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Resumen

En este trabajo se lleva a cabo un analisis de la literatura académica sobre la logistica inversa
aplicado al sector de la automocion, ya que esta actividad ha emergido como una disciplina a
tener en cuenta en la gestion de la cadena de suministro, en industrias como la del automovil.
Se presenta una revision bibliografica sobre este tema mediante la busqueda de articulos y
documentos de interés en una base de datos del ambito cientifico, estableciendo una
definicion de logistica inversa y se contextualiza su importancia en la industria de la
automocion. Ademas, se enuncian los procesos que integran a esta actividad y las tecnologias
y herramientas utilizadas para la mejora de dichos procesos y tomar la mejor decision. Tras el
analisis de los articulos seleccionados, se establece la evolucién de la agenda de
investigacion sobre este campo de estudio, estableciendo unas conclusiones y se proponen

futuras lineas de investigacion.

Palabras claves: Logistica inversa, automocién, automovilismo, gestién de residuos,
economia circular, tecnologias de reciclaje, sostenibilidad, impacto medioambiental,

optimizacidén de procesos.
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Abstract

This paper carries out an analysis of the academic literature on reverse logistics applied to the
automotive sector, since this activity has emerged as a discipline to be taken into account in
the management of the supply chain in industries such as the automotive industry. A
bibliographic review is presented on this subject by searching for articles and documents of
interest in a scientific database, establishing a definition of reverse logistics and
contextualising its importance in the automotive industry. In addition, the processes involved
in this activity and the technologies and tools used to improve these processes and make the
best decision are described. After analysing the selected articles, the evolution of the research
agenda in this field of study is established, conclusions are drawn and future lines of research

are proposed.

Keywords: Reverse logistics, automotive, waste management, circular economy, recycling

technologies, sustainability, enviromental impact, process optimization.
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1. Introduccion

En la actualidad existen diferentes factores como la globalizacidn econdmica, los avances
tecnoldgicos y la sostenibilidad entre otros que obligan a la companias a replantarse la
manera de hacer negocios, ademas de mantener y ampliar su presencia en el mercado
mediante la busqueda de nuevos enfoques. Algunas de las nuevas estrategias empresariales
pasan por iniciativas para adentrarse en nuevos mercados con productos novedosos y la
racionalizacidon en la operaciones de produccién. (Organizaciéon Mundial de Ciudades y

Plataformas Logisticas, 1999)

A partir de la introduccion de una legislacion exigente, obligando a los fabricantes a llevar a
cabo el control, trazabilidad y metrologia de los productos, surge la idea de la logistica inversa,
la cual proporciona larenovacion, reciclaje yrecogida de productos, embalajesy envases, que
proyectaria una reduccion del impacto en el ambiente y en la salud de las finanzas
empresariales. La introduccion de la logistica inversa se ha visto provocada por la creciente
conciencia medioambiental en los territorios industrializados, debido a los problemas
generados por la recogida de residuos y productos o componentes utilizados y su reciclaje.

(Organizacion Mundial de Ciudades y Plataformas Logisticas, 1999)

Por ello, centrarse en este concepto es algo a tener en cuenta en el sector de la automocién,
ya que los principales efectos de los residuos del automdévil son asociados a los vehiculos
fuera de uso. Por tanto, es esencial analizar en profundidad cémo funciona la gestién de los
residuos generados por el sector automovilistico y cémo ha ido evolucionando a lo largo de
los afios y hacia donde se dirigira en los siguientes. (Delgado-Hipélito, Carrasco-Gallego, &

Ozores-Eizmendi, 2010)

A partir de aqui, se desarrolla un marco tedrico del funcionamiento de la logistica inversay la
situacion del sector de la automocidén, con el que se tendra una perspectiva inicial
previamente a la busqueda de articulos académicos enunciando los hallazgos vy
problematicas relacionadas con el estudio. Y, con todo ello, conocer cémo se podria seguir
avanzando y ayudar en el desarrollo de nuevas técnicas y estrategias, no solo en la logistica
inversa, sino durante toda la cadena de suministro, en donde se incluyen otras areas como

son el aprovisionamiento y produccidn, entre otras.
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1.1. Objetivos del estudio

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es llevar a cabo una revision bibliografica acerca de

la logistica inversa en el sector de la automocidn. En detalle:

- Analizar el estado actual. Investigar y analizar el estado actual de la logistica inversa
en el sector automovilistico.

- Explorar la evolucion histdrica de la logistica inversa en la industria de la automocion,
desde sus primeras aplicaciones hasta las practicas y estrategias contemporaneas.

- Identificar y evaluar los diferentes modelos y estrategias utilizados en la logistica
inversa en relacion con el sector de la automocioén.

- Investigary analizar las tecnologias y herramientas utilizadas en la logistica inversa en
el sector del automovilismo.

- ldentificar desafios y oportunidades que enfrenta la logistica inversa en la industria
automovilistica.

- Proponer futuras lineas de investigacién acerca de lo analizado de la literatura

cientifica encontrada.

1.2. Estructura de la investigacion

Para poder llevar a cabo los objetivos descritos anteriormente se seguird la siguiente

metodologia:

1. Se definirdn los conceptos basicos de la logistica inversa y su funcionamiento para
comprender su aplicacién en el sector de la automocioén.

2. Serealizaran diferentes busquedas a través de distintas base de datos para conseguir
toda la informacién acerca de en qué estado se encuentra la logistica inversa en el
sector automovilistico. Una vez se han obtenido los documentos necesarios, se
procederda al andlisis y estudio de los mismos para extraer las conclusiones
pertinentes.

3. Se analizaran los resultados y conclusiones y, se propondra futuras lineas de

investigacion donde seguir trabajando y recopilando informacién.
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2. Marco tedrico

2.1. Definicion de logistica inversa

La logistica inversa representa una parte importante en las cadenas de suministro, ya que es
el flujo de retorno de los materiales desde el cliente. Para poder dar comienzo a la definicion
de la logistica inversa seria conveniente partir del término “logistica directa”, la cual consiste
en organizar de forma adecuada el proceso completo desde la extraccion de materias primas
hasta la entrega del producto final al cliente en el lugar, momento y modo acordado. (Diaz

Fernandez, Alvarez Gil, & Gonzalez Torre, 2004)

Ahorabien, la logistica inversa corresponde al flujo de productos desde el cliente hasta el lugar
en que los productos que se encuentran fuera servicio, son recuperados. Esta seria una
definicion generalista del concepto. Ahora bien, la definicidén de logistica inversa se presenta
de manera heterogénea, debido a que las definiciones que se establezcan dependen del punto

de vista desde donde se aplique.

Por un lado, Carter y Ellram (Carter & Ellram, 1998) se centraron el en aspecto ambientaly lo
definieron como el “proceso mediante el cual las empresas pueden volverse mas eficientes
ambientalmente mediante el reciclaje, la reutilizacion y la reduccion de la cantidad de

materiales utilizados”.

Por otro lado, en cuanto a un enfoque econdmico de la logistica inversa, Rogers y Tibben-
Lembke (Rogers & Tibben-Lembke, 2001), argumentaban que el “el proceso de planificacion,
implementacién y control del flujo eficiente y rentable de materias primas, inventarios en
proceso, productos terminados e informacidn relacionada desde el punto de consumo hasta

el punto de origen con el fin de recuperarlos”.

Después de establecer estas dos definiciones con puntos de vista distintos, aspecto
ambientaly econdmico, Thierry, Salomon, Nunnen y Wassenhove (Thierry, Salomon, Nunnen,
& Wassenhove, 1995) aunaron los dichos puntos de vista estableciendo el término “Gestién
de recuperacién de productos”, la cual resalta la recuperaciéon del valor econdémico vy

ecoldgico de los materiales, componentes y productos desechados.

Por otra parte, Rubio Lacoba propone otra definicién basandose en el modelo establecido por
Rogers y Tibben-Lembke, anteriormente contemplada (Rogers & Tibben-Lembke, 2001), en la
cual une la logistica directa e inversa, conectandolas: “proceso de planificacién, desarrollo y

control eficiente del flujo de materiales, productos e informacién desde el lugar de origen

10
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hasta el de consumo de manera que se satisfagan las necesidades del consumidor,
recuperando el residuo obtenido y gestionandolo de tal manera que sea posible su
reintroduccién en la cadena de suministro, obteniendo un valor afadido y/o consiguiendo una

adecuada eliminacién del mismo”.

Con esto, taly como se muestra en la llustracion 1, se muestra tanto la logistica directa como

la inversa en un unico sistema, repartiéndose a lo largo de la cadena de suministro.

Otras cadenas de
suministro

— = == == == = nformacion (@ e e— e
— — —
- - — — r 3
- - ‘-“u
~ ~

Reciclaje Refabricacidn Reutilizacién Devoluciones

\ 4 v ]

v
Fabricacion de Fabricacion del
componentes producto

Distribucidn

v
9]
S
=
L)
c
3
[=}

v

- — - L
— — o
— Informacion

Eliminacion

==  Flujo directo
=  Flujoinverso

llustracion 1. Flujo logistico propuesto por Rubio Lacoba. Fuente: Adaptado de (Lacoba,
2003)

En la llustracion 1, pueden observarse tanto el flujo de materiales y componentes como el de
informacién tanto en la logistica directa (color azul) como en la logistica inversa (color rojo),
donde existe una realimentacidon a los diferentes procesos del flujo directo (reciclaje,
refabricacion, reutilizacion y devoluciones), ademas de existir un flujo hacia la eliminacion de

productos fuera de uso y otro hacia otras cadenas de suministro.

Con lo expuesto hasta ahora pueden extraerse ciertas diferencias entre la logistica directa e
inversa mediante la Tabla 1 en la que se comparan aspectos como la previsién, el modo de

distribucidon, embalaje o precios, entre otros.

Logistica directa Logistica inversa
Previsidn relativamente sencilla Previsién compleja
Transporte de uno a muchos Transporte de muchos a uno
Calidad de producto uniforme Calidad de producto no uniforme

11
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Embalaje de producto uniforme

Embalaje de producto a menudo dafado

Destino/Ruta claramente definidos

Destino/Ruta no definidos

Canal normalizado

Canal dirigido por excepciones

Opciones de disposicion del producto claras

Opciones de disposiciéon no definidas

claramente

Precios relativamente uniformes

Precios dependientes de muchos factores

Importancia reconocida de la rapidez de

entrega

La rapidez de entrega no es considerada

como prioridad habitualmente

Los costes de distribucion directa estan

claramente controlados por sistemas

contables

Los costes de la LI son mucho menos

visibles

Gestién del inventario consistente

La gestidon de inventario no es consistente

Ciclo de vida de producto manejable

Gestion del ciclo de vida de producto mucho

mas compleja

Negociacion directa entre las partes

Negociacién mas compleja por

consideraciones adicionales

Métodos de marketing perfectamente

conocidos

Marketing mucho mds complejo debido a

diferentes factores

Informacién para hacer seguimiento del

producto disponible en tiempo real

Visibilidad del proceso mucho menos

transparente

Tabla 1. Diferencias entre la logistica directa y la logistica inversa. Fuente: Adaptado de (Oltra
Badenes, Gil Gomez, Bellver Lopez, & Asensio Cuesta, 2012)

Tras haber explicado las caracteristicas de esta practica, hay que aclarar que un buen

funcionamiento de la logistica inversa de una cadena de suministro puede permitir el correcto

retorno para la reutilizaciéon de ciertos productos que han sido dafiados o ha finalizado su ciclo

devida. Por ello, la adecuada implantacién de la logistica inversa puede generar los siguientes

beneficios:

e Abaratamiento de costes. No sera conseguir necesario conseguir nuevas materias

primas, sino que estas seran obtenidas gracias a los productos que se desechen.

(Martinez Carreres, 2018)

e Imagen de empresa concienciada con el medio ambiente. La empresa se vera

observada por los clientes a la hora de establecer politicas que frenen los efectos

negativos sobre el medio ambiente provocados por algunas de sus actividades.

(Martinez Carreres, 2018)

12
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e Nuevas formas de conseguir materiales. Aquellos materiales necesarios para seguir
produciendo podrian conseguirse a través de los productos que ya se encuentran en
circulacion. (Martinez Carreres, 2018)

e Control de stock. Permite una mejor organizacién del stock, eliminando los niveles

de productos obsoletos y minimizando la posibilidad de que se comentan errores.

(Universidad Europea, 2024)

2.2. Aplicaciones de la logistica inversa

Actualmente, la logistica inversa se aplica en diferentes tipos de industria. Segun el estudio de
(de Brito, Flapper, & Dekker, 2003), se analizan distintas decisiones que se deben de tomar en
cada unade las areas estratégicas de la empresa cuando se quiere aplicar la logistica inversa,

aunque se podrian destacar diferentes patrones que siempre se llegan a cumplir:

e Creacion de una red entre empresas y clientes. Para la existencia de la logistica

inversa debe de crearse una red donde hayan, por un lado entidades que necesiten los
productos usados o desechados para su reciclaje o reutilizacion y, por otro entidades
que proporcionen esos productos. Dicha red puede ser de dos tipologias:

o Red privada. Agrupacidon de empresas con intereses similares que cooperar
para conseguir que algunos productos o materiales que son desechados por
algunas de ellas, sean recicladas por otras. De esta manera se consigue
reducir la contaminaciény, en consecuencia, puede que los costes.

o Red publica. La red puede ser creada a nivel regional, nacional o internacional
para generar un sistema donde las empresas de una determinada zona puedan
unirse con el fin de depositar los productos desechados para que luego el
sistema se encargue de reciclarlos de la menor manera. Puede existir la
posibilidad de que, dependiendo del sector al que esté dedicado dicho
sistema, alguna de las empresas que la componen, se encargue de reciclar los
productos.

e Establecer relaciones. La existencia de algun tipo de incentivo es necesario para la

estimulacién de las empresas a participar en el proceso o fomentar que los clientes
devuelvan los productos para su reciclaje, una vez haya finalizado su ciclo de vida, a
dichas empresas. La inclusidén de un incentivo puede ser beneficioso para ambas
partes, proporcionando una situacién win-win. Dependiendo del tipo de producto,

pueden existir distintos tipos de incentivos:

13
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o Tasadedeposito. Elusuario paga un precio por el producto en el momento que
lo obtiene y otro a modo de fianza, el cual se le devolvera cuando lo devuelva
ya utilizado al distribuidor. Esta practica es muy comun en el sector de la venta
de bebidas que van en botellas de vidrio, por un lado, el usuario paga por
separado el envaseYy, porotro, el contenido de este para recuperar en un futuro
el dinero que invirtio por él al devolverlo.

o Retirada de producto. La empresa ofrece un servicio de recogida del producto

desechado a un bajo precio. Con ello, se garantiza que la empresa recuperara
el producto para posteriormente reciclarlo de la forma correcta gracias a la
logistica inversa. Este tipo de incentivo se suele utilizar con ciertos
electrodomésticos en grandes almacenes.

o Descuento. Parecido al anterior incentivo pero con la diferencia de que en caso
de que el producto no necesite transporte, se ofrece al cliente un descuento al
renovar un producto. De esta manera, existe la seguridad de que se reciclara
de forma correcta el producto antiguo. Suele utilizarse para dispositivos
electrénicos como reproductores de musica o teléfonos moéviles.

Hay que destacar que en caso de que el producto no pueda llegar a serreciclado, dicho
proceso se aplica para asegurar que se almacena de manera correcta para su
eliminacion.

e Planificacion y control del inventario. Si una empresa toma la decisiéon de

implementar la logistica inversa, debe revisar su planificacion y la gestién del control
delinventario. Esto es necesario, ya que al contar con productos que vendran de vuelta
para ser reutilizados, es primordial controlar los niveles de inventario y no tener stock

en exceso para que nNo suponga un coste extra.

2.5. Procesos de la logistica inversa

A la hora de describir el proceso de la logistica inversa pueden tomarse una serie de pasos
genéricos que tienen la posibilidad de ser aplicados en distintos sectores. A continuacién se
definiran las actividades principales que se realizan para para llevar a cabo un proceso de
logistica inversa, haciendo hincapié en los procesos de reciclaje, reutilizacion y refabricacioén,
las cuales se realizan durante la fase del tratamiento. (Ait-Kadi, Chouinard, Marcotte, & Riopel,

2012)

e Recoleccidon
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En primer lugar, existe la etapa de recoleccidn, la cual hace referencia a la recuperaciény el
transporte de los productos defectuosos. Debe existir apoyo por parte de todos los agentes
que intervienen en el proceso (cliente, distribuidores, minoristas o terceros) en la
responsabilidad de la recoleccidn). En el caso de que hubiera productos de gran coste, las
empresas establecen un sistema de reparacién o distribucién con el fin de servir a los
diferentes mercadosy que el proceso de recoleccidén se realice de forma mas rapida. (Ait-Kadi,

Chouinard, Marcotte, & Riopel, 2012)

A la hora de realizar el transporte, hay que tener en cuenta el producto a transportar y la
complejidad de la red de redistribucidn, ya que en ciertos casos primero se debe realizar la
clasificacion de los productos en el lugar de recoleccion, mientras que en otros casos dicha
clasificacion se realizara tras realizar el transporte al lugar donde los materiales van a ser

reacondicionados.
e Clasificacién

En segundo lugar, se presenta la fase de clasificacion, la cual consiste en larevisidon del estado
en el que se encuentran los componente y productos. A raiz de esta actividad, depende del
tratamiento que se va a proporcionar a los productos. (Ait-Kadi, Chouinard, Marcotte, & Riopel,

2012)
e Tratamiento

Esta tercera fase consta de 3 procesos principales segln el estado en el que se encuentren
los productos a inspeccionar: reciclaje, reutilizacion y refabricacion, los cuales seran

explicados en detalle proximamente. (Ait-Kadi, Chouinard, Marcotte, & Riopel, 2012)

e Redistribucién

Esta ultima etapa es el proceso final de la logistica inversa en el cual los productos estan

preparados para su huevo de ciclo de vida. (Ait-Kadi, Chouinard, Marcotte, & Riopel, 2012)

Habiendo ya explicado cada una de las fases por las que se esta compuesta la logistica

inversa, se muestra en la llustracion 2 el flujo que sigue todo el proceso.
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Recoleccidn y transporte de
componentes y/o materiales

| Diagnosticoy clasificacion

Tratamiento (Reciclaje,
reutilizaciony refabricacidn)

Redistribucion =

llustracion 2. Proceso genérico de la logistica inversa. Fuente: elaboracion propia

2.5.1. Reciclaje

En el ambito de la logistica inversa, reciclar significa extraer o separar materiales del flujo de
desechos y acondicionarlos para su comercializacién, dando de esta forma la posibilidad de
reutilizarlos como materias primas en lugar de materiales virgenes. Ademas, esta practica es
considerada como una buena opcion a incentivar, ya que tiene grandes beneficios
ambientales, debido a que ayuda a la mitigacién de la escasez de recursos naturales virgenes,
la disminucién de que se alteren los ecosistemas y los riesgos ambientales, reduccion de la
demanda de espacio en vertederos y el ahorro en el consumo de energia. (Gonzalez Martinez,

2001)

Por otro lado segun (Boada Ortiz, 2003), el reciclaje es entendido como cualquier proceso
donde los materiales desechados son recolectados y transformados en nuevos materiales

que pueden llegar a ser reutilizados o vendidos como nuevo productos o materias primas.

