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RESUMEN

Se muestra un disefio de una red de logistica inversa para plasticos contaminados con petrodleo;
la que, busca minimizar los costos y hacerla mas atractiva financieramente, para el reciclaje. Esta
disminucién de costos se logra a partir de la seleccion en la ubicacidon de instalaciones para el
procesamiento del plastico y la cantidad de plantas reprocesadoras a instalar. Se busca minimizar
los costos del transporte, y, maximizar las utilidades de la venta de la materia prima generada,
para el beneficio de los distintos stakeholders. El modelo fue capaz de seleccionar qué plantas de
reproceso se deberian instalar, pudiendo, a su vez, evidenciar algunas falencias, en cuanto a la
determinacion de variables y posibles futuras investigaciones. El modelo fue trabajado con
programacion lineal y resuelto con algoritmos evolutivos, lo que permitié encontrar soluciones en
un Frente de Pareto, que permiten deducir las distintas combinatorias de las variables de
decisidn, para ser aplicadas en la cadena logistica.

Palabras clave: logistica inversa, economia circular, plasticos contaminados, algoritmos
evolutivos; reciclaje.

ABSTRACT

This work shows a design of a reverse logistics network for petroleum-contaminated plastics;
which seeks to minimize costs and make it more financially attractive, for recycling. This cost
reduction is achieved by selecting plastic processing facilities at the location and the number of
reprocessing plants to be installed. In addition, together, it seeks to minimize transport costs,
and to maximize the profits from the sale of the generated raw material, for the benefit of the
different stakeholders. The model was able to select which reprocessing plants should be
installed, and may, in turn, show some shortcomings, in terms of the determination of variables
and possible future research. The model was worked with linear programming and solved with
evolutionary algorithms, which allowed to find solutions in a Pareto Front, which allow to deduce
the different combinatorials of the decision variables, to be applied in the logistics chain.

Key words: reverse logistics, circular economy, contaminated plastics, evolutionary algorithms;
recycling.

I. INTRODUCCION

Los desechos se han transformado en un problema mundial, con escasos atisbos de soluciones.
"Los municipios de todo el mundo estan bajo presion para desviar los residuos soélidos urbanos
(MSW) de los vertederos, involucrando una rapida escalada de los costos. En los Estados Unidos,
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los MSW han aumentado en un 285% de 1960 a 2006, de los cuales los plasticos han tenido la
mayor tasa de crecimiento, del 7562%"(Chari, Venkatadri Diallo, 2016: 7). En la figura 1, se
puede observar el porcentaje de paises en desarrollo sin un acceso minimo de gestion de
residuos (Mavropoulos, 2015). Es evidente que Africa Subsahariana y el Sur de Asia estan con
altisimos niveles de falta de gestidon de residuos (sobre el 85%).
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Fig. 1. Porcentaje de la poblacién de los paises en desarrollosin acceso a la
recoleccidn periddica de desechos(United Nations Environment Programme, 2015).

Los paises, ademas de tener el problema de no contar con servicios minimos para la gestion de
residuos, tienen un manejo ineficiente de la basura, una alta incidencia de contaminacién en las
poblaciones que rodean a los vertederos, gran acumulacion de basura y el desarrollo de practicas
informales de gestion. Como advierte el programa de las Naciones Unidas para el medio
ambiente, los emplazamientos (estudiados) de depodsitos se encuentran en promedio a 5 km de la
poblacion civil. Tienen una superficie de 24 hectareas, una duraciéon media de 17 afios, y
almacenan una cantidad de 2,5 millones de toneladas de basura, como se presenta en la Figura
2.
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Fig. 2. Distancia media de poblaciones a grandes vertederos
(programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente, 2015).

