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Resumen

En esta comunicacion se presenta una parte de los trabajos realizados en el proyecto DOLI (Analisis y
desarrollo de técnicas para el Disefio y la Operacién de sistemas de Logistica Inversa): la gestién de los
residuos generados durante la vida atil de los automoviles. Tras analizar la generacién de los diferentes tipos
de residuos asociados a la vida de los vehiculos (con la aportacién especial de SIGRAUTO), se proponen tres
modelos organizativos para su recogida y tratamiento. La evaluacion de estas alternativas desde una doble
perspectiva organizativa y operacional se ilustra con el caso de la Comunidad de Madrid.
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1. Introduccién

La logistica inversa ha experimentado un incesante desarrollo en los Gltimos 20 afios. En tal
evolucion han incidido esencialmente factores sociales (la creciente concienciacion
medioambiental), pero también econémicos o comerciales: la adecuada gestién de los flujos
inversos, con origen en el cliente, aumenta la eficiencia, al permitir recuperar el valor
remanente en los productos al final de su vida util, y es cada vez mas utilizada como
argumento para incrementar las ventas.

En el desarrollo de la logistica inversa han participado muy diversos agentes: las
administraciones publicas, promoviéndola o penalizando malas précticas; los consumidores,
adoptando actitudes responsables respecto a los residuos o los productos al final de su vida
atil; las empresas y asociaciones, a través de actividades dentro de sus correspondientes
ambitos; y universidades y centros de investigacion, con cuya aportacion de conocimientos
técnicos y cientificos la logistica inversa ha desembocado en una sdélida disciplina. Como
muestra de esto ultimo, se ha constatado que el nimero de publicaciones sobre el tema ha
aumentado considerablemente en los ultimos afos, y especialmente, a partir del afio 2000
(Rubio et al., 2008).

La mayoria de los estudios y actividades realizados sobre logistica inversa han centrado su
atencion en dos aspectos fundamentales:

— La organizacion de los flujos inversos de materiales en redes de suministro (retornos de
envases y embalajes, reprocesados, devoluciones comerciales) y su integracion con los
flujos directos (Thierry et al, 1995; Guide, Harrison y van Wassenhove, 2003; Krikke et
al., 2004).

* Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por el Plan
Nacional de I+D+i, con referencia DPI12007-65524 titulado “DOLI: Analisis y desarrollo de técnicas para el
Disefio y la Operacion de sistemas de Logistica Inversa”.
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— La gestion de los residuos generados por los productos al final de su vida util, desde un
enfoque principalmente medioambiental (Carter y Ellram, 1998).

Sin embargo, ha sido menor el tratamiento del problema de los residuos generados durante la
vida util de un producto. La legislacion que deriva de la aplicacion del principio de
responsabilidad del fabricante (varias directivas europeas y su transposicion a la legislacion
nacional, Tabla 1) ha focalizado mas su atencion en los residuos que se generan al finalizar la
vida util de un producto que en los residuos que ese producto genera a lo largo de todo su
ciclo de vida. Cuando existen sistemas de gestion que se ocupan de un componente concreto
(como ocurre, por ejemplo, con los téner y cartuchos de impresora, los neumaticos, las
baterias o los aceites industriales), estos componentes son tratados mas como un producto
finalizado en si que como residuo generado durante la vida de otro producto (Ortega, 2003).

Tabla 1. Principio de responsabilidad del fabricante: legislacion aplicable en Espafia (elaboracion propia).

Ambito de aplicacion Normativa relevante

Legislacion marco sobre Residuos® Directiva 2008/98/CE*
Ley de Residuos 10/1998

Vehiculos fuera de uso (VFU) Directiva 2000/53/EC

RD 1383/2002
Residuos de aparatos eléctricos y electronicos | Directiva 2002/96/EC

(RAEE) (modificada por Directiva 2008/34/CE)
RD 208/2005
Envases y residuos de envases Directiva 94/62/CE
Ley 11/1997; RD 782/1998
Pilas y acumuladores Directiva 2006/66/EC
RD 106/2008
Aceites industriales usados Directiva 75/439/CEE
(Gltima modificacion por Directiva 2000/76/EC)
RD 679/2006
Neumaticos fuera de uso RD 619/2005

La relevancia del sector de automocion en el campo de la logistica inversa podria justificarse
simplemente por la propia importancia de este sector: como ejemplo, la venta de automoviles
es utilizada cotidianamente como indicador de la evolucidon econémica de un pais. Por otra
parte, el automovil es un producto complejo, y en lo referente a logistica inversa es
especialmente relevante la gran variedad de materiales que incorpora: aungue es
fundamentalmente metalico, combina metales de distinta naturaleza (férricos y no férricos) y
valor, todo tipo de plésticos, vidrios, gomas y cauchos, papel,...

