring, 2013), lo
cual es favorable aun si el enfoque prevaleciente es de una sostenibilidad débil.

Uno los problemas contemporaneos en los que la GCS puede contribuir al desarrollo
sostenible es la generacion de grandes cantidades de Residuos Solidos Urbanos [RSU]
en las grandes ciudades. En 2015 se producian alrededor de 680 millones de toneladas
de desechos en las ciudades al ano y se estimaba que para los préximos 10 afios la cifra
llegaria a 2, 200 millones de toneladas anuales (BM, 2016). Particularmente en México,
la generacién de RSU se ha incrementado en mas del doble, pasando de 60 mil
toneladas diarias en 1990, a 145 mil en 2015 (SEMARNAT, 2013, 2016).

La generacion de RSU se asocia a la estructura tradicional de la CS: los bienes son
producidos a partir de materias primas virgenes, vendidos, utilizados y finalmente
desechados como residuos (Ellen Macarthur Foundation, 2016). Actualmente, el ritmo
de consumo de recursos naturales es 1.5 veces mas rapido que lo que la naturaleza
tarda en renovarlos (PNUMA OMS, 2015). En Europa, se estima que el reciclaje de
materias y la recuperaciéon de energia basada en residuos capturan solo el 5 % del valor
original de las materias primas, mientras que el 31 % de los alimentos se desechan a lo
largo de la CS (Ellen Macarthur Foundation, 2016).

Por ello, es alentador observar el crecimiento en la investigaciéon de las cadenas de
suministro de ciclo cerrado (Govindan, Soleimani, y Kannan, 2015) que buscan
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mantener constante la cantidad de materia y energia que ingresa a una CS. Asi mismo,
se ha incrementado la investigaciéon en Cadenas de Suministro Inversas [CSI] para la
recuperacion de residuos, lo que contribuye al fortalecimiento de la economia circular
(Agrawal, Singh, y Murtaza, 2015).

Para hacer una reestructuracion de los modelos de produccién y de sus CS tradicionales
debe tenerse en cuenta que la correccién de un sistema, como lo es la CS tiene un
limite, que es su funcionamiento 6ptimo con el que fue disefiado el sistema (Blanchard
y Blyler, 2016). Una CS disefiada bajo los objetivos tradicionales de la GCS tiene una
capacidad reducida de mejora en términos sostenibles, puesto que el disefio esta
enfocado en el desempeno econdémico.

El objetivo de este trabajo es proponer un procedimiento de disefio conceptual basado
en Ingenieria de Sistemas para el disefio de CSI de RSU valorizables con un enfoque de
sostenibilidad débil. La particularidad de esta propuesta es plantear el modelado de
sistemas conceptuales como una estrategia de disefio de CSI considerando una visién
técnica econdémica interna, para el desempeno del sistema, y la interacciéon de la CSI
con sus entornos medioambientales y sociales, como una forma de transitar a la
sostenibilidad. Este documento se inscribe en la conversacion actual sobre el disefio de
cadenas de suministro sostenibles partiendo del modelado de sistemas conceptuales, y
continua la discusién sobre disefio, modelado y validacién de CS presente en Bendul et
al. (2017), Schaltegger y Burritt (2014), Abdala y Barbieri (2014), Seuring (2013) y
Hassini, Surti y Searcy (2012).

2. Marco Teorico

Bajo un modelo de economia lineal, la CS se encarga de la produccién de bienes y
servicios orientados al consumo, tomando de la naturaleza materia y energia necesarios
para satisfacer las necesidades y expectativas del cliente. Una vez que el cliente
concluye con el consumo, al llegar al final de la vida 1til del producto, este se convierte
en un residuo destinado al abandono por su productor o poseedor, constituyendo un
desperdicio de recursos con altos impactos en los entornos econdémico, ambiental y
social. Una vez que el producto se desecha, ingresa a un sistema de manejo de RSU
para conducirlo a disposicion final (tiraderos a cielo abierto o rellenos sanitarios). El
patréon de produccién de la economia lineal se ha modificado muy poco desde los tltimos
200 afos (GRI, 2015) y es la forma que adopta la CS tradicional (Chopra y Meind],
2013).

La CS tradicional o directa incluye a todas aquellas partes involucradas de manera
directa o indirecta en las actividades de los procesos de aprovisionamiento, produccion
y distribucién de bienes y servicios (Chopra y Meindl, 2013). A través de esta CS se da
un flujo fisico de bienes, materia prima, inventario en proceso y productos terminados,
ademas de la informacion relacionada a estos (Bowersox, Closs, y Cooper, 2007).

Algunos autores conceptualizan la CS como un sistema (Chopra y Meindl, 2013;
Bowersox et al., 2007; Jiménez-Sanchez y Herndndez-Garcia, 2002), lo que concuerda
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con la visiéon propia en este trabajo. Bajo una visién de ingenieria de sistemas, un
sistema comprende una combinacién compleja de recursos (en forma de seres humanos,
materiales, equipos, hardware, software, instalaciones, datos, informacién, servicios,
etc.), integrados de tal manera que cumplen una funcién especifica, o una serie de
funciones, con el objetivo de responder a las necesidades identificadas (Blanchard y
Blyler, 2016). Los recursos involucrados en el flujo de materiales e informacién en la
CS son bastos; pero se concentran tradicionalmente en tres funciones: aprovisionar,
producir y distribuir (Chopra y Meindl, 2013). Asi, los agentes se agrupan a partir de
su funcién de aprovisionamiento en proveedores de distintos niveles, segtn la relacién
que guarden con una empresa focal. Los agentes encargados de la fabricacion de un
producto, componente o ensamble desarrollan la funcién de produccién. Los
distribuidores son agentes que intervienen en la colocacién del producto terminado en
los mercados de consumo. Los flujos directos de bienes se dan a partir de esta
estructura funcional de la CS tradicional.

