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Resumen

Este estudio realiza el disefio de una red de logistica inversa eficiente para la industria de
piezas automotrices, evaluando la viabilidad del aluminio secundario en la industria automotriz
en Ecuador. El proceso de gestion de producto en logistica inversa en Ecuador busca reutilizar,
reciclar o disponer adecuadamente productos desde su consumo hasta su origen. En el caso del
aluminio secundario, a pesar de su potencial para reducir el impacto ambiental, el pais enfrenta
desafios significativos. La industria de reciclaje en desarrollo tiene problemas como la falta de
infraestructura, la organizacion ineficiente de la cadena de suministro, y sistemas de recoleccién
fragmentados. La recoleccion fragmentada y la falta de sistemas integrados de gestién de residuos
dificultan el flujo efectivo del aluminio secundario desde el consumidor hasta los centros de
reciclaje. Como resultado las empresas del sector automotriz pueden disponer la obtencién de
mayor ganancia al reducir los costos de produccién asociados con la adquisicion de materiales
nuevos.

Palabras clave - Aluminio secundario, sector automotriz, produccién de materiales, logistica
inversa, gestion de residuos.
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Abstract

This study designs an efficient reverse logistics network for the automotive parts industry,
evaluating the viability of secondary aluminum in the automotive industry in Ecuador. The
reverse logistics product management process in Ecuador seeks to reuse, recycle or properly
dispose of products from their consumption to their origin. In the case of secondary
aluminum, despite its potential to reduce environmental impact, the country faces significant
challenges. The developing recycling industry has problems such as lack of infrastructure,
inefficient organization of the supply chain, and fragmented collection systems. Fragmented
collection and lack of integrated waste management systems hinder the effective flow of
secondary aluminum from the consumer to recycling centers. As a result, companies in the
automotive sector can expect to make more profit by reducing the production costs
associated with the purchase of new materials.

Keywords - Secondary aluminum, automotive sector, materials production, inverse
logistics, waste management.

1. Introduccién

El proceso de gestion del producto en procesos inversos se entiende desde el punto del
alimento hasta su origen para su adecuado uso, reciclaje o disposicion final. En el contexto
ecuatoriano, el aluminio secundario es un recurso importante debido a su capacidad de
reciclarse y reducir los impactos ambientales. El propésito de este andlisis de antecedentes
de la capa secundaria de aluminio en Ecuador es examinar los desafios, oportunidades y
actividades actuales en este campo.

Ecuador, aunque es un pais con una industria de reciclaje en desarrollo, enfrenta desafios
importantes en la gestion de residuos, incluido el reciclaje de aluminio. A pesar de la
existencia de programas de reciclaje y la presencia de empresas dedicadas al procesamiento
de materiales reciclados, la eficiencia en la recolecciéon, transporte y reciclaje del aluminio
secundario aun no ha alcanzado su potencial [1]. Hay una falta de infraestructura y una
buena gestiéon de la cadena de suministro en el pais. La fragil recoleccion y la falta de
sistemas integrados de gestion de residuos impiden el flujo eficiente de aluminio secundario
desde los consumidores a los centros de reciclaje [2], [3], [4]. Ademads, existen barreras
logisticas asociadas al transporte y almacenamiento de aluminio. La falta de buenas rutas
de transporte y de suficientes instalaciones de almacenamiento aumenta los costos y reduce
la eficiencia del reciclaje [5], [6].

A pesar de los desafios antes mencionados, existen oportunidades de mejora en el diseno
de redes de logistica inversa utilizando aluminio reciclado. Por ejemplo, la implementacion
de mejores sistemas de recoleccion, como programas de recoleccion puerta a puerta o reciclaje
comunitario, puede aumentar la cantidad de aluminio reciclado secundario. La introduccion
de tecnologias de inspeccién y monitoreo puede mejorar la visibilidad y disponibilidad de
materiales reciclados con una mejor gestién y transparencia [7]. La falta de una estrategia
para restaurar estos recursos es un desafio importante para la economia local.