El uso de los plasticos, como sefald Chari, Venkatadri&Diallo en su investigaciéon, ha aumentado
en un 7562% en los ultimos 40 afos. El plastico es considerado un residuo peligroso por
especialistas académicos, esencialmente debido al dafio causado al ser potencialmente tdxicos
(Chelsea, y otros, 2018). Producto de lo anterior, es necesario generar acciones que disminuyan
la contaminaciéon por desechos provenientes del plastico, en detrimento del medio ambiente.
Segun la figura 3, podemos notar que el plastico es el componente con mayor presencia en los
desechos que no son residuos organicos (Hoornweg, D; Bhada P. 2015). Los plasticos, entonces,
al mismo tiempo son potencialmente perjudiciales y representan un alto porcentaje de los
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desechos generados en todo el mundo, como se muestra en la figura 3. DelilahLithner, en su
tesis doctoral, demuestra la toxicidad de los productos plasticos, en diferentes escenarios
(Lithner, Delilah. 2011).
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Fig. 3: Composicion de los desechos, segun tipo de desecho
(Hoornweg, D; Bhada, P. 2012)

En este articulo, los investigadores plantean la importancia del reciclaje, al estudiar la generacion
de diéxido de carbono asociado a la cadena logistica del plastico, y como impacta esta
generacion. El reciclaje en si es una solucion, pero tiene que ir aparejada de un sistema que
permita también reinsertar el plastico en desuso a los procesos productivos.

La economia circular se ha presentado como una respuesta, a la irrupcion de la industria
ecoldgica y al desarrollo de nuevos modelos de negocios sustentables. Es asi, como el afio 1996,
solo se hablaba de economia circular, bajo las siguientes consideraciones:

"La ecologia industrial y de manera similar, las cadenas de suministro de lazo cerrado, se han
centrado predominantemente en sus dangulos técnicos y de ingenieria, mas que en las
implicaciones para su desarrollo desde una perspectiva empresarial® (De Angelis, 2018).
Solamente, era considerada como una actividad ligada a la ingenieria, mas que un modelo de
negocio en si misma.

Luego de esta declaracién, y con el correr de los anos, se pueden evidenciar los siguientes
ejemplos de economia circular (De Angelis, 2018):

1. Uso de residuos en el proceso de producciéon (biocombustible) (British Sugar)
2. Remanufacturacion de Caterpillar, reparacion, actualizacion
3. El mantenimiento de Michelin (recoge de nuevo los neumaticos) y reprocesado