El sector de automocion comenzé a trabajar en logistica inversa, sin denominarla de esta
forma, en los afios 90, anticipdndose a las restricciones, en este caso de la Directiva

¥ Normas marco que establecen el principio de responsabilidad del fabricante (los fabricantes tienen que asumir
también obligaciones para la correcta gestién de los residuos que se generen tras el uso o consumo de los
productos que ponen en el mercado) y facultan a la Administracion para fijar disposiciones especificas relativas
a la gestion de algunos tipos concretos de residuos.

0 Deroga la Directiva 2006/12/EC (Codificacién de versiones anteriores sobre anteriores directivas sobre
residuos y en particular la Directiva 75/442/CEE y la Directiva 91/156/CEE)
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2000/53/CE de la Unidn Europea referente al tratamiento de vehiculos fuera de uso (VFU).
En Espafa, la implantacion de esta normativa resultd en varios trabajos de investigacion
preliminares (Delgado et al., 1999; Delgado, 2002). En la literatura académica, también se
recoge la puesta en marcha de Sistemas Integrados de Gestién (SIG) para el adecuado
tratamiento de los VFU en otros paises, como Alemania (Schultmann et al., 2006), Paises
Bajos (Krikke at al., 1999) o, més recientemente, Méjico (Cruz-Rivera y Ertel, 2009). Sin
embargo, todos los trabajos encontrados hasta la fecha se centran en el tratamiento y
valorizacion de los residuos del vehiculo al final de su vida Gtil y no tanto en los residuos que
se generan durante la fase de uso.

En este trabajo se presenta un estudio realizado respecto a la generacién de residuos durante la
vida util del automdvil. A partir de la informacion recogida en trabajo de campo, realizado en
colaboracion con SIGRAUTO, se proponen tres posibles modelos para organizar la recogida
y el control de estos residuos. Estos modelos son evaluados tanto cualitativamente (flujos de
informacidn, agentes implicados) como cuantitativamente (carga de trabajo para la recogida y
tratamiento de los residuos). Con esta investigacion, se pretende dar respuesta a las siguientes
preguntas:

— a. ¢Qué caracteristicas presentan los residuos generados en un taller de reparacion y
mantenimiento de automoviles?

— b. ¢Qué modelos organizativos podrian proponerse para la gestion de estos residuos?
— €. ¢Como podria decidirse qué modelo resulta mas adecuado?

La comunicacion se estructura como sigue: en el epigrafe 2, se justifica la importancia de un
sistema de logistica inversa para los residuos generados durante la vida de los automdviles; en
el epigrafe 3 se presentan las fuentes y los procesos de la informacion necesarios para disefiar
y evaluar el sistema (pregunta de investigacion a); en el epigrafe 4 se caracterizan los tres
modelos organizativos alternativos que se proponen para el sistema (pregunta b); la
valoracion cualitativa y cuantitativa de las alternativas se presenta en el epigrafe 5 (pregunta
c); finalmente, en el epigrafe 6 se resumen algunas conclusiones del trabajo realizado.

2. Logistica inversa en automocion

En el 111 Congreso de Ingenieria de Organizacion celebrado en Barcelona 1999, se presento
una ponencia sobre las perspectivas de la logistica inversa en automocion (Delgado et al.,
1999), sector activo ya por entonces sobre todo en lo referente a vehiculos fuera de uso, donde
ya se auguraban posibilidades para los residuos generados residuos durante la vida util del
automovil.

2.1. Logistica inversa en el ciclo de vida del automdvil

Al margen de la logistica inversa interna, el foco de atencion de la logistica inversa en el
sector de automocion se ha centrado en los vehiculos fuera de uso por varias razones:

— Las principales regulaciones que afectan al sector se refieren a los vehiculos fuera de uso:
su tratamiento (descontaminacion), reutilizacion y reciclado.