Segtn la Asociaciéon Norteamericana del Aluminio, la demanda mundial de
aluminio estd aumentando y alcanza los 65 millones de toneladas al afio. Este
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aumento se debe al fuerte uso del aluminio en sectores clave como el
transporte, la construccion, la electrénica y el embalaje. El aluminio es de dos
tipos, el primero, llamado aluminio primario, se obtiene a partir de materias
primas virgenes, en este caso el mineral utilizado es la bauxita. Este ultimo se
llama aluminio secundario y MAATE lo fabrica a partir de materias primas

recicladas.

Bermeo [8], afirma que la produccién mundial de aluminio es de 25 toneladas anuales, de
las cuales el 20% lo cubre el sector del embalaje. Se sabe que el aluminio tiene altos costos
de produccién, por lo que se encuentra en los desechos, el 75% del aluminio que se producia
hace méas de 100 anos ahora se usa debido al reciclaje, se puede usar en ventanas, cubriendo
motores de aviones. etc.

El reciclaje de aluminio combinado con la extraccién y produccion de materiales ayuda
a proteger el medio ambiente y los recursos naturales al reducir la cantidad de desechos
enviados a los vertederos y reducir las emisiones al aire libre [9], [10]. Su uso permite
aumentar los recursos disponibles y reducir la necesidad de materias primas, considerando
que la industria de la ingenieria es una de las mayores consumidoras de recursos naturales y
produce residuos. El uso de aluminio reciclado puede reducir la extracciéon de aluminio
primario de fuentes naturales, reduciendo asi la presién sobre el medio ambiente y ayudando
a conservar recursos inttiles [11]. Como resultado, las empresas del sector automotriz pueden
obtener mas ganancias al reducir los costos de inversién asociados con la compra de nuevos
materiales.

La importancia de adoptar préacticas sostenibles, como el uso de aluminio secundario,
ayuda a las empresas de la industria automotriz a cumplir con las regulaciones ambientales
y mejorar su reputacion como empresa ambientalmente responsable, ademas de generar la
confianza de los clientes comerciales locales. El reciclaje y produccién de aluminio secundario
tiene muchas ventajas, entre ellas el ahorro de combustibles fosiles, materias primas y hasta
un 95% del consumo de energia. Ademds, hay una reduccion significativa de las emisiones
de gases de efecto invernadero.

La bauxita es una roca sedimentaria compuesta principalmente por 6xidos de aluminio,
hidroxidos de aluminio y minerales de hierro, con diversas impurezas de otros elementos. La
extraccion de la bauxita se lleva a cabo mediante métodos de mineria a cielo abierto, una
vez extraida, la bauxita se somete a un proceso de refinaciéon para obtener altimina, el 6xido
de aluminio puro que es el precursor del metal de aluminio [12], [13]. Este proceso, conocido
como proceso Bayer, implica la trituracion y molienda de la bauxita, seguida de la digestion
con solucion de hidréxido de sodio a alta temperatura y presion para disolver la alimina.
Entonces, el aluminio obtenido a partir de la bauxita es sometido al proceso de electrolisis
en celdas de reduccién para producir aluminio metal [14].

Las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la extraccion de bauxita y
la conversiéon a aluminio, los valores de consumo de energia se obtuvieron de un estudio de
huella ambiental. Ademas, se considero el factor de emision de diésel obtenido a partir de
los factores de emision de CO, del sistema interconectado en Ecuador.

Los resultados de la huella de carbono de las aleaciones de aluminio y los materiales de
escaneo para mujeres y las aleaciones de aluminio y los materiales reciclados. La diferencia
en las emisiones de gases de efecto invernadero es de 2204 kg CO., lo que corresponde a una
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reduccion del 69.7 % en las emisiones de gases de efecto invernadero. A partir de los
resultados obtenidos, queda claro que el reciclaje del aluminio supone un ahorro importante
en las emisiones de gases de efecto invernadero. El reciclaje del aluminio, al igual que el
reciclaje de otros materiales reciclables, tiene muchos beneficios para el medio ambiente.
Entonces, reciclar este material reduce las emisiones de gases de efecto invernadero en
aproximadamente un 53%. Adema4s, debido a la baja concentracién en materiales especificos
que se pueden reciclar, se ahorra un 38% de la energia necesaria para fundir las materias
primas para fabricar botellas de vidrio. Al existir un enfoque limitado sobre los materiales
especificos que se pueden reciclar, las actividades futuras del reciclaje y sus tecnologias estan
amenazadas por la falta de desarrollo y cooperacion de las industrias.