En los ejemplos anteriores, la economia circular ya estaba siendo considerada como un proceso
productivo independiente. Para entonces, la Dra. De Angelis, investigadora de la Escuela de
Negocios de la Universidad de Exeter y autora de distintas publicaciones relacionadas con
Economia Circular, construye una definicion de Economia circular como "El enfoque CE también
es diferente para su funcién catalitica potencial, habiendo creado un espacio conversacional.
Donde la discusion y las mejores practicas sobre la eficiencia de los recursos se encuentran vy,
ademas, porque estimula a las empresas a "hacer el bien" en lugar de "hacer menos mal" con las
practicas comerciales que son "restauradoras" y "regenerativas". (De Angelis, 2018).
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En el 2017 la definicién de CE es complementada como “un sistema regenerativo en el que la
entrada de recursos y los desechos, emisiones y fugas de energia se minimizan, al reducir, cerrar
y estrechar los bucles de materiales y energia. Esto se puede lograr a través de un disefio,
mantenimiento, reparacion, reutilizacién, remanufactura, renovacion y reciclaje duraderos " (De
Angelis, 2018). Luego, el 2018, presenta, De Angelis, esta ultima definicion de economia circular:
CE como "un sistema industrial que es restaurador o regenerativo por intencion y disefio
sustituye al concepto de fin de vida con restauracion, desplazamientos hacia el uso de energias
renovables. Elimina el uso de productos quimicos toxicos, que perjudica la reutilizacidon y apunta
a la eliminacién de residuos a través del diseno superior de materiales, productos, sistemas, vy
dentro de este, modelos de negocio " (De Angelis, 2018).
La economia circular, entonces, bajo el paragua de poder restaurar los productos después del
término de su vida Util, se ha convertido en un sistema industrial. Donde se pueden eliminar
desechos, pero que se centra en combinar esta eliminacién con el disefio de nuevos materiales,
productos y sistemas, que permitan concebir un nuevo modelo de negocio.
Un eje principal de la economia circular es la logistica inversa. Reducir, Reusar y Reciclar eran los
conceptos conocidos, basados en las 3 R del ciclo de vida econémico, a los que se agregaron 3
conceptos mas. Estos integran la definicion de economia circular, a través de: recuperar los
materiales, remanufacturar los productos, y redisefiar las tecnologias. La logistica inversa estudia
sistemas de manufactura/remanufactura, transporte, bodegaje, y recuperacion del inventario
(Turki, Sauvey, &Rezg, 2018). Esta permite recuperar parte del material que ha sido utilizado en
procesos productivos, y, que ha sido entregado por el usuario final para su desecho. Involucra el
no agotamiento de los recursos, evitar que el residuo peligroso sea eliminado al medioambiente,
no contaminandolo, y también, extendiendo el ciclo de vida del producto. Algunas variables por
considerar dentro de la logistica inversa son los costos de manufacturar/remanufacturar, costos
de almacenamiento, costos de transporte y emisiones de contaminantes en el transporte (Turki,
Sauvey, &Rezg, 2018). Otras investigaciones han coincidido en que la logistica inversa permite
que “cada fabricante individual pueda decidir su beneficio, maximizando su propia estrategia,
como remanufacturar, o rescatar materiales claves para usar en sus propias operaciones de
produccion, lo que podria facilitar el abastecimiento de materiales criticos. Promover sistemas
mejorados de logistica inversa puede proporcionar una ventaja competitiva a las empresas y
ayudar a administrar los productos devueltos al final de su vida util” (Gaustada, Krystofika,
Bustamante, &Badamia, 2018).
La transformacion de los modelos de negocios, donde el énfasis no es singularmente en economia
0 en aspectos ambientales y sociales, sino que es en el "Triple-Bottom-Line", o la combinacion de
la economia, el medio ambiente, y la sociedad en uno solo (Bradley, Jawahir, Badurdeen,
&Rouch, 2018). Esto permite mitigar el dafio ambiental producido por los procesos industriales
llevados a cabo. La logistica en reversa tiene como funcion principal, recuperar los materiales,
remanufacturar los productos, y redisefiar las tecnologias, siendo “un término genérico para una
serie de modelos, todos los cuales estan disefiados para llevar a cabo cinco procesos clave:
1) adquisicion de producto, que se refiere a la obtencion del producto usado por parte del usuario
2) logistica inversa o restauracion, el proceso que permite las opciones econdmicamente mas
atractivas (por ejemplo, reutilizacidon directa, reparacion, refabricacion, reciclado o eliminacion) 3)
inspeccién y disposicion, reciclaje y la evaluacidn de la condicion de retorno para tomar la
decisién mas rentable para la reutilizacion mediante la reduccién del producto a sus elementos