De forma disruptiva al flujo del modelo lineal, las CSI incluyen los procesos necesarios
para recuperar un producto usado de un cliente y reutilizarlo (Guide, Jayaraman y
Linton, 2003). La CSI consiste en la serie de actividades necesarias para recuperar
productos al final de su vida, desde los clientes, ya sea para las actividades de
recuperacion de su valor sobrante para el mercado, o para eliminarlos apropiadamente
(Nakashima y Gupta, 2013). En este trabajo se conceptualiza la CSI como la serie de
procesos y operaciones necesarias para recuperar, post-consumo, los productos usados,
sus componentes o materiales asociados para valorizarlos, lo que implica reutilizarlos,
reciclarlos, restaurarlos, re-manufacturarlos o canibaizarlos (Guide et al., 2003; Kinobe,
Gebresenbet, y Vinneras, 2012; Nakashima y Gupta, 2013).

Agrawal et al. (2015) identifican las siguientes operaciones de la CSI:
aprovisionamiento o adquisicion de residuos, recoleccién (acumulacién), inspeccién y
clasificacién, almacenamiento, valorizacion (reparacién, reuso, remanufactura o
reciclaje) o disposicién final. Sin embargo, como bien lo establecen Ilgin y Gupta (2013),
las operaciones de la CSI dependen del tipo de residuo que se maneje.

En este trabajo se establecen cuatro funciones para las CSI orientadas a la valorizacién
de RSU: generacion en el consumo final, incluye las actividades desarrolladas en las
fuentes de generacién de RSU, en las que los materiales son identificados como sin
ningtn valor adicional una vez que el consumo del producto original se realiza,
adquisicién, se concentra en la recogida de los residuos producidos y almacenados por
las distintas fuentes de generacién, a partir de la infraestructura de manejo de basura;
valorizacién de RSU, mediante tecnologia y procesos industrializados, los materiales
adquiridos se valorizan para ser reincorporados a las cadenas de suministro;
reintegracion, dirige el flujo de productos recuperados a las diferentes fases de una CS
tradicional, se asemeja al proceso de distribucién de la CS directa. Estas funciones se
muestran en la parte inferior de la Figura 1, en ellas se presenta el flujo inverso de
materiales.

¢Coémo citar este articulo?

Goémez-Maturano, J. (2020). Sustainable design of reverse supply chain for solid waste in Mexico.
Cuadernos de Administracién, 36(67), 31-47. https://doi.org/10.25100/cdea.v36i67.8421




140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

Version evaluada

Figura 1. Modelo de Cadena de suministro de ciclo cerrado

Componentes:
= Flujo directo de bienes.

* Flujo Inverso de bienes

<

* Flujo de informacién

Materias Primas

<>
* Subsistemas

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 1 constituye un modelo de CS de ciclo cerrado, en el que se presenta un flujo
circular continuo de materiales, y la generaciéon y recuperacion de valor, a través de los
canales directos e inversos. Un modelo de economia circular sélo puede materializarse
a través de la sincronizacién entre CS tradicionales y CSI (Govindan et al., 2015). Se
estima que a escala mundial los ahorros para las empresas que adoptan modelos de
economia circular es de cientos de miles de millones de ddlares al afio (PNUMA OMS,
2015).

A partir de la Figura 1 se establece que la disrupcién entre el modelo de economia lineal
y su transmutacién en modelos de economia circular sostenibles implica la recuperacién
de los residuos post consumo a través de CSI. Los trabajos de Lacy y Rutgvist (2015) y
Veleva y Bodkin (2018) también se enfocan a la materializacién de esta disrupcién entre
lo lineal y lo circular. Para hacer esta trasformacion posible, ademas de contar con una
industria de valorizacion sdlida, debe contarse con un sistema de adquisicion de RSU
que suministre a dicha industria de forma sostenible. El marco normativo para la CSI
de RSU valorizables debe ser el desarrollo sostenible.

La World Commission on Environment and Development sefiala como sostenibilidad el
uso de recursos para satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la
habilidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (WCED,
1987 citada por Winter y Knemeyer, 2013). En el campo de la GCS, la dimensién
medioambiental incluye un grupo de objetivos, planes y mecanismos que promuevan
responsabilidad medioambiental y alientan el desarrollo y difusion de tecnologias
amigables con el medio ambiente (Winter y Knemeyer, 2013). Ademds, es importante
el impacto de la empresa u organizacién en los sistemas sociales dentro de los cuales
opera (GRI, 2015). La sostenibilidad social refiere a condiciones de trabajo, diversidad,
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conexion dentro y fuera de la comunidad, calidad de vida, etc. (Gimenez y Tachizawa,
2012). El éxito a largo plazo y la competitividad es la base de la dimensiéon econémica
(Winter y Knemeyer, 2013); en contraste con las dimensiones medioambiental y social,
lo econdmico es cuantitativo y se enfoca al uso eficiente de recursos y al retorno de la
inversion.

