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RESUMEN

La investigacion planteada se justifica en cuanto permite mejorar la logistica interna
dentro del campamento de una concesion minera y tiene como objetivo proponer un plan de
mejora de logistica inversa para RAEE con base a la normativa para la disminucion de
costos. La investigacion es aplicada, de disefio no experimental, se utilizo la mejora continua
tanto de herramientas de calidad como cuantitativas para identificar los costos de equipos, el
alcance es para el area de compras, servicios de mantenimiento, identificar los equipos
actuales en inventario de almacén. Se identifico que los equipos no cuentan con una
clasificacion RAEE adecuada, estos son almacenados de forma incorrecta, omitiendo
procesos de reciclaje y expuestos al medio ambiente. Se determind una estandarizacion en el
proceso del area de compras que representa un drea atractiva para realizar mejoras que
impacten positivamente y de manera significativa. Se elabor¢d el plan de logistica inversa,
que comprende capacitaciéon del Reglamento RAEE y sensibilizacidon, determinacion de
equipos RAEE, posibles estrategias de acopio, proceso de logistica inversa, de esta manera
se disefia el plan de logistica inversa con una serie de pasos a seguir para contribuir con la
empresa en estudio se realizé el costo beneficio de la implementacion de la logistica inversa,

se lograron identificar un beneficio anual de $29,255.00.

PALABRAS CLAVE: logistica inversa, RAEE, costos, plan de mejora, aparatos eléctricos.
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ABSTRACT

The research raised is justified insofar as it allows improving the internal logistics
within the camp of a mining concession and aims to propose a reverse logistics improvement
plan for WEEE based on the regulations for reducing costs. The research is applied, non-
experimental design, continuous improvement was used, both quality and quantitative tools
to identify equipment costs, the scope is for the purchasing area, maintenance services,
identifying current equipment in warehouse inventory. It was identified that the equipment
does not have an adequate WEEE classification, these are stored incorrectly, omitting
recycling processes and exposed to the environment. A standardization in the purchasing area
process was determined, which represents an attractive area to make improvements that had
a positive and significant impact. The reverse logistics plan was developed, which includes
training on the WEEE Regulation and awareness, determination of WEEE equipment,
Possible storage strategies, reverse logistics process, in this way the reverse logistics plan is
designed with a series of steps to continue to contribute to the company under study, the cost
benefit of implementing reverse logistics was carried out, an annual benefit of $ 29,255.00

was 1dentified.

KEYWORDS: reverse logistics, WEEE, costs, improvement plan, electrical appliances.
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INTRODUCCION

Las empresas mineras para requerir al cambio en los mercados y centrarse en sus
capacidades, dan paso a la estrategia de outsourcing en las areas que pueden ser mejoradas
por empresas especializadas que se convierten en proveedores externos (Espino, 2003,
p-3). en este estudio las tareas encomendadas fueron las de mantenimiento y es alli donde
se desarrolla la presente investigacion.

Las empresas mineras en Perti no pueden parar su producciéon porque sus
compromisos de venta ya estdn resueltos con anterioridad es asi que destinan gran parte de
su presupuesto en actividades de mantenimiento preventivo y predictivo, este Ultimo realiza
un seguimiento a las variables relacionadas con la operatividad de las maquinas para poder
predecir algunas fallas usando equipos AEE (aparatos eléctricos y electronicos) y toma las
acciones correctivas en el momento oportuno ( Olarte et al ,2010, p.2) este es el caso de
la empresa en estudio que realiza sus operaciones dentro de la minera.

Hoy en dia los empresarios no solo deben atender los costos de fabricacion y
distribucion sino también controlar los costos relacionados con la correcta gestion del

producto después de su uso, es decir el residuo que queda. (Ramirez A, 2007, p.3)

Es asi que los procesos de la logistica inversa estan formados por: los excedentes de
inventario, productos rechazados por el consumidor final; también por retorno de envases o

embalajes y reutilizacion de materiales. (Ramirez A, 2007, p.6)

La logistica inversa planifica, opera y controla el flujo de las informaciones de los
bienes o productos correspondientes al retorno postventa y pos consumo, luego de pasar por
los canales de distribucion, agregandole valor de tipo ecoldgico, econémico, legal o de

imagen corporativa. (Pagan et al, 2017, p. 17)