En Guayaquil, se genera una gran cantidad de residuos solidos para realizar proyectos
municipales, y la participacion de recicladores informales juega un papel importante en la
recoleccion de residuos. Los materiales incluyen aluminio. Debido a esto, el desarrollo de un
disefio de una red de légica inversa para medir, mediante analisis, la capacidad de producir
piezas y componentes a partir de aluminio reciclado es fundamental, aunque la rentabilidad
depende de muchos factores, como la recogida, la distribuciéon, el procesamiento en
comparacion con el aluminio femenino y el apoyo del mercado. Siendo, el proceso de logistica
inversa influye directamente en las operaciones de transporte, donde se planificaran los
itinerarios segin los tiempos y capacidad de carga de los vehiculos.

Finalmente, es importante destacar que la seccion 2, describe la metodologia y
planteamiento del problema, la seccién 3 muestra diferentes resultados, finalmente se
describen unas breves conclusiones sobre el trabajo realizado.

2. Metodologia y planteamiento del problema

Para disenar una red de logistica inversa se utilizaron softwares como ArcMaps y el
algoritmo de Dijkstra para identificar y optimizar las rutas de recoleccién con menor costo
y tiempo de transporte para encontrar un modelo de planificacién eficiente. Esto también
ayudé a visualizar la informaciéon de manera més analitica para evaluar la distribucién
geografica de los puntos de recoleccion. También se utilizé la herramienta GIS (Sistemas de
Informacién Geogréfica) que nos permitié la captura, almacenamiento, analisis y
visualizacién de datos geoespaciales, es decir, informacién que tiene una referencia espacial
o geografica. En este caso, se implementé el uso de ArcGIS. En el contexto de la logistica,
un GIS se utiliza para gestionar y optimizar la distribuciéon de recursos, el transporte, la
planificacién de rutas y la ubicacion de instalaciones, entre otros aspectos.

El método implementado en la creacion de una red de logistica inversa para la recoleccién
de aluminio reciclado en Guayaquil parte de la ubicaciéon de puntos de reciclaje de residuos
en la ciudad y centros de acopio, y determina la demanda, que corresponde a la cantidad de
aluminio reciclado. En cada area, se examina el indice de costos de transporte para los dos
tipos de transporte (camiones y camionetas) utilizados en la construccién de la matriz de
Costos.
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2.1 Parametros en modelos de estudio

Para crear la red de logistica inversa para la recoleccién de aluminio reciclado en la ciudad
de Guayaquil, es necesario definir algunas variables basicas para construir el modelo, como
son la cantidad de aluminio reciclado en cada zona, la demanda y el transporte de residuos
por cada kilometro (kilémetro) recorrido. En este contexto, se dibujaron las ubicaciones en
el mapa para poder encontrar los simbolos. Este trabajo permitié mostrar claramente la
distribuciéon geografica de los puntos de recoleccion y facilitar la planificacién y la toma de
decisiones.

2.2 Ubicacién en centros de acopio de aluminio secundario en la ciudad
de Guayaquil

Dado que no todos los lugares donde se recolecta el aluminio secundario estan registrados
en el Ministerio de Comercio o Inversiéon Extranjera, o en la base de datos bajo demanda,
se requiere un viaje a la ciudad, alli es donde se puede encontrar la basura y luego agregarla
a el reciclaje. Se agregd la base de datos los nombres y direcciones, definida 18 puntos de
acopio en Guayaquil.

Cuadro 1. Centros de acopio estratégicos de reciclajes en Guayaquil.