basicos
4) remanufactura, devolviendo el producto a las especificaciones originales
5) comercializacidon o reventa, que se refiere a crear mercados secundarios para el producto
recuperado y remarketearlos, para crear y explotar mercados para restauracion y distribucién de
ellos (Chartered Institute of Procurement & Supply, 2018)
El modelo que a continuacidon se presenta, esta basado en la investigacion realizada por Feitd y
Crespon el 2017. Ellos trabajan un redisefio de una cadena logistica de plastico en Cuba. En ese
pais, las operaciones de logistica inversa son manejadas por el estado a través de una empresa
para la recuperaciéon de materia prima. El modelo disefiado estd pensado para optimizar una
cadena logistica basada en un modelo de economia circular, para aumentar los beneficios de esta
cadena, en una empresa relacionada con la industria del plastico.
El articulo estd estructurado de la siguiente manera: en la seccién 2, se revisara la literatura a
través de la busqueda de modelos basados en logistica inversa en los Ultimos 5 afios. La
formulacion matematica del modelo a proponer sera tratada en la seccién 3. En la seccién 4 sera
explicada la proposicién de solucion. Finalmente, en la seccién 5 se presentaran las conclusiones.
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Revision bibliografica
La revisidn bibliografica sdlo se referird a explicar los textos estudiados si tienen logistica inversa
y, ademas, corresponden a modelos de programacién lineal. Lo anterior, como una forma de
identificar la importancia de la logistica inversa y los modelos de programacion lineal, disefiados
para su estudio e implementacién, y cuya investigacién se esta llevando a cabo en el ultimo
tiempo. Estas investigaciones abarcan un periodo cronoldgico de 5 afos, desde el afno 2014 al
2018.
El primer paso de la investigacion se refiere a lo que ya se ha explicado. éPor qué decidir hacer
esta investigacion? Debido a la necesidad de encontrar la utilidad para los estanques de plastico
contaminados con combustible. Entonces, este primer paso es identificar una linea de
investigacidon que ayude a esa tarea, y asi es, como la logistica inversa, se presenta como un
area capaz de concretizar este objetivo (ya observado en la introduccion) y la economia circular.
Para este punto, se identificaron las investigaciones que, dentro de su estudio, consideraban la
logistica inversa como parte de su tematica de interés.
Un segundo paso, fue identificar las palabras claves. Esto se realizd, principalmente, para
identificar las investigaciones similares a la que se esté llevando a cabo. Asi, las palabras clave
fueron: logistica inversa y plastico.
Un tercer paso fue identificar los otros elementos de estudio. En este caso, sélo se considerara si
son parte de investigaciones relacionadas con la logistica inversa y, si tienen en su investigacion,
0 proponen en su investigacion, modelos de programacion lineal.
Las investigaciones seleccionadas como exitosas, entregan informacién precisa en cuanto a la
relevancia de la logistica inversa y los modelos matematicos, aportando asi, datos concluyentes.
Feitd, Sarache, Piedra y Crespon (2017) demuestran que las redes logisticas mejoran los
rendimientos de sostenibilidad. Senthil, Murugaanthan y Ramesh (2018) orientan su investigacion
en los riesgos de las cadenas logisticas. Ellos evidencian que el control de inventario es
primordial, y tienen un significativo impacto en el gerenciamiento de las cadenas. De la Hoz,
Velez y Lépez (2017) por su parte, plantean que, su modelo, otorga un mejoramiento del 12,6%
en los costos asociados al programa de planeacion. Mahdi y Olfati (2018) muestran que los
resultados obtenidos con el modelo propuesto confirman que este es eficiente y aplicable.
Durante el registro de los elementos que se buscaban en el proceso de investigaciéon, fue
sorprendente ver que los investigadores, no consideraban el papel gubernamental en a la
implementacion de las soluciones logisticas. Si bien, en una investigacion realizada en Nueva
Escocia (Chari, N; Venkatadri, U; Diallo, C. 2016) se puede observar la participacién de
instituciones publicas, en el resto de las investigaciones no pudo ser evidenciada ni analizada esta
realidad. Sin embargo, hay una investigacion que plantea un modelo bastante atractivo, para
poder evaluar la participacién de entes publicos. Wang, HY; Li, J; Li, Y; Chen, GQ el ano 2018
investigan cuales debiesen ser los esfuerzos gubernamentales para poder incentivar a las
empresas a desarrollar cadenas logisticas eficientes medioambientalmente. Esta investigacion
plantea, a través del estudio de ciencias del comportamiento, resultados que permiten crear
escenarios de solucion a la problematica del encareciendo de los procesos, cuando tienden a ser
mas amigables medioambientalmente.

