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RESUMEN:

Se desarrolléd un modelo multicriterio para la toma de
decisiones en la gestidn de residuos de envases de
vidrio en una cadena de suministro de ciclo cerrado en
Colombia, bajo la mirada del eslabon fabricante,
identificando 5 criterios y 25 subcriterios. Luego, se
aplicé el método AHP con los actores involucrados en
la cadena de suministro. El modelo arrojé que los
criterios mas importantes son el criterio legal y el
social, la mejor alternativa es reciclaje con recoleccion
indirecta.

Palabras clave Logistica Inversa; Cadenas de
Suministro de ciclo cerrado; gestién de residuos;
técnicas multicriterio.

ABSTRACT:

A multi-criteria model was developed for the decision-
making in the management of glass container waste in
a closed loop supply chain in Colombia, from the point
of view of the manufacturer link, identifying 5 criteria
and 25 sub-criteria. Then, the AHP method was
applied with the actors involved in the supply chain.
The model showed that the most important criteria are
the legal and social criteria, the best alternative is
recycling with indirect collection.

key words Reverse Logistics, Closed Loop Supply
Chains, waste management, multicriteria techniques.

1. Introduccion

La gestidn de residuos sdlidos es un tema de gran importancia por el acelerado incremento
en la generacién de los mismos, la contaminacion y por la necesidad de manejar
adecuadamente los residuos en una empresa. En Colombia se producen cerca de 13 millones
de toneladas anuales de residuos sdlidos (CONPES, 2016), de los cuales solo un 13% son
recuperadas y reincorporadas en el ciclo productivo. De este porcentaje, aproximadamente
7% son recuperados y comercializados por los denominados recicladores o recuperadores
informales y 6% son reincorporadas al ciclo productivo a través de convenios directos entre el
comercio y la industria (Jimenez, Matilla, Castro, & INPSICON, 2014). Se evidencia que para
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el ano 2015 el aprovechamiento de los residuos fue relativamente bajo, puesto que el
porcentaje de municipios que utilizan planta de aprovechamiento de residuos corresponde
solo el 3,09%, en comparacién con el 81% de municipios que utilizan disposicion en relleno
sanitario (CONPES, 2016). Por su parte, Ayres (1998) sugirié que las compaiias debian
encontrar mejores formas de gestionar los residuos de la industria de tal manera que puedan
ser utilizados en otra empresa. Asi mismo, como lo dicen Vego, Kucar-Dragicevi¢, &
Koprivanac (2008) el rapido incremento en el volumen de residuos sdlidos, los problemas
especificos en cada sitio y las necesidades de tipo econdmico, ecoldgico, operacional y
administrativo en la gestion de residuos sélidos requieren el compromiso de los tomadores de
decisiones para encontrar nuevos métodos y herramientas que mejoren la efectividad del
proceso de toma de decisiones por parte de los actores involucrados. En este sentido, resulta
importante que se realicen propuestas de modelos que soporten el proceso de toma de
decisidon para la gestion de residuos sdlidos que involucren alternativas para alcanzar un
mayor aprovechamiento de los mismos.

De esta manera, en el momento en que un producto ha perdido el valor funcional para el cual
fue elaborado y el consumidor lo desecha, se puede considerar como residuo, el cual debe
tratarse para minimizar el impacto ambiental que pueda llegar a causar. Independientemente
del tipo de residuo, cuando este se reincorpora al ciclo productivo se habla de Cadena de
Suministro de Ciclo Cerrado (CSCC) (Soto, 2007). Una CSCC considera las actividades de
flujo inverso, es decir, aquellas cuando el producto después de ser usado es devuelto al
productor (por diferentes razones), a lo que se le llama logistica reversiva, inversa o de
reversa y cuyo propdsito es disefar, desarrollar y controlar sistemas para la gestion eficiente
del flujo de retorno de productos fuera de uso, desde el consumidor hacia el productor, con
objeto de aprovechar el valor que estos productos aun incorporan. A este proceso de
recuperacion del valor econdmico que incorporan los productos fuera de uso se denomina
recuperacion econdmica, y se realiza a través de la reutilizacién, la refabricacion y/o el
reciclaje de los mismos (Rubio Lacoba, Miranda Gonzalez, Chamorro Mera, & Valero Amaro,
2007). Las actividades de logistica inversa pueden optimizar toda la gestién de los residuos
sodlidos urbanos y proporcionar su reutilizacion, remanufactura, reciclaje y la disposicion
adecuada de los mismos (LOURENCO, BARBOSA, & CIRNE, 2016) . En general, los
productores estan buscando caminos eficientes para integrar la logistica inversa en sus
cadenas de suministro, principalmente para recuperar el valor econdmico de sus productos
retornados y para reducir los costos de disposicion de los residuos no recuperables (Realff,
Ammons, & Newton, 2000). Sin embargo, decidir sobre cual es la mejor manera de recuperar
el valor del residuo considerando aspectos ambientales, sociales, econdmicos y técnicos,
resulta un desafio para quienes toman la decisidon, en el momento en el que se consideran
diferentes criterios.