Hablar de reciclaje es vincularlo con logistica inversa, ya que las empresas de
artefactos o maquinas realizan planes de adquisicion de productos desechados para que

luego del desarme se reingrese partes al stock de materias primas. (Santos & Santos, 2010,

p-2)
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Toda empresa debe desplegar su estrategia de produccion y operaciones para alcanzar
su mision, esta estrategia debe tener 4 objetivos basicos o prioridades competitivas: costo,

calidad, flexibilidad y plazo de entrega. (Bustos & Carlos,2015, p. 4)

Una de las operaciones al aplicar logistica inversa es el desensamblado de los
productos recuperados, debe ser recomendada por el fabricante a los operadores logisticos o
empresas recolectoras de tal manera que las partes a recuperar permanezcan en su funcion.

(Bustos & Carlos,2015, p. 13)

La logistica inversa debe contemplar el flujo productor-consumidor como el flujo
inverso de consumidor-productor (recuperador) ademas, esta practica genera oportunidades
competitivas de cardcter estratégico, que es necesario planificar, desarrollar y controlar.

(Rubio,2003, p. 218)

Una de las normas técnicas peruanas de gestion de residuos enfocado en el manejo de
RAEE establece pasos a seguir para el manejo ambiental adecuado, para prevenir, reducir y
mitigar los impactos negativos que puedan dafiar la salud y medio ambiente, los dispositivos
electronicos se componen de elementos quimicos los cuales provocan dafio a la salud y al
medio ambiente, en la tabla periodica tenemos referencias de los elementos quimicos

(MINAN, 2012).

La definicién de la RAEE, son los dispositivos eléctricos y electronicos el cual
necesita de energia eléctrica o baterias, cuando su periodo de vida haya finalizado. Los
residuos componen una variedad modelos, marca y uso que pueden ser desde aparatos

domésticos sofisticados hasta aparatos tecnologicos industriales. quimicos (MINAN,2012)

Por consiguiente, es imprescindible ejecutar Plan de mejora de la Logistica inversa al

RAEE para disminuir los costos de compra en la empresa y contribuir con el medio ambiente.
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MATERIAL Y METODOS

La investigacion es de tipo explicativo, aplicada, cuya poblacion y muestra son los
inventarios tipo AEE (aparatos eléctricos y electronicos) que son utilizados como
herramientas de mantenimiento dentro de la empresa minera, el muestreo es no
probabilistico, siguiendo el proceso siguiente:

Describir los procesos de logistica y de mantenimiento que siguen los AEE.
Se determina las causas raiz de problema del manejo inadecuado del RAEE.
Diseiiar el plan de mejora de logistica inversa para equipos RAEE.

Evaluar el costo beneficio de la implementacion de un sistema de logistica inversa para el

reciclaje de RAEE en SKF del Pert.

RESULTADOS

La empresa dispone de productos electronicos para realizar trabajos de precision:
alineamiento laser, medicidon de vibraciones, lubricadores, automaticos, analizadores de
campo, pirdmetros, calentadores de induccion, camaras termograficas, computadores de

escritorio, Tablet, laptop y muchos méas equipos electronicos y/o eléctricos.

Dentro de los procesos involucrados para realizar mantenimiento en la minera
tenemos, proceso de evaluacion y diagndstico, cotizacidon, recepcion de compras de
materiales, de mantenimiento, control de calidad y verificacion y por ultimo proceso de

entrega.

La investigacion se centra en los equipos que permiten realizar el mantenimiento
predictivo y preventivo de las maquinas mediante usos de andlisis de vibracion, analisis

termografico y de ultrasonido (Olarte et al ,2010, p.4).

Los equipos o herramientas RAEE no tienen un manejo adecuado por parte de la
empresa que realiza el mantenimiento predictivo es por ello que se investiga siendo su

proceso el siguiente:
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Figura 1. Proceso inicial que siguen los AEE en la empresa que brinda mantenimiento
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Luego se procedio a determinar cudles son las causas raiz de problema segun mano

de obra, material, medio ambiente, método y medicion.