Por ello, se puede definir que el reciclaje como la acciéon mediante la cual los materiales que
han llegado a alcanzar el final de su ciclo de vida son transformados en nuevas materias
primas o materiales que ser seran introducidos de nuevo en la cadena de suministro. Hay que
destacar que el beneficio mas relevante que se adquiere del reciclaje es la reduccién del uso
de materias, ya que se intenta transformar productos ya utilizados en materiales que puedan

ser de nuevo aprovechables en diferentes procesos.
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2.5.2. Reutilizacion

La reutilizacion se define como usar los productos de nuevo en su forma original. Un ejemplo
de ello son los envases retornables. La reutilizacion puede aplicarse a otros ambitos como en

el ahorro de energia, mano de obra, materiales o la reduccion de la contaminacion.
Puede clasificarse la reutilizacion de la siguiente forma:

e Reempaquetado

Trata de colocar el producto en un nuevo empaquetamiento, generalmente utilizado como han
existido devoluciones comerciales. Su principal objetivo es colocar de nuevo el producto lo
antes posible en el mercado para su posterior venta. Es recurrente, llevar a cabo una
inspeccion de calidad, dependiendo del producto a transportar, para luego llevar a cabo el

empaquetamiento y colocar el producto en el mercado.

e Reparacion

Consiste establecer de nuevo en operatividad productos que han sido dafiados. En primera
instancia, hay que comprobar el estado en el que se halla el producto. En caso de que el
producto no pueda ser reparado o que su reparacidon no sea rentable, los productos deberan
ser someterse a otra opcién de procesamiento. Si por el contrario, el producto puede
repararse, una vez llevada a cabo la accidn, sera imperativo verificar el nivel de calidad para
su posterior empaquetamiento y ser devuelto al cliente, o bien, ponerlo en venta en mercados

secundarios. (Ait-Kadi, Chouinard, Marcotte, & Riopel, 2012)

Ala horade llevar a cabo la reparacién de un producto, hay que tener en cuenta que la calidad
de este puede serinferior a la de otro que sea nuevo. La reparacién de un producto indica llevar
a cabo el arreglo o reemplazo Unico de las partes dafiadas. Este proceso puede realizarse en
las instalaciones del cliente o en centros de reparacién del productor. Aquello productos que
son sometidos a la reparacién, suelen tener una larga vida util, como ocurre con los
ordenadores o teléfonos moéviles, entre otros. (Thierry, Salomon, Nunnen, & Wassenhove,

1995)

e Actualizacién o modernizacion

Se trata de tomar un producto con una versién antigua o anterior y actualizarlo o modernizarlo.
La modernizacién implica afiadir una funcionalidad nueva al producto mediante la sustitucién
de componentes, moédulos o piezas. Por otra parte, la actualizacion requiere de un reemplazo

mas profundo de la tecnologia. Es por ello, que un producto viejo puede llegar a beneficiarse

17



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

de ciertas mejoras a las que se someta y aumentar su valor de reventa. (Ait-Kadi, Chouinard,

Marcotte, & Riopel, 2012)

2.5.3. Refabricacion

Segun comenta (Lu & Bostel, 2007), la refabricacién se define como una de las metodologias
de recuperacion a través de la cual los componentes o productos utilizados o defectuosos
pueden ser recuperados al mismo nivel de calidad que al que se asemeja un producto nuevo
para su posterior venta. Esta actividad es generalmente llevada a cabo por el fabricante

original, ya que es necesario que se cuente con conocimientos especificos en la materia.

Por otra parte, también se define la refabricacion como la reelaboraciéon de un componente,
maddulo o productos enteros como la preparacién para su reutilizacion con el fin de obtener
un producto en un estado similar al original. Se trata de un proceso muy parecido al de
reparacion, con la excepcion de que la refabricacién permite el reemplazo sistematico de un
gran numero de piezas defectuosas o danadas y la revisién de la integridad de los

subconjuntos. (Ait-Kadi, Chouinard, Marcotte, & Riopel, 2012)

Una vez que se han recolectado y transportado los productos, es importante llevar a cabo un
diagndstico del estado del producto, tras el cual existe la posibilidad de que no sea apto para
comenzar con el proceso de refabricacion. En caso de que el proceso de refabricacion sea
exitoso, se empaquetara el producto, ya sea para colocarse a le venta de nuevo o bien

devolviéndoselo al cliente.

Al finaly al cabo, lo que se trata es de obtener productos con la misma calidad que si fuera
uno totalmente nuevo. Antes de la refabricacion, los productos usados son desmontados y
sus componentes y médulos son inspeccionados de forma completa. Entonces las partes que
se encuentran desgastadas o desactualizadas se reemplazan y, por otro lado, estas piezas
desgastadas se inspeccionan de forma rigurosa para una posible reparacién y un posterior

acondicionamiento. (Thierry, Salomon, Nunnen, & Wassenhove, 1995)

En cuanto a cifras que costes que supone la refabricacidon de productos, suponen entre un
40% y 60% menor que los que se incurren durante la entrega de productos nuevos. Esto es asi
porque la mayoria de los componentes ya existen en su forma final. (Kumar & Putnam, Cradle

to cradle: Reverse logistics strategies and opportunities across three industry sectors, 2008).

18



2 UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

2.6. Logistica inversa en el sector de la automocion

A continuacidn, se expone la situacién que vive el sector de la automocidn en los ultimo afos,
ademas de detallar el funcionamiento concreto de la logistica inversa en este sector

industrial.

2.6.1. Situacion del sector de la automocion

Por motivo de un desarrollo acelerado de la economia y el continuo aumento de la vida de la
poblacién, la industria del automovil ha entrado en una rapida fase de desarrollo desde
principios del siglo XXI, ademas de un crecimiento en la produccion y venta de vehiculos a
nivel internacional. Como puede observarse en la llustracién 3, la produccién de vehiculos
muestra una tendencia al alza desde 1999 a 2021, produciéndose en el mayor pico de
produccion en el ano 2017. En los afos 2019y 2020, puede observarse un descenso de los
vehiculos producidos debido a la COVID-19. A pesar de ello, se puede ver que en 2021 vuelve

a haber una tendencia al alza. (Zhang, Yu, Yan, Wang, & Subramanian, 2023)

Vehicle’s Production

120,000,000
100,000,000
80,000,000
60,000,000
40,000,000
20,000,000

0
19992002001200200320042005200&200720080092011@011201220132014015201&01720182019202@021

llustracion 3. Produccion de vehiculos entre 1999 y 2021. Fuente: (Zhang, Yu, Yan, Wang, &
Subramanian, 2023)

Debido al desarrollo tecnoldgico y el crecimiento econémico, aumenta la demanda de
vehiculos y se acelera la velocidad de sustitucién de los estos, provocando de esta forma un
aumento de la cantidad de residuos, los cuales causan muchos problemas
medioambientales o de recursos. Concretamente en Europa, los vehiculos fuera de uso (VFU)
generan cada afio entre 8 y 9 millones de toneladas de residuos. Actualmente, estos desechos
generados por la industria automovilistica, representan cerca del 5% de los residuos

industriales el mundo. (Zhang, Yu, Yan, Wang, & Subramanian, 2023)
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Con el objetivo de llevar a cabo una reduccién de la contaminacién y promover la reutilizacién
de los recursos, muchos paises han mejorado los sistemas de reciclaje de los automoviles,
reforzando la gestion del reciclaje de coches devueltos y al finalizar su vida util. Con ello, la
logistica inversa ha sido mas valorada y reconocida. (Zhang, Yu, Yan, Wang, & Subramanian,

2023)

2.6.2. Funcionamiento de la logistica en el sector de la
automocion

A pesar de que anteriormente ya se describid el funcionamiento de la una cadena de
suministro genérica de bucle cerrado (en inglés, Closed Loop Supply Chain-CLSC), ahora se
detallara el procedimiento de una cadena de suministro de la misma tipologia pero con la
salvedad de que se van a detallar los procesos concretos que se desarrollan respecto al sector
de la automocion. El proceso consta de los siguientes actores o procesos, los cuales también
se muestran de manera mas grafica en la llustracidn 4 (Zhang, Yu, Yan, Wang, & Subramanian,

2023):

e Proveedores (Suppliers)

Aquellos que suministran componentes nuevos como metales ferrosos y no ferrosos,

neumaticos, baterias, fluidos y otros materiales, tales como plasticos, vidrio, textiles y goma.

o Fabricantes/Distribuidores (Manufacturers/Distributors)

Los encargados de recibir los componentes nuevos de los proveedores y ensamblan nuevos
vehiculos. Aquellos productos no conformes, es decir, que no cumplan con las

especificaciones, se gestionan de manera separada.

e Usuarios (User Clusters)

Comprany usan lo vehiculos, estos vehiculos pueden ser tanto nuevos como ya usados. Estos
ultimos, pueden entrar en el mercado de segunda mano o ser enviados a puntos de

recoleccidn.

e Mercado de segunda mano (Second-hand market)

Los vehiculos usados pueden ser revendidos a otros usuarios.

e Puntos de recoleccidn (Collection Points)
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Lugares a los que se trasladan los usados para su recoleccidn y posterior procesamiento.

e Desmanteladores (Dismantlers)

Se encargan de desmantelar los vehiculos usados en busca de partes reutilizables. Aquellos

que son desmantelados, y que también se denominan “Hulk”, son enviados a los trituradores.

e Trituradores (Shredders)

Los vehiculos desmantelados son triturados y aquellos los materiales que se generan, se

dividen entre materiales reutilizables y residuales.

e Recicladores (Recyclers)

Se encargan de procesar los componentes reutilizables de los vehiculos triturados. Los
materiales que se consideren peligrosos se desecharan, mientras que los componentes

recuperados se envian de nuevo a los proveedores.

e Vertederos (Landfils)

Por ultimo, los residuos que no pueden ser reutilizados, conocidos como ASR (Automotive

Shredder Residue), son enviados a los vertederos.
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llustracion 4. Cadena de suministro de ciclo cerrado para el sector de la automocion. Fuente
(Zhang, Yu, Yan, Wang, & Subramanian, 2023)
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3. Metodologia

En el presente estudio acerca del estado del arte de la literatura académica sobre la logistica
inversa en el sector de la automocion, se adoptara una metodologia basada en la recopilacion
y el analisis de informacion extraida de las base de datos Scopus. Este enfoque permitira
examinar de manera sistematica y exhaustiva la literatura existente sobre el tema,
proporcionando una visién detallada del efecto que tiene la logistica inversa sobre el sector

de la automocion.

Eldiseno de la investigacion se centrara en una exhaustiva revision bibliografica de la literatura
cientifica disponible en Scopus. Se emplearan términos de blsqueda relevantes y criterios de

inclusion que estaran correctamente definidos para seleccionar los articulos adecuados.

En cuanto al anédlisis de la busqueda y seleccion de las fuentes, se basara en la
representatividad y exhaustividad de la base de datos de Scopus, en donde se incluye una
amplia variedad de revistas cientificas de numerosas disciplinas. De esta forma, se
garantizara la inclusidn de investigaciones relevantes y actualizadas, acerca de la aplicacién
de la logistica inversa en el sector de la automocion. Ademas, con todo ello, se llevara a cabo
un analisis con el software VOSviewer, con el objetivo de visualizar de una manera mas grafica
las relaciones de todos los articulos extraidos de la busqueda para definir los criterios con los
que se filtrard dicha busqueda y se seleccionaran los articulos a analizar de la forma mas

detallada posible.

Respecto a larecolecciény el analisis de los datos extraidos de Scopus, se realizara mediante
la exploraciény la sintesis de los hallazgos de los articulos que sean seleccionados. Se llevara
a cabo una identificaciéon de los principales temas, tendencias y enfoques de investigacién
con la aplicacion de la gestidn de logistica inversa en el ambito del sector de la automocién.
Por dltimo, se hara hincapié en las conclusiones y las recomendaciones de los estudios

revisados, con el objetivo de obtener una vision actualizada e integral del tema.

En definitiva, el estudio a desarrollar pretende basarse en una metodologia de revisién
sistematica de la literatura cientifica en la base de datos Scopus. Esto permitird una
evaluacion objetiva y completa de implementacién de la logistica inversa en el sector de la

automocion.
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3.1. Herramientas empleadas

3.1.1. Scopus

Scopus es una base de datos de referencias bibliograficas y citas de la literatura cientifica
revisada por pares, administrada por Elsevier. Es una de las mas grandes y con mas prestigio
del mundo, ofreciendo acceso a una amplia variedad de disciplinas, desde ciencias y

tecnologia hasta medicina, ciencias sociales, artes y humanidades. (FECYT, s.f.)

Esta base de datos contiene millones de registros que incluye articulos de revistas, actas de
conferencias, patentes, libros y capitulos de los mismos. Esto permite a los investigadores ver
cémo se citan los trabajos y evaluar su influencia en el campo. Las publicaciones incluidas en
Scopus son revisadas por pares y de alta calidad, garantizando de esta forma la fiabilidad del

contenido. (FECYT, s.f.)

La plataforma también ofrece diferentes herramientas analiticas para el analisis bibliométrico
y la visualizacion de datos, lo que ayuda a identificar tendencias de investigacion,
colaboraciones y areas emergentes. Es utilizado de manera muy amplia por universidades,
instituciones de investigacion y empresas gracias a su interfaz amigable y las opciones de

busqueda avanzada que facilitan la localizaciéon de informacién especifica. (FECYT, s.f.)

Hay que mencionar que para el analisis bibliométrico existen diferentes métricas que pueden
ser de utilidad: como el SIR (SCimagoJournal Rank), el cual pondera en funcién del prestigio
de una revista; SNIP (SourceNormalizedlmpact per Paper), que mide el impacto de una cita
segun las caracteristicas de la materia sobre la que se investiga, CiteScore, el cual se encarga
del célculo del niumero medio de citas recibidas entre todos los documentos publicados en
los tres afios anteriores a la métrica y; el indice H, el cual se trata de un indicador de impacto

de la produccidén de un autor especifico. (FECYT, s.f.)

Por tanto, Scopus es una herramienta que permiten a investigadores y profesionales realizar
busquedas para acceder a un vasta cantidad de literatura cientifica de alta calidad y realizar

anélisis detallados de citas.
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3.1.2. VOSviewer

VOSviewer es un software gratuito desarrollado por Ludo Waltman y Nees Jan van Eck del
CWTS Leiden University para la visualizacidon y construccion de redes bibliométricas. Pueden
generarse redes a partir de revistas cientificas, investigadores o publicaciones individuales,
basadas en la citacion, co-citacién o las relaciones de coautoria. (Feijoo, Arias, & Moreira,

2022)

El programa también presenta la funcionalidad de la mineria de textos que puede llegar a
emplearse para construir y visualizar redes de concurrencia de términos que hayan sido
extraidos de textos de la literatura cientifica. Esta funcién es muy interesante para poder hacer

un articulo de revisién sobre una determinada tematica. (Feijoo, Arias, & Moreira, 2022)

5. VOSviewer Online

Visualizing scientific landscapes

llustracion 6. Logo VOSviewer. Fuente: VOSviewer.

3.2. Diseno de la investigacion

En el presente estudio, se llevara a cabo un disefio de investigacion basado en una revision
sistematica de la literatura cientifica en el campo de la logistica inversa y el sector de la
automocion. El objetivo principal es ver qué estado se encuentra la investigacion de esta area
y ver la direccidon que ha tomado y tomara en los proximos anos. Para ello, se realizaran
diferentes busquedas en la base de datos Scopus, combinando diferentes términosy palabras

claves relacionados con la logistica inversay el sector del automovil.
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Las busquedas se llevaran a cabo mediante las siguientes palabras claves “reverse logistics
AND (“automotive Industry” OR “automobile industry”). Con esta combinacién se permite un
mayor abanico de articulos y, por ello, la posibilidad de que existan un mayor nimero de

relaciones entre ellos. En la Tabla 2 se muestran las busquedas realizadas en la base de datos.

Al emplear esta busqueda, se espera obtener una muestra ciertamente representativa de
estudios cientificos que aborden de forma especifica el tema analizar. Estas palabras claves
han sido seleccionadas de manera detallada para asegurar la inclusion de investigaciones que

se centren en la logistica inversa en relaciéon con el sector de la automocion.

Tabla 2. Busquedas realizadas en Scopus. Fuente: elaboracidn propia.

Base de Busqueda N° Documentos Anos Categorias
datos publicados principales de
estudio
Scopus “reverse 102 2001-2023 Engineering
logistics” AND 48.0%
“automotive Business,
Industry” OR Mangement
“automobile 45.8%
Industry” Computer
Science
32.4%
Enviromental
Science
26.5%

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la busqueda mencionada anteriormente en la base
de datos que se van a utilizar. Dicha busqueda ha comprendido desde el primer afio de

publicacion en ambas bases de datos, siendo 2001 en este caso.