Aungue el Estado Colombiano ha desarrollado instrumentos normativos, técnicos y
financieros para el fomento del aprovechamiento y valorizacion de residuos solidos
municipales y ha trabajado en conjunto con otros actores involucrados como entidades de
distintos sectores, se hace necesario generar herramientas que permitan tomar decisiones
acertadas para los directamente involucrados en la generacion y gestidn de residuos, de tal
modo que se minimice el impacto de los mismos mediante la aplicacidon de alternativas de
logistica inversa. Segun la revision bibliografica de esta investigacién, tomando como
referencia la gestidon de residuos de envases de vidrio, se encontré que representaba una
oportunidad de investigacién la aplicacién de herramientas de toma de decisidn para la
gestion en cadenas de suministro de ciclo cerrado en Colombia, por tanto, esta investigacion
resulta relevante y pertinente, puesto que permitio inicialmente analizar las alternativas y
brindar para quienes tomen la decisién una herramienta que soporte este proceso de
seleccion de la mejor alternativa, asi como mejorar el porcentaje de residuos reincorporar al
ciclo productivo en el largo plazo.

Con relacion al residuo resultante de los envases de vidrio, se debe resaltar que tal como lo
dicen Ko, Noh, & Hwang (2012), dada su condicién de material de empaque representativo, el
vidrio es uno de los mas importantes que necesita ser controlado. Ademas, segun Hekkert,
Joosten, & Worrell (2000) y, Hekkert, Joosten, Worrell, & Turkenburg (2000) mejorar la
gestion de dichos materiales puede impactar el medio ambiente, reduciendo el consumo de
energia y las emisiones de CO2 al medioambiente. De igual manera, resulta importante



reconocer que el vidrio es 100% reciclable y aprovechable, y que en Colombia no se ha
aprovechado al 100%, con lo cual se podria sugerir una adecuada gestidén de este residuo,
retornandolo a su ciclo productivo. En este sentido, los investigadores consideran que
necesita ser analizada la gestion del envase del vidrio después de este cumple su funcion de
empaque, buscando recuperar su valor y minimizando su impacto ambiental mediante la
consideracidn de alternativas de logistica inversa en cada uno de los eslabones de la cadena
de suministro.

De este modo, esta investigacidon desarrollé un modelo multicriterio soporte a la toma de
decisiones en la gestién de residuos sdlidos para una cadena de suministro de ciclo cerrado
de envases de vidrio en Colombia, donde se utiliza la herramienta AHP para tomar la decision
de la alternativa de gestidén de residuos mas conveniente, en este caso de analizan las
decisiones del eslabdn fabricante y se presenta una estructura jerarquica compuesta en un
segundo nivel por 5 criterios entre los cuales se encuentran el ambiental, social, econémico,
técnico y legal; y en el tercer nivel se definieron 25 subcriterios de toda la cadena, con los
cuales se jerarquizaron las alternativas de logistica inversa para los residuos resultantes de
los envases de bebidas. Se presenta un aporte al conocimiento desde el punto de vista que
no se encuentran modelos multicriterio que soporten la toma de decisién para este tipo de
residuos y no se han evidenciado en Colombia este tipo de analisis.

1.1. Técnicas multicriterio en la gestion de residuos

En la literatura se encuentra que se han desarrollado modelos para la gestién de residuos
sdlidos desde los afios 70 (Quintero, Galvis, Marmolejo, & Collazos, 2007), entre los cuales
han utilizado herramientas de optimizacién, simulacién y multicriterio. Sin embargo, como lo
dicen Vego et al., (2008) el problema de la gestidn de residuos es complejo y tiene diferentes
niveles de decision, requiere tomar decisiones considerando multiples actores involucrados,
criterios y alternativas. En este sentido, utilizar herramientas de decision multicriterio es
importante, ya que permite considerar los criterios de la cadena de suministro, las
alternativas de logistica inversa, asi como la inclusidon en el proceso de decisidn a los
diferentes actores involucrados.