Figura 2. Diagrama de Ishikawa del manejo inadecuado del RAEE en la empresa
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De la anterior figura 2, se determina que las principales causas: falta de clasificacion
correcta de los RAEE, falta de capacitacion y difusion sobre el manejo adecuado del RAEE,
falta de almacén adecuado para los RAEE, mala segregacion y disposicion de los AEE, falta

de control de los inventarios de los equipos utilizados y dados de baja.
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Después se procedio a elaborar un plan de mejora que implemente la logistica inversa

en la empresa minera, este plan atendi6 cinco causas raiz, mejoras a implementar e

indicadores para cada mejora.

Tabla 1. Mejoras a implementar para las causa raiz identificadas

disposicion de los

Causa raiz Mejoras a implementar tiempo | Indicadores
L, Difundir a todo el personal el manejo N de

Falta de capacitacion ..

e, de RAEE participantes/N
y difusion sobre el o, , ..
1 ) capacitacion a personal sobre la 20 dias | participantes
manejo adecuado de . :6n de RAEE lanificad
los RAEE segregacion de planificado
Elab e di q Modelo

. aboracion de un diagrama de proceso implementado

Mala segregacion y o modelo de retorno de RAEE 7 dias P

equipos utilizados y
dados de baja

reutilizables

2| AEE que contamina o, , | N de estimulos por
el medio ambiente plan dc.e mot1vac10n para el 60 dias cumplimiento de
cumplimiento RAEE
0
identificar los AEE ,A{;Egee(r:loe?lt;gsén
clasificar de acuerdo a RAEE, 7 dias | % de unidades
3 Falta de clasificacion |realizar el inventario de los RAEE, AfEE en almaceén
correcta de los RAEE ]Ijiggt:)fici?; (]f)z AEE que son dados de 30 dias | % de AEE dados
J de baja
% de m2 para
designar un lugar adecuado para su 3 dias RAEE
almacenamiento % de AEE a
Designar un punto de acopio 15 dias | operador logistico
. , o .
Falta de almacén manejo adecuado de RAEE para su 30 dias |% de accesorios de
adecuado para los recoio bor operador RAEE disponibles
4 |RAEE y evitar JO porop : 30 dias
megcla con otros Realizar alianzas con operadores RAEE N de servicios de
residuos certificados operador RAEE
30 dias
% actividades
plande reuso de AEE program adas
cumplidas
falta de control de % de costos
inventario de los actualizar los inventarios de repuestos , °
5 30 dias | recuperados de

RAEE

Fuente: elaboracion propia
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Clasificacion

A continuacion, detallamos cudles son los tipos de RAEE que pasan a formar parte

en esta nueva clasificacion seguin (MTC, 2019), (MINAN,2012) y (MAAMA, 2016) segin

area y proporcion y tipo de clasificacion.

Tabla 2. Equipos RAEE segun drea y tipo de clasificacion

EQUIPO AREA CANTIDAD % CLASIFICACION RAEE

Alineador De Fajas/Poleas 1 2% G2

Analizador Dinamico De Motores 1 2% G2

Belt Frequency Meter, Medidor 1 2% G1

De Frecuencia De Fajas Molienda

Calentador De Induccion Para 1 2% G1

Cambio De Rodamientos

Cémara Termografica 2 5% G4

Equipo Analizador Explorer 4000 1 2% G1

Equipo De Alineamiento De Ejes 2 5% G1

Equipo De Medicion Elongacion 2 5% G1

Equipo De Ultrasonido Ut, Para 4 10%

Inspeccion Por Ultrasonido G1

Convencional

Equipo De Videoscopia Flotacion 3 7% G4

Equipo Omniscan Mx2 1 2% G1

Equipo Por Inspeccion Por 4 10%

Particulas Magnetitas, Lampara G5

Ultravioleta

Equipo de Medicion De 2 5% G1

Ultrasonido Propagado En El Aire

Inspector 400 De Ultrasonido 1 2% G1

Lampara Estroboscopica Extraccion 2 5% G5

Medidor De Vibraciones 4 10% G6

Optical Phase, Para Monitoreo De 1 2% G6

Revoluciones

Pinza Amperimétrica 1 2% G6

Pinza Mili amperimétrica 1 2% G6

Revelador De Tension 0v~1000v ., 1 2% G6
- . . Refinacion

Sistema Alineador De Ejes 1 2% G6

Termometro Infrarrojo 5 12% G4

TOTAL 42 100%

Fuente: elaboracion propia
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Capacitacion
Se desarrollo la capacitacion: fomentar actitudes y buenos hébitos para el buen manejo de
residuos solidos y RAEE, como la reutilizacion de estos; por encargo de la Direccion de
Responsabilidad Social Institucional, previa instruccion de indicaciones se cumplio con el
ejercicio: Manejo de Residuos Solidos, Aplicacion de las 3R (reducir, reutilizar, reciclar),
Valorizacion de Residuos Sélidos y Procesos y Operaciones de los RAEE.