Contodo ello, con respecto a las categorias principales de estudio que se llevan a cabo en los
articulos encontrados, se observa que el area de Engineeringy Business sobresale por encima
del resto de tematicas. Se puede intuir que esto sucede debido al impacto que tiene en la

economia de las empresas de automocion la correcta aplicacion de la logistica inversa.
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3.3. Analisis de la busqueda y seleccion de fuentes

Como se hamencionado anteriormente, la busqueda se llevara a cabo con las palabras claves
“reverse logistics” AND (“automotive Industry” OR “automobile industry”), llevandolo a cabo
en la base de datos Scopus. A continuacién, se va a detallar informacién y datos a tener en
cuenta sobre el estado de la literatura académica en la base de datos. Por otro lado, se va a
realizar un estudio bibliométrico de esta literatura mediante la herramienta VOSviewer de los

articulos encontrados con las palabras claves detalladas.

3.3.1. Analisis Scopus

Tal y como se mencion6 anteriormente, en Scopus se encontraron 102 documentos con las
palabras claves seleccionadas. Todos estos documentos se han ido publicando a lo largo de
los anos desde 2001 hasta 2023. En este caso, no se incluyen los publicados en el 2024, ya
gue el proyecto que se esta desarrollando esta teniendo lugar a mitad de afio y no mostraria la
tendenciareal de las publicaciones. Por ello, se muestra, a continuacién, en la llustracion 8 el

numero de documentos publicados en cada afno.
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llustracién 7. Publicacidon de documentos cada afio en Scopus (20071-2023). Fuente: (Scopus,
2024)

Puede observarse en la llustracion 7, como existe un aumento de las publicaciones entorno a
la tematica de la logistica inversa y el sector de la automocidn a partir del 2010, lo cual puede

asociar a una mayor conciencia de la economia circular tanto en la sociedad como en las
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propias empresas. La economia circular puede definirse como un modelo centrado en
maximizar los recursos disponibles para que estos permanezcan el mayor tiempo posible en

el ciclo productivo. (Gobierno de Espafia, 2023)

Por ello, la comunidad cientifica ha ido aumentando el numero de publicaciones con respecto
a los anos anteriores debido a necesidad de segun investigando en una materia que en los
préximos anos ira tomando importancia, mas si cabe que en la actualidad, debido a proyectos
que se han planteado en los ultimos afnos, como la Agenda 2030, en la que uno de los objetivos
es reducir de manera considerable la generacidon de desechos mediante actividades de

prevencion, reduccion, reciclado y reutilizaciéon. (Naciones Unidas, 2015)

Este analisis de los afios de publicacion resalta la relevancia y la actualidad de la tematica de
la logistica inversa en el sector de la automocion. Ademas, sugiere que existe un aumento de

la investigacion que podra respaldar futuras investigaciones y practicas en este campo.

A continuacidn, se muestra en la llustracién 8 el porcentaje de las categorias de estudio en las
que se centran los documentos encontrados en Scopus. Esta base de datos utiliza un sistema
de clasificacion tematica para categorizar y organizar los articulos cientificos y académicos
en los diferentes campos de estudio. Dichas categorias se basan en una cierta taxonomia
jerarquica de campos de investigacidon, que abarca un amplio abanico de disciplinas y
subdisciplinas académicas, las cuales son asignadas a los articulos que han sido registrados
en la base de datos utilizando algoritmos y analisis automaticos basados en el contenido de

los documentos.
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llustracion 8. Categorias de estudio en Scopus. Fuente: adaptado de (Scopus, 2024)

Al analizar las categorias extraidas de Scopus (llustracion 8) de los articulos obtenidos en la
busqueda, se observa que existe una categoria que destaca de forma significativa sobre el
resto, “Engineering”. Esta categoria sobresale en términos de frecuencia y cantidad de
articulosrelaciones sobre la logistica inversay el sector de la automocién. Con esto se aprecia
que el estudio de la tematica del trabajo, desde un aspecto ingenieril, es de gran relevancia e

interés en la literatura cientifica.

La categoria de “Engineering” ocupa una amplia gama de subcategorias, incluyendo la
ingeniera industrial, de produccién, ambiental, de ciencias de los materiales y de sistemas,
entre otras. Esto demuestra el indicativo de que la logistica inversa aplicado en el sector
automovilistico es un tema que ha conseguido captar la atencién tanto de profesionales del

sector como de académicos.

Ademas de la disciplina “Engineering”, destacan otras tres categorias: “Business,
Management and Accounting”, “Computer Science” y “Enviromental Science”. Dichas
categorias reflejan la importancia de la gestién empresarial y las finanzas en esta area,
ademas de los sistema de informacidn y las tecnologias de la industria 4.0. Por supuesto, se

da por descontado que el aspecto ambiental es clave en la tematica del trabajo.

La presencia considerable que tienen estas categorias en los articulos aparecidos indica la

complejidad de la aplicacién correcta de la logistica inversa en el sector de la automocion. Por
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ello, se puede intuir que para llegar a una comprension de lo que supone la tematica del
trabajo, es necesario tener una perspectiva integrada y unos conocimientos bien madurados
y con ello ademas, poder tener la capacidad de captar las oportunidades y desafios que

surgen en laimplementacidny la gestidon de la logistica inversa en el sector de la automocion.

3.3.2. Analisis VOSviewer

En este andlisis, se utilizara la herramienta VOSviewer para examinary visualizar las relaciones
tematicas en un conjunto de datos sobre la logistica inversa en relacion con el sector de la
automocion. ELl objetivo es identificar los temas principales, los cluster de términos
relacionados y las relaciones bibliograficas dentro de este contexto. Los datos obtenidos de
la busqueda en Scopus se importaran para generar una visualizacion mediante VOSviewer,
que mostrara un mapa o grafo con nodos representando los términos o palabras clave y las
relaciones entre ellos. A continuacion, se describen los cinco tipos de analisis que ofrece el

software:

e Co-authorship

Este andlisis se centra en las colaboraciones entre autores en todo el conjunto de datos.
Permite identificar conexiones colaborativas y visualizar las redes de coautoria
resultantes. A través del andlisis de coautoria, se puede descubrir la frecuencia en
intensidad de las colaboraciones entre autores, lo que ayuda a identificar comunidades

de investigacion y colaboradores clave en el campo de estudio.
e Co-occurance

Este analisis se enfoca en la frecuencia con la que los términos y palabras clave aparecen
juntos en los documentos del conjunto de datos. Permite detectar cluster y revelar las
asociaciones tematicas mas fuertes en la literatura cientifica, facilitando la identificaciéon

de los principales temasy las relaciones entre ellos.
e Co-citation

Se trata de un andlisis que se centra en las citas de documentos y permite identificar las
relaciones bibliograficas entre ellos. Ademas, revela las conexiones entre documentos
que son citados por otros documentos en el conjunto de datos siendo una herramienta
eficaz para identificar los articulos mas influyentes y las comunidades de investigacidon en

el campo de estudio.
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e (Citation

Aunque es similar al analisis de co-citacion, este se enforca en examinar las referencias
bibliograficas citadas por los documentos. También, proporciona datos sobre las fuentes
de informacioén utilizadas y referenciadas, ayudando a comprender las fuentes de

informacioén utilizadas, centrandose en las citas realizadas por un documento hacia otros.

e Bibliographic coupling

Este analisis se basa en la similitud de las referencias citadas en los documentos,
identificando aquellos que comparten referencias comunes. Ademas, revela las
relaciones entre los documentos, ayudando a identificar grupos de documentos que estan
estrechamente relacionados en términos de su base bibliografica, lo que puede indicar

temas y enforques de investigacion similares.

Dentro de cadatipo de anélisis, se encuentran las unidades de anéalisis, que son los elementos
especificos examinados en relaciéon con la tematica. Para el analisis de coautoria, la unidades
de analisis incluyen autores, organizaciones y paises. En este caso, el andlisis se centrara en
los paises de los autores y las instituciones, permitiendo visualizar las colaboraciones

internacionalesy las redes de colaboracién entre diferentes paises.

Teniendo en cuenta que la busqueda se va a realizar a través de Scopus, se llevara a cabo dos
analisis por parte de la herramienta VOSviewer. De esta forma, se podrd comparar que

caracteristicas se presentan en los documentos encontrados en la base de datos.

En primer lugar se va a analizar las colaboraciones e investigaciones académicas que existen
entre los diferentes paises, lo cual podria proporcionar informacidn acerca de las tendencias

y los enfoques de investigacion.

A continuacién, en la llustracion 9 se identifican los paises mas involucrados en la
investigacion y las colaboraciones académicas existentes, lo que proporciona informacién

sobre las tendencias y enfoques de investigacion a nivel global.
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llustracion 9. Co-autoria de paises en Scopus. Fuente: elaboracién propia a partir de
VOSviewer

Puede observarse que los paises con mayor presencia son Alemania, China e India, los cuales
estos a su vez estan conectados a otros paises como Turquia, Polonia, Japén y Polonia entre
otros. Ademas cabe destacar que hay paises como Estados Unidos (nodo marrén grande),
Reino Unido (nodo naranja grande) y Brasil (nodo rosa) no se llegan a reflejar sus nombre,
debido a que estan préximos a otros nodos de mayor tamano. Hay que aclarar que aquellos
otros nodos que no aparecen nombrados, no cuentan con un gran volumen de publicaciones
en la base de datos y es por ello, que en una vista general del mapa, no pueden llegar a

distinguirse.

Porello, la llustracion 9 refleja la colaboracion internacional en el campo de estudio analizado,
facilitando el intercambio de conocimientos, recursos y experiencia, lo cual enriquece la
investigacion y puede tener un mayor impacto en el campo. Las redes de colaboracién
observadas pueden surgir a través de proyectos conjuntos, conferencias internacionales o

intercambios académicos.

Cabe destacar la relevancia de India, China, Alemania y Estados Unidos en el analisis de
coautoria sugiere que estos paises cuentan con una base sélida de investigacion, lo cual
puede atribuirse a una combinacién de factores como recursos financieros, instituciones

académicas de renombre y una infraestructura de investigaciéon avanzada.
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Por otro lado, también seria interesante analizar la coocurrencia (llustraciéon 10), donde las
unidades de analisis incluyen todas las palabras clave, tanto las proporcionadas por los
autores como las adicionales. Las palabras claves adicionales (keywords plus) son términos
proporcionados automaticamente por la base de datos utilizada, agregandose a los
documentos, lo que permite proporcionar informacion adicional sobre las relaciones
tematicas emergentes que podrian no estar capturadas por las palabras clave del autor. Por lo
tanto, se analizara el grafico que muestra todas las palabras clave, considerando tanto las de

los autores como las adicionales, para obtener un resultado mas detallado.

green supply.chain mana sustainability

strategic planning
industrial @onomics

automobiles product design

environmental managemen logistics : ‘
industrial m@nagement

automobile amanufacture

automotive industry

N ;o i«;;"

waste dwesa) supply chain management

decisiopmaking
network design A chains
supply chain

recyclin
solid wastes y &

supply chains

hicl end-of-life vehicles
veres2 closed-loopisupply chai

optimigation linear programming

f‘ﬁb VOSviewer

llustracién 10. Analisis de coocurrencias de Scopus. Fuente: elaboracidn propia a partir de la
herramienta VOSviewer.

En la llustracién 10 las palabras que aparecen en mayor tamafo son “automotive Industry”,
“logistics”, “supply chain management” y “recycling”, entre otras. Ademas existe otra palabra
de gran ocurrencia en los documentos encontrados: “reverse logistics”, el cual se identifica
con el nodo que se encuentra justo a la derecha de “automotive Industry” pero por falta de
espacio no se llega a mostrar en el mapa. Dichas palabras reflejan hacia donde se va a dirigir

el analisis.

También cabe destacar la presencia de otros términos que son importantes como “end-of-life

vehicles” y “decision making”, relacionado con el reciclaje de piezas de los vehiculos y la
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correcta toma de decisiones que deben llevarse a cabo a lo largo de la implantacién de la

logistica inversa en este sector.

Por ultimo, se realizara, para los documentos de Scopus, un analisis de acoplamiento
bibliografico (llustracién 11), omitiendo los analisis de citas y co-citacién, ya que los graficos
resultantes de estos se consideran menos relevantes para el objetivo del estudio. Para este
analisis, las unidades de analisis incluyen autores, paises, documentos, organizaciones y
fuentes. El enfoque se centrara en los documentos, examinando las referencias bibliograficas
compartidas entre ellos. Este analisis revela las conexiones e influencias entre los
documentos, lo que permite identificar las obras mas influyentes, las tendencias de

investigacion y las comunidades cientificas en el campo de estudio.

muffatto (2004)

zainuddin (2019)

galankashi (2022)

na (2019) adebanjo (2006)

(1]

(2010)
lakhmi#(2019) »

e (@ raCH (2005)

zarbakhshnia (2018)

gonzalez-

 sundin (2013)
. olugu (2011b) lind (2014) KUMAF(2007)

kusakel (2019)
5% VOSviewer tomasi¢ (2013)

llustracion 11. Anélisis de acoplamiento bibliografico de Scopus. Fuente: elaboracion propia
a partir de la herramienta VOSviewer.

En la ilustracion 11, se observa que la prominencia del término “Sarkis (2010)” como el mas
grande en el grafico de acoplamiento bibliografico sugiere que este documento ha recibido
una cantidad significativa de citas y se considera de gran importancia dentro del conjunto de

datos analizados.

Hay que destacar el hecho de que muchos de los términos mas destacados correspondan a
documentos escritos a partir de 2010 indica un aumento notable en la produccién de
investigaciones relacionadas con el tema en anos recientes. Este patron sugiere un interés
creciente en el campo y un enfoque mas intenso en el tema especifico abordado en el

conjunto de datos.

33



v UNIVERSITAT
1 POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Ademas, la presencia destacad de los términos “Raci (2005)” y “Kumar (2007)”, junto con
“Sarkis (2005)”, sugiere que estos estudios son pioneros y han sentado las bases para la
investigacion posterior en el campo. Estos documentos anteriores pueden ser considerados

fundamentales o influyentes en el estudio de la logistica inversa en el sector de la automocion.

4. Resultados, discusion de los hallazgos e implicaciones

Este apartado se procedera a mostrar los articulos que van a ser objeto de analisis a través
de una tabla de coincidencias proporcionando una vision detallada de las relaciones y las
asociaciones que se identifiquen entre los distintos articulos. A partir de ahi se realizara una

discusidn de los hallazgos mas representativos y las implicaciones.

4.1. Seleccion de articulos

Tras llevar a cabo el analisis de la busqueda de las palabras claves “reverse logistics” AND
“automotive Industry” OR “automobile Industry”, se aplicaran una serie de filtros para acotar

la busqueda:

- Tipo de documento: Article, conference paper, review, conference review.

- Anos de publicacion: 2001-2023

Una vez hecho ese filtro, como se comentd anteriormente, se cuentan con 102 documentos.
De dicha cantidad, se mantienen aquellos que son solo articulos, ya que suelen proporcionar
una cobertura mas profunda y detallada de los temas en comparacién con otros tipos de

documentos como actas de conferencias o resumenes. Con todo ello, el nimero de articulos

que quedan son 63.

BUSQUEDA DE
LITERATURA
102 DOCUMENTOS E—yll  Abstracts
POTENCIALMENTE
RELEVANTES
Documentos Documentos
restantes: restantes:
63 42

llustracion 12. Esquema de la seleccién de documentos. Fuente: elaboracién propia.
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A continuacidn, se procede a leer los “Abstracts” de cada uno de los articulos para ver cudles
de ellos estdan mas alineados con el objetivo de este analisis. Y tras una exhaustiva lectura, se
han descartado 21 articulos, entre los que se incluyen documentos a los cuales no se pueden
acceder a través del “Polibuscador” de la UPV, quedando los siguientes 42 articulos listos para

ser analizados (Tabla 3):

35



UNIVERSITAT
POLITECNICA

ESCOLA TECNICA

8} SUPERIOR ENGINYERIA
DE VALENCIA INDUSTRIAL VALENCIA
Tabla 3. Articulos seleccionados. Fuente: elaboracidn propia.
AUTORES TITULO ARTICULO FUENTE PALABRAS CLAVES ANO CITAS
1 Joseph Sarkis; Stakeholder pressure and the Journal of Enviromental and 2010 1068
(SARKIS, GONZALEZ Pilar Gonzalez adoption of environmental Operations operations management;
TORRE, & ADENSO DIAZ, | Torre; Belarmino practices: The mediating Management Human resource training;
2010) Adenso Diaz effect of training Mediation; Stakeholder
pressure
2 V. Ravi; Ravi Analysis of interactions among Technological Reverse 2005 735
(RAVI & SHANKAR, Shankar the barriers of reverse logistics Forecasting & logisticsBarriersinterpretive
ANALYSIS OF Social Change Structural Modeling (ISM)
INTERACTIONS AMONG
THE BARRIERS OF
REVERSE LOGISTICS,
2005)
3 Ezutah Udoncy Development of key Resources, Green supply chain; 2011 249
(OLUGU, WONG, & Olugu, Kuan Yew performance measures for the Conservation Performance
SHAHAROUN, 2011) Wong, Awaludin automobile green supply and Recycling measurement;

Mohamed chain

Shaharoun

Performance measures;

Reverse logistics
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4 Margarete A. A critical assessment of Journal of Remanufacturing; Closed- 2006 243
(SEITZ, 2006) Seitz motives for product recovery: Cleaner loop supply chain
the case of engine Production management; Profitability;
remanufacturing Environmental legislation;
Ethical and moral
responsibility; Original
Equipment Manufacturer
(OEM); Case study
5 (SUBRAMONIAM, Ramesh Remanufacturing for the Journal of Sustainability; Aftermarket; 2009 228
HUISINGH, & CHINNAM, Subramoniam, automotive aftermarket- Cleaner Remanufacturing; Strategic
2009) Donald strategic factors: literature Production Planning; Automotive;
Huisingh, Ratna review and future research Supply chain; Reverse
Babu Chinnam needsautomotive industry logistics
6 (ZARBAKHSHNIA, Navid Sustainable third-party Applied Soft Sustainable reverse 2018 191
SOLEIMANI, & GHADERI, Zarbakhshnia, reverse logistics provider Computing logistics; Third-party
2018) Hamed evaluation and selection using reverse logistics provider;
Soleimani, Hadi fuzzy SWARA and developed Fuzzy SWARA; Fuzzy
Ghaderi fuzzy COPRAS in the presence COPRAS; Risk criteria
of risk criteria
7 Breno Nunes, Green operations initiatives in Benchmarking Environmental 2010 186
David Bennett the automotive industry: An management,
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(NUNES & BENNETT,
2010)

8
(GONZALEZ TORRE,
ALVAREZ, SARKIS, &
ADENSO DIAZ, 2010)

9
(FERGUSON & BROWNE,
2001)

10
(SUBRAMONIAMR.,
HUISINGH , CHINNAM,
& SUBRAMONIAM, 2013)

Pilar Gonzalez-
Torre, Marian
Alvarez, Joseph
Sarkis,
Belarmino
Adenso Diaz
Neil Ferguson

and Jim Browne

Subramoniam
R.; Huisingh D.;
Chinnam R.B.;

Subramoniam S.

environmental reports
analysis and benchmarking
study

Barriers to the Implementation  British Journal of

ofEnvironmentally Oriented Management
Reverselogistics: Evidence
from the Automotivelndustry
Sector
Issues in end-of-life product PRODUCTION
recovery and reverse logistics PLANNING &
CONTROL
Remanufacturing Decision- Journal of
Making Framework (RDMF): Cleaner
research validation using the Production

analytical hierarchical process
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Benchmarking, Sustainable
development, Automotive
industry
2010 155
reverse logistics, extended 2001 134
enterprise, end-of-
lifeproducts, automotive
recycling, information
systems
Remanufacturing; Strategic 2013 133

planning; Aftermarket;
Decision-making
framework; Analytic

hierarchy process
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11
(KUMAR & YAMAOKA,
SYSTEM DYNAMICS
STUDY OF THE
JAPANESE AUTOMOTIVE
INDUSTRY CLOSED
LOOP SUPPLY CHAIN,
2007)
12
( KUSAKCI, AYVAZ, CIN,
& AYDIN, 2019)

13
(RICHNAK & GUBOVA,
2021)

14
(KAVIANI, Y OTROS,
2020)

Kumar S.;

Yamaoka T.