No. | Nombre de la empresa | Direcciéon
Recicladora Guayaquil | A. Isidro Ayora, SL. 14 Mz. 84

2 Ecoresa Via Daule, Calle 23 A N-O
Recynter Via Daule km 9. Laureles

El Cuadro 1 muestra los centros fueron seleccionados por su infraestructura y por su
capacidad para manejar y procesar grandes cantidades de material reciclable. Su diseno y
equipamiento nos permitiran recaudar y fundir todo el material proveniente de las
recicladoras, transformandolo en materia prima de alta calidad. Esta materia prima sera
fundamental para la creaciéon de nuevos productos a partir del aluminio recolectado,
contribuyendo asi a un ciclo de reciclaje eficiente y sostenible.

2.3 Demanda o Cantidad de aluminio recolectado en los puntos

Para determinar la cantidad generada de aluminio reciclado por mes en todos los puntos
generadores, se realizo la seleccion representativa de una poblacién de 18 sitios dedicados al
reciclaje de aluminio en la ciudad de Guayaquil. Los resultados mostrados en el Cuadro 2
reflejan promedios obtenidos de un sondeo que permitié una estimacion del volumen mensual
de aluminio reciclado.

2.4 Calculo en distancias recorridas desde centros de acopio

Se implementé la ayuda de ArcMaps para el calculo de la distancia de las rutas y se logro
calcular con mayor precision los kilémetros recorridos desde el CA (Centro de Acopio) al
realizar toda la ruta de reciclaje.

Utilizando ArcMaps, cada ruta de recolecciéon fue mapeada y analizada en relacién con
caracteristicas geograficas. Es importante mencionar que este software ya es utilizado por la
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Alcaldia de Guayaquil para diversos procesos. Para las mediciones se utilizo el sistema de
coordenadas WGS 1984, correspondiente al hemisferio sur, zona 17S.

Cuadro 2. Tonelada promedio al mes de aluminio reciclado, de los centros de reciclajes.

Centros de Reciclaje en Guayaquil

No. Nombre de la empresa TN /mes
1 Recicladora Zuniga 8
2 Recicladora del Pacifico 12
3 Ecoprioridad S.A 5
4 Recicladora Jjacosta 8
5 Practipow ER 21
6 Exporporflash 15
7 Reciplasticos 17
8 Metalking 11
9 Reciclaelectronic S.A. 10
10 Intercia S.A. 16
11 Recigrand 7
12 Seclart 7
13 Comdamet s.a 11
14 Recicladora c. Orellana 13
15 Recicladora Karlita de 9
Patricia Caiche e hijas
16 Seginus 26
17 Metalben 13
18 Reciclajes Ferrita Ecuador 10
Total Tn 219
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Figura 1. Medicién de Km Importacién Mapa de Google Earth en ArcMap.
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Una vez selecciona el sistema de coordenada y zona se han exportado los puntos
guardados en Google Maps y exportamos la imagen a ArcMap para efectuar la trazabilidad
de la ruta (ver Figura 1) y poder obtener una medicién de los datos espaciales (Km) y poder
conocer con mayor presion los resultados de Km que se efectuaria realizar cada ruta o desde
cada Centro de acopio.

El Cuadro 3 muestra los kilometros recorridos por cada uno de los centros de acopio
identificados para cada tipo de reciclaje. Este analisis detallado permite evaluar la eficiencia
de la logistica actual e identificar dreas de mejora. Con estos datos se puede optimizar las
rutas de distribucién para reducir el tiempo de viaje.

Cuadro 3. Detalle de Km recorrido por ruta de Transporte.

Total de Km Recorridos por ruta a Centros de Acopio
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Recicladora
. 58.8 km
Guayaquil
Ecoresa 59.9 km
Recynter 56.9 km

La ruta mas viable por menor recorrido en logistica comenzaria por la ruta 3 o ruta
nombrada la Recyter, dando un total 56.9 km recorridos. A continuacién, seria la ruta 2 o
punto de acopio a Recicladora Guayaquil, con un recorrido de 58.8 km. La tercera ruta seria
en Ecoresa, con 59.9 km.

2.5 Aplicacién de algoritmo Dijkstra

Para recolectar residuos solidos utilizando el algoritmo de Dijkstra, a partir de los puntos
de referencia geograficos se tomaron de las ubicaciones de los recicladores establecidos,
descritos en el Cuadro 4. Estos puntos fueron mapeados en un sistema de informacién
geografica (SIG) que permitié mostrar la ubicacién exacta de cada punto de recoleccién.