Para Carter y Rogers (2008) citado por Varsei, Soosay, Fahimnia, y Sarkis (2014), la CS
sostenible es la integracion estratégica y transparente, asi como el logro de los objetivos
sociales, medioambientales y econdémicos de una organizacién en la coordinacién
sistémica de los principales procesos empresariales inter-organizacionales para
mejorar el desempeno econdémico a largo plazo de la empresa individual y su CS.

Tomando como marco de disefio estos requerimientos de sostenibilidad para una CSI,
en este trabajo se hace un disefio conceptual a partir de la adaptacion del proceso de
ingenieria de sistemas de Blanchard y Blyler (2016). El procedimiento de disefio
conceptual consiste esencialmente en la construccién de sistemas conceptuales
alternativos que sean solucién a un problema de disefio planteado a partir de las
especificaciones, requisitos y necesidades planteadas esquemas (Horvatz, 2005). El
diseflo conceptual sintetiza la soluciéon a través de conceptos, expresados en forma de
esquemas con elementos interconectados que describen el funcionamiento del sistema
a disefiar (Horvatz, 2005). El enfoque de ingenieria recurre continuamente a
construcciones intelectuales para resolver los problemas que enfrenta, lo que implica
una mezcla imaginativa de conocimiento previo, conocimiento del funcionamiento de la
realidad e informacién obtenida a partir de observaciones reales (Miser, 1993).

3. Metodologia

El procedimiento de Ingenieria de Sistemas [PIS] para el disefio conceptual de CSI de
RSU valorizables en un marco de sostenibilidad se muestra en la Figura 2. El PIS
incluye una definicién inicial del problema y la identificacién de una necesidad del
consumidor final, un andlisis de factibilidad, el desarrollo de requisitos operativos del
sistema, la realizacién de un analisis funcional. Posteriormente, existe el proceso
iterativo de evaluacién y validacion, y la incorporacion de cambios para la mejora del
producto (que puede ser por si mismo un proceso) segun sea necesario. Aunque el
procedimiento estd mds dirigido a las primeras etapas del disefio y desarrollo del
sistema, la consideracion de las actividades en las ultimas fases de produccién (o
construccion), la utilizacion operativa, el mantenimiento y soporte del sistema, asi como
practicas de eliminacién; son esenciales para comprender las consecuencias de las
decisiones que al respecto se van tomando, asi como el establecimiento de pautas y
puntos de referencia para el futuro. En otras palabras, el ciclo de retroalimentacion
(como se identifica en la Figura 2) es critico y es una parte integral del PIS.
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Figura 2. Procedimiento para el disefio conceptual basado en Ingenieria de

Sistemas
Etapa | Etapa I Etapa I Etapa IV
a) Definicion del problema; »-(c) Andlisis de viabilidad; |, |e) Requerimientos operativos; | (g) Integracion del disefio;
b) Identificacion de necesidades; d) Analisis funcional; ) Sintesis del sistema; h) Prueba y evaluacion;

- v v v

Retroalimentacion

Fuente: Basado en Blanchard y Blyler (2016).

a. Definicion de un problema y analisis de necesidades

En esta etapa se identifica una "insatisfaccién" o "deseo" de algo y se basa en una
deficiencia real (o percibida). Aqui se presenta una descripcién completa del problema
en términos cualitativos y cuantitativos especificos, con suficiente detalle como para
justificar el avance hacia el proximo paso. Mas especificamente, se debe plantear la
siguiente pregunta écudl es la naturaleza y la magnitud del problema, y cudles son los
riesgos asociados si el problema no se aborda?

b. Identifican de necesidades

Se realiza un analisis de necesidades, con el objetivo de traducir un "deseo"
ampliamente definido en uno o varios requisitos mas especificos con respecto al nivel
del sistema. El objetivo bésico es lograr un andlisis de necesidades de manera
satisfactoria, el cual se puede realizar mejor a través de un enfoque amplio que
involucre al cliente, el consumidor (o usuario) final (si es diferente del cliente), el
contratista principal o productor y los principales proveedores (segin corresponda).
Para esto, se emplea métodos como la realizacién de encuestas y entrevistas, la
utilizacion de listas de verificacién adecuadas, la aplicacién de herramientas de analisis
de procesos, y otras técnicas y métodos relacionados.

c. Analisis de viabilidad

A través del andlisis de necesidades, se identifican las funciones que debe realizar un
sistema. Por un lado, puede haber una sola funcién. Por otro, puede haber multiples
funciones que realizar, algunas primarias y otras secundarias. Para garantizar que se
establece un buen concepto de disefio desde el principio, se deben identificar todas las
funciones posibles, y se deben seleccionar las funciones mas rigurosas como base, para
definir los requisitos de disefio a nivel del sistema. Es importante que se aborden todas
las posibilidades para garantizar que se seleccione el enfoque técnico general adecuado
al considerar el disefio. Considerando que el disefio parte de lo general a lo particular,
de lo estratégico a lo operativo, hacer un énfasis en la parte técnica del diseno permite
tener elementos concretos de la operacion de la CS.
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d. Analisis funcional