Kugakci A.O.;
Ayvaz B.; CinE.;
Aydin N.

Patrik Richnak
and Klaudia

Gubova

Mohamad Amin
Kaviani, Madjid
Tavana, Anil

Kumar, Jerzy

System dynamics study of the
Japanese automotive industry

closed loop supply chain

Optimization of reverse
logistics network of End of Life
Vehicles under fuzzy supply: A

case study for Istanbul

Metropolitan Area
Green and Reverse Logistics in
Conditions of Sustainable
Development in Enterprises in
Slovakia
An integrated framework for
evaluating the barriers to

successful implementation of

Journal of
Manufacturing
Technology

Management

Journal of
Cleaner

Production

Sustainability

(Switzerland)

Journal of
Cleaner

Production

End-of-life vehicles; Fuzzy
linear programming;
Istanbul; Location
allocation problem;
Reverse logistics
green logistics; reverse
logistics; sustainable

development

Reverse logistics;
Implementation barriers;
Supply chain; Best-worst

method; Weighted
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2007 110
2019 75
2021 51
2020 68
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15
(TIPPAYAWONG,
NIYOMYAT, SOPADANG,
& RAMINGWONG, 2016)

16
(HAO, ZHANG, WANG, &
ZHANG, 2018)

17
(ENE & OZTURK, 2015)

Michnik, Raziyeh
Niknam, Elaine
Aparecida
Regiani de
Campos
Tippayawong,
K.Y., Niyomyat,
N., Sopadang,
A,
Ramingwong, S.
Hao Hao, Qian
Zhang, Zhiguo
Wang, Ji Zhang

Ene S.; Oztiirk N.

reverse logistics in the

automotive industry

Factors Affecting Green
Supply Chain Operational
Performance of the Thai Auto

Parts Industry

Forecasting the number of
end-of-life vehicles using a
hybrid model based on grey
model and artificial neural

network
Network modeling for reverse

flows of end-of-life vehicles

Sustainability

(Switzerland)

Journal of
Cleaner

Production

Waste

Management
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influence non-linear gauge

system

supply chain management; 2016 30
factor analysis; financial
performance; sustainable

logistics

Forecasting; End-of-life 2018 68
vehicles; Grey model;
Artificial neural network;

Reverse logistics

End-of-life vehicle; 2015 53
Mathematical
programming; Network
design; Product recovery;
Reverse logistics; Waste

management
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18
(GHADGE, MOGALE,
BOURLAKIS, MAIYAR, &
MORADLOU, 2022)

19
(SUNDIN & DUNBACK,
2013)

20
(RAVI & SHANKAR, AN
ISM-BASED APPROACH
ANALYZING
INTERACTIONS AMONG
VARIABLES OF REVERSE
LOGISTICS IN
AUTOMOBILE
INDUSTRIES, 2017)

Ghadge A,;
Mogale D.G.;
Bourlakis M.; M.
Maiyar L.;
Moradlou H.

Sundin E.;
Dunback O.

Ravi V.; Shankar
R.

Link between Industry 4.0 and

green supply chain

management: Evidence from

the automotive industry

Reverse logistics challenges in

remanufacturing of
automotive mechatronic

devices

An ISM-based approach

analyzing interactions among

variables of reverse logistics in

automobile industries

Computers and
Industrial

Engineering

Journal of

Remanufacturin

g

Journal of
Modelling in

Management

Automotive industry; 2022
Blockchain; Cyber-Physical
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4.2. Proceso de recoleccion y analisis de los documentos
seleccionados

Una vez filtrada la busqueda y seleccionados los articulos a analizar en profundidad, se
procede al analisis de los datos mediante tablas de coincidencia. Estas tablas ofrecen una
vision detallada de las relaciones y asociaciones identificadas entre los diferentes articulos.
Ademas, permiten visualizar de forma estructurada las relaciones y similitudes entre los
articulos seleccionados, registrando las coincidencias de términos clave, palabras o
conceptos compartidos. Esto facilita la identificacion de patrones, tema recurrentes y

relaciones tematicas emergentes.

En la Tabla 4 se representan los diferentes apartados que se analizaran en la revision
bibliografica. Cada apartado tiene asociados los articulos en los que se basaran las
conclusiones y de los que se extraera la informacion mas relevante para el estudio. Es
importante sefalar que, aunque algunos articulos aborden varios campos, no siempre estos
estaran resaltados, ya que se ha realizado un analisis exhaustivo para clasificarlos en los
campos que investigan en mayor medida. De esta manera, se simplifica el analisis y se

obtienen resultados y conclusiones mas pertinentes para e objetivo del estudio.

A continuacién se muestra la clasificaciéon de los articulos que han sido seleccionados en
funcién del campo que tratan (Tabla 4) para, posteriormente, detallarse en apartados

diferentes cada uno de los campos a analizary los articulos que han investigado sobre ello.

La tematica de los articulos seleccionados (Tabla 4) es muy heterogénea, lo que demuestra la
profundidad y amplitud que tiene la investigacion académica respecto a la logistica inversa en
el sector de la automocion. Esta diversidad tematica refleja como diferentes aspectos de la
logistica inversa han sido objeto de estudio y analisis detallado, permitiendo una comprensién
mas integral y matizada de este campo. A continuacion, se presentan las areas investigadas

en los diferentes articulos analizados:

e Stakeholders. Respecto a esta tematica solo realiza una investigacion explicita un
Unico articulo, aunque a su vez es aquel que mas citas tiene en la base de datos y, el
cual se centra en La investigacion sobre los stakeholders y su importanciay presencia
de los diferentes interesados en la actividad y el impacto de una organizaciény en sus
resultados. Se pueden llegar a incluir entre los interesados a los empleados,

accionistas, clientes, proveedores o gobiernos, de los cuales, cada uno tiene sus
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propios intereses y niveles de influencia. Ademas, los estudios en este area analizan
coémo las presiones y expectativas de estos grupos afectan la adopcién y el éxito de
practicas de logistica inversa, subrayando la necesidad de una gestion adecuadayuna
comunicacién efectiva con todos los interesados para lograr un rendimiento
sostenible y responsable.

Barreras. Los documentos que mencionan las principales barreras para la
implantacion y desarrollo de la logistica inversa identifican una serie de obstaculos
que las empresas deben superar, las cuales pueden incluir desafios técnicos,
financieros y organizativos y culturales. La identificacidon y analisis de estas barreras
representa un gran importancia para el desarrollo de estrategias efectivas que faciliten
la implementacion de practicas de logistica inversa, permitiendo a las empresas no
solo cumplir con las normativas ambientales, sino también mejorar su eficiencia
operativa.

Desemperio CS. Es la tematica que mas se repite en la literatura analizada. Aquellos

articulos que evaluan elrendimiento de los procesos de la logistica inversa en el sector
de la automocién abordan la implementaciéon y desarrollo de la cadena de suministro
y ademas, son los mismos que analizan los factores estratégicos que deben tenerse
en cuenta en la toma de decisiones, tales como la eficiencia, la sostenibilidad y la
rentabilidad. Evaluar el desempefo de la cadena de suministro desde la perspectiva
de la logisticainversa ayuda a las empresas a identificar areas de mejoray a desarrollar
practicas mas sostenibles y eficientes.

VFVU. Son aquellos articulos que investigan acerca de la gestidon de vehiculos al final
de su vida util (VFVU) enfocandose en la gestidon de productos defectuosos o que han
llegado al final de su ciclo de vida, ademas de la reduccién de residuos que estos
generan. Es por ello que esta tematica es especialmente relevante en laindustriade la
automocioén debido a la gran cantidad de materialesy componentes que requieren una
gestion adecuada para minimizar su impacto ambiental. Ademas, la investigacion en
esta area proporciona conocimientos sobre las mejores practicas y tecnologias para
la recuperacion y reciclaje de materiales, contribuyendo a una economia circular.
Proveedores. La seleccidn de los proveedores dptimos es un aspecto fundamental en
la logistica inversa, y los articulos marcados en la tabla en este aspecto analizan y
explican diferentes metodologias para esta seleccion, las cuales pueden incluir desde
modelos de decision multicriterio y analisis de desempefio de proveedores, hasta

estrategias de colaboracidn. La correcta seleccion de proveedores no solo mejora la
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eficiencia y efectividad de la logistica inversa, sino que también asegura que los
materiales y componentes recuperados cumplan con los estandares de calidad y
sostenibilidad.

e Buenas practicas. A pesar de que en todos los documentos se presentan casos en los

que se han aplicado o analizado metodologias, existen algunos de estos articulos en
lo que se centra de una forma muy concisa en un caso real en un pais de en concreto.
Dichos estudios proporcionan ejemplos concretos y detallados de como las empresas
en diferentes contextos han implementado practicas de logistica inversa con éxito.
Analizar estas buenas practicas permite identificar factores clave de éxito y lecciones
aprendidas que pueden ser aplicables entre otros contextos y regiones.

e Toma de decisiones. Se trata de documentos en los que mediante una cierta

metodologia, ya sea un modelo matematico, encuesta, dindmica de sistemas o un
método cualitativo, se pueden tomar ciertas decisiones entorno a la problematica de
la logistica inversa en el sector de la automocién. La investigacion en esta area tiene
una gran relevancia para el desarrollo de marcos y modelos que apoyen la

planificaciony ejecucién efectiva de practicas de logistica inversa.

Tabla 4. Clasificacién articulos seleccionados. Fuente: elaboracidn propia.

Stakeholders Barreras Desempefio CS VFVU Proveedores Buenas practicas Toma de decisiones

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X X X
7 X

8 X

9 X

10 X
11

12

13 X

14 X

15 X

[ Y

O© 0o N O
=

o > X
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4.2.1. Stakeholders

En las dltimas décadas, la creciente preocupacion por los problemas medioambientales ha
llevado a las empresas a considerar seriamente la sostenibilidad en sus estrategias operativas
y competitivas. Este fendmeno ha sido especialmente relevante en el sector de la
automocion, una industria altamente regulada y con un impacto ambiental significativo. En
este contexto, la logistica inversa ha emergido como una practica clave para gestionar el ciclo
de vida de los productos y minimizar su impacto ambiental. Ademas, no solo la logistica
inversa de focaliza en el reciclaje y la reutilizacién de materiales, sino que también en el
cumplimiento de diferentes normativas como la Directiva 20007537EC sobre Vehiculos Fuera

de Uso.

El articulo 1 (Sarkis, Gonzalez Torre, & Adenso Diaz, 2010) investiga la influencia de las
presiones de los grupos de interés en la adopcién de practicas ambientales dentro de la
industria de la automocién espafola, destacando el papel mediador de la formacion

ambiental. Este estudio proporciona una visidon integral de cdémo las empresas pueden
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desarrollar capacidades internas para responder de manera efectiva a estas presiones y

mejorar su desempefio ambiental.

El objetivo principal del estudio es explorar la hipdtesis de que la presidon ejercida por los
stakeholders sobre las empresas del sector automovilistico para que adopten practicas
ambientales es mediada por los programas de formacion ambiental dentro de estas

organizaciones.

La metodologia de esta investigacion, se basé en el disefio de un cuestionario dirigido a
gerentes de empresas de laindustria de la automocidn en Espana. Dicho cuestionario recopila
informacidn sobre las caracteristicas de las empresas, los programas de formacion recibidos,
las practicas ambientales implementadasy las presiones de los stakeholders. Se llevo a cabo
una seleccion de 208 empresas, de las cuales 157 proporcionaron datos completos y validos

para el anélisis.

En cuanto a los resultados que se han obtenido del cuestionario, revelan que la formacioén en
practicas ambientales desempenan un papel mediador importante entre las presiones de los
stakeholders y la adopcidén de practicas ambientales en las empresas automovilisticas. Hay
que destacar que larelacidn entre las presiones de los stakeholders y la adopcién de practicas
ambientales, como la reduccién de fuentes, el eco-disefio y la implementacién de sistemas
de gestion ambiental, esté significativamente mediada por la formacién ambiental. Por ello,
sin una formacién adecuada, las presiones de los stakeholders no se traducen de manera

efectiva en practicas ambientales concretas.

Como se ha mencionado, la formacidon influye de manera considerablemente fuerte en la
adopcién de préacticas de eco-disefio, lo cual indica que para su integracién en las
operaciones diarias de manera efectiva, los empleados necesitan no solo competencias
técnicas sino que ademas de una gran motivaciéon. Los programas de formaciéon que se
desarrollen deben centrarse tanto en la mejora de competencias técnicas como en la

motivacién de los empleados, pudiéndose asi una adopcidn efectiva y sostenible.

A pesar de que el estudio se ha centrado en el sector de la automocién en Espafia, en el
articulo se sugiere que futuras investigaciones exploren la aplicabilidad de estos hallazgos en
otros sectores industriales y en distintos contextos geograficos, ademas de destacar la
necesidad de investigar la efectividad de diversos tipos de formacién y su impacto en la

adopcién de practicas ambientales.
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Se puede decir, que el articulo destaca que para que las empresas de la industria de la
automocion puedan responder de manera efectiva a las presiones de los stakeholders y
adoptar practicas ambientales, es esencial la implementacion de programas de formacion
ambiental, ya que destaca que sin este aprendizaje, es improbable que las presiones externas
se traduzcan en acciones concretas. Por ello, destaca la importancia de desarrollar
capacidades de conocimiento dentro de las organizaciones para la mejora de su desempefio

ambientaly el cumplimiento de las expectativas de sostenibilidad.

En conclusion, la investigacion pone de relieve que la formacidon ambiental es un componente
indispensable para la integracion exitosa de practicas de la logistica inversa en la industria
automovilistica, facilitando asi una respuesta efectiva a las crecientes demandas de

sostenibilidad por parte de los stakeholders.

4.2.2. Barreras

La logistica inversa en el sector de la automocién se ha convertido en un area de interés
creciente debido a la presion por desarrollar practicas mas sostenibles y reducir el impacto
ambiental de las actividades industriales. Sin embargo, la implementacion de estas practicas
enfrenta numerosas barreras que dificultan su adopcion efectiva. En este apartado se va a

examinar las principales barreras identificadas en los articulos 2, 8y 14.

En el articulo 2 (Ravi & Shankar, Analysis of interactions among the barriers of reverse logistics,
2005) se lleva a cabo una revisidn de la literatura existente para identificar posibles barreras
tedricas y practicas en la logistica inversa. Teniendo ya una idea de la literatura publicada, se
utiliza la modelizacién estructural interpretativa (ISM), a través de la cual se analiza y
comprende las interacciones entre las barreras de la logistica inversa en la industria

automovilistica para su posterior clasificacion.

Por otra parte, el articulo 8 (Gonzalez Torre, Alvarez, Sarkis, & Adenso Diaz, 2010) ha llevado a
cabo la investigacidn a través de unos cuestionarios rellenados por empresas del sector de la
automocioén en Espana en los que se incluian barreras internas y externas. A continuacién, se
utiliza la modelizacién de ecuaciones estructurales (SEM), la cual es una técnica estadistica

multivariante que se utiliza para analizar las relaciones estructurales entre variables.

En cuanto al articulo 14 (Kaviani, y otros, 2020), la metodologia de investigacién es muy similar

al del articulo 2 con la utilizacién del ISM combinandolo con la metodologia Fuzzy AHP, la cual
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consiste en la identificacién de las barreras, organizdndolas de forma jerarquica y

asignandoles un peso mediante el uso de la légica difusa.