Se utilizo el algoritmo de Dijkstra para encontrar la ruta 6ptima desde los puntos de
recogida hasta el centro de recogida. Conocido por su capacidad para determinar la ruta
mas corta en una red pesada, este algoritmo optimizo la ruta de los vehiculos recolectores y
redujo la distancia recorrida y el tiempo de procesamiento. El resultado es un mejor
programa de recoleccion de residuos, con mejores soluciones que reducen costos y mejoran
los servicios de manejo de residuos sélidos.
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Cuadro 4. Detalle de asignacién de nodo por nombre de empresa de reciclaje.

Nimero de nodo | Nombre de la empresa
P1 Recicladora Zuniga

P2 Recicladora del Pacifico
P3 Ecoprioridad S.A

P4 Recicladora Jjacosta

P5 Practipow ER

P6 Exporporflash

P7 Reciplasticos

P8 Metalking

P9 Reciclaelectronic S.A

P10 Intercia S.A.

P11 Recigrand

P12 Seclart

P13 Comdamet S.A

P14 Recicladora c. Orellana
P15 Recicladora Karlita de Patricia Caiche e hijas
P16 Seginus

P17 Metalben

P18 Reciclajes Ferrita Ecuador

Luego, se cre6 una red vial potencial, que incluyé datos de infraestructura vial como
calles, caminos y caminos secundarios. De esta manera es posible modelar la situacion real
de la recogida de residuos, teniendo en cuenta las limitaciones y variables presentes en el
entorno urbano.

Para el desarrollo del algoritmo de Dijkstra se referenciaron puntos geograficos mediante
el programa Grafo Online. En esta plataforma se realizé una estimacion de los puntos de las
areas virtuales y los centros de reciclaje y los puntos de recoleccion de residuos identificados
con el plan. De esta forma es posible visualizar y organizar los puntos de interés de forma
sistematica y sencilla utilizando el algoritmo y optimizar las rutas de recogida.

La representacion grafica de datos geograficos en Grafo Online descrita en la Figura 2,
proporciona una base clara y precisa para el analisis y la implementacion del algoritmo de
Dijkstra, asegurando que los métodos propuestos sean efectivos y eficientes.

Los nodos se conectaron y se les asigné un peso de proximidad basado en las distancias
obtenidas previamente. Este enfoque mejord el niimero de caminos. Utilizando el algoritmo
de Dijkstra, es posible crear la ruta mas corta, optimizando la ruta entre los puntos de
recogida y los centros de reciclaje. Esta precision en la distribucion del peso garantiza que
las rutas estén optimizadas en funcion de la distancia y el tiempo de viaje.
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Figura 2. Colocacion de distancias a base de detalle obtenido de nodo a nodo.

Para un mejor aprovechamiento de la ruta se define que entre los nodos 1-4-5-11-12-14-
16-17-18, se debe establecer un centro de acopio en sentido norte o sur para que la ruta
pueda disminuir sus costos. La mejor ruta para la distancia mas corta en logistica comienza
en Recyter, con 56.9 km de longitud. Considerando que se reciclan 219 toneladas métricas
(TN) de materiales, es posible ver el diseno de productos especiales para la industria
automotriz.

2.6 Propuesta de elaboracién de tapa centra de aros

Para la elaboraciéon de tapa central de aros, se considerd la cantidad de toneladas
presentes y necesarios a tener en cuenta como el tamano, peso, dimensiones y la cantidad a
producir, la tapa de buje es una pieza que podria ser rentable su fabricaciéon con la cantidad
de aluminio que se ha obtenido al mes que se puede reciclar.

58,5

e -—

Figura 3. Diseno de la tapa central de Aros o Buje.