Las herramientas multicriterio que se han utilizado en problemas de gestion de residuos son
AHP (Analytic Hierarchy Process), ANP (Analytic Network Process), PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation), ELECTRE(ELimination and Choice
Expressing REality), Toma de decision de atributos multiples difusos, ademas de herramientas
de Anadlisis de Decisiones Multicriterio (ADMC). Quintero et al., (2007) proponen un modelo
conceptual que apoya la toma de decisiones en cuanto a la seleccidn de tecnologias
sostenibles (SELTEC RS) durante la fase de planeacion de un proyecto de gestidn integral de
residuos sélidos. Por su parte, Vego et al., (2008) hacen uso de la toma de decisiones
multicriterio mediante las herramientas PROMETHEE y GAIA en la gestidn estratégica de
residuos sélidos municipales en Dalmatia, Croatia. Igualmente, Barker & Zabinsky (2011)
presentan un modelo de toma de decision multicriterio para logistica inversa usando AHP, que
evalla una jerarquia de criterios y subcriterios incluyendo costos y la relacion de empresas
para el disefio de red respecto a las decisiones criticas.

En relacion con la gestidn de residuos sdlidos, diferentes autores han utilizado AHP para
desarrollar sus investigaciones, en algunos casos utilizan hibridos, es decir, la combinacién de
herramientas multicriterio con el fin de mejorar el desempefo en la toma de decisiones, las
cuales estan asociadas por ejemplo a las diferentes alternativas de gestion de residuos, al
disefio de redes de logistica inversa, a la contratacion de proveedores para la gestidon de
residuos, entre otros.

Lu, Wu, & Kuo (2007) presentan un método para evaluar la eficacia de los proyectos de
abastecimientos en el concepto de Cadenas de Suministro Verde (CSV). Especificamente, se
presenta un proceso de toma de decisiones multi-objetivo para la gestion (CSV), para ayudar
al gerente de la cadena de suministro en la medicidén y evaluacién del desempeno de los
proveedores con el uso de AHP.

Contreras, Hanaki, Aramaki, & Connors (2008) presentan una combinacién de AHP con la
evaluacion del ciclo de vida como una herramienta soporte a la decision de planes de gestidn



de residuos sélidos municipales. Asi mismo Efendigil, Oniit, & Kongar, (2008) presentan un
estudio para determinar el mejor proveedor a subcontratar para realizar las actividades de
logistica inversa usando un modelo de dos fases basado inicialmente en AHP Fuzzy.

Garfi, Tondelli, & Bonoli (2009) realizan una comparacion de diferentes soluciones para la
gestion de residuos en los campamentos de refugiados Saharawi (Argelia) y ponen a prueba
la viabilidad de un método de toma de decisiones desarrollado para ser aplicado en las
condiciones particulares en las que se consideran los aspectos ambientales y sociales. Se
basa en un analisis multicriterio aplicando especialmente AHP en un enfoque participativo,
centrado en las preocupaciones de la comunidad local.

Asi mismo, Barker & Zabinsky (2011) presentan un modelo multicriterio para decisiones
conceptuales en el disefio de la red de logistica inversa usando AHP, el cual evalla una
jerarquia de criterios y subcriterios, incluyendo costos y relaciones comerciales para
decisiones criticas respecto a un objetivo de diseio de la red éptima desde el punto de vista
ambiental, mediante el uso de herramientas multicriterio, donde se incluye AHP.

Por su parte, Divahar & Sudhahar (2012) evaluaron la seleccidon del mejor proveedor de
Logistica inversa mediante la metodologia AHP. Asi mismo, Kaya (2012) analizo la decision de
subcontratacion (outsourcing) para la gestidon de residuos de los equipos eléctricos y
electronicos utilizando un enfoque de toma de decision multicriterio difusa mediante AHP
difuso. Chiou, Chen, Yu, & Yeh, (2012) analizaron la consideracion de factores para la
implementacion de la Logistica Inversa basados en el estudio de encuestas realizadas a la
Industria de electronicos en Taiwan, usando el método AHP difuso para seleccionar los
criterios mas importantes segun diferentes expertos de las firmas de informacién y
electrénicos, quienes estan a cargo del trabajo relacionado con la gestion ambiental. Herva &
Roca, (2013) presentan una clasificacién de diferentes alternativas de tratamientos de
residuos solidos municipales basado en analisis multicriterio y en la huella ecoldgica.