II. METODOS

La representacion matematica del modelo es presentada en este acapite. Para tal efecto, lo
primero sera sefialar de que se trata el problema a investigar. Un segundo punto sera la
definicion de variables y restricciones, y el tercer punto considera la formulacién de las
ecuaciones.

Para enfrentar el presente modelo, se aplicara una solucion al problema mediante optimizacion
multiobjetivo.

La empresa estudiada, vende a sus clientes, estanques plasticos, que estan siendo utilizados para
almacenar diésel; y que se encuentran ubicados en distintas zonas del pais. Se venden alrededor
de 1600 estanques al afio, que, en promedio, generan 252 ton de plastico. Los estanques
mencionados, tienen una vida util de 5 a 20 afos aproximadamente y; en la actualidad, una vez
que se dejan de utilizar los estanques, estan yendo directamente al vertedero municipal. Este
nuevo modelo de negocios pretende recuperar los estanques plasticos y transformarlos en
materia prima para el mismo fin u otros.

Inicialmente, se deben retirar los estanques desde las instalaciones de combustible donde estan
dispuestos. Después de esto, deben ser llevados a algun centro (esta sera la primera incognita),
ya que se deberdn desamblar de todos los periféricos (otros elementos que ayudan a la
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manipulacién del liquido almacenado y que no son parte del proceso de reciclaje), y, en algunos
casos, de sus piscinas de contencion.
Una vez despojados de sus periféricos, los que seran devueltos a la empresa, para su disposicion
final o recuperacién, los estanques plasticos (sucios y contaminados), seran llevados a la planta
de remanufacturizacion.
En la planta de remanufacturizacion, estos estanques deben ser triturados, y no sabemos, si
antes de esto, deben ser lavados o no. Para este modelo y caso de estudio, los estanques no se
lavaran. Después de esto, y una vez obtenida la materia prima, debe ser llevada al puerto de
San Antonio o Talcahuano, para su embarque a China o Europa. Se eligen estos destinos ya que,
la procedencia de los estanques plasticos es desde Europa, y China, lleva tiempo recibiendo
plastico reciclado.
Interrogantes:
No sabemos la cantidad de centros de recoleccion
No sabemos la cantidad de centros de remanufacturizacion
Sabemos que la cantidad de estanques producida es de 1600 unidades por afio, equivalente a
252 toneladas como promedio
A continuacion, se presenta la grafica del modelo, donde la w es el proveedor del estanque de
combustible, ¢ es el centro de recoleccién, donde se separa el estanque de todos sus
componentes periféricos. r es el centro de remanufacturizacion, dénde los equipos son
procesados, conforme al proceso de reciclaje que se elegird. Como Ultima estacion, s es el cliente
final, que en este punto es el puerto donde se destinard la carga resultante del proceso de

reciclaje.
Modelo

=
. proveedor p  centro de recoleccion M : planta de remanufactura “ : puerto

Fig. 4. Representacién del modelo matematico

Una vez que el modelo estd disefiado conceptualmente, es necesario presentar los diferentes
parametros y variables consideradas en el articulo:

A, es la cantidad de producto p generada por el proveedor w en ton/afio.

C,, es la capacidad del modo de transporte m para mover el producto p en tonelada/envio. C,
Capacidad del centro de recoleccién ¢ para desmontar el producto p ton/afio.

C.es la capacidad de la planta de remanufactura r para producir la materia prima en su de p en
ton/ano.

Q..es la cantidad de envios disponibles para cada transporte en nimero de envios. D,_. es la
distancia entre el proveedor w y el centro de recoleccién c en km.

D._, Distancia entre el centro de recoleccién c y la planta de remanufactura r en km.

D,_.es la distancia entre la planta de reciclaje r y el puerto s en km. PC,, es el costo de
produccion de la materia prima rw (costo total de la operacién) en la planta de remanufactura r
en $/ano.

PS,, precio de venta de la materia prima. V(, es el costo variable de transporte en $/ton-km. FC,
es el costo fijo de usar una planta de remanufacturacién r en $/afo.

FC, es el costo fijo de usar un transporte en $/envio. FC, es el costo fijo de usar un transporte en
$/envio.