Un elemento esencial del disefio conceptual y preliminar es el desarrollo de una
descripcion funcional del sistema que sirva de base para la identificacién de los recursos
necesarios para que el sistema logre sus metas. En este punto, el objetivo es especificar
el "qué" y no el "cémo"; es decir, lo que se necesita lograr en comparacion con como se
debe hacer. El anadlisis funcional es un proceso iterativo de desglose de requisitos desde
el nivel del sistema hasta el subsistema, y en la medida de la estructura jerarquica que
sea necesaria para identificar los criterios y restricciones del disefio para los diversos
elementos del sistema.

e. Requerimientos operativos

Una vez definida la necesidad bésica y la selecciéon de un enfoque de diseiio técnico
factible, es necesario proyectar esta informaciéon a través de una descripcion mas
completa de los requisitos operacionales anticipados del sistema. El objetivo es reflejar
las necesidades del consumidor en términos de implementacién del sistema, utilizacion,
efectividad y cumplimiento de la misién deseada.

f. Sintesis del sistema, analisis y optimizacion del diseio

La sintesis se refiere a la combinacién y estructuracion de componentes, de tal manera
que representa una configuracién factible del sistema, estd relacionada con el disefo.
Inicialmente, la sintesis se emplea para desarrollar conceptos preliminares y establecer
relaciones basicas entre los diversos componentes del sistema. Mas tarde, cuando se
ha desarrollado suficiente descomposicion y definicién funcional, la sintesis se utiliza
para definir aiin més los "cdmo" en respuesta a los requisitos "qué". La sintesis implica
la seleccion de una configuracion que puede ser representativa de la forma que el
sistema tomard en udltima instancia, aunque una configuracién final ciertamente no se
debe suponer en este punto.

g. Integracion del diseno

El objetivo, desde una perspectiva de ingenieria de sistemas, es garantizar que los
especialistas adecuados estén disponibles en el momento requerido y que sus
contribuciones individuales estén integradas de manera adecuada en el todo. La
seleccién de especialistas de dominio depende en gran medida de los requisitos
especificos desarrollados a través del proceso de asignacion y andalisis funcional.

h. Prueba y evaluacion del sistema (validacion)

El objetivo es adquirir un alto grado de confianza, tan pronto como sea posible en el
ciclo de vida, que el sistema finalmente funcionard segun lo previsto. La adquisicién de
esta confianza, a través de una réplica fisica del sistema (y / o0 sus componentes), puede
ser bastante costoso. Hoy en dia hay muchas funciones que ahora se pueden realizar
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con una simulaciéon computarizada que anteriormente requeria una simulacion fisica
del sistema, un modelo de prototipo de preproduccién o ambos.

4. Resultados y discusion

El caso de aplicacién del PIS es una CSI enfocada a la adquisicion de RSU para su
valorizacién, la cual debe operar de forma sostenible en el municipio mexicano de
Netzahualcéyotl. Territorialmente, Netzahualcdyotl se encuentra dividido en 179
Unidades Geoestadisticas Basicas [AGEB]. El AGEB constituye la unidad basica del
marco geoestadistico empleado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) (INEGI, 2010).

4.1. Etapa 1. Definicion del problema de diseno e identificacion de necesidades

a. Definicion del problema

Netzahualcéyotl se encuentra en la zona centro de México (Figura 3), que es la zona
que mas RSU genera a nivel Nacional, era el municipio con mayor densidad poblacional
en 2010, con 17,555.5 habitantes por km? (INEGI, 2011). En ese afio se recolectaban
820 t de RSU diariamente y su tasa de recoleccién per cépita era de 0.746 kg/hab/dia.
(SEMARNAT, 2013). Para 2016, la recoleccion diaria de RSU fue de 1200 t, con una
tasa per capita de 1.153 kg/hab/dia (SEMARNAT, 2016). Aunque su tasa de recoleccién
per capita es menor a 2.0 kg, Netzahualcéyotl es uno de los municipios que mayor
incremento en la recoleccion de RSU ha tenido de 2010 a 2016, su crecimiento es del
46%, lo que excede la media de crecimiento nacional en este rubro. A nivel nacional,
este municipio ocupa el décimo lugar en el incremento en la recolecciéon de RSU, en la
zona metropolitana del valle de México ocupa el tercer lugar. En el municipio existe un
sitio de disposicion final para RSU que recibe un promedio de 1,200,000 kg de RSU
diariamente, ocupando el cuarto lugar en cuanto a cantidad de RSU recibidos a nivel
nacional (INEGI, 2018).
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Figura 3. Localizacion del caso de aplicacion

MUNICIPIO DE
NEZAHUALCOYOTL

ESTADO DE MEXICO

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Fuente: Elaboracion propia.

Cerca del 35% de los RSU en México son potencialmente valorizables, como el papel y
cartén (13.8%), vidrio (5.9%), plasticos (10.9%), metales ferrosos (1.1%) y no ferrosos
(0.6%), aluminio (1.7%) y textiles (1.4%). Sin embargo, de las 1200 t de RSU generadas
diariamente se estima que sdlo el 10% serd reciclado mediante canales formales e
informales (SEMARNAT, 2013), el resto, cerca de 1080 t/dia pierden definitivamente su
valor al ser depositados en basureros o rellenos sanitarios.