Teniendo en cuenta que la gestidn de los residuos implica entre otros la remanufactura,
autores como Subramoniam, Huisingh, Chinnam, & Subramoniam (2013) identifican una
serie de factores que se deben tener en cuenta para desarrollar un Marco para la Toma de
Decisiones de Remanufactura (RDMF, por sus siglas en inglés) mediante la integracién de la
metodologia AHP con el fin de determinar las implicaciones en el uso de los procesos
relacionados.

Considerando la revision de la literatura realizada por Achillas, Moussiopoulos, Karagiannidis,
Banias, & Perkoulidis (2013), se puede deducir que la aplicacion de AHP en la toma de
decisiones relacionadas con la gestion de residuos tiene un mayor enfoque con la gestion de
residuos sélidos municipales. En esta investigacion se abordara un analisis desde el punto de
vista estratégico, puesto que se analizaran las decisiones estratégicas relacionadas con la
logistica inversa en una cadena de suministro de ciclo cerrado.

Osorio et al., (2013) realizaron una revision de la literatura y un analisis de articulos sobre la
aplicacion de los modelos de decisién multicriterio y su importancia en la gestidn integral de
residuos sdlidos, relacionando la gestion logistica de estos residuos y la utilizacion de
herramientas multicriterio. De aqui se define que la herramienta mas utilizada es AHP y
algunas extensiones (hibridos). Por tal motivo la herramienta AHP sera desarrollada como
modelo multicriterio para evaluar los criterios y alternativas de logistica inversa para la
gestion de residuos en la cadena de suministro de ciclo cerrado del vidrio.

2. Metodologia

En esta investigacion se aplico la herramienta AHP para realizar la propuesta del modelo
multicriterio que permite apoyar el problema de toma de decision, donde se consideraron
alternativas de logistica inversa para una cadena de suministro de ciclo cerrado de residuos
de envases de vidrio.

El anadlisis se enfocd inicialmente en identificar los actores involucrados en la toma de decisién
de gestion de residuos sélidos en la cadena de suministro de ciclo cerrado del vidrio en
Colombia, posteriormente en el analisis de los criterios y decisiones que se deben considerar,
tomando como referente los involucrados en la cadena, entre ellos la empresa que fabrica
envases de vidrio a partir de vidrio de materia virgen o reciclada; la embotelladora, empresa



gue utiliza los envases para empacar sus bebidas, representantes del gobierno (alcaldia),
reguladores ambientales como CVC, representantes de Universidades y del sector de
recicladores, todos estos concentrando su ubicacién en el departamento del Valle del Cauca,
en un municipio donde se estaba desarrollando el plan de gestidn integral de residuos sélidos
y para el cual era necesario que todos participaran en el proceso de toma de decisiones sobre
la gestion de residuos.

En la Figura 1 se presenta la metodologia que se siguid para obtener la propuesta del modelo
multicriterio. Inicialmente mediante una revision bibliografica se identificaron criterios,
subcriterios y alternativas, posteriormente se procedid a priorizar los criterios y subcriterios
mediante la aplicacién de AHP; realizando una comparacién pareada se obtuvieron los pesos
de cada uno, en cuyo proceso participaron los involucrados en la cadena de suministro tales
como el Fabricante, la Embotelladora, instituciones de educacion y asociaciones de
recicladores. Una vez priorizados se procedié a jerarquizar las alternativas de logistica inversa
propuestas para el eslabdn fabricante. Se obtuvieron en total 31 matrices de comparacién
pareadas Yy los datos de las comparaciones fueron procesadas mediante el software Expert
Choice, que permitid obtener resultados de prioridad de criterios y preferencia de
alternativas. Finalmente un analisis de sensibilidad mediante el uso del mismo software, este
se realizé con la variacién de cada criterio incrementando el peso de cada uno en un 50%,
iniciando con el criterio Econdmico, después el Ambiental, Social y Técnico, con el fin de
identificar algun tipo de variacion en los resultados de preferencias de las alternativas y de
esta manera, validar la eleccién de la mejor alternativa de gestidén. No se puede dejar de lado
gue se analizd la consistencia para cada una de las matrices de comparacién utilizando este
mismo software. Con lo anterior se obtuvo el modelo multicriterio para la seleccién de
alternativas de gestidon de residuos considerando el eslabdn fabricante.