Como se ha comentado, las barreras identificadas pueden dividirse en dos categorias:
interiores y exteriores. De esta forma, se conocen cudles son aquellas barreras que se
encuentran dentro de la empresa y cuales se generan alrededor de la compafia. A
continuacion, se detallan las principales limitaciones en la implantacion y desarrollo de la

logistica inversa en el sector de la automocioén:

BARRERAS INTERNAS

e Ausencia de sistemas de informacién y tecnologia. Debido a la ausencia de sistemas

de informacién adecuados y la tecnologia necesaria para gestionar eficientemente la
logistica inversa es una de las principales barreras, la cual es mencionada en los tres
articulos. Un panorama en el que no haya grandes sistemas para el seguimiento y la
gestion de productos devueltos, las empresas encuentran dificultades para la
implementacion de una logistica inversa efectiva.

e Problemas con la calidad del producto. Si la calidad con la que se reciben los

productos recuperados puede llegar a desanimar a las empresas a participar en la
logistica inversa. Al finy al cabo, los clientes esperan la misma calidad en productos
reciclados que en el productos nuevos, lo cual representa un desafio significativo para

las empresas.

e Politicas empresariales rigidas. La existencia de politicas internas que no favorecen la
logistica inversa pueden suponer un obstaculo a considerar. Es por ello, que muchas
empresas tienen politicas que priorizan la produccién de nuevos productos en lugar

de reciclar o reutilizar componentes existentes.

e Resistencia al cambio. La implementacién de la logistica inversa requiere cambios
significativos en los procesos y la cultura organizacional, lo que a menudo encuentra
resistencia por parte de los empleadosy la gestion.

e Falta de métricas de rendimiento apropiadas. La ausencia de métricas claras para

evaluar el rendimiento de las actividades de logistica inversa dificulta su seguimiento
y mejora. Si no se cuenta con KPIs especificos, es dificil medir éxito de estas practicas
y realizar ajustes necesarios.

e Falta de formacidn y educacién. La insuficiencia de programas de capacitacion y

educacion sobre logistica inversa para los empleados limita la efectividad de estas

practicas.
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e Restricciones financieras. La alta inversion inicial y la falta de recursos financieros
pueden suponer un obstaculo a tener en cuenta, ya que la implementacion de
sistemas y procesos de logistica inversa requiere inversiones significativas que

muchas empresas, especialmente las PYMES, no pueden permitirse.

e Faltade compromiso de la alta direccidn. Sino se cuenta con el respaldo de los niveles
superiores de gestion, es dificil movilizar los recursos necesarios y fomentar una
cultura organizacional que valore la logistica inversa.

e Falta de conciencia sobre la logistica inversa. La falta de conocimiento y conciencia

sobre los beneficios y practicas de la logistica inversa en todos los niveles de la
organizacion puede llegar a ser un impedimento. Por lo cual, sin una compresion clara
de como la logistica inversa puede beneficiar a la empresay al medio ambiente, existe

una probabilidad mas baja de que se lleguen a implementar estas practicas.

e Falta de planificacion estratégica. Si no existe una vision a largo plazo y con objetivos
definidos, las empresas pueden encontrar dificultades para integrar la logistica inversa

en sus operaciones diarias.

BARRERAS EXTERNAS

Las barreras externas son generadas por la desconfianza existente por parte de algunos

stakeholders:

e Clientes. Los clientes pueden llegar a tener percepciones negativas sobre la calidad
de los productos reciclados, lo que reduce la viabilidad de la logistica inversa.

e Gobierno. La falta de politicas y regulaciones gubernamentales favorables que
promuevan la logistica inversa hacen que las empresas carezcan de incentivos para la
implementacién de estas practicas.

e Actores sociales. La existencia de grupos sociales y organizaciones no

gubernamentales pueden limitar la adopcidn de la logistica inversa debido la que
estas promuevan una presién social y el apoyo comunitario entorno a la empresa del
sector de la automocion.

e Distribuidores y minoristas. La falta de apoyo y cooperacion por parte de

distribuidores, minoristas y otros socios de la cadena de suministro puede dificultar

las operaciones de logistica inversa.

Como se puede ver la implementacién de la logistica inversa en el sector de la automocion

enfrenta numerosas barreras tanto internas como externas, las cuales estan intrinsecamente
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conectadas y pueden influir de forma significativa en la eficacia y eficiencia de las practicas

de la logistica inversa.

Por otra parte, se ve que existe un mayor numero de restricciones y problematicas a nivel
interno, ya que al final es donde se encuentra, a su vez, el mayor numero de oportunidades
para iniciar la implantacién y mejora del sistema de logistica inversa en el sector de la

automocion.

4.2.3. Desempeno de la cadena de suministro

El sector de la automocién es una de las industrias més globalizadas y competitivas del
mundo, enfrentdndose a multiples de desafios con el objetivo de la mejora de la eficiencia 'y
sostenibilidad de sus operaciones. La cadena de suministro abarca desde la adquisicion de
las materias primas en el lugar de origen hasta la entrega del producto terminado al
consumidor final. A pesar de ello, la logistica inversa se ha convertido en una practica muy
recurrente en los ultimos anos vy, por ello, completando la cadena de suministro y

transformandola a una cadena de suministro de ciclo cerrado.

La logistica inversa hace referencia a diversas actividades relacionadas con el reciclaje,
gestion de productos defectuososy la reutilizacion de materiales, que trasladandolo al ambito
de automocion, la logistica inversa incluye la recuperacion de vehiculos fuera de uso, la

gestion de residuos peligrosos y el reciclaje de componentes, entre otros.

Ademas, un aumento del rendimiento de la cadena de suministro proporciona una mejora de
la sostenibilidad ambiental de las operaciones, asi como un aumento considerable de los
beneficios econdmicos. Por otro lado, la recuperacion y reutilizacion de materiales permiten
un menor coste de produccion y la minimizacion de la dependencia de las materiales primas

de origen.

Por todo ello, se ha establecido como un aspecto a tener en cuenta en el anéalisis de los
articulos escogidos el desempeno de la cadena de suministro, en la cual se asume que se
encuentra la logistica inversa, ya que se supone que se trata de una cadena de suministro de
ciclo cerrado. A continuacion, en la Tabla 5 se muestran las inquietudes que tenian los

investigadores en sus estudios y cuales fueron los hallazgos de su trabajo.
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Tabla 5. Hallazgos de los articulos enfocados al desempefio de la cadena de suministro.
Fuente: elaboracién propia.

Art  ¢Qué se investigo? ;Qué se descubrio?

3 Coémo las practicas de gestion de la El factor clave mas importante para la

cadena de suministro verde (GSCM) logistica directa es la perspectiva del

pueden mejorar el rendimiento cliente, aunque los costes son el factor

operacionaly la sostenibilidad. Se mas recurrente a la hora de mejorar la

enfocdé en desarrollar un marco eficiencia operativa.

conceptual que mida el rendimiento El factor clave a tener mas en cuenta en la

del GSCMYy en la identificacion de los logistica inversa es el compromiso de la

factores clave que afectan la eficiencia gestion.

operativa en la industria de la
automocion.

5 Laviabilidad y los beneficios de integrar En cuanto a la planificacion estratégica

estrategias de refabricacién en la del producto, la regulacion ambiental

cadena de suministro de la puede tener un impacto positivo en la

automocién, ademas de cémo usar decisién de refabricar productos si se

materiales menos toxicos y la implementan incentivos adecuados,

reduccién del consumo de energia aunque la disponibilidad de productos

pueden minimizar el impacto nuevos a bajo costes en economia

ambiental y mejorar la eficiencia emergentes puede afectar de forma

econdmica. negativa esta decision.

En cuanto a la estructura de distribucién
fisica, establecer una red de logistica
inversay el cambio tecnolégico son

aspectos a tener en cuenta.

El desarrollo de un modelo multicriterio  La integracidn de factores ambientalesy

para evaluary seleccionar proveedores  sociales son cada vez mas dominantes a

de logistica inversa de terceros que la hora de seleccionar los proveedores.

sean sostenibles y laincorporacién de  La incorporacién de factores de riesgos al

criterios de riesgos para la evaluacion analisis mejora de manera significativa la

de los proveedores mediante la precisiony utilidad del proceso de

aplicacién de métodos difusos en un seleccion.

caso real.
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La combinacion de los diferentes
meétodos difusos (SWARAy COPRAS)
proporciona un enfoque considerable

para latoma de decisiones.
Evaluacion del desempefo operacional Laimplementacion de practicas GSCM en
de la gestion de la cadena de la industria de piezas y accesorios para

suministro verde (GSCM) en la industria automoviles puede mejorar de manera

de piezas y accesorios para considerable el desempefio operativoy
automoviles en Tailandia, financiero de las empresas.
desarrollandose un modelo de Los factores principales que se han
medicién del desempeno (GSPM) para identificado incluyen la adquisicién,

la identificacion de factores clave que transporte y manufactura verde; ademas

incluyen en la eficiencia operativay de, la logistica inversay el ecodiseno y; la
financiera de las empresas. reutilizacidony el reciclaje en la
produccion.

Como futuras lineas, propone investigar
cémo se comporta el modelo GSPM en

otros sectores.

Coémo la implementacién de Las tecnologias de la Industria 4.0 tienen
tecnologias de la Industria 4.0 afecta la un efecto indirecto significativo en el
reconciliacidon de capacidades rendimiento de la cadena de suministro
dinamicas en la manufacturacion verde en el sector de la automocion. Las
europea. El objetivo era comprender tecnologias mas influenciables son lol,
como estas tecnologias pueden Sistemas Ciber-Fisicos y Blockchain.
aumentar la competitividad, la Estas tecnologias disruptivas influyen de
flexibilidad y la sostenibilidad en las manera considerable en la logistica

operaciones de manufacturaciény, de inversay las compras verdesy son criticas
esta forma, mejorar la capacidad de a la hora de mejorar el rendimiento de la
adaptacion de las empresas a los GSC.

cambios en el mercado.

Los mecanismos de reciclajey A través del modelo estructural
propuestas de politicas para baterias interpretativo (ISM) en el que han
de vehiculos eléctricos en Pekin. Se participado expertos en la materia, se
pretende mejorar la eficienciay arroja que las regulaciones son la base del
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sostenibilidad del reciclaje de baterias

en la ciudad.

Las relaciones interorganizacionales en
la remanufactura de componentes
automotrices, concretamente de la

cadena de suministro de bucle cerrado,
basandose en casos de pequefiasy

medianas empresas remanufactureras

en Espanfa.

Mediante un método basado en un
conjunto difuso (LPHFS), se pretende
realizar la seleccién de proveedores de
logistica inversa de terceros en el
reciclaje de baterias de vehiculos
eléctricos. Utiliza un enfoque de toma
de decisiones multicriterio con el

método MULTIMOORA.
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modelo, indicando que tienen un alto
poder de conduccién para influir en otras
variables de la logistica inversa. Se
identificaron 15 variables importantes
clasificadas en facilitadores, KPIs e
inhibidores de la logistica inversa.
También se revela que las regulaciones
afectan de forma significativa a la
variables facilitadoras, como son el apoyo
de emprendedores politicos, compras
verdes por las empresas y tecnologias de
la informacion y comunicacién.

El parametro mas problematico es
conseguir que la cantidad pedida se
corresponda con la cantidad entregada,
es decir, el rendimiento de la entrega. Se
considera el mas importante, ya que en el
66% de los casos, los remanufactureros
no reciben la cantidad pediday la
cantidad entregada varia mucho, lo cual
se produce principalmente por la falta de
nucleos y de conocimientos sobre los
valores de los mismos. Por ello, propone
que se lleven a cabo mas investigaciones
y conversaciones con los refabricantes 'y
los fabricantes de equipos originales.
El método LPHFS-MULTIMOORA es
efectivo para la seleccién de proveedores
en elreciclaje de baterias de vehiculos
eléctricos, ya que mejora la precisiony la
flexibilidad en la toma de decisiones.
Propone, de cara al futuro, que se deberia
desarrollar otros modelos sobre esta

problematica, como BWM o AHP.
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Desarrollo de una jerarquia
procedimental de toma de decisiones
para evaluary seleccionar proveedores
de logistica inversa de terceros en un
entorno difuso, lo cual permitira
manejar la incertidumbre y la
subjetividad a la hora de tomar
decisiones hacia criterios de seleccion
intangibles.

Utilizacion de Big Data para investigar
las caracteristicas del mercado de

productos refabricados.

Anélisis de las operaciones de logistica
inversa en la industria de la
automocion a través de un estudio de
una empresa automovilistica india,
utilizando el modelo SAP-LAP
(Situacién-Actor-Proceso-Learning-

Action-Performance)
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Las organizaciones reconocen que la
gestion de la cadena de suministro, la
externalizacion y la globalizacion son
cuestiones dinamicas fundamentales
para lograr el éxito. El estudio concluye
qgue la metodologia de l6gica difusa
facilita la toma de decisiones en la
evaluacion y seleccion de proveedores de
3PL.
Las industrias mas asociadas con la
refabricacidon son equipos de impresion,
automoviles y piezas de automoviles,
equipos de gimnasia, electronica de
consumoy electrodomeésticos.
Los fabricantes japoneses son los mas
activos en el mercado de la refabricacion,
mientras que los chinos, los que menos.
Los términos mas asociados con la
refabricacidn son calidad y precio,
mientras que las preocupaciones
ambientales sobresalen menos en el
discurso sobre la recuperacién de
productos.
La empresa que ha sido estudiada se
enfoca principalmente en componentes
de garantia para ganar el favor de los
clientes. En cuanto a las barreras, se han
detectado la falta de métricas de
rendimiento adecuadas y limitaciones
financieras.
El método SAP-LAP proporciona una
compresion de los problemas
estratégicos, tacticos y operativos de la

logistica inversa, ayudando a identificar
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Evaluacioén del rendimiento del proceso
de logistica inversa en el sector de la
automocion utilizando légica difusa en
una empresa del sudeste asiatico. Se
aplicaron variables linguisticas para
representar el rendimiento de las
meétricas, y esta variables se

convirtieron en numeros difusos.

Disefio de unared de logistica inversa

para la produccién de componentes
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lagunas y sugiriendo acciones de mejora,
como la mejor atencién al clientey la
sustitucion de componentes en garantia
para ganarse la voluntad del mismo.
Una vez aplicada la metodologia difusa, se
afirma que el rendimiento de la logistica
inversa es algo deficiente. En general, la
empresa no ha prestado suficiente
atencion a dicha labor, como en el
compromiso de los proveedores, la
participacion de los clientes y el
compromiso de la direcciéon mostraron un
rendimiento deficiente. Para ello, se
propone emprender campanas de
sensibilizacién para los clientes y
motivarlos sobre sus vehiculos eléctricos
(ELVs), a través de descuentos en
automoviles nuevos o intercambio en sus
ELVs.

La calidad de los materiales de los
vehiculos es baja, debido a que se
producen en paises que ya son
demandados por otros para la fabricacion
de piezas, ademas de que en estos paises
no existen regulaciones serias que hagan
cumplir con los procesos de logistica
inversa.

Gracias a la metodologia, aquellas
personas que deben tomar las decisiones
saben que métricas van a ayudar al
rendimiento de la logistica inversaYy,
cuales no.

Se utilizé el método AHP para comparar

diferentes escenarios en la logistica
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automovilisticos utilizando aleaciones
de aluminio reciclado. El estudio forma
parte del proyecto europeo SuPLight,

que busca soluciones industriales
sostenibles para componentes
estructurales ligeros basados en

aleaciones de aluminio.

Analisis de los factores estratégicos
clave para la gestion sostenible de la
cadena de suministro en el sector de la
automocion dentro de un contexto de
la economia circular, utilizando los
métodos DEMATEL y el ISM de forma
combinada para desarrollar una
relaciéon contextualy jerarquica entre

las barreras identificadas.
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inversa. Los resultados obtenidos validan
la necesidad de considerar otros criterios
ademas del coste que supone el diseno
de una red de logistica inversa. También
se demostraba con los resultados que
existe la necesidad de considerar el
impacto ambiental de la red de logistica
inversa para todo el ciclo de vida del
producto.

Se propone como futuras lineas de
investigacion, integrar un enfoque de
cadena de suministro de ciclo cerrado que
podria ofrecer varias ventajas en términos
de mejora del rendimiento de toda lared y
no solo de la red logistica inversa.
Después de una revision bibliografica, el
analisis DEMATEL ayudé a identificar los
aspectos importantes del tema y también
distinguid las barreras en grupos de causa
y efecto. El modelo ISM desarrollé una
jerarquia de barreras identificadas al
analizar los poderes de conducciéony
dependencia. Tras llevar a cabo el estudio,
se dictamind que las barreras principales
son: la falta de conciencia sobre la
adopcion de la logistica inversa, la falta de
intercambio de informacion sobre
practicas sostenibles y la complejidad en
la mediciény el monitoreo de las
actividades ambientales de los
proveedores.

Como futuras lineas de investigacion,
plantea llevar a cabo el mismo estudio

pero utilizando otros métodos analiticos.
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Exploracién del disefio de precios de Se plantea una situacion de un fabricante
una cadena de suministro de ciclo y dos minoristas y a partir de ahi, se
cerrado respecto a la industria de la plantean dos escenarios: uno de precio de
automocioén irani, utilizando la teoria de recompra por parte del fabricante y otro
juegos para investigar estrategias de precio de recompra pero con un

precios que incluyan un programa de descuento aplicado de cuando se realizé

intercambio de productos y una politica la venta al por mayor.
de devolucidn con reembolso Se concluyd que es mejor el segundo
completo. escenario, ya que se incentiva al minorista

a participar en el retorno de productos
que han llegado al final de su vida util y los
descuentos impactan directamente en el
precio al por mayor de los productos
remanufacturados. Por otro lado, mayores
descuentos en productos nuevos a
cambio de productos de primeray
segunda categoria llevan a niveles de
ganancias mas bajos para el primer
minoristay, por ello, se deben tomar
medidas adecuadas por parte del primer

minorista para mantenerse rentable.