El problema consiste en un disefio conceptual de CSI que permita recuperar los RSU
valorizables de las fuentes de generacion y los conduzca a los puntos de valorizacion
industrial fuera del municipio, cubriendo en su operacién con las tres dimensiones de
la sostenibilidad. El alcance del diseno conceptual es una red de adquisicion de RSU
valorizables que recuperen los materiales de las distintas fuentes de generacion y las
conduzcan a los centros de transferencia para su posterior valorizacién industrial.

b. Identificacion de necesidades

Las necesidades de la CSI de RSU valorizables provienen de los entornos econémico,
medioambiental, social y del marco de leyes y reglamentos aplicables. De esta manera,
para cada una de las tres funciones de las CSI-RSU se deben incluir las necesidades de
las cuatro dimensiones, al menos en su entorno, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4.- Procedimiento de analisis funcional de CSI-RSU
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Fuente: Elaboracién propia.

Las necesidades de disenio provienen de los atributos de sostenibilidad deseables para
la CSI de RSU. Estos atributos son seguridad, salud y libertad de accién en la dimensién
social, de coexistencia, conservacion, estabilidad y proteccion en la dimension
medioambiental y de eficiencia, productividad y resiliencia en la dimensiéon econémica.
El cumplimiento con el marco normativo nacional, estatal y municipal también se vuelve
una necesidad de diseiio.

Por todo esto, el problema de disefio consiste en la modelacién de una red de
adquisicién de RSU valorizables que permita recolectar la mayor cantidad de residuos
en las diversas fuentes de generacion; ademas, esta red debe suministrar a la industria
de valorizacién de RSU en la cantidad, calidad y frecuencia demandada; todo ello
minimizando los impactos que las operaciones de adquisicion generan en los entornos
social, econémico y medioambiental.

4.2. Etapa II. Andlisis de viabilidad y funcional del sistema
a. Analisis de viabilidad

Las principales fuentes de generacién de RSU en la Ciudad de México son las casas
habitacion (con el 48% de la generacion), las unidades econdémicas como mercados,
comercios y servicios (con el 37%) y otras fuentes de generaciéon como las plazas
publicas, avenidas y calles (15%) (SEDEMA, 2017). La Tabla 1 muestra las principales
fuentes de generacién en el area de estudio.

Tabla 1. Fuentes de generacion de RSU en Netzahualcdyotl

Fuente % de RSU Generacion diaria Generacion per
[t/dia] capita
Casas Habitacion 48 576 t/dia 2.05 kg/ dia/Vivienda
Unidades Econdmicas 37 444 t/dia 9.095 kg/ dia/Vivienda

Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2017), INEGI (2016) e INEGI (2011).
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De estas fuentes de generacion se obtienen lo materiales valorizables de los RSU, que
son aquellos que por sus caracteristicas tienen las posibilidades técnicas, econémicas
y medioambientales de ser reincorporados a un proceso o tratamiento para permitir su
valorizacién (SEDEMA, 2015). Los materiales mas comunes que se pueden valorizar se
muestran en la Tabla 2. Ademds, se muestra la presencia de estos materiales en los
RSU y la generacién estimada en el municipio de Netzahualcdyotl.

Tabla 2. Materiales valorizables de los RSU
Materiales Presenc Generacion Aprovechamientos como:
ia en diaria [t/dia]
RCTT
Papel y 13.8 165.6 t/dia Pulpa de papel y cartén.
Cartédn %
Plastico 10.9 130.8 t/dia Aglomerados, Pellets,
% Honinelas
Vidrio 5.9% 70.8 t/dia Vidrio.
Metales 3.4% 40.8 t/dia Productos metalicos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2018), SEMARNAT (2013) y NADF-
024-AMB, 2013).

Los puntos de adquisicién de materiales valorizables de los RSU son los Centros de
Acopio [CA] privados establecidos en el municipio. Segin datos del Directorio Nacional
de Unidades Econémicas en Netzahualcdyotl hay 281 Unidades econdémicas orientadas
a la comercializacién de algun tipo de residuo, las cuales se concentran en el ramo
43431 del sistema de clasificacion industrial de América del Norte (INEGI, 2016). Estas
unidades econdémicas dedicadas principalmente al comercio al por mayor especializado
de materiales de desecho para reciclaje, como metal, papel, cartén, vidrio, pléastico. El
giro de los CA es: 145 comercializan residuos metdlicos, 68 residuos de papel y cartoén,
60 residuos de plastico y 8 comercializa otros residuos. El vidrio es un material de los
RSU que no se comercializa en el municipio.

A partir de los datos mostrados en la Gréafica 1 puede establecerse que el mercado para
la comercializacion de RSU valorizables es atractivo para los CA establecidos en el
municipio: cada CA de residuos metalicos tiene un potencial de captacién de 281 kg
diarios de residuos; los CA de papel y cartén pueden acopiar hasta 2435 kg diarios cada
uno; los CA de plasticos pueden captar hasta 2180 kg por dia. Se destaca que 70 t de
vidrio se estd desperdiciando diariamente por no disponer de una CSI. Estos datos
muestran la viabilidad de las redes de adquisicion de RSU valorizables.
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Grafica 1. Cantidad de RSU valorizables y CA
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Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2017) e INEGI (2016).

d. Analisis funcional

El andlisis funcional se realiza mediante la desagregaciéon funcional de CSI en
operaciones mas especificas desarrolladas por agentes particulares. Los agentes
involucrados en las funciones de la CSI se muestran en la Figura 5. A través de la
desagregaciéon funcional se identifican necesidades operativas de los agentes
involucrados.