Las dimensiones de las tapas no son fijas ni tnicas (ver la Figura 3), variaran segin el
modelo y las diferencias no son demasiado grandes ni terribles, el aluminio debe fundirse a
alta temperatura, para lo que el horno requiere una temperatura y la presion lo
suficientemente alto para permitir que los materiales fluyan uniformemente.
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Suponiendo que para el proceso de purificacion, limpieza y fundiciéon del material pierde
un 25% de condicién y el peso promedio estd entre un 60 g a 75 g, para las 241 toneladas,
entonces, se podria fabricar un niimero de tapas segun la ecuacién (1):

e (Cantidad de aluminio =219 Toneladas

e % perdida del material =25%

e Rango peso promedio del tapacubos = 0,00060 TN ~ 0,00075 TN
e Con la siguiente férmula se realiz6 el calculo total de piezas:

Aluminio disponible-25% (1)
Peso

No. tapas=

2.7 Propuesta de elaboracién de emblemas de autos

Estos pueden variar en tamano o peso promedio debido al modelo, versién, ano de
produccién o produccion, y durante el proceso de refinamiento, afilado y tratamiento del
rostro se debe considerar, el tamano también es importante. También es importante utilizar,
ya sea un logotipo, una letra o un niimero.

Partiendo que para el proceso de purificacion, limpieza y fundicién del material pierde
un 25% de condicién con un peso de 70g por emblema para las 219 toneladas, la Figura 4
muestra un ejemplo de disefio de fabricacion.

Figura 4. Disefio de emblema Chevrolet.

Suponiendo que para el proceso de purificacion, limpieza y fundiciéon del material pierde
un 25% de condicién y el peso promedio estd entre un 60 g a 75g, para las 241 toneladas se

podria fabricar emblemas de acuerdo a la ecuacién (2):
e (Cantidad de aluminio =219 Toneladas
e % perdida del material =25%
e Rango peso promedio del emblema = 0,00060 TN ~ 0,00075 TN

Aluminio disponible-25% (2)
Peso

No. emblemas=

El uso de 219 toneladas de aluminio reciclado para fabricar calcomanias para automoviles
y tapacubos es un claro ejemplo de los beneficios ambientales y econémicos del reciclaje.
Con esta cantidad de material se pueden producir aproximadamente 364 999 emblemas para
automéviles y 364 999 tapas de ruedas. Este proceso no solo reduce la necesidad de extraer
aluminio nuevo, reduciendo asi el impacto ambiental asociado con la mineria y el refinado,
sino que también hace un uso eficiente de los recursos actuales.
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3. Resultados y Discusién

De acuerdo con las investigaciones realizadas en los 18 puntos anteriores para identificar
los mejores lugares que trabajan para el reciclaje, se encontré que estos lugares son los
mejores para la recoleccion de aluminio reciclado en la ciudad de Guayaquil.

El analisis realizado mediante ArcMap permitié determinar los km totales del recorrido
de los centros de acopio en Guayaquil. Los resultados muestran que la Recicladora Guayaquil
muestra una distancia de 58.8 km, Ecosa con 59.9 km y Recynter con 56.9 km. Estos datos
de ubicacion exacta se logran gracias a la medicion avanzada proporcionada por el software,
que permite una mejor planificacion y optimizacion de las rutas de recoleccion. Con un
conocimiento preciso de las distancias recorridas, se pueden ajustar las rutas para reducir el
tiempo de transporte y reducir los costos operativos.

Sabiendo que el camino mas corto es el que parte del centro de acopio de Recynter hacia
las 18 recicladoras, mediante el algoritmo de Dijkstra se pudieron ajustar los tiempos de
recoleccién ya sea usando la Ruta 1 o el Centro de Acopio R. Guayaquil. Con este algoritmo
podemos definir la mejor ruta en términos de distancia y tiempo, lo cual es muy importante
para mejorar la eficiencia de la operacion. La configuracion 1-4-5-11-12-14-16-17-18 sugiere
que se debe establecer un centro de reciclaje que funcione como centro de acopio, permitiendo
asi optimizar los recorridos de la ruta, ya sea en sentido norte o sur.