Variables de decisidon
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Apmw —c €S la cantidad de producto p transportado en el modo de transporte m entre el proveedor
w y el centro de recoleccion c en tonelada.
A,mc - €S la cantidad de producto p transportado en el modo de transporte m entre el centro de
recoleccion c y la planta de remanufactura r en tonelada.
A,mr—s €S la cantidad de producto p transportado en el modo de transporte m entre la planta de
remanufacturacion r y el cliente s en tonelada.
Q.. €s la cantidad de viajes entre el proveedor w y el centro de recoleccion c utilizando el
transporte m en envios.
Q:c—, €s la cantidad de viajes entre el centro de recoleccién c y la planta de remanufacturacion r
utilizando el transporte m en envios.
Q._s €s la cantidad de viajes entre la planta de remanufactura r y el cliente s utilizando el
transporte m en envios.
Vr es la variable binaria; 1 si se utiliza la planta remanufacturadora r, 0 en caso contrario en
[0,1].
Vc es la instalacién del centro de recoleccidén. Q,, Cantidad de viajes por camion.
Por ultimo, el modelo matematico disefiado para representar la cadena logistica inversa se
presenta mediante las ecuaciones 1, 2, 3,4, 5,6vVy 7:

ZZAP’"W‘C =2Apmc_rvc (1)
ZApmc_r ZAW y (2)
ZZAPW _. <10 < dda < 252V,, (3)
ZZZAP’“W‘C < C *VVY, (4)
iiiflw_r < C xWV, (5)
ZZA,,W e <M POt Vi, (6)

A < 20,16; Apy < 25,2; Ays < 3528; Apy < 22,68; Ays < 17,64; Aps < 75,6; Ay7 < 252; Ay < 17,64 (7)
; A,,9 <126

(1) Representa todo el material entregado para el proveedor de plastico contaminado.

(2) Representa que las cantidades de material entregadas por el proveedor de plastico
contaminado deben ser la misma cantidad que sale del centro de recoleccion.

(3) Es el balance que toda la cantidad que ingresa a los centros de remanufactura de plastico
contaminado es la misma cantidad de plastico que sale de estos para ser vendido a s.

(4) Cantidad (en porcentaje) de plastico a vender en s1 o s2.

(5) vy (6) representa las capacidades de los centros de recoleccién y remanufactura.

(7) Las cantidades que se transportaran son menores o iguales a la posible carga de los dos

modos de transporte.
Funcién objetivo representada por la ecuacién 8 y 9:

FOBJ1 = [Apml‘rl—sl * Pp] - [{Cm * Ap.m,w—c * Dw—c} + {Cm * Ap,m,c—r * Dc—r} + {Cm * Ap,m,r—s * DT_S}] -
[{FCr * Ap,m.r—s} + {FCC * AW"‘T—S}] (®)

FOB]2 = ZZ CTI‘L * [Ap,m,w—c * DW—C + Ap,m,c—r * DC—T +Ap,m,r—s * DT—S]

+ ZZAp,m,w—c + Ap,m,c—r + Ap,m,r—s * th
m p
(9)

En la funcién del objetivo 1, (8) debo maximizar la utilidad en términos del nimero de unidades
que se venderan a nuestro cliente. En la funciéon objetivo 2, (9) debo minimizar el costo del
transporte.

III. RESULTADOS
Para este propdsito, se programé un algoritmo evolutivo y se utilizd un computador portatil de las
siguientes caracteristicas:
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Procesador Intel (R) Core (TM) i5-820U CPU@ 1.60GHz 1.80 GHz, RAM instalada 8 GB, Sistema
operativo de 64 bits, procesador basado en x64, que generd la siguiente solucion:

Resultados modelacién
709100000
709000000 ‘
L]
708900000 o o
708800000

708700000 ®

Ventas en CLP

708600000
o AW ® °
708500000 p' (]

708400000
403400000 403600000 403800000 404000000 404200000

Beneficios en CLP

Fig. 6. Resultados en millones de pesos chilenos (CLP)

En la solucién presentada, se puede observar un frente de Pareto. La propia evoluciéon del
algoritmo permitié poder obtener un resultado mas representativo y con una solucién mas
evidente, graficamente. Existe una vasta concentracion en distintas ubicaciones del frente, pero,
principalmente en el superior derecho como en el centro del grafico. Esto nos permite concluir
que existen soluciones para el modelo, que optimizan sus utilidades y minimizan sus costos.