Figura 1
Metodologia propuesta



Propuesta de un modelo multicriterio para la
seleccion de alternativas de gestion de residuos del
vidrio en una cadena de suministro de ciclo cerrado

(Eslabon Fabricante)
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3. Resultados

Este documento presenta como resultados iniciales la identificacién de los involucrados en la
cadena de suministro de ciclo cerrado de envases de vidrio, los criterios y las alternativas de
gestidon en toda la cadena, asi como el analisis detallado de las decisiones para eslabdn
fabricante de envases de vidrio, puesto que se identificd que estas son fundamentales en el
proceso de reincorporaciéon de los residuos al proceso productivo.

En la Figura 2 se pueden observar los actores que intervienen en esta cadena y el flujo de
material entre estos (envases o casco). Inicialmente un flujo directo que comienza cuando el
fabricante elabora los diferentes envases de vidrio, que son utilizados para los diferentes
sectores, por ejemplo, para bebidas gaseosas o jugos, en este sector se embotellan los
productos que seran enviados desde las embotelladoras a los consumidores (también se
puede dar el caso de que los productos se dafien en el proceso de envasado y sean enviados
al fabricante para que los pueda utilizar como materia prima y elaborar asi nuevos envases).



Figura 2
Cadena de suministro de ciclo cerrado de envases de vidrio
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Fuente: Elaboracion propia

Después de que los productos envasados son consumidos se genera el envase como residuo,
se puede considerar el envase entero o el casco (cuando el envase se rompe), en ese
momento se pueden generar diferentes opciones: 1) Que el envase sea devuelto a la
embotelladora del producto para ser reusado; 2) que el envase sea recolectado por un
recolector informal y 3) que sea recolectado por un recolector formal (por la empresa,
subcontratacion de la empresa u otras empresas dedicadas a este negocio), en estos dos
ultimos casos estos residuos son llevados a una planta de recuperacidon o tratamiento para
convertirlos en materia prima para el fabricante o para otros mercados; 4) los envases son
recolectados por la empresa de servicio de recoleccidon de basuras; 4.1) después pueden ser
llevados al relleno sanitario o 4,2) enviados a una planta general de recuperacion de
residuos, en esta son tratados para convertirlos nuevamente en materia prima y enviados a
los fabricante de envases o a otros mercados. Cabe resaltar que en la Figura 2 se presentan
las posibles opciones, teniendo en cuenta que algunas pueden generar un mayor impacto
ambiental, social o econdmico.

3.1. Criterios y Subcriterios

El modelo de aplicacién AHP considero cinco criterios (C1: Econdmico, C2: Ambiental, C3:
Social, C4: Técnicos, C5: Legales), y por cada criterio una serie de subcriterios, que en total
suman 25 subcriterios, los cuales se presentan con su respectiva notacién en la Tabla 1, este
resultado se obtuvo de una revisién de la literatura y fue validado por los involucrados en el
proceso de toma de decisioén.

Tabla 1
Notacion de Subcriterios

Subcriterios
Criterios

Notacion  Descripcion

SC1.1 Costo por eliminar el residuo del vidrio



SC1.2

SC1.3

SC1.4

SC1.5

SC1.6

SC1.7

SC2.1

SC2.2

SC2.3

SC2.4

SC3.1

SC3.2

SC3.3

SC3.4

SC3.5

SC3.6

SC4.1

SC4.2

SC4.3

SC4.4

SC4.5

SC5.1

Reduccion de la inversidn en vidrio virgen, por incluir vidrio recuperado
y reciclado

Costos de recuperacién y reciclaje de vidrio

Costos de inventario (vidrio usado, casco o vidrio reciclado) Econdmico

Costos de transporte del vidrio

Inversién en instalaciones y mano de obra para actividades de
recuperacion y/o reciclaje

Beneficios tributarios o incentivos

Consumo de energia en la gestion de residuo del vidrio

Reduccion de la extraccion de recursos naturales como materia prima
virgen para el vidrio