Figura 5. Agentes identificados en CSI de RSU valorizables

Agentes de la adquisicion de RSU valorizables
[ Generador Recolector Ac_opia_ldor Transportista Acopia_dor Valorizador
minorista mayorista -

Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Etapa II1. Requerimientos operativos y sintesis del sistema

En esta etapa se describen los requisitos operativos anticipados del sistema. Se
traducen las expectativas de los agentes y stakeholders en requerimiento de caracter
técnico operativo sobre el funcionamiento de la CSI.
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e. Requerimientos operativos

Los requerimientos operativos se derivan del andlisis de necesidades y funciones, tanto
internas, requeridas para el funcionamiento y efectividad del sistema, como externas,
para la interaccién sostenida con los entornos medioambiental, social y econédmico. Los
requerimientos operativos internos se derivan de los agentes involucrados en la CSI,
mientras que los requerimientos externos provienen de los stakeholders.

Tabla 3. Necesidades funcionales de los agentes de la CSI

Agente Necesidad
Generador ¢ Que se recolecten sus RSU con la mayor frecuencia
e Pagar el menor costo por la recoleccién de sus RSU.
Adquisidor ¢ Adquirir la mayor cantidad de RSU valorizables de los
generadores.

e Obtener el maximo de dadivas de los generadores.

e Aprovechar al maximo las subvenciones por la colecta de RSU.

e Suministrar la mayor cantidad RSU a la industria de la
valorizacién.

¢ Obtener el maximo precio de venta de los RSU adquiridos.

e Operar al menor costo posible

Valorizador e Asegurar un suministro confiable del adquisidor (maxima
cantidad, calidad y regularidad).

e Suministrarse de RSU al menor costo.

e Operar al menor costo.

e Aprovechar las subvenciones directas y los estimulos fiscales
derivados de la naturaleza de su actividad.

Fuente: Elaboraciéon propia.

El andlisis de requerimientos externos para que una CSI sea sostenible debe considerar
las necesidades de los stakeholders del sistema. Los stakeholders, son cualquier
persona o entidad que es afectada o concernida por las actividades de la CSI. Incluir
estas necesidades permite asegurar la funcionalidad de la CSI en su relacién con los
entornos econdmico, social y medioambiental. En esta etapa se identifica a los
stakeholders; a sus necesidades, intereses y expectativas; balancear, reconciliar y
sintetizar esos aspectos; integrar las necesidades de estos con las estrategias de la CSI;
identificar la importancia de cada uno: poder, influencia, interés. La identificacion de
los stakeholders se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Stakeholders identificados en CSI de RSU valorizables
Dimension Stakeholders
Social Trabajadores de los agentes de la CSI.
Comunidad Local
Sociedad en su conjunto
Econémico Otros agentes de la CSI-RSU o de otras CSI.
Unidades econdémicas locales.
Economia Nacional
Medioambiental Autoridades Municipales, Estatales y
Marco Normativo Nacionales
Fuente: Elaboracién propia.

f. Sintesis del sistema

La sintesis del disefio conceptual del sistema se plasma a través de un conjunto de
indicadores de la operaciéon de las CSI de RSU valorizables, que se desprenden de los
requerimientos operativos planteados en el paso “e”. Para la dimension social, el disefio
se presenta en la Tabla 5 y 6 para la dimensién medioambiental y Tabla 7 para la
dimension econdémica.

Tabla 5. Integracion del diseio en la dimension social

Dimension social

Requerimiento

Definicion operativa

Indicadores

Salud

Los riesgos para la salud en
el lugar de trabajo, incluidos
el calor, el ruido, el polvo, los

productos quimicos
peligrosos, las maquinas
inseguras 'y el estrés
psicosocial que provocan

enfermedades ocupacionales

*Listas de beneficios sociales
provistos a los trabajadores.
eListas de servicios de
provistos a los trabajadores.
*Conciencia sobre temas de salud.
*Riesgos de salud en el lugar de
trabajo.
*Riesgos de

salud

salud para Ila

accion

dedicarse a la actividad licita
que desee, sin que nadie le
pueda imponer forma alguna
de trabajo, ni condiciones
distintas a las previstas por el
derecho.

y pueden afectar a la | comunidad local derivados de las
comunidad local. operaciones de la CSI.
Libertad de | Cada persona puede | *Trabajo forzado.

Seguridad (e
higiene)

Prevencién de riesgos
laborales a través de la
aplicacién de medidas y el
desarrollo de las actividades
necesarias para la

* Conciencia sobre temas de
seguridad.

* Conocimiento de los pasos /
protocolos a seguir en caso de
emergencia y accidentes.
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prevencion de
derivados del trabajo.

riesgos | ¢ Porcentaje de accidentes /
lesiones en la organizacion.

» Uso de equipo de proteccion.

Fuente: Elaboracién propia.

En la literatura se encontraron dieciocho atributos de sustentabilidad, que incluyen
indicadores muy generales y de dificil aplicacion a sistemas productivos particulares.
En el presente trabajo sélo se toman como requerimientos nueve de estos atributos de
sustentabilidad, los cuales se definen en las Tablas 5, 6 y 7. La razon principal para no
incluir mas requerimientos de sustentabilidad obedece a las condiciones de
marginalidad e informalidad en que operan los agentes de la CSI de RSU en la zona de
estudio. Solo el 1% de los CA identificados se encuentra en el Registro Federal de
Contribuyentes, las operaciones de estos centros son informales lo que limita su analisis

econodmico.