— Los principales efectos de los residuos del automovil son asociados a los vehiculos fuera
de uso. Cada VFU es percibido como una tonelada de residuos.

Por ello, las primeras actuaciones del sector han estado enfocadas en la promocion del
reciclado y recuperacion de materiales y residuos procedentes de vehiculos fuera de uso.
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Sin embargo, el peso de los VFU en el conjunto de la cadena logistica, contemplando el ciclo
de vida del automovil, no es tan abrumador:

— Por una parte, los sistemas tradicionales de reutilizacion y reciclado de la chatarra férrica
alcanzan una tasa de recuperacion en torno al 80% de un VFU (Delgado et al., 1999).
Menos del 20% de su peso termina siendo un residuo para el cual existen vias de
recuperacion (valorizacion energética) eficientes y con efectos medioambientales
limitados. Pese a la variedad de materiales existente, el contenido esencialmente metalico
de un VFU (carroceria) propicia altos niveles de recuperacion. Sin embargo, en los
materiales residuales generados a lo largo de la vida del automovil existe una
heterogeneidad mucho mayor: la de los materiales sustituidos y utilizados.

— Por otra, aunque un VFU es un material residual pesado y los vehiculos en uso generan al
afio una cantidad unitariamente pequefia de residuos, los VFU que se generan anualmente
es una muy pequefia parte del nimero de vehiculos en uso (parque automovilistico).

Este Gltimo efecto se observa en la figura 1, en la que se presentan los agentes y procesos
implicados en la vida del automovil. En resumen, en Espafia se generan anualmente una
cantidad de residuos mucho menor (una cuarta parte) de residuos procedentes de VFUs que de
vehiculos en su vida util (talleres de mantenimiento y reparacion).

Tras la descontaminacidn, reutilizacion y reciclado de la chatarra de los 800.000 vehiculos
que se dan de baja anualmente, se generan aproximadamente 135.000 toneladas anuales de
residuos. Sin embargo, los residuos asimilables a los procedentes de VFUs generados en los
talleres de reparacion y mantenimiento se estiman en mas de 600.000 toneladas anuales, es
decir, més del cuadruple que los residuos procedentes de VFUs, a los que hay que afiadir una
gama de residuos adicionales, no procedentes del propio vehiculo sino del proceso de
reparacion o de la propia actividad de los talleres (Delgado, 2002).

El Real Decreto 1383/2002, sobre gestion de vehiculos al final de su vida atil (transposicion a
la legislacion espafiola de la Directiva 2000/53/CE) pone principalmente el foco en los
residuos generados por los VFU. Sin embargo, en el punto 2 del articulo 6 se hace mencién de
forma marginal a los residuos generados durante la vida 1til del vehiculo: “Asimismo, los
productores de componentes de los vehiculos estableceran sistemas de recogida de aquéllos,
cuando por averia, razones de seguridad u obsolescencia deban sustituirse, para que sean
entregados a gestores autorizados que los traten y valoricen.”. Sin embargo, el propio decreto
no concreta ni cuando ni en qué forma debe realizarse la recogida, tratamiento y valorizacion
de estos componentes, ni establece para ellos objetivos especificos de reutilizacion, reciclado,
y valorizacion.
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Figura 1. El sistema de logistica inversa durante y al final de la vida Gtil del automévil (Delgado, 2002).

2.2. Logistica inversa durante la vida del automovil

La diversidad de residuos generados en un taller de reparacion y mantenimiento de
automoviles origina un complejo sistema de logistica inversa. Existen sistemas estructurados
para determinados residuos (por ejemplo, neumaticos) y gestores especializados en una gama
menor 0 mayor de residuos.

Por otra parte, el sistema se caracteriza por su altisima capilaridad: en Espafia hay més de
50000 talleres, casi 6000 solamente en la Comunidad de Madrid. Hoy es imposible controlar
la gestion adecuada de los residuos que en ellos se generan.