En dicha jornada, en las 2 guardias, participaron activamente personal de logistica,

operadores involucrados, técnicos y supervisores.

Figura 3. Sensibilizacion RAEE

Elaboracion de un diagrama de proceso o modelo de retorno de RAEE
El proceso comprendera como parte del tratamiento adecuado a los AEE el mantenimiento,
la disposicion, la clasificacién, desensamblaje, recuperacion de partes reparacion,

disposicion final a operadores logisticos.
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Figura 4. diagrama de proceso de logistica inversa en empresa de mantenimiento en mina
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Se elabord una ficha de desensamblaje para cada equipo.

Tabla 3. ficha de desensamblaje de AEE

Nombre de equipo

responsable
fecha de ingreso fecha de salida

tiempo de vida util

accesorios recuperados

valor estimado

Determinacion de componentes criticos AEE y valor de salvacion
Se determino los equipos que necesitan RAEE criticos en el proceso de reciclaje en la

empresa y en sus clientes.
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Tabla 4. Costo de Inventario critico y precio de salvacion pro equipo de los dispositivos

electronicos 2019

c - Inversién Precio
Precio | Cantidad q o
. . N de por Precio de | salvacion
Equipos Tipo de falla del en 3 iy
fallas equino | servicio | ©4uiPos salvacién($) | total por
_ e 6) equipo ($)
Dot e |l o,
’ . procesamiento 10 865 1 865 400 400
De Frecuencia
. lento
De Fajas
Calentador De L
Induccion Para Fugas eléctricas,
. no llega a 11 5320 1 5320 800 800
Cambio De temperatura ideal
Rodamientos P
Cémara Pixeles dafiados,
. resistencias 12 38450 1 38450 1000 1000
Termografica
obsoletas
Equipo .
Analizador | antallarajada, 60350 2 27000 2000 4000
reset involuntario
Explorer 4000
Monitor
Equipo De averiado, botones
Alineamiento malogrados, no 9 12850 4 51400 990 3960
De Ejes guarda
informacion
No admite carga,
Equipo De puerto de entrada
Medicion de alimentacion 8 6740 2 13480 1350 2700
Elongacion dafiado, falso
contacto
Equipo De
Ultrasonido Ut, | Falsos contactos,
Para Inspeccion | procesamiento 10 5950 2 11900 920 1840
Por Ultrasonido lento
Convencional
Pantalla rajada,
Equipo De | reset 15 | 18500 2 37000 1150 2300
Videoscopia involuntario,
manguera daflada
Equipo
Omniscan Mx2 Placa sulfatada 12 36500 2 73000 3500 7000
Equipo de
Medicion De Pantalla rajada,
Ultrasonido procesamiento 10 7620 2 15240 1050 2100
Propagado En lento
El Aire
Bateria danada,
Inspector 400 | plus obsoleto, no
De Ultrasonido reporta > 940 3 2820 785 2333
frecuencias
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Laser averiado,
led de apoyo
Termometro roto, entrada de

. ; 6 337.2 4 1348.8 200 800
Infrarrojo energia, no
recibe suficiente
carga
147572.2 26 277823.8 29255

En la tabla N° 4 evidenciamos la reventa de los equipos dejando como medio de pago
del producto nuevo a adquirir, lo que genera un ahorro para la empresa en $29,255.00. Para

poder ejecutar el plan de mejora se invierte en los siguientes puntos.