Desarrollo de un modelo de Se establecieron diferentes atributos
sostenibilidad de ciclo cerrado agrupandolos en causa o efecto. Hay que
mediante un analisis de toma de aclarar que los de causa son mas
decisiones multicriterio en logistica importantes ya que influyen sobre los

inversa, utilizando el método DEMATEL  atributos de efecto. Los mas importantes

difuso con intervalos de valores de causa fueron: “valor del producto”,

linglisticos para analizar y determinar “cantidad de productos devueltos”y
la relacion entre el rendimiento de la “precio” entre otros. Mientras que los mas
logistica inversa y la sostenibilidad. importantes de efecto fueron: “decisiones

de disposicién”, “condiciones
ambientales”y “costes de logistica

inversa” entre otros.
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Enfoque de toma de decisiones grupal
multicriterio para la evaluacion del
rendimiento del embalaje industrial en
las operaciones de logistica inversa de
una empresa del sector de la
automocion en Brasil, utilizando el
proceso de jerarquia analitica (AHP)
combinado con la toma de decisiones
grupal (GDM) para priorizar criterios y
establecer un consenso técnico
estructurado entre los especialistas en

ingenieria de embalaje.

Disefio de una red de cadena de
suministro de tres niveles,
multiproducto y multiperiodo que
considere los riesgos de interrupciény
laincertidumbre en el sistema de
inventario, utilizando un enfoque de

optimizacion robusta para manejar los
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Por ello, debido a la limitacién de recursos
naturales, la importancia de lared
logistica es considerada como vital no
solo por investigadores, sino también por
fabricantes y, ademas los deseos de los
directivos se alinearan con la economia
circular prestando atencion a los deseos
de los consumidores.

El modelo propuesto tiene el objetivo de
ser una forma de aplicacidn rapiday sin
necesidad de tener software y/o
procedimientos complejos a su
disposicion, requiriendo solo el
compromiso del equipo.

El articulo concluye que el método AHP-
GDM es una solucién al problema, ya que
combinandose con otras herramientas
como lluvia de ideas y recoleccién de
datos, demostro ser valioso para el
analisis del rendimiento del embalaje.
Como se trata de un modelo de aplicacion
sencillo, puede utilizarse en la
elaboracién de un ranking de qué
embalajes necesitan mejorarse
basandose en comparaciones de otros

embalajes.

El articulo busca disefar una cadena de
suministro confiable al considerar el
riesgo de interrupciones en una cadena de
suministro de tres niveles para la industria
de la automocion. La ubicacién,
inventario y distribucién en esta cadena

de suministro se disefian considerando la
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efectos de la incertidumbre y
proponiendo un modelo de

programacion lineal externo mixto

multiobjetivo.

Planificacion a corto plazo de los flujos
de articulos de transporte retornables
(RTI) en una red de cadena de
suministro que involucra multiples
proveedores y clientes, utilizando una
programacion lineal entera mixta y una
heuristica voraz para optimizar las

rutas de transporte.

Modelo para evaluar la efectividad de
implementacion de la gestion de la
cadena de suministro verde (GSCM) en
las cadenas de suministro industriales,
utilizando indicadores categoéricos

estructurados para capturar la
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posibilidad de interrupcionesy la
utilizacion de proveedores alternativos en
condiciones especificas y diferentes
probabilidades de interrupcién. También
se contempla la posibilidad de que le
distribuidor pueda elegir entre tener
escasez de inventario y asumir los costes
o tener una capacidad critica. Por otro
lado, también se destaca la importancia
de la logistica inversa para minimizar el
dano ambiental.

El principal problema en la planificacién a
corto plazo de los RTl vacios es la
definicién de los flujos y las frecuencias
de retorno entre clientes y proveedores.
El modelo propuesto llega a reducir en un
30% el numero de camiones utilizados y
en un 20% la distancia recorrida,
optimizando las rutas de transporte de RTI
vacios.

La planificacion conjunta de RTI
dedicadosy en pool puede generar una
reduccion del 9% en los costes de
transporte.

El modelo aborda la necesidad de
equilibrar la frecuencia de retorno con el
tamano de la flota de RTl, evitando costes
de escasez y transporte adicional.

El estudio se centra en evaluar la
efectividad de un conjunto de practicas
verdes seleccionadas distribuidas a lo
largo de la cadena de suministro. La
evaluacion se basa en la opinién de

gerentesy expertosy en los
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complejidad de las practicas de GSCM procedimientos de investigaciéon que
en dos casos del sector de la deben asegurar la fiabilidad y validez de

automocion. los resultados.
En el primer caso de estudio, la GSCM
debe centrarse en el proceso estratégico
verde, mientras que en el segundo caso, la
GSCM se deberia centrar en el proceso de

innovacioén verde.

Tras analizar detenidamente los veinte articulos de investigacion relacionados con el
desempefo de la cadena de suministro, se ha obtenido una vision integral de cémo se
configura el rendimiento de una cadena de suministro cerrada, en cual se incluye la logistica
inversa aplicado al mundo de la automocién. A través de estas investigaciones, se pueden
extraer diferentes aspectos importantes relacionados con la materia de investigacion del

trabajo.

En primer lugar, destaca la cantidad de metodologias existentes que se pueden llegar a aplicar
para mejorar el rendimiento de la cadena de suministro. Se han podido observar uso de
diferentes técnicas, entre ellas, el método DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation
Laboratory), el cual tratade analizar y resolver problemas complejos mediante la
identificacidon y evaluacién de las relaciones entre diferentes factores o elementos, como en
el articulo 30 (Sonar, Mukherjee, Gunasekaran, & Singh, 2022) que se utilizé para la
identificacion de factores claves estratégicos para la sostenibilidad de una cadena de
suministro en el contexto de una economia circular. Incluso en el mismo articulo, ademas se
utilizé el modelo ISM para, una vez que se habian identificado los factores claves a través de
la técnica DEMATEL, estructurar y analizar dichos factores mediante la identificacién de las
relaciones entre ellos, pudiendo asi identificar las barreras que limitaban la sostenibilidad de
una cadena de suministro. A continuacion, se muestra la metodologia (llustracién 13) que
seguia el articulo 30, empezando por una revision literaria y opinién de expertos para luego

aplicar los métodos DEMATEL y ISM.
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Literature Review | Expert Opinion
Identification of barriers for sustainable
supply chain

Gather expert opinion to establish contextual |
relationship

§ s nvalved i ; Steps involved i
Steps involved in Conduct ISM and DEMATEL analysis =PE Hvolver m
DEMATEL method ISh method

Develop ISM mode] and canse-effect |
relationship |

Results and discussions

Conclusions and implications

llustracion 13. Esquema de la metodologia del articulo 30, utilizando el método DEMATEL y
ISM. Fuente: (Sonar, Mukherjee, Gunasekaran, & Singh, 2022)

Otro método que se ha utilizado es el AHP, la cual es una técnica de toma de decisiones
multicriterio y que ayuda a directivos y responsables de empresas a evaluar y priorizar
opciones enfuncion de diversos criterios, como es el caso del articulo 29 (Daaboul, Le Duigou,
Penciuc, & Eynard, 2014), en el cual se utiliza esta técnica para analizar diferentes escenarios
en disefio de unared de logistica inversa para la produccion de componentes automovilisticos

utilizando aleaciones de aluminio reciclado.

Hay que destacar la escasa mencién de tecnologias de la industria 4.0 en estos articulos. En
la actualidad, el desarrollo de dichas tecnologias, ya sea Big Data, Blockchain, loT, las cuales
son utilizadas en la implementacion de sistemas de la informacion de diferentes sectores
como el financiero, seguros o inmobiliario. Aunque si es verdad que de los 20 documentos
expuestos en este apartado, dos de ellos hacen mencidén a la Industria 4.0. Uno de ellos es el
articulo 18 (Ghadge, Mogale, Bourlakis, Maiyar, & Moradlou, 2022) que investiga como estas
tecnologias pueden influenciar en el aumento de la competitividad, la flexibilidad y la
sostenibilidad en las operaciones de fabricacion en el sector de la automocién. Destaca la
influencia indirecta que tendrian ciertas tecnologias como el loT, Sistemas Ciber-Fisicos y

Blockchain.
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Por otro lado, el articulo 25 (Quariguasi Frota Neto & Dutordoir, 2020) menciona la
investigacion de la herramienta Big Data para investigar sobre las caracteristicas de los
mercados de productos refabricados, concluyendo que los japoneses son aquellos que tienen

mas activos en el mercado de la refabricacidon, mientras que los chinos, los que menos.

Para concluir con este apartado, todos los articulos analizados se centran en poder mejorar la
cadena de suministro, teniendo a la vez en cuenta la sostenibilidad de la misma, sacando el
mayor rendimiento posible. Algunos de los articulos se centran mas en la propia literatura y
algunos otros, analizan tanto la literatura académica como diferentes casos que se dan

distintas empresas del sector de la automocioén.

4.2.4. VFVU (Vehiculos al final de su vida util)

La gestion de los vehiculos alfinal de su vida (VFVUs) lleva siendo un tema recurrente a la hora
de referirse a la sostenibilidad y la proteccion ambiental. Cada afio, concretamente en
Espana, segun el Ministerio para la Transicion Ecolégicay el Reto Demografico, se dan de baja
alrededor de 800.000 vehiculos (Ministerio para la Transiciéon Ecolégicay el Reto Demografico,
2024), dejando asi de ser un productoy se convierten en un residuo que debe ser debidamente
tratado en su proceso de reciclaje y reutilizacion. Es por ello, que la correcta gestion de estos
vehiculos no solo implica la eliminacién segura de los residuos peligrosos, sino también la
recuperaciéon de materiales valiosos que pueden ser reutilizados en la fabricacion de nuevos

productos, reduciendo asi la demanda de recursos naturales.

Como se ha comentado anteriormente, el proceso de gestién de los VFVUs abarca diferentes
etapas, desde la recogida y el tratamiento inicial, siguiendo por la descontaminacion,
desmontaje y, por dultimo la valorizacién de los materiales. Durante la fase de
descontaminacion, se lleva a cabo la retirada de fluidos y componentes peligrosos como
baterias, aceite y refrigerantes, evitando de esta manera la contaminacion del suelo y el agua.
Finalmente, se desmontan las piezas que aun tienen valor o que pueden ser recicladas, como

metales, plasticos y componentes electrénicos.

Por otro lado, es importante resaltar que la legislacién y normativas, como el Real Decreto
265/2021, de 13 de abril, que regula la gestion de los vehiculos al final de su vida, juegan un
papel determinante en este ambito, ya que se establecen objetivos para la recuperacién y
reciclaje de vehiculos. Esta situacién no solo ocurre a nivel nacional, sino también en muchos

otros paises existen marcos regulatorios especificos que obligan a los fabricantes y
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propietarios de vehiculos a garantizar una correcta gestion al final de la vida util de los

automoviles, promoviendo asi una economia circulary minimizando el impacto ambiental.

En cuanto a los beneficios ambientales, la gestion adecuada de los VFVUs tiene importantes
implicaciones econdmicas. La industria del reciclaje de vehiculos llega a generar nuevos
empleos y con ello contribuye a la economia a través de la recuperaciéon de materiales
valiosos, ademas de fomentarse la innovacion y el desarrollo de nuevas tecnologias y

meétodos para elreciclaje y la reutilizacion de componentes automovilisticos.

Portodo ello, se va a mostrar a continuacién en la Tabla 6 los articulos que hablan de la gestién
de los vehiculos que llegan al final de su vida util, en donde se muestra lo que se investigado y
los hallazgos descubiertos en cada uno de ellos, pudiendo de esta forma sacar conclusiones

acerca del impacto de los VFVUs.

Tabla 6. Articulos que aparecen en la dimension VFVU. Fuente: elaboracién propia

Art  ¢Qué se investigo? cQué se descubrio?
4 Se basa en estudios de caso en Se propusieron en un principio tres motivos
profundidad dentro de las especificos de la literatura (responsabilidad
instalaciones de refabricacion de un éticay moral, la legislacion sobre
importante fabricante de vehiculos recuperaciony recoleccion de productosy
europeo. El articulo examina si los la rentabilidad de la refabricacién. La
motivos “clasicos” para la investigacion no confirmd que alguna de
recuperacion de productos son estas tres razones induzca o respalde las
aplicables a la refabricacién en la actividades de refabricacidon de motores de
automocion las empresas del caso. Aunque esto no

significa que estas razones no puedan

influir en otros sectores industriales.
Por ello, en la segunda parte del articulo se
descubrieron nuevos motivos que han sido
calificadas como fuerzas impulsoras para la
refabricacidon de motores para automoviles.
Se descubrid que los motores refabricados
proporcionan una gran fuente de repuestos

y motores de baja garantia para el

fabricante, ademas de contar con la
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orientacion hacia el cliente y la cuota de
mercadoy la proteccion de la marca
La aparicidon de nuevas asociaciones entre

Explora las cuestiones emergentes en

la recuperacién de productos al final productores y empresas desguazadoras,

de suvida utily la logistica inversa, como Ford con Kwik-Fit en Florida o

centrandose en el sector de la Mercedes con una empresa dedicada al

automocion, utilizando requisitos de desguazamiento de vehiculos en Paises

informaciény el desarrollo de canales Bajos. Estas integraciones requieren el

de distribucién inversa dentro de la desarrollo de nuevos sistemas de

empresa extendida mediante un caso  investigacion y modelos de negocio, como

de estudio de VFVUs. el DSS, el cual es un sistema de apoyo en la

toma de decisiones para desguazar
vehiculos al final de su vida util (VFVUs). A
través de este sistema se rellena un
formulario con las condiciones en las que
se encuentra el vehiculo, recomendando
que piezas pueden ser recuperablesy
cuadles deben ser desechadas.
La regulacion japonesa de VFVUs

Analiza las relaciones entre

reduccidn, reutilizacion y eliminacion aumentara la tasa de exportacién de

en el mercado de la automocidn vehiculos utilizados. Como el gobierno

japonés utilizando el modelo de japonés no impuso un impuesto adicional a

dindamica de sistemasy, con ello, la exportacion de vehiculos utilizados, los

poder saber como implementar un fabricantes tienden a exportarlos en mayor

disefo de cadena de suministro cantidad que uno nuevo. Por tanto, si se

inversa efectivo mientras se fabrican pretende crear una cadena de suministros

vehiculos ecolégicos a partir de en bucle cerrado eficiente dentro de Japén,

recursos limitados disponibles. es necesario imponer algun impuesto de

reciclaje para controlar las exportaciones
de vehiculos utilizados y, con ello, se

mejoraran las oportunidades econdmicas
para todos los actores de la cadena de

suministro.
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Optimizacion de la red logistica para
vehiculos al final de su vida util
(VFVUs) en Estambul, utilizando un
modelo de programacion lineal mixta
difusa, abordando la incertidumbre
en la oferta de VFVUs y proponiendo
un modelo matematico para
determinar las ubicaciones éptimas
de las instalaciones y la cantidad

asignada de flujos de materiales.

Prediccion del numero de vehiculos al
final de suvida (VFVUs) que se
reciclaran, mediante un modelo
hibrido que combina el suavizado
exponencial y una red neuronal

artificial optimizada por el algoritmo
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Para que se produzca la exportacion de
vehiculos utilizados desde Japodn, es
necesario que en los paises emergentes,
que hagan la funcién de importadores,
tengan instalaciones que soporten de
manera autosostenible la cadena de
suministro de bucle cerrado y que estén
dispuestas a realizar una inversion.

El modelo matematico propuesto puede
ayudar a colocar de la manera mas optima
las instalaciones en la ubicaciones mas
favorables y asignando la cantidad
adecuada a los flujos de materiales. A
través de ello, los investigadores han
observado que lared no es rentable en las
circunstancias actuales con el nivel de
VFVUs suministrado, muy por debajo de los
niveles promedio de la UE, pero pudiendo
tener una gran margen de mejora de costes
si se incluyen mas VFVUs en laredy
aplicando la economia de escalas.

El problema de la volatilidad del precio
estimado de los componentesy
reutilizables y reciclables, es un tema en el
que no han podido determinar los
parametros correctos a través del modelo,
por lo que proponen que se siga analizando
esta situacion.

Segun la prediccion del volumen de
reciclaje, la industria de vehiculos al final
de su vida util puede determinar su
capacidad de procesamiento con
antelacidn, hacer planesy decisiones de

inversion y maximizar sus beneficios,
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de optimizacién de enjambre de
particulasy, todo ello, utilizando

datos histéricos del 2005 al 2016 en
Shanghai.

Disefio de redes para gestion de flujos
inversos de vehiculos al final de su
vida util (VFVUSs), proponiendo un
modelo matematico para optimizar
las operaciones de recuperaciény

gestion de residuos de VFVUs,
incluyendo todas las operaciones
necesarias desde la recoleccion
hasta el reciclaje y la disposicién final
de materiales peligrosos.
Aborda los desafios de la logistica
inversa en la refabricacién de
dispositivos mecatronicos de la

automocion, centrandose en las
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ademas de ayudar al gobierno a formular
mejores leyes, regulacionesy politicas
relevantes para lograr el desarrollo
sostenible de la industria.

A pesar de ello, hay multiples factores que
condicionan el volumen de VFVUs, como
las politicas econdmicas industriales, la

responsabilidad de los productores, la
demanda de refabricacion o los niveles de
desarrollo legal y econémico y, eso hace
que la prediccioén sea una tarea dificil. Es
por ello, que en el articulo se mencionan
futuras lineas de investigacion como los
datos del entorno econdmico, en este caso
de China, el entorno politico, niveles de
desarrollo econémico en varias regiones y
la estructura de la industria automovilistica,
que combinandolas podrian ofrecer una
mejor aplicabilidad y predictibilidad en un
modelo de predicciéon de VFVUs.

Un disefio de red de logistica inversa bien
planteado no solo beneficia al
medioambiente, sino que también puede
proporcionar beneficios econémicos a los
fabricantes, ademas de ayudar a las
empresas a cumplir con las regulaciones
ambientales y mejorar su rentabilidad
mediante la optimizacion de las
operaciones de recuperacién y reciclaje de
VFVUs.

La falta de informacién y apoyo por parte de
los fabricantes de equipos originales son
algunas de las dificultades a las que se

enfrentan las pequefasy medianas
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pequefasy medianas empresasy sus
dificultades para adquirir, manejary
transportar nucleos de productos
usadosy, todo ello, mediante
identificando y verificando estos
desafios mediante entrevistas con
dichas pequefias y medianas

empresas.

Gestién de residuos industriales en la
industria de la automocion mediante
un modelo de ubicaciény
enrutamiento de vehiculos
capacitados y técnicas de toma de
decisiones multicriterio. Dicho
modelo de ubicacién y enrutamiento
consiste en un modelo de
programacioén entera mixta que se
aplica en una empresa del sector

automovilistico irani.