Tabla 6. Integracion del diseino en la dimension Medioambiental

Dimension Medioambiental

Requerimiento | Definicion Indicadores
operativa
Existencia Garantizar la | * Huella de Carbono (Carbon Footprint).
existencia de | * Huella Hidrica (Water Footprint).
recursos naturales y | « Consumo de Energia (Power
de condiciones | consumption).
medioambientales e Consumo de materias primas virgenes.
favorables para las | ¢ Superficie publica requerida [m2]/
generaciones superficie
futuras. disponible/usuarios del espacio publico.
Estabilidad Se refiere al | *La proporcion de residuos solidos
equilibrio ecoldgico | urbanos que se deposita en rellenos
y la relacion | sanitarios o controlados

armoénica entre el
hombre y los seres
vivos con su medio
ambiente.

*Toneladas de residuos
valorizados/toneladas de residuos
generados.

*Calidad del aire y ozono estratosférico
en el ultimo ano.

Conservacion y
Proteccion

Se refiere a las
distintas maneras
que existen para
regular, minimizar o
impedir el dafio que

las actividades de
indole industrial,
agricola, urbana,

comercial o de otro
tipo ocasionan a los

*% de suelos rurales perdidos al afio para
uso habitacional o industrial.

*Volumen de residuos sélidos generados
al afo.

*Tasa de crecimiento poblacional al afio
*Adopcion de medidas para el consumo
responsable de recursos naturales.
*Numero de leyes de proteccion
aprobadas a nivel municipal, estatal y
nacional.
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ecosistemas *Numero de asociaciones protectoras del
naturales. medioambiente establecidas en el
territorio.
Fuente: Elaboracién propia.

Para elegir los indicadores apropiados para las operaciones de adquisicién es necesario
apoyarse en la observacion de sistemas reales en operacion o bien en la consulta a
expertos a través de técnicas participativas. El alcance de este trabajo se limita a la
estructuracién de los indicadores en requerimientos y dimensiones, sin tener
mediciones concretas para valorar el desempeio del disefio propuesto.

Tabla 7. Integracion del disenio en la dimension Medioambiental

Dimension Econdmica

Requerimiento | Definicion operativa Indicadores

Productividad | Entendemos por productividad el | * Return on Assets.
resultado que obtenemos de un * ROE (return on equity).
proceso relacionado con los » Rotacién de inventarios.

recursos empleados y el esfuerzo
que ello supone.

Eficiencia Supone la valorizacion de la e Ingresos/costos.
mayor cantidad de RSU al menor | ¢ RSU valorizados [t]/ RSU
costo posible. recolectados [t].
Viabilidad Probabilidad que existe de llevar ¢ Flujo de efectivo
aquello que se pretende o planea e Estructura de costos
llevar a cabo, de concretarlo e Reduccién en el gasto
efectivamente. publico para la gestion de
residuos.

Fuente: Elaboracién propia.

Etapa IV. Integracion y validacion del diseno
g. Integracion del diseino

La red de adquisicién para la CSI de RSU valorizables debe operar en dos fases, tal
como se muestra en la Figura 6: una de acopio local y otra de acopio consolidado que
opera a nivel municipal. La primera fase se caracteriza por el movimiento de residuos
en distancias cortas mediante recoleccién a pie, en vehiculos de traccién humana y
animal e incluso vehiculos motorizados de baja capacidad (hasta 1 t).
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Figura 6. Diseno conceptual de la CSI para RSU en el municipio
de Netzahualcoyotl, México
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Fuente: Elaboracion propia.

La red que hace posible la primera fase inicia con los generadores que pueden producir
hasta 420 t de materiales valorizables al dia. Cada AGEB produce 2.4 t/ dia de
materiales valorizables, lo que demanda cuadrillas de alrededor de 20 recolectores: un
acopio de 100 kg a 150 kg por dia hace rentable la actividad de estos recolectores. Los
Mapas 1 y 2 muestran los centroides de cada AGEB, coloreados en morado, los cuales
constituyen los primeros nodos de la red de adquisiciéon disenada.

Cada acopiador minorista, mostrado en rojo en los Mapas 1 y 2, cuenta en promedio
con una superficie de acopio de 100 m?2 puede recibir hasta 1.4 t de materiales
valorizables diariamente. Los 281 CA identificados no pueden cubrir la oferta de RSU,
por lo que se requieren al menos 47 CA mas para cubrir los AGEB faltantes. Cada CA
demanda centra de tres trabajadores. Para mover los materiales valorizables generados
en cada AGEB se requieren vehiculos de baja capacidad (hasta 3.5 t), un viaje diario de
uno de estos vehiculos es suficiente para mover el residuo acopiado en cada AGEB.

Sin plantear un problema de ruteo para esta red, lo cual sale del alcance del trabajo,
un vehiculo de baja capacidad puede hacer hasta 6 viajes por dia, por lo que una flota
de 30 transportistas es suficiente. Ademads del operador, cada unidad requiere de un
auxiliar para la carga y descarga de materiales. Para consolidar los materiales y
transferir la carga a vehiculos de mediana capacidad (3.5 a 7.5 t) se requieren de tres
centros de transferencia: uno para plastico, uno para papel y cartén, y uno mas para
metales y otros residuos de manejo especial. La configuracién de esta red genera
alrededor de 8000 empleos.