Ambiental

Incremento de la vida Util de sitios de disposicién final o rellenos

sanitarios

Consumo de agua en la gestién de residuo del vidrio

Gestion de recurso humano relacionado con las actividades de gestidn

de residuos del vidrio

Responsabilidad social corporativa

Participacién de los todos los que tiene un impacto por la generacion y

gestion del residuo del vidrio _
Social

Comunidad externa

Aspectos sociales

Publicidad e imagen de la organizacion por actividades de gestion de

residuos del vidrio

Reincorporacion del vidrio reciclado al ciclo productivo

Calidad de los productos de vidrio reusados o fabricados con vidrio

reciclado

Normas técnicas relacionadas con la gestion de residuos de vidrio para Técni
ecnico

los procesos productivos y/o administrativos

Adecuadas instalaciones y tecnologia

Trasmisidon de informacion técnica del proceso de tratamiento del
residuo del vidrio

Existencia de planes para la gestién de residuos de vidrio



SC5.2 Decretos y regulaciones para el retorno de productos de vidrio Legal

Leyes y resoluciones para aplicar técnicas especializadas para la gestion
de residuos de vidrio

SC5.3

3.2. Alternativas para la gestion de residuos en una cadena de
suministro de ciclo cerrado de envases de vidrio

En la cadena de suministro de ciclo cerrado de envases de vidrio se cuenta con varias
alternativas para la disposicion final de los envases, en donde pueden presentarse
alternativas relacionadas con cada eslabon de la cadena, y otras con el responsable directo
del impacto ambiental que genere su producto (Fabricante de envases).

Alternativas para el fabricante del envase

1. Reciclaje: Esta alternativa de reciclaje implica que el fabricante recolecte (recupere)
envases enteros usados desechados o convertidos en casco (ambos considerados residuos
de vidrio) y los recicle para convertirlos en materia prima y asi usarla en la elaboracion de
sus propios productos. En relacion con el reciclaje, la empresa fabricante de envases
puede tener distintas opciones para realizar reciclaje, aqui se consideraron tres que se
enumeran a continuacion:

2. Recolectar envases a través de recolectores formales (la misma empresa), transformar los
envases en casco Yy reciclar el vidrio y convertirlo en materia prima para su producto.

3. Recolectar envases a través de recolectores informales (otras empresas de gestidon de
residuos), transformar los envases en casco y reciclar el vidrio y convertirlo en materia
prima para su producto.

4. Obtener el casco (recolectarlo o comprarlo), reciclar el vidrio y convertirlo en materia
prima para su producto.

Alternativas generales

Se consideran como alternativas generales aquellas que aplican para todos los eslabones de
la cadena. Como se menciond anteriormente, una opcidon que puede considerar cualquier
empresa es no realizar ninguna gestion y permitir que haya una disposicion final en rellenos
sanitarios realizada por las empresas de servicios de aseo (esto por causas particulares de
cada compania) o que la competencia u otra empresa realicen la recoleccién y el reciclaje:

1. No realizar ninguna gestion
2. Disposicidn final de los envases (enteros o casco) en rellenos sanitarios o vertederos
3. Permitir que la competencia realice la recoleccidn vy el reciclaje.

Para el analisis del modelo de decisidn se consideraron tres alternativas relacionadas con la
gestion de residuos sélidos que competen a la empresa que se encarga de fabricar los
envases. AF1: Reciclaje con recoleccion directa (reprocesamiento); AF2: Reciclaje con
recoleccion indirecta (reprocesamiento); AF3: No hacer nada, es decir, disposicion final en el
relleno o que otras empresas reciclan sus productos)

3.3. Estructura jerarquica para el eslabon Fabricante

Se establecio la estructura jerarquica AHP para las decisiones del eslabdn fabricante de
envases presentado en la Figura 3. Se puede visualizar los cinco criterios, 25 subcriterios, y
las 3 alternativas que se consideran.

Figura 3
Estructura jerarquica para las decisiones del fabricante de envases.
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Fuente: Elaboracion propia

3.4. Priorizacion de criterios y subcriterios

Como se puede observar en la Figura 4, el criterio con mayor prioridad es el legal con un
51,2%, seguido por el social con un 23,1%. De acuerdo a la investigacion realizada por
Barker & Zabinsky (2011) en otros casos de estudio la decision de como recolectar los
productos de retorno esta determinada principalmente por la clasificacién del proveedor para
las relaciones comerciales, en este caso del residuo de envases de vidrio esta decision se
determina principalmente por los aspectos legales en los que se involucra el fabricante.