Presentacion de modelo de
optimizacion estocastica basado en

escenarios para el disefio de una red
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empresas, las cuales se ven obligadas a
realizar ingenieria inversa sustancial.
Otro desafio es la variacion significativa de
la calidad de los nucleo, lo que complica la
planificacion de inventarios y la eficiencia
de la refabricacion.

Por otra parte, la cantidad y el momento de
los retornos de los productos son
impredecibles, por lo que entorpece la
planificacion de la producciény la gestion
de inventarios.

Por ultimo, el manejo y transporte
inadecuado de los nucleos que pueden
tener dafios considerables y aumentar las
tasas de desecho.

Utilizando una flota de transporte
heterogénea se proporciona una
recoleccion de residuos en una forma
separada. Se trata de una mejor opcién que
una flota homogénea, la cual seria
responsable de la recoleccién de residuos
en una forma mixta y no clasificada.

Se ha investigado que existen diferentes
métodos de toma de decisiones
multicriterio que tiene sus proy sus
contras, como el BWM que es el mejor
método para la ponderacién de criterios,
mientras que el PROMETHEE es 6ptimo
para la clasificacién de las alternativas. Es
por ello que se propone un método hibrido
BMW-PROMETHEE.

Segun los resultados del modelo
matematico desarrollado, las capacidades

de las instalaciones no se utilizan de
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logistica inversa de vehiculos alfinal  manera efectiva, lo cual puede ser debido a

de su vida util (VFVUs) en Estambul. tasas de retorno de VFU mas bajas,

El modelo tiene como objetivo la capacidades operativas y ubicaciones mal

mejora de la gestién de la cadenade planificadasy, es por ello, que se deberia de

suministro de VFVUs bajo una revisar la legislacién para ejercer mayor

situacion de incertidumbre, presién sobre los diversos actores en el

considerando la variabilidad en la proceso de reciclaje de VFUs en Estambul.

cantidad de vehiculos retirados del También se afirma que los costes de

trafico, costes operativos y precios de desmantelamiento de los vehiculos

venta de materiales reciclados. constituyen la mayor parte de los costes

operativos y, por tanto, el coste total puede
reducirse eficientemente con mejores en
los procesos de desmantelamiento.

Gestion de los riesgos de la cadena El articulo afirma que la metodologia

de suministro de logistica inversa propuesta para la evaluacion del riesgo ha

para elreciclaje de vehiculos al final demostrado ser mas practica y confiable

de suvida util (VFVUs), utilizandoun  que los métodos estadisticos tradicionales,

enfoque de analisis de riesgo difuso ya que utiliza las percepciones de riesgo de

para modelary gestionar los expertos de manera subjetiva en lugar

eficientemente los riesgos asociados de objetiva.

alreciclaje de los VFVUs. Se identificaron y clasificaron diversos

riesgos interno y externos, incluyendo
aquellos derivados de la gestion,
tecnologia, ambiental y de transporte.

Anaélisis de la recolecciény Se identificaron y clasificaron diferentes

tratamiento de residuos generados tipos de residuos generados durante la fase

durante la fase de uso de los de uso de los vehiculos en talleres de

automoviles en talleres de reparacion, incluyendo residuos de

reparacion, proponiendo tres productos, residuos de procesos y residuos

modelos organizativos para la gestion comunes.

de estos residuos en la ciudad de Se evaluaron tres modelos organizativos

Madrid, evaluados desde una alternativos (Modelo A, Modelo By Modelo

perspectiva organizativa y operativa. AB) en términos de complejidad

organizativa y eficiencia operativa, siendo el
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Revisidn comparativa de estudios de
investigacion sobre el disefo de redes
de reciclaje de vehiculos al final de su
vida util (VFVUs), cuyo objetivo
principal es proporcionar una revision
exhaustiva de la investigacion entre
2010y 2019, clasificando 4 estudios
revisados por pares que se centran en
problemas de disefo de redes,
incluyendo la ubicacién de
instalacionesy problemas de

asignacion de flujos.

La gestion de vehiculos al final de su
vida util (VFVUs) en la industria de la
automocion mediante el uso de la
cadena de suministro de la logistica
inversay algoritmos de aprendizaje

automatico.
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Modelo AB, que combina elementos de los
otros dos modelos, se demostrd ser el mas
eficiente desde el punto de vista operativo
Los estudios revisados se clasifican en
funcién del tipo de cadena de suministro,
tipo de red, problema de optimizacion tipo
de instalaciones, técnica de modelado,
objetivo Unico/multiple, funcién objetivo,
periodo de tiempo, enfoque de soluciény
alcance de la implantacion.

Las técnicas empleadas son varias,
destacando las técnicas de programacion
linealy no lineal, programacion lineal entera
mixta y métodos heuristicos como
algoritmos genéticos y busquedas tabu.
Los estudios realizados se centran sobre
todo en la minimizacion de costes y la
maximizacion de beneficios, con ciertos
estudios también abordando aspectos
ambientales sociales.

El estudio propone el uso de la cadena de
suministro de logistica inversa para
gestionar de manera eficiente los residuos
generados por los automoviles,
centrandose en la reutilizacidon y el reciclaje
de materiales como metales, solventes,
baterias y plasticos.

La falta de interés a la hora de compartir
informacidn en la gestidn de la logistica
inversa genera un problema a considerar de
la cual se ha tenido poca atencién hasta el
momento, identificando parametros de
informacién para mejorar la gestion de

residuos del sector de la automocioén.
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Se utilizaron redes neuronales artificiales
tanto en Matlab como SPSS para analizar
los datos recogidos mediante un
cuestionario, siendo el desemperio de
Matlab mejor que el modelo de SPSS en la

prediccion.

Como se ha podido ver, la gestion de los vehiculos al final de su vida util es un tema muy
recurrente en la empresas del sector de la automocion, ya que gracias a ello pueden conseguir
una gran reduccién de costes totales que se les presente. Al fin y al cabo, las compafhias
automovilisticas buscan sobre todo mejorar el aspecto econdmico vy, si se ejecuta de la
manera correcta dicha gestidn, puede llegar a haber un impacto positivo a nivel ambiental y

social.

Un aspecto a destacar en esta dimensién, es la mencién de la falta de comunicacién o
desinterés por compartir informacion entre los actores de la cadena de suministro, taly como
se menciona, tanto en el articulo 19 (Sundin & Dunbéack, 2013) y 42 (Karunakaran, Ramasamy,
Anand, & Santhi, 2023). En el primero se menciona una desinformacion por parte de los
fabricantes de equipos originales que perjudican a las pequefias y medianas empresas
dedicadas a la gestion de los residuos generados por el sector de la automocién, mientras que
en el segundo generaliza en cuanto al problema de la falta de interés de compartir informacion

en la logistica inversa.

Por otro lado, en lo referido a la legislacion instauradas en cada pais es algo recurrente en esta
dimensidon, como se menciona en el articulo 11 (Kumar & Yamaoka, System dynamics study
of the Japanese automotive industry closed loop supply chain, 2007), en cual se comenta que
en Japdn, en su momento, no existia una regulacion de la exportacion de vehiculos utilizados
y es por ello que eficiencia de la cadena de suministro podia ponerse en duda, por lo que se
proponia que existiera un impuesto por el que se regulara esta actividad con elfin de incentivar
a las empresas a llevar una correcta actividad llegando a favorecer a todos los actores de la

cadena de suministro.

4.2.5. Proveedores

Como se ha comentado anteriormente, la logistica inversa en el sector de la automocion

constadel proceso de gestionar el retorno de productos, componentes y materiales o, incluso,
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el propio automoévil desde el consumidor hacia el fabricantes o centros de reciclaje y
reutilizacidon. Se trata de un proceso cada vez mas importante para la sostenibilidad y
eficiencia operativa de las empresas de la automocién, ya que permite recuperar valor de

productos usados, reducir residuos y cumplir con las regulaciones ambientales.

En este contexto, los proveedores cuentan con un papel relevante dentro de la cadena de
suministro, puesto que son entidades que ofrecen servicios especializados para facilitar el
retorno y manejo de los componentes automovilisticos usados. Dichos proveedores pueden
ser tanto empresas de logistica, como de reciclaje, gestidon de residuos o de tecnologia que
llegan a ofrecer soluciones para el seguimiento, recogida, procesamiento y disposicion final
de los productos devueltos. Incluso estos proveedores pueden llegar a ofrecer servicios de
reparaciéon y reacondicionamiento de piezas y componentes, permitiendo de esta forma su

reintegracion en la cadena de suministro.

Deigual manera es importante destacar que el papel de los proveedores en la logistica inversa
es de gran relevancia para la creacion de una economia circular en el sector de la automocion,
ademas de que al llevar una colaboracién estrecha con los fabricantes, concesionarios y
talleres, los proveedores ayudan a cerrar el ciclo de vida los vehiculos, maximizando su valor

residual y minimizando el impacto ambiental.

Por otro lado, en un entorno en donde la sostenibilidad y la eficiencia son cada vez aspectos
mas valorados, la gestion efectiva de la logistica inversa se ha convertido en una ventaja

competitiva significativa para las empresas del sector de la automocion.

Por ello, debido a la relevancia que tienen los proveedores y, ademas, acertar con la decisién
de contratar a uno u otro, se ha establecido esta dimensidn para ver que se investigaciones se
han llevado a cabo acerca de ella. Del total de articulos que se han seleccionado, cuatro de

ellos mencionan métodos de seleccidn de proveedores (articulos 6, 22, 23y 35).

Respecto al articulo 6 (Zarbakhshnia, Soleimani, & Ghaderi, 2018), se comenta que para que
las empresas lleguen a lograr una ventaja competitiva y a la vez proporcionar sostenibilidad a
lo largo de todo el proceso deben de contar con un buen modelo de logistica inversa, aunque
debido a su complejidad asociada a su gestion y las operaciones, muchas empresas tienden

a subcontratar sus necesidades a proveedores de logistica inversa.

Por ello, se propone un modelo de toma de decisiones multicriterio (SWARA y COPRAS) para

evaluary seleccionar a los proveedores considerando diferentes factores de riesgo, teniendo
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en cuenta factores de riesgo financiero y operacionales, taly como se muestra en la llustracién

14.
Financial Operational
risk risk
Customer Satisfaction | Resource Allocation
Contract and Penalties Currency Exchange
Backorders and Re-Works Workforce performance

llustracion 14. Factores de riesgo a la hora de seleccionar proveedores en la logistica inversa.
Fuente: (Zarbakhshnia, Soleimani, & Ghaderi, 2018)

Como puede observarse, los factores de riesgo asociados al aspecto financiero son la
satisfaccion del cliente, contrato y sancionesy, por ultimo, pedidos pendientes y repeticiones
de tareas. Por otro lado, los factores de riesgo respecto a las operaciones son asignacioén de
recursos, cambio de divisas y rendimiento del personal. Dichos factores se consideran claves

en cualquier sector en donde se aplique la logistica inversa.

El articulo concluye que aunque haya sido satisfactorio aplicar el método compuesto en la
industria de la automocién, sugiere que se aplique en otras industrias para la selecciéon de
proveedores, ya que puede proporcionar importantes conocimientos sobre la validez del
modelo en otros contextos, ademas de que se contraste estos resultados con los obtenidos a

través de otros modelos.

En cuanto al articulo 22 (Yang, y otros, 2022), se presenta otro método para la seleccién de
proveedores de logistica inversa en el reciclaje de baterias de vehiculos eléctricos. Como
ocurrié con el articulo 6, se utiliza un enfoque de toma de decisiones multicriterio con el
método MULTIMOORA bajo el entorno no LPHFS (linguistic Pythagorean hesitant fuzzy set)

para evaluary seleccionar el proveedor méas adecuado en el mercado chino.

Debido al creciente desarrollo del mercado de vehiculos eléctricos en China, los fabricantes
de baterias para dichos vehiculos se han visto obligados a buscar materias primas en baterias
de segunda mano, las cuales suelen depender de la logistica inversa de terceros para su
clasificaciéon y transporte. Es por ello, que para guiar tanto al gobierno chino como a los

fabricantes en la seleccion de socios adecuados, han desarrollado en este articulo un enfoque
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de método de toma de decisiones multicriterio para la seleccidn de proveedores en el sector

de la automocion.

Los criterios que se han tenido en cuenta en método tocan 4 aspectos: ambiental
(contaminacidon y estrategia), gestion (coste, nivel técnico y escala de reciclaje), social
(impacto micro-social y macro-social) y riesgo (financiero y operacional). Se puede observar
que los criterios en este tipo de métodos siempre van enfocados a la sostenibilidad, en

cualquiera de sus tres disciplinas (econdmica, ambiental o social).

Para concluir, el articulo hace mencién que no solo este método es aplicable a al mercado de
reciclaje de baterias en China. Ademas aparte de proporcionar una nueva solucion para el
problema del método de toma de decisiones multicriterio, sino que también investiga la
logistica inversa de baterias para vehiculos eléctricos, proponiendo que se desarrollen otros

modelo de determinacién de peso subjetivo, como el BWMy el AHP.

En cuanto al articulo 23 (Datta, Samantra, Mahapatra, Mandal, & Majumdar, 2013), el objetivo
de la investigacion es el mismo que el de los anteriores: desarrollo de un método que ayude
en la toma de decisiones acerca de la evaluacién y seleccién de proveedores de logistica

inversa de terceros.

Como criterios escogidos por parte de la investigacion, se encuentran: rendimiento financiero,
nivel de servicio, relacién con el cliente, gestidn, infraestructura, cultura empresarial. Todas
ellas engloban los aspectos por los que se rige la sostenibilidad total (econdmico, ambiental

y social)

En la investigacion se destaca la importancia de los proveedores de logistica subcontratados,
ya que ayudan a que las empresas se puedan centrar en su “core business”, ayudando a
gestionar el flujo de informaciéon y mercancias entrantes y salientes. Ademas, con la
colaboracién que ofrecen a las organizaciones, ayudan a que logren un mejor servicio a menor
costes con una mayor satisfaccion del cliente, por lo que evaluar y seleccionar un proveedor
de servicios adecuado parece ser una de las decisiones mas importantes que facilitan el éxito

de una cadena de suministro.

Por ultimo, el articulo 35 (Zhang & Su, 2020) utiliza otro método de toma de decisiones
multicriterio, basandose en las dimensiones que aparecian en los otros articulos (econémico,
ambiental, socialy riesgos). Dentro de estas dimensiones destacan criterios como la calidad,
la entrega y servicio, refabricacion y reutilizacién, capacidad de la tecnologia verde, nivel de

satisfaccion del cliente o estabilidad del empleo, entre otros.
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En resumen, los articulos expuestos utilizan la misma tipologia de modelo para seleccionar el
mejor proveedor, basandose en métodos de toma de decisiones multicriterio. Todos ellos
pueden resultar utiles, si quienes responden a las cuestiones son persona experimentadas 'y
capacitadas para responder con coherencia a la encuesta que se le presente, ademas de que
las personas que disefien el método de resolucién conozcan a la perfeccion la funcionalidad
del mismo, ya que se trata de un modelo subjetivo y por ello, la interpretacién de cada persona

puede hacer cambiar el peso de los diferentes criterios y, por tanto la eleccion final.

4.2.6. Buenas practicas

La implementacion de buenas practicas en la logistica inverse puede llegar a ofrecer
diferentes beneficios, entre ellos, permitiendo a las empresas del sector de la automocion
recuperar valor de productos usados, reducir residuos y mejorar la eficiencia operativa. Entre
las practicas mas comunes que se llevan a cabo, se encuentra la reutilizacién de piezas, el
reciclaje de materiales y refabricacion, las cuales que, ademas de contribuir a la

sostenibilidad ambiental, también pueden resultar en significativos ahorros econémicos.

Por otra parte, una de las claves para una logistica inversa eficiente es el desarrollo de un
sistema de gestidon de devoluciones que facilite el seguimiento y el control de los productos
retornados, lo cualincluye el uso de tecnologias de la Industria 4.0 como el loT y la |A para una
mejora de la trazabilidad y gestion de datos. Hay que anadir, que la colaboracion estrecha con
proveedores y socios logisticos es fundamental para garantizar que los procesos sean fluidos

y efectivos.

Otra practica que puede contribuir a los éxitos de la logistica inversa es la implementacién de
programas de formacién y concienciacién para los empleados sobre la importancia de la
logistica inversa y las técnicas adecuadas para su ejecucion, lo cual asegura que todos los
involucrados en la cadena de suministro comprendan su papel y contribuyan activamente al

éxito del proceso.

En el contexto del sector de la automocidn, donde los productos son complejosy de alto valor,
la logistica inversa no solo se trata de llevar a cabo un eficiente manejo de las devoluciones
de productos defectuosos o al final de su vida util, sino que, ademas, se debe gestionar de
manera correcta el retorno de componentes durante el ciclo de vida del producto, ya sean

baterias de vehiculos eléctricos o piezas electrénicas.
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Por todo ello, se ha decido establecer una dimensién acerca de buenas practicas en la
logisticainversa en el contexto de laautomocidn, y ver que aparece en la literatura académica.
Del total de articulos analizados, dos de ellos mencionan de forma concreta buenas practicas

en ciertos paises (articulos 7y 13).

Respecto al articulo 7 (Nunes & Bennett, 2010), su propdsito es centrarse en investigar y
establecer una comparacion de las iniciativas de operaciones verdes en la industria de la
automocion documentadas en los informes ambientales de Toyota, General Motors (GM) y

Volkswagen.

Una de las iniciativas que han tomado estas empresas es la certificacion de edificios verdes
tanto para los lugares de produccidon como para las instalaciones que no se dedican a la
produccion. En el caso de Toyota como el de GM, han aprovechado la oportunidad de utilizar
“energia verde” para la reduccion de la dependencia del petréleo en sus plantas mediante el
uso de gas de vertedero, energia edlica y solar, ademas de reducir las emisiones de CO,

mediante la sustituciéon del carbdn por combustibles fésiles menos contaminantes.