3. Informacién recabada

Se ha tomado como referencia la actualizacion de la informacién obtenida en 2001, elaborada
a partir de una encuesta en que mas de 600 talleres de toda Espafia respondieron sobre las
cantidades generadas de 11 tipos de residuos asimilables a los finalmente resultantes de los
VFU (Delgado, 2002). En este estudio se puso de manifiesto que los tres grandes grupos de
residuos: aceites, baterias y neumaticos suponian mas del 80% de la generacién de residuos.

Entre los meses de noviembre de 2008 y enero de 2009 se realizo la captura exhaustiva de la
informacion bésica para este proyecto, llevada a cabo por SIGRAUTO. Se selecciond una
muestra de 26 talleres de servicios oficiales de 8 marcas fabricantes de automoviles diferentes
en la Comunidad de Madrid, que fueron ademas clasificados por tamafios segun el nimero de
OR/mes: 6rdenes de reparacion al mes. Cada uno de ellos fue visitado en 4 ocasiones para
registrar los niveles y las recogidas realizadas de 39 residuos con el fin de medir su
generacion en 3 periodos de tiempo.

A efectos del estudio, se establecieron 2 grandes categorias de residuos segun su origen:

— residuos de producto procedentes de los automdviles reparados: aceites usados, baterias,
anticongelante, liquido de frenos, combustibles, filtros aceite, combustibles, neumaticos,
vidrio, paragolpes/plasticos, tejidos, chatarra, catalizadores, fluido aire acondicionado,
airbag pretensores...
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residuos de proceso (generados en el proceso de reparacion sin proceder del automovil) y
comunes (generados en el taller independientemente del tipo de reparacion y vehiculo):
lodos de lavado, solucién acuosa, disolventes no halogenados, aguas y disolventes con
pintura, lodos de pintura, absorbentes (papel de enmascarar), filtros de cabina de pintura,
carbon activo, polvo de lijado, trapos y papel, sepiolita, cartdén y papel, madera, envases
metalicos, envases de plastico, aerosoles, bidones metalicos, pilas alcalinas y de botdn,
toner, fluorescentes, residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)...

En un primer andlisis rapido de las cantidades generadas, parecia surgir una contradiccion
respecto a las estimaciones de 2001, por cuanto aceites, baterias y neumaticos solo suponian
la mitad del total. Sin embargo, si se excluyen los residuos de proceso y comunes, que
suponen el 40% de la generacion total, y el 10% de la chatarra (no considerada en 2001 por no
ser asimilable a residuo de VFU), la generacion de esos tres materiales vuelve a superar
ligeramente el 80% de los residuos de producto.

A continuacién se resumen algunos resultados del andlisis de la informacion recabada
(Ozores, 2009):

Gestores de residuos. Existe cierta dispersion en el nimero de gestores que utiliza un
taller, entre 3 'y 9. EI nimero de gestores por taller parece excesivo: media y moda son 6.
Por otra parte, los 40 gestores de residuos que aparecieron en el estudio fueron
clasificados en 8 grupos segun su especializacion.

Pautas en la generacion de residuos. Como era de esperar, el factor tamafio del taller esta
relacionado con la generacion de residuos (a mayor actividad, mayor generacion).
Soslayado el efecto “tamafio del taller” al analizar para los talleres su generacion de
residuos por orden de reparacion (OR), no se ha apreciado una variabilidad significativa
en la generacion de residuos a lo largo del tiempo. Los residuos se generan de forma
estable (baterias, liquido de frenos, anticongelante, madera, envases metélicos, envases
plasticos), con excepciones puntuales de alguna marca (neumaticos, vidrio, polvos de
lijado, sepiolita, aerosoles, cartones y papeles), residuos que son generados por muy pocos
talleres (bidones metalicos, toner, fluorescentes) e incluso algunos cuya gestion no es
declarada por ningun taller (tejidos, fluido de aire acondicionado, carbdn activo). Para
cada residuo puede establecerse una generacién unitaria media en kg/OR que, unida a su
densidad aparente y la actividad del taller, daria lugar a frecuencias ideales de recogida
especificas.

Pautas para la recogida y tratamiento de residuos. Se observaron frecuencias de recogida
muy dispares, con periodos que van desde una semana hasta un afio, siendo las mas
frecuentes las recogidas mensuales.