3.1 Costos de fundicién de aluminio virgen

El costo de fundiciéon del aluminio por toneladas, la disponibilidad de aluminio es de 219,
pero en este analisis se considera una cantidad pequena para simplificar la cantidad de costos
en el proceso. Para la industria automotriz donde la produccién a gran escala es comun, por
medio de este modelo se pueden evaluar su viabilidad econémica, descrita en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Calculo de total de piezas con peso promedio para la elaboraciéon de emblemas.

Aluminio Aluminio a Costo de fundicién
No. Total
disponible Tn utilizar Tn en Tn
1 219 1 $400 $400
2 219 2 $400 $800
3 219 3 $400 $1200
4 219 4 $400 $1600
5 219 5 $400 $2000

3.2 Costos de fundicién de chatarra a aluminio

El costo de fundicién de chatarra de aluminio por kilogramo, se muestra en el Cuadro 6,
siendo, la disponibilidad de aluminio es de 219 toneladas, debido al portal de informaciéon
segundo a segundo, donde, los valores expresados en kilogramos y en este andalisis para la
industria automotriz se puede considerar ya sea en situaciones especificas donde se pueda
justificar por otros factores como medio ambiente.
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Cuadro 6. Célculo costo de fundicién de chatarra de aluminio por kilogramo.

Aluminio Aluminio a | Aluminio a Costo de
No. Total
disponible Tn | utilizar Tn | utilizar Kg | Fundicién $100/kg
1 219 0.01 10 $100 $1000
2 219 0.01 20 $100 $2000
3 219 0.03 30 $100 $3000
4 219 0.04 40 $100 $4000
5 219 0.05 50 $100 $5000

Por otra parte, los valores que influyen en la importacién del aluminio son transporte
maritimo, descritos en el portal de noticias, tiene un valor entre $1500 a $2000 por
contenedor, pero se reporta en el primer trimestre del 2024 valor de $8000 por contenedor,
que son los mismos niveles que se manejaban durante la pandemia, es decir existe un
incremento de 4 veces mas su valor inicial. Es decir, dependen de los cambios que se presenten
en el pais, y de los problemas de importacién, pueden variar hacia arriba o hacia abajo.

3.3 Transporte de chatarra de aluminio

Se eligieron las 3 rutas principales para almacenar la chatarra de aluminio: recicladora
Guayaquil 58.8 Km, Ecoresa 59.9 Km, Recynter 56.9 Km, donde escogemos un recorrido
cerca de 60 Km, segun el diario El comercio, 2022 se conoce como calcular los costos de
transportes en camiones de capacidad de entre 3 a 10 toneladas lo cual representa el costo,
hora camién (carga + viaje + descarga + viaje vuelta), valor de kilometros registrado en
una ruta de Guayaquil a Quito es de 470 Km con un precio es de 643 ($0.65 el quintal).

Asi también es necesario tener él cuenta actualmente el valor de diésel que ronda en $1.80
por galén en 2024 con el alza del IVA al 15%. No hay cantidad especifica por rutas varia
dependiendo las ciudades, la empresa y como sea el manejo de la gasolina, para las rutas
mencionadas representan una 7 parte de un recorrido largo de Guayaquil a Quito, lo que
puede ser un punto positivo, por lo que se realizé una rapida comparacion de costos del
proceso de fabricacién de tapas de cubos.

3.4 Analisis de compra de piezas desde China

Se consideraron los datos:
e Costo de compra por unidad: $0.85
Cantidad de piezas: 230000
Arancel de importacién: 5% del valor total de compra.
Costo adicional del 0.5% sobre la base imponible.