Figura 4
Resultado de prioridades de criterios del modelo multicriterio para el fabricante
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En la Tabla 2, se puede observar la prioridad que tiene cada subcriterio dentro de la categoria
a la que pertenece. Si se analizan los Subcriterios econdmicos, los que tiene un mayor peso
son el SC1.7 y SC1.1 con 36,4% y 20,8% respectivamente; para los Subcriterios ambientales
los que tienen mayor prioridad son SC2.4 y SC2.1 con 45%; en los Subcriterios sociales
SC3.1 y SC36 cuyas prioridades son 34,1% y 22,4% respectivamente; en cuanto a los
Subcriterios técnicos los mas importantes son SC4.3 y SC4.1 con 40,1% y 32,7%; por su
parte en los subcriterios legales aquellos que representan mayor prioridad son SC5.2 con
49% y SC5.3 con 45.1%.

Al realizar una comparacion con el trabajo desarrollado por Barker & Zabinsky (2011),
quienes aplicaron la metodologia AHP en tres casos de estudio y solo consideraron como
criterios costos y relacion de negocios, les arrojé como resultado una mayor preferencia para
el subcriterio ahorro en costos por reciclaje de productos en dos de los tres casos estudiados.
Mientras que en este estudio, el principal criterio es el legal y se presenta como prioridad el
subcriterio decretos y regulaciones para el retorno de productos de vidrio (SC5.2).

Tabla 2
Prioridades de Subcriterios en el modelo multicriterio para el fabricante



Criterio Subcriterio Prioridad Criterio Subcriterio | Prioridad

SC1.7 0,364 SC3.1 0,341
SCi.1 0,208 SC3.6 0,224
SC1.3 0,143 SC3.2 0,177

Sociales
Economicos SC1.5 0,126 SC3.3 0,108
SC1.2 0,072 SC3.5 0,085
SC1.6 0,063 SC3.4 0,064
SC1.4 0,024 SC4.3 0,401
SC2.4 0,450 SC4.1 0,327
SC2.1 0,415 Técnicos SC4.2 0,173

Ambientales

SC2.2 0,070 SC4.4 0,063
SC2.3 0,064 SC4.5 0,035
SC5.2 0,490
Legales SC5.3 0,451
SC5.1 0,059

3.5. Preferencias de alternativas

Al considerar las decisiones sobre la gestidon de residuos de vidrio para el eslabén Fabricante
de envases de vidrio, se obtiene como resultado que la alternativa preferida para el
fabricante es la Alternativa 2: “Reciclaje con recoleccién indirecta” con una valoracion final
de 43,7%, seqguida de la Alternativa 1: “Reciclaje con recoleccidn directa” con un valoracion
de 39,6%% y por ultimo la Alternativa 3: “No hacer nada, disposicidon final en un relleno
sanitario” con una puntuacion de 16,7%, como se puede observar en la Figura 5.

Figura 5
Resultado de preferencias de alternativas del modelo multicriterio para el fabricante con Expert Choice
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El fabricante tiene una planta de produccién de envases, en donde realiza el reciclaje del
residuo del vidrio que ha sido recolectado; se cuenta con centros de recoleccidon ubicados en
diferentes lugares del pais, esta recoleccidn se realiza por otras entidades o personas
naturales que llevan el vidrio de los envases hasta sus centros de recoleccion el cual es
comprado por el fabricante. De igual manera, sus clientes, empresas embotelladoras también



recolectan el producto que cumple su ciclo de vida y se convierte en casco para vendérselo a
Ssu proveedor de envases.

Con lo anterior, se puede indicar que el modelo de toma de decisidn de la gestidn de residuo
aplicado a la cadena de suministro del vidrio para el fabricante de envases es pertinente, y
arroja resultados de seleccion de alternativas acordes a lo que busca la empresa.

3.6. Analisis de sensibilidad del modelo de toma de decisiones
del eslabon fabricante

Se realizé una propuesta de analisis de sensibilidad para revisar el impacto que tiene la
variacion del peso de cada criterio en la seleccidn o preferencia de las respectivas
alternativas. En la Figura 8 se puede evidenciar en la parte izquierda que el criterio legal es el
gue tiene mayor peso (51,2%) y que la alternativa mas preferida en cada comparacién
considerando todos los criterios es la Alternativa 2, correspondiente a la linea roja que esta
por encima de las otras dos lineas; en la parte derecha de la grafica se observan los
porcentajes puntuales de prioridad de cada criterio y la preferencia resultante de alternativas.