Las principales deficiencias detectadas en este sentido, recogidas en la figura 2, son:

Ausencia de gestion del residuo, por no incrementar el nimero de gestores de residuos
a utilizar.

Incorrecta segregacion, identificacion o compactacion de residuos, que disminuye la
eficiencia.

Practicas o frecuencia de recogida del gestor de residuos no se ajustan a las
necesidades del taller.
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Figura 2. Deficiencias en la gestién de residuos (Ozores, 2009).

Modelos organizativos propuestos

Se propone un sistema multinivel de logistica inversa para los residuos de los talleres, en el
que podrian intervenir hasta cuatro tipos de agentes:

talleres;

gestores de residuos especializados (GRE), que corresponderian a los actuales gestores de
residuos, que deberian aumentar en algunos casos la gama de residuos a recoger;

gestores de gestores de residuos (GGR), que se ocuparian de todos los residuos de todos
los talleres del ambito geografico bajo su responsabilidad, directamente o a través de
GREs;

entidad de control (EC), que centralizaria la informacion procedente de los GGRs o, en su
defecto, de los GREs para evaluar y controlar la realizacion de buenas practicas

En la figura 3 se representan esquematicamente los tres modelos organizativos propuestos
para la gestion de los residuos generados a lo largo de la vida util de un automdvil:

El modelo A corresponderia a una situacion similar a la actual con la inclusion de una
entidad de control EC. No existirian GGRs. Un GRE se ocuparia de cada tipo de residuo
para todos los talleres del sistema, reportando a EC.

En el modelo B no existirian GREs, sino un GGR por zona geografica que se
responsabilizaria de todos los residuos de su zona.

El tercer modelo organizativo, el modelo AB, seria un hibrido de los anteriores, donde los
GGRs del modelo B asignarian cada tipo de residuo de su zona a un GRE
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Figura 3. Modelos para los residuos generados en los talleres (sintesis de Ozores, 2009).

La division en zonas en los modelos AB y B no se realiza por criterios de extension sino
equilibrando nimero de talleres y tm-km de residuos.

Tal y como han sido descritos los modelos, los flujos de materiales y los intercambios de
informacion serian distintos. Por ello, cabe simplificar la complejidad organizativa

decreciente tal y como aparece en la figura 4.

GRE GRE GGoR [P GRE GGR —  Infommacion
I T : T — lateriales
Taller Taller Taller
Modelo A Modelo AB Modelo B

Figura 4. Flujos de informacion y materiales para los modelos propuestos (sintesis de Ozores, 2009).

5. Evaluacion de las alternativas

Los tres modelos se han evaluado tomando como ambito geografico la Comunidad de Madrid,
que cuenta con cerca de 1100 servicios oficiales de marca.

Figura 5. Divisién zonal para los modelos B y AB. Situacién de los talleres de la muestra (Ozores, 2009)
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Cada alternativa fue valorada desde dos perspectivas: complejidad organizativa, derivada del
namero de agentes y los intercambios de informacidn requeridos para el control del sistema; y
eficiencia operativa, medida como la carga de trabajo necesaria para la recogida y el
tratamiento de los residuos de todos los talleres oficiales de la region medida en horas-
camion/mes.

La alternativa A, tanto con un GRE por residuo como con un GRE por cada uno de los 4
grandes tipos de residuos, resulté dominada por las otras respecto a los dos criterios.

El modelo B es més sencillo que el AB desde el punto de vista organizativo, pero su
eficiencia operativa es menor: 222.000 frente a 185.000 h-camion/mes.

6. Conclusiones

En los sistemas de logistica inversa para residuos generados durante la vida del automovil se
genera una cantidad de residuos mucho mayor que al final de su uso y son mucho mas
complejos, por el nimero de puntos generadores de residuos y por la diversidad de residuos.

Es necesario y posible disefiar estructuras organizativas y operativas que promuevan la
adecuada gestion de los residuos y faciliten el control integral del sistema.

Los modelos integrados conducen a mejores resultados desde el punto de vista organizativo y
por eficiencia operativa. En el caso de la comunidad de Madrid, se han valorado dos modelos
integrados estructurados en 3 y 4 niveles, que responden mejor a los requerimientos
organizativos y los operacionales, respectivamente.
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