El costo total de las compras se ha analizado de acuerdo a las siguientes ecuaciones.
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Costo total de compra = Cantidad de Piezas * Costo de Compra por unidad (3)
Costo Arancel de Importacion= % de arancel de Importaciéon * Costo total de compra  (4)
Célculo de la base Imponible = % de base Imponible * Costo total de compra (5)
Costo Importacion = C. Total compra + Arancel Importacion + C. Base Imponible (6)
Consumo de diesel por km= Distancia Recorrida * consumo de Diesel litro/km (7)
Costo de fundicién = Cant Kg de aluminio Reciclado * Costo.Fundicion (8)
Consumo de Energia = Consumo de energia del horno * Cant. T. Metrica a fundir (9)
Costo de Electricidad = Consumo de Energia * Costo de electricidad kWh (10)
3.5 Caélculo de costo de mano de obra,
Por otra parte, en cuanto a producciéon por parte de de mano de obra, para la produccién
de 230000 piezas, con un porcentaje de productos danados del 10%, las personas necesarias
y el tiempo estimado son importantes. Entonces, estimando que cada persona puede producir
1000 piezas en 10 dias (1 pieza por hora, considerando 8 horas diarias), se estima que:
iezas
Personas necesarias = ,# D (11)
# piezas/personas
Costo de Mano de Obra = personas x sueldo basico (12)
Costo total de produccion local= Costo de recoleccion +
Costo de fundiciéon + Costo de electricidad + Costo de mano de obra (13)
Los resultados del anélisis fueron:
eCosto total de compra desde China: $206252.50
eCosto total de produccion local: $21 719734.70
La fabricacion local de piezas utilizando aluminio reciclado resulta significativamente
mas costosa en comparacion con la compra de piezas desde China. Por lo tanto, en términos
de costos, es mas viable comprar las piezas desde China, siendo:
Costo Costhina = N x 0.85 + 0.05 x (N x 0.85) + 0.005 x (N x 0.85) (14)
Costo local = Costo fijo de recoleccion 4+ Costo de fundiciéon + (15)

Costo de electricidad+ Costo de mano de obra

Dado el analisis en la practica, esta comparacion muestra que, a partir de grandes
volimenes, la fabricacion local podria volverse competitiva, pero no necesariamente en las
cantidades tipicamente consideradas. Para volimenes mas razonables y practicos, la compra
desde China es claramente mas viable econémicamente.
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Conclusiones

La introduccién del algoritmo de Dijkstra permitié optimizar la eficiencia de la operacion,
reducir los tiempos y aumentar la recogida de aluminio reciclado. La creacién de indicadores
estratégicos no solo mejora el proceso de recoleccion secundaria de aluminio, sino que
también contribuye a la sostenibilidad del medio ambiente y al desarrollo de la economia
circular en Guayaquil.

Luego de realizar un analisis vial en la ciudad de Guayaquil, se identificé la necesidad de
establecer un centro de acopio de reciclaje en Guayaquil. Esta ubicacién permite optimizar
la ruta. El andlisis determiné que los nodos 1, 4, 5, 11, 12, 14, 16, 17 y 18 son estratégicos
para la gestion del centro de reciclaje, el cual actiia como centro de acopio. Esta estrategia
permite que tanto las rutas norte como sur ahorren caminos, mejoren la eficiencia y reduzcan
los costos operativos. La implementacion del disefio de Dijkstra y el uso de ArcMap son muy
importantes para lograr este resultado y podamos ver y planificar la mejor manera.

Al analizar los costos de abastecimiento de piezas de China y de fabricacion local
utilizando aluminio reciclado, consideramos todos los factores involucrados, incluidos los
costos de venta, las tarifas de importacion, los costos de ensamblaje, los metales, la
electrénica y los servicios. Segun el andlisis, es posible producir localmente en cantidades
iguales o superiores a 49 478 100 unidades, sin embargo, este resultado puede no deberse al
alto costo de la fundiciéon y otros factores.

A pesar de la enorme diferencia de precio, es importante considerar otros factores al
elegir entre comprar y construir. El reciclaje de aluminio proporciona beneficios ambientales
y sociales que no pueden pasarse por alto. El proceso de reciclaje reduce la necesidad de
extraer bauxita, reduce el consumo de aire y agua y ahorra mucha energia en la fabricacion
de aluminio nuevo. Ademads, la economia circular promueve la creacién de empleo y reduce
la dependencia de materias primas importadas.

La primera iniciativa para reciclar aluminio, aunque no es el sector mas rentable a corto
plazo, muestra un compromiso con la responsabilidad social. Las empresas que utilizan
métodos de reciclaje ayudan al medio ambiente y promueven una imagen corporativa
responsable, lo que se traduce en beneficios, reputacion y fidelidad de los clientes a largo
plazo.
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