El rango de soluciones se encuentra en la venta de 252 toneladas al afio de plastico reciclado
contaminado con petréleo, lo que permite inferir, que se puede encontrar un resultado éptimo, en
cuanto a la cantidad de toneladas a transportar, la ubicacion de los distintos centros de
recoleccidon y manufactura, y a que cliente(s) vender.

IV. DISCUSION

Los resultados son concluyentes, en cuanto a que es un modelo que permite obtener beneficios,
en el plazo de un ano. El objetivo de la presente investigacion es optimizar una cadena logistica
inversa, y eso se logra, con resultados positivos. El plastico contaminado, como un sujeto de
revalorizacion, no ha sido estudiado, por lo que resulta de interés, obtener resultados positivos
sobre una materia, hasta el momento, no investigada. El modelo, al ser multiobjetivo, puede
contener mas variables y/o funciones objetivo a ser estudiadas. Al evidenciar que el modelo
permite visualizar resultados coherentes, la posibilidad de ingresar mas funciones y/o variables
se hace mas factible. Esta investigacion solamente se centrd en la disminucion de costos, pero lo
gravitante, fue poder modelar un sistema, que permite inferir, que funciona, y que puede ser
expandido, conforme a las necesidades que surjan en futuros estudios.

V. CONCLUSIONES

1. Las interrogantes del presente modelo estaban centradas en poder determinar cuantos centros
de reciclaje y manufactura se deben emplazar para desarrollar el modelo propuesto. Las
funciones objetivo, por otro lado, buscaban maximizar las utilidades y disminuir los costos
mediante la minimizacion de los viajes en camién. Los resultados obtenidos sefalan que la
solucién se encuentra dentro del frente de Pareto (PF*) como esta presentado en la grafica. En
el detalle de la solucion, obtenida mediante software, se puede adquirir la cantidad de centros
a emplazar.

2. La metodologia utilizada fue exitosa, ya que permitid encontrar una solucién para las
interrogantes buscadas. Ademas, el hecho de haber obtenido las soluciones con algoritmos
evolutivos permitid modificar las variables cuantas veces fue necesario, en un minimo de
tiempo (30 minutos). Esto permite adquirir resultados esperados, y modificar las conductas,
en un tiempo bastante acotado, lo que entrega una novedad al proceso de formulacion del
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modelo. El hecho de trabajar con optimizacién multiobjetivo permitié minimizar costos y
aumentar utilidades, en un solo modelo, lo que admite generar varias posibilidades de
solucion, en el Frente de Pareto.

3. Analizado el resultado positivo del modelo matematico utilizado, y llevandolo a una realidad
local, podemos observar que, por defecto, se abstrae del entorno socio demografico regional.
Es por esto, que se sugiere para futuras investigaciones, la necesidad de establecer nuevas
variables. Estas debiesen incorporar, por ejemplo, las sociales y econdmicas, para poder hacer
mas rentable este proyecto y hacerlo mas atractivo a los stakeholders; la legislacion, en el
caso de contar con elementos que debiesen evaluarse bajo esta variable, etc. Asi, estas
variables sociales podrian ser determinantes en la implementacién de modelos logisticos. Esto,
ya que el modelo propuesto sigue siendo de un valor alto, con buenos resultados financieros,
sin embargo, debe considerarse la mirada dentro de las politicas publicas, de tal manera que
interactien, ambas partes, para encontrar modelos suficientemente sostenibles
econdmicamente, en el tiempo. A su vez, los gobiernos deben invertir en modelos logisticos
basados en economia circular (o viceversa). Esto mediante consideraciones, como las hechas
por Wang y otros, dénde la subvencion o préstamos blandos deben ser entregados a las
empresas, para poder desarrollar esta incipiente industria.
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