Figura 6
Estado inicial de preferencias de alternativas del fabricante considerando la prioridad de criterios
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En la tabla 3, se encuentran los resultados del analisis de sensibilidad para el modelo del
fabricante, se presenta el estado inicial y cada una de las variaciones de prioridad de los
criterios con los resultados de preferencia de las alternativas. Como se menciond
anteriormente, en cualquiera de los escenarios la preferencia por las alternativas mantiene el
mismo orden, en primer lugar la alternativa 2, en segundo lugar la alternativa 1 y en tercer y
ultimo lugar, la alternativa 3. La preferencia por la alternativa 2 en todos los casos fue mayor
a 43 %, para la alternativa 1 mayor a 34% y para la alternativa 3 mayor a 12%. Ademas se
puede observar que la mayor preferencia por la alternativa 2 se logra cuando la prioridad del
criterio técnico es del 50%.

Tabla 3
Resumen de los escenarios del Analisis de Sensibilidad para el modelo multicriterio del Fabricante

Preferencia Preferencia Preferencia

itari itari Criterio itari itari
. E Cnt,erl? ACrllat-en:) I . :',‘Ite_no C:lterllo Alternativa Alternativa Alternativa
Escenario conomico Ambiental ' social ecnico ega 1er lugar 2do lugar 3er lugar
0 0 o/, o/,
Estado Inicial 15,6 6,6 23,1 3,6 51,2 A2 = 43,7 Al = 39,6 A3 = 16,7
C. Econdmico
50 26 15 7,8 1,2 A2 = 48,9 Al = 34 A3 =17
50%
C. 4 50 28,8 14,9 2,3 A2 =47,7 Al = 35,8 A3 = 16,5

Ambiental50%



C. Social 50% 6,9 13,1 50 25,9 4,1 A2 = 44,2 Al = 36,9 A3 =19

C. Técnico

13,44 25,3 3,5 50 7,8 A2 = 50,9 Al = 36,8 A3 =12,2
50%

4. Conclusiones

Son diferentes las opciones que tienen los actores dentro de las cadenas de suministro para
contribuir o generar un aporte a la sostenibilidad; sin embargo, tomar la mejor decisién no
siempre correspondera a una tarea facil porque aunque se pueden tener objetivos claros,
son tantos los factores o criterios involucrados que se puede presentar disparidad entre los
juicios emitidos por algunos de ellos, en este sentido las herramientas multicriterio como el
AHP, resultan de gran importancia para tomar una decisidon de seleccion entre diferentes
alternativas en un entorno de multiples criterios.

En el modelo multicriterio del fabricante de envases de vidrio, los criterios mas importantes
son el legal seguido del social y después el criterio econdmico con 51,2%, 23,1% y 15,6% de
prioridad respectivamente. Resultando como la mejor alternativa el reciclaje con recoleccion
indirecta, que es coherente, puesto que cumple con los aspectos determinados como que se
genera aprovechamiento del residuo, retorna al ciclo productivo y va ligado en el aspecto
social por la existencia de empresas y asociaciones que pueden dedicarse a la recoleccion y/o
recuperacion del residuo para producir un ingreso en el momento de la venta al fabricante de
envases. Aunque se cambie la prioridad de cada criterio hasta un 50%(en escenarios
diferentes), la alternativa seleccionada mediante el uso de AHP continua siendo la misma,
reciclaje con recoleccion indirecta.

En Colombia se cuentan con politicas que promueven la gestion integral de los residuos
sélidos como el vidrio, que resulta ser un material cien por ciento aprovechable, sin embargo,
no se ha logrado generar un aprovechamiento del 100% de los residuos de vidrio generados
por el incremento en el consumo de productos. Actualmente, las empresas y los municipios
se encuentran generando aportes independientes representados en acciones que buscan
mitigar el impacto social y ambiental negativo, encaminado a la sostenibilidad de las
ciudades.

Finalmente, es importante analizar cada eslabdn de la cadena de manera independiente del
otro, porque en cada uno se pueden tomar decisiones independientes y no excluyentes,
ademas pueden existir intereses y condiciones diferentes y que impactarian la gestion de los
residuos desde el alcance que puede llegar a tener cada uno.
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