Tabla 5. Costo de Inversion en mejoras

Servicio y/o materiales Costos
Puntos de acopio, contenedores $ 400.00
Traslado hacia punto de operador RAEE $ 550.00
Horas hombre y espacio de almacén $ 1500.00
Sensibilizacion y capacitacion al Personal $ 500.00

TOTAL $2950.00

Se tiene una relacion de beneficio costo de: (29255/2950) =9,91 y una recuperacion del
(29255/277823.8) *100=10,5% de inversion en equipos, equivalente a recuperar en 1,26

mescEs.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al evidenciar que no cuentan con un proceso de Clasificacion de aparatos electronicos
RAEE, en uno de sus clientes mineros, se logro clasificar en seis grupos denominados G1,
G2, G3, G4, G5, Go, de acuerdo a la normativa RAEE, gracias a toda la indagacion obtenida
se llegd a determinar el proceso de clasificacion actual, el cual serd un proceso de estudio
para evolucionar la gestion de los aparatos eléctricos teniendo como prioridad la generacion
de ahorros para la empresa, tal como lo efectu6 (Vargas,2017) quien realiz6é una estimacion
de la probable generacion de residuos con base a una metodologia, clasificando de una

manera cuantificable, siguiendo los procesos segun normativa.
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Al determinar los equipos que necesitan RAEE en el proceso de reciclaje se logra
identificar los siguientes equipos: Belt Frequency Meter, Medidor De Frecuencia De Fajas,
Calentador De Induccién Para Cambio De Rodamientos, Cdmara Termografica, Equipo
Analizador Explorer 4000,Equipo De Alineamiento De Ejes, Equipo De Medicion
Elongacion ,Equipo De Ultrasonido Ut, Para Inspeccion Por Ultrasonido Convencional,
Equipo De Videoscopia, Equipo Omniscan Mx2, Equipo de Mediciéon De Ultrasonido
Propagado En El Aire, Inspector 400 De Ultrasonido, Termémetro Infrarrojo. Estos equipos
necesitan RAEE y seguir los lineamientos del proceso de logistica inversa que se plantean en
este trabajo, esto es concordante con (Landa,2019) quien elabord recomendaciones para que
cumplan con el reglamento y mejorar el manejo de logistica inversa, las cuales logro
identificar los equipos electrodomésticos que necesitan RAEE, obteniendo beneficios para la

empresa.

Se elabordé un proceso de logistica inversa que organiza la recuperacion de
disposicion, desensamblaje de accesorios y reparacion para el mantenimiento de los equipos
AEE tal como lo hizo (Castillo, 2017) en su estudio de recuperacion de botellas de vidrio
quien tuvo una mejora de 7 puntos porcentuales en la tasa de retorno de envases promedio

mensual ademas logré reducir lo invertido en compra de nuevos envases.

En la actualidad mundial se generan aproximadamente 50 millones de toneladas de
basura electronica y lamentablemente una gran parte de estos, no son gestionados
correctamente ni del todo responsable cuando estos aparatos llegan al final de su vida util, es
por ello que se realiza una gestion de RAEE logrando beneficios econémico favorables hasta

con el 10,5% esto coincide con el estudio de (De la cruz, 2019)

Al evaluar el beneficio/costo de la implementacion de la logistica inversa se
realizaron los calculos correspondientes para dicha implementacion, lograron identificar un

beneficio anual de $29,255.00, teniendo como retorno de inversion en un tiempo 1,26 meses.

Al identificar el impacto que genera el no reciclar correctamente los aparatos
electrénicos clasificados en categorias se evidencia el dafio que causan los metales férricos,
metales no férricos plasticos, vidrios entre otros. El impacto que ocasiona al medio ambiente
los metales férricos se encuentra entre 19% hasta 61% de acuerdo a la categoria RAEE,
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mientras que los metales no férricos van de 1% a 7%, los vidrios tienen un lugar de 3 y 4%,
los plésticos de acuerdo a clasificacion impactan desde un 9% a 48% y otros materiales entre

20 a 32% de impacto ambiental. (Meza, 2018)

CONCLUSIONES

Al disefiar el plan de mejora de logistica inversa de equipos RAEE, se logra establecer
una serie de lineamientos, como lo es el conocimiento del Reglamento RAEE 'y
sensibilizacién, determinacion de equipos RAEE, Posibles estrategias de acopio,
identificacion del operador RAEE, proceso de logistica inversa, inversion y calculo del
beneficio de esta manera se disefia el plan de logistica inversa con una serie de pasos a seguir

para contribuir con la empresa en estudio.
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