La segunda fase recorre distancias medias y ocupa vehiculos motorizados de baja (hasta
3.5 t) y mediana capacidad (mds de 3.5 y hasta 7.5 t). La fase de acopio local debe ser
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la més 4gil para reducir las afectaciones a la poblacién circundante, mientras que la
segunda fase debe ser eficiente para abatir los costos del almacenamiento y transporte
a gran escala. En los Mapas 1 y 2 se muestra la red de adquisicién para el acopio local,
esta red constituye la CSI para recuperar los RSU valorizables en el municipio. El Mapa
1 muestra la zona norte del municipio de Netzahualcéyotl y en el Mapa 2 se muestra la
zona oriente del municipio. Los puntos rojos representan los centroides de las fuentes
de generacion de RSU, el centroide del AGEB, que son los puntos donde inicia la CSI.
Estos puntos estan conectados mediante la infraestructura vial del municipio con los
CA minoristas. Los CA minoristas estan coloreados de violeta. Las vialidades en rojo
representan las rutas para el trafico de residuos en el municipio.

< il MR 7 s
4. oo % Wy A X /

Mapa 1.- Configuraciéon de Mapa 2.- Configuracién de CSI en la zona
CSI en la zona norte de oriente de Netzahualcdyotl.
Netzahualcéyotl.
Fuente: Elaboracion propia software QGIS

h. Prueba y evaluacion del sistema (validacion)

Una validacién del sistema conceptual incluye (Landry, Malouin, y Oral, 1983): la
identificacién de stakeholders; la formulaciéon de los objetivos del sistema; la
determinacion de los factores criticos; la confianza en el modelo y; los elementos de
costo. Para el presente disefio conceptual se proponen tres técnicas participativas
ocupadas por Hanington y Martin (2012): Indagacién contextual para la identificacion
de stakeholders e identificaciéon de factores criticos. Brainstorm, con organizadores
graficos para la formulacién de los objetivos del sistema.

De manera realista, una evaluacién completa del sistema, en términos de cumplir con
los requisitos de consumo especificados inicialmente, no se puede lograr hasta que el
sistema se produzca y entre en operacién. Por ello una extension de la investigacion es
la prueba del sistema en campo.
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Un disefio de CSI como el que se propone en este trabajo puedo reducir el volumen de
RSU que se conduce a disposicién final en un 30%, incrementando la tasa de adquisicién
de materiales valorizables en los RSU. A partir de las cifras presentadas,
particularmente en la secciéon de andlisis de viabilidad, se mostré que cerca de 240 t de
materiales valorizables se desperdician por no contar con un sistema de adquisicion.
Esto implica la reduccién de 32 camiones recolectores de RSU (cada camidén con
capacidad de 7.5 t) en el municipio, o que reduce los costos de gestion de residuos y de
las emisiones de COa. La localizacion de CA minoristas en los centroides de cada AGEB
reduce las distancias de recoleccion estableciendo flujos de RSU mas agiles que
reducen el impacto del manejo de los materiales valorizables. Ademas, concentra el
flujo de materiales en ciertas vialidades del municipio, reduciendo el impacto al entorno
social por contaminacién del paisaje urbano.

5. Conclusiones

El problema de la recuperaciéon de los RSU del flujo convencional de la cuna a la tumba,
caracteristico de la CS tradicional, constituye una piedra angular para la disrupcién
entre linealidad y circularidad de los modelos productivos en un marco de desarrollo
sostenible. Las CSI que permiten la recuperacién de RSU para su valorizacion
constituyen un tipo de CS con fuertes implicaciones sociales y ambientales. Estas
implicaciones plantean un conjunto de problemas particulares de las CSI de RSU que
van mas alla de la eficiencia operativa y la rentabilidad.

La propuesta presentada en este trabajo enriquece la discusién sobre la sostenibilidad
de la CS tradicional y la necesidad de ampliar sus funciones y alcances, particularmente
en lo tocante a su responsabilidad compartida en la generaciéon de residuos
posconsumo. La desagregacion funcional de los flujos directos e inversos de la CS,
realizada gracias a la aplicacién del enfoque de sistemas, muestra la variedad requerida
para la implementacién de modelos de economia circular y la necesidad de ampliar las
herramientas de disefio. El Procedimiento de Ingenieria de Sistemas puede constituir
una herramienta util para los gestores y agentes de la CSI en su afan por contribuir al
desarrollo sostenible y a la reduccién de RSU.

El diseio de CSI obtenido puede reducir el volumen de RSU que se conduce a
disposicion final en un 30%, generando alrededor de ocho mil empleos directos,
estableciendo flujos de RSU mas 4giles que reducen el impacto del manejo de estos
materiales en la zona y estimulando modelos de economia circular para los residuos
metdlicos, plasticos, papel y cartén, e incluso vidrio.

Es una limitante de este trabajo s6lo presentar el disefio conceptual, que constituye uno
de los varios disefios posibles para una CSI de RSU valorizables. Sera una extension del
trabajo poner a prueba el disefio, mediante un estudio de factibilidad més minucioso,
que constituye la etapa posterior al PIS.
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