Por otro lado, las iniciativas en el disefio varian desde materiales ligeros, eficiencia y
diversificacion del combustible, eliminacion o reduccion de compuesto organicos volatiles y
sistemas inteligentes para reducir la congestidon del trafico. En cuanto al disefio para el
reciclaje y el desmantelamiento, son los principales enfoques para abordar la escasez de

vertederos y la nueva legislacion de VFVUs mas estricta.

En cuanto al impacto ambiental de la fabricacién, las empresas han abordado este tema a
través de distintas soluciones basada en la tecnologia, como la introduccién de la pintura
acrilica en los talleres de pintura, ademas de la conservacion de energia y agua, la reduccion

de emisiones de gases de efecto invernadero, la gestidon de residuos y el reciclaje.

Respecto a la legislacién, en los ultimo afnos se ha vuelto mas severa la normativa tanto en
Europa como en Japén, lo cual les beneficia a estas grandes empresas, ya que pueden
aprovechar estar bajo una regulacion mas estricta para ser los primeros en moverse y

mantenerse por delante de la regulacién en otros mercados.

Al manifestarse estos cambios en el area de produccién, las empresas poco a poco han
incrementado este tipo de practicas a otras areas como al rendimiento del producto, las
cadenas de suministro, las instalaciones no manufactureras, por lo que estan pasando de ser

reactivos, a ser proactivos, extendiendo el control sobre otras actividades en la cadena de
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suministroy, por lo tanto, llevando sus acciones a un contexto mas incierto e intangible de sus

negocios.

Por otro lado, el articulo 13 (Richnak & Gubova, 2021) es un documento en el que se analiza el
uso de la logistica verde e inversa en las condiciones de desarrollo sostenible en empresas de
Eslovaquia, llevando a cabo una encuesta a un total de 165 empresas de diferentes sectores

del pais.

Cabe destacar que el 76,4% de las empresas dedicadas a la produccién aplicaban politicas
ambientales, de las cuales el 21,2% se dedicaba a la industria del automovil, siendo el sector

de referencia.

En cuanto a las practicas que promovian, se llevaba a cabo la logistica de produccion,
promoviendo politicas ambientales en el proceso logistico de almacenamiento y depdsito. Por
otro lado, la mayor barrera en la implementacién de elementos de logistica ambiental
analizada por las empresas es la falta de recursos financieros, aunque la aplicacién de
practicas para lograr una logistica verde permite a las empresas a mejorar las relaciones

cliente-proveedor.

Ademads, a pesar de los esfuerzos del gobierno, las medidas para minimizar el impacto
ambiental y la creciente conciencia publica sobre los problemas ambientales, no son

suficientes en las empresas analizadas de Eslovaquia.

Por ello, concluyendo con esta dimension, los proveedores son unos actores de la cadena de
suministro que cada vez tienen mas relevancia con la implementacion de la logistica inversa,
ya no solo en el sector de la automocién, sino en otras areas industriales donde se esta cada

vez indagando mas sobre su utilidad y posibilidades de mejora en la cadena de suministro.

4.2.7. Toma de decisiones

Debido al crecimiento de la implementacién de la logistica inversa, tanto en el sector de la
automocién como en otros sectores industriales, la correcta toma de decisiones se ha vuelto
un proceso complejo que implica considerar multiples factoresy criterios, los cuales incluyen
la recuperacién de valor de componentes y materiales, la reduccidon de residuos, el
cumplimiento de normativas ambientales y la mejora de las relaciones con los clientes y
proveedores. Hay que afadir, que, ademas, el sector de la automocién debe lidiar con la
gestion de componentes especificos y altamente contaminantes, como las baterias de

vehiculos eléctricos, que requieren un tratamiento especializado y seguro.
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A la hora de realizar la toma de decisiones hay muchos condicionantes, como:

e Elusode herramientas que faciliten la recopilaciony sintesis de datos, ya sea a través
de tecnologias de la Industria 4.0, modelos de toma de decisiones multicriterio u otras
herramientas.

e Elhecho de ya aplicar buena practicas hacen que se visualicen de manera mas clara
los resultados y aspectos que se pueden llegar a mejorar alin mas.

e La colaboracién y coordinacion con socios logisticos y proveedores juegan un papel
importante en la implementacién de exitosa de la logistica inversa, facilitando el

intercambio de informacion y recursos, optimizando procesos y reduciendo costes.

Se han identificado diferentes articulos que mencionan la toma de decisionesy el modo en el
que lo llevan a cabo. Por ello, en la Tabla 7, se muestran otras dimensiones dentro de la “Toma
de decisiones” que hacen referencia a las técnicas utilizadas en los diferentes articulos.
Tabla 7. Tabla comparativa de metodologias utilizadas para la toma de decisiones. Fuente:
elaboracioén propia

ART AHP LOGICADIFUSA OTROS

6 X
10 X X
16 X
22 X
23 X
24 X
27 X
28 X
33 X
36 X

En la Tabla 7 se puede observar que hay gran disparidad en el uso de herramientas para la
toma de decisiones multicriterio, los dos que se han utilizado en mas de un estudio de este

tipo son las metodologias AHP y la légica difusa.

Con respecto a la metodologia AHP (Analytic Hierachy Process), que al espafiol se traduce
como proceso de analisis jerarquico, el cual es un proceso de medicion realizado a través de
comparaciones pareadas basadas en los juicios de expertos para derivar las escalas de

prioridad, las cuales ayudan a los investigadores a medir intangibles en términos relativos. Las
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comparaciones se realizan utilizando una escala de juicios que representa un elemento que
domina a otro con respecto a un atributo en concreto. Dichas comparaciones solo pueden
llevarse a cabo de manera subjetiva y, por ello solo pueden realizarse de manera subjetiva, lo
cual provoca que la precision de los resultados dependa del conocimiento o la experiencia del
usuario en el area. (Subramoniam R. , Huisingh , Chinnam , & Subramoniam, 2013) El uso de

la metodologia AHP, se ha llevado a cabo en los articulos 10y 36.

Por otro lado, otra metodologia utilizada es la logica difusa o fuzzy logic, la cual se utiliza en
los articulos 23y 27. Alfiny alcabo, la légica difusa es una ldgica multivalor que permite definir
valores intermedios entre los convencionales como verdadero/falso, bajo/alto, bueno/malo,
etc. A medida que las complejidades que rodean a un sistema aumentan, hacer una
declaracion precisa sobre el estado del sistema se vuelve muy dificil, por lo que dicha
complejidad, solo puede manejarse mejor aplicando el método de légica difusa inherente a

los seres humanos.

Por otra parte, la columna “OTROS” representa el uso de diferentes métodos para la toma de
decisiones, ya sea PSO-PB, LPHS, MULTIMOORA, BWM, DEMATEL y SWARA-COPRAS, los
cuales fueron utilizados en diferentes articulos para mejoras en el desempeno de la cadena
de suministro, determinar cuantos vehiculos van a llegar al final de su vida util o la seleccion

de proveedores en la logistica inversa en el sector de la automocién.

Para concluir, es obvio que existen multitud de métodos para la toma de decisiones
multicriterio, los cuales puede aplicarse en diferentes sectores, aparte de la automocién, ya
que en base a las opiniones y experiencias de expertos, pueden llegar a ser de gran utilidad, a

pesar de las subjetividad que aportan.

4.3. Resultados

En el ambito de la logistica inversa en el sector de la automocion, tras el analisis de los

cuarentay dos articulos seleccionados se han obtenido los siguientes resultados:

La logistica inversa surge ante la necesidad de las empresas de recortar los costes de
produccidn, tanto en el ambito de la automocién como en cualquier otro sector industrial.
Gracias a procesos como elreciclaje y reutilizacion de componentes y/o productos finales que
han llegado al final de su vida Util, se garantiza una continuidad de elementos que aun pueden
ser aprovechables, proporcionando una holgura en la planificacién tanto de la produccion,

como de la cadena de suministro entera.
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En primer lugar, deben de comentarse varios puntos acerca del andlisis de la blusqueda,
destacando el aumento progresivo que esta habiendo en los ultimos afos en lo referente a la

publicacion de articulos acerca de la logistica inversa en el sector de la automocion.

Respecto al analisis de VOSviewer, hay que destacar la presencia de paises como Alemania,
China, India y Estados Unidos, como los paises que mayor numero de publicaciones han
realizado, ya que tienen una base consistente de cientificos que les permite desarrollar un

gran numero de investigaciones.

Por otro lado, destacar la presencia del autor Sarkis como la gran referencia respecto al resto
de autores de la tematica y cuyo, documento es el mas citado de entre todos lo que han

llegado a analizarse.

Con respecto a las dimensiones analizadas, el articulo con mas citas que fue analizado es el
articulo 1 (Sarkis, Gonzalez Torre, & Adenso Diaz, 2010), cual analiza la influencia que tienen
los “stakeholders” sobre las decisiones de una empresa en referencia a la adopcion de
politicas ambientales como la reduccidén de fuentes, el eco-diseno y la implementacién de
sistemas de gestion ambiental, las cuales estan ligadas a una buena formacién ambiental y
una politica de empresa comprometida con la sostenibilidad. Por lo que se, se incita a la
formaciény sobre todo motivacién del equipo de trabajo a la hora de llevar a cabo las politicas

que se adopten.

Otro aspecto importante a destacar, es el estudio de las barreras que surgen en la
implementacidn de la logistica inversa en el sector de la automocién y, ademas en otros
sectores del area industrial. A la hora de la identificacion de las barreras existentes en los
articulos, podian dividirse en aquellas que se encuentran dentro de la organizacion, siendo
estas mayoria, y otras que se identifican en los actores que rodean a la empresa y que por

tanto forman parte de la cadena de suministro.

Conrespecto a las barreras internas, cabe destacar la ausencia de sistemas de informaciény
tecnologia en la gestidn de la logistica inversa, lo cual provoca la ineficiencia en diferentes
procesos de la cadena de suministro. Otras limitaciones en la implantacion de este sistema
es la resistencia al cambio que existe por parte de los miembros de las organizaciones, falta
de formacién, ausencia de compromiso y liderazgo de la alta direccién y, sobre todo,
restricciones financieras, ya que supone una inversién inicial muy grande y hay empresas que

no tienen la capacidad econdmica suficiente para hacer frente a ello.
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En cuanto a las barreras externas que se han identificado, se concentran en 4 grupos de
actores de la cadena de suministro: los clientes, los cuales van a exigir las mejores calidades
de sus productos; el gobierno, que puede ralentizar el proceso de implementacion ante la falta
de politicas yregulaciones que favorezcan este proceso, los actores sociales, que siempre van
a enjuiciar las politicas ambientales y sociales que se lleven a cabo y; por ultimo, los
proveedores y otros socios de la cadena de suministro, que pueden mostrar reticencia a la

implementacion de la logistica inversa con la falta de apoyo y cooperacion.

Por otro lado, otra tematica muy recurrente, como podia ser de otro modo, es el rendimiento
de la cadena de suministro, la cual es la dimensién que mas articulos analizados acumula.
Hasta un total de 20 documentos. La tematica de estos documentos a la hora de como

mejorar el desempefo es muy amplia.

A la hora de realizar, muchos de los articulos abogan por el uso de métodos de toma de
decisiéon multicriterio para poder dar con la mejor opcién, ya sea desde la selecciéon de
proveedores, como la identificacién de aspectos estratégicos, mejora en el rendimiento del
embalaje, mejora de la atencidn del cliente, entre otros. Ademas de la presencia del tema de
la legislacidn, de la cual se comenta que un mayor control favoreceria a un aumento de la
eficiencia de la logistica inversa, ya que se respetarian todos los pasos a dar. A pesar de la gran
participacion de métodos de toma de decisiones multicriterio, estos nos dejan de ser
metodologias subjetivas, ya que estan sujetas a la interpretacion y experiencia de personas, a

pesar de que se trate de expertos en el campo en cuestiény en la toma de decisiones.

Ademas, aparte del uso de herramientas de indole subjetiva, hay articulos los cuales han
investigado acerca de la aplicacion de tecnologias de la Industria 4.0, como el Big Data o |oT,
para la investigacion de las caracteristicas del mercado de productos refabricados o el efecto
indirecto que pueden tener dichas tecnologias mas Blockchain, entre otras, en el rendimiento
de la cadena de suministro verde en el sector de la automocidén y la ayuda que pueden dar a

la hora de mejorarla.

Déandole una importancia parecida al rendimiento de la cadena de suministro, se encuentra la
gestion de los vehiculos al final de su vida util (VFVUSs), cuyo principal objeto de estudio es
conocer que cantidad de vehiculos deben ser tratados para que implique una reduccién de
costes en el proceso de fabricacién. Para poder llegar a eso, se basaron en encuestas para
luego poner en practica algun método de toma de decisiones multicriterio, tal y como se ha

realizado para otras dimensiones anteriormente mencionadas.
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Por otro lado, otra preocupacién es la colocacién éptima de los centros que se encarguen del
proceso de desmantelamiento de los VFVUs, lo cual influiria en la eficiencia del traslado de
estos vehiculos o sus componentes que aun son aprovechables. Aunque otro factor
importante que se destaca en la ineficiencia en la gestion de reciclaje y reutilizacién de estos

elementos, es la desinformacidn existente a lo largo de la cadena de suministro.

Siguiendo el hilo de la dimension de los “stakeholders”, un grupo verdaderamente importante
en la cadena de suministros y por ello también en la logistica inversa en el sector de la
automocién, son los proveedores. Estos actores de la cadena de suministro han tenido cierto
protagonismo, pero sin llegar a ser mayusculo, en la revision literaria de la comunidad
cientifica, ya que son el primery, a veces, el ultimo eslabén en una cadena de suministro de
ciclo cerrado, aportando los componentes o productos necesarios para el montaje de los

vehiculos.

Por ello, los articulos se centran en el desarrollo de modelo de toma de decisiones
multicriterio para la obtencion del mejor proveedor segun la situacidon de la empresa y el
mercado, teniendo en cuenta, ademads otros escenarios. Entre los criterios que mas se
destacan en la eleccidn de proveedores, se encuentran: la satisfaccién del cliente; aspectos
ambientales, como la contaminacion y estrategias que se quieren llevar a cabo; la gestion,
incluyendo el coste, nivel técnico y la escala de reciclaje; factores sociales y; el riesgo

financiero y operacional que se pueden generar.

Hay que aiadir, que se les da una gran importancia a estos actores de la cadena de suministro,
puesto que permiten a las companias poder centrarse en su “core business” y, por ello, es
clave tomar la mejor decisién en la elecciéon del proveedor o proveedores con los que se quiera

contar.

Por otro lado, otra dimensién que se ha pretendido analizar en referencia con los articulos
seleccionados son las buenas practicas realizadas por empresas del sector de la automocioén,
permitiendo de esta forma contribuir a la sostenibilidad, tanto en el aspecto econémico,

ambiental o social.

En cuanto a buenas practicas realizadas, podrian destacarse la certificacion de edificios
verdes tanto para los centros de produccién como para las instalaciones que no se dedican a
ello, ademas de tener iniciativas en el disefio variando desde materiales ligeros, eficienciay
diversificaciéon del combustible o la eliminacién o reduccidn de compuestos organicos
volatiles. Por otro lado, respecto a la legislacion, se ha intensificado la severidad de la

normativa tanto en Europa como Japén, beneficiando a las grandes empresas del sector de la
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automocién, ya que pueden aprovechar la regulacion estricta para ser los primeros en aplicar

la normativa y mantenerse por delante de la regulacion en otros mercados.

Por dltimo, una dimensién que ha sido mencionada ya pero que debe de tener suimportancia
en la implantacion de la logistica inversa en el sector de la automocion, es la toma de
decisiones. Como se ha comentado con anterioridad, es fundamental dar con la opcidn
correcta, independientemente del tipo de decision que se trate, ya que puede suponer una

ventaja competitiva, la cual acarreara beneficios en el futuro.

Se ha pretendido destacar el uso de algunas herramientas de toma de decisiones
multicriterio, las cuales han estado presentes en la mayoria de los articulos mencionados.
Hay que destacar que existe una gran disparidad en el uso de diferentes métodos, ya que no
hay uno que predominara por encima del resto. Hay dos que se repiten en diferentes articulos
que con el AHP y la ldgica difusa, aunque también aparecen otros como son DEMATEL,
MULTIMOORA o BWM. Con esto se deja claro, la gran presencia que tienen estos métodos
subjetivos en la toma de decisiones en procesos referentes a la logistica inversa en el sector

de la automocion.
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5. Conclusiones

Tras haber mostrado los resultados de la investigacion de la literatura académica de los
cuarenta y dos articulos seleccionados en referencia a la logistica inversa en el sector de la
automocion, se han podido sacar cierta conclusiones de cémo se encuentra la literatura y

hacia donde tiende a dirigirse.

En primer lugar, de manera general existe una escasa literatura académica que haga referencia
a la logistica inversa, debido a que solo 102 documentos en un principio, cifra que puede ser
considerada como baja dada la importancia que esta adquiriendo la logistica inversa en un

sector como el de la automocioén.

Las investigaciones realizadas en el campo denotan una falta de conocimientos en la practica
de la mejora de la cadena de suministro mediante tecnologias de la Industria 4.0, ya que
apenas se hacia referencia a la investigacion de estas tecnologias en el ambito de la logistica
inversa, lo cual deja un amplio abanico de posibilidades para futuras investigaciones.
Ademas, teniendo en cuenta que nos encontramos en una era en la que estas tecnologias son

utilizadas de manera recurrente en diferentes sectores como el financiero.

Por otro lado, se observa una falta de estudio en métodos de seleccidon de proveedores.
Tratdndose del primery ultimo eslabdn de una cadena de suministro de ciclo cerrado, existen
pocos documentos que analicen diferentes maneras de seleccionar de una manera éptima a

los proveedores.

Otra problematica que surge es la falta de formacidn que existe a la hora de laimplementacién
de la logistica inversa en el sector de la automocidn. Se trata de una practica relativamente
nuevay en las empresas del sector hay ciertas personas que llevan trabajando sin ella mucho
antes de que se empezara a implantar y, es por ello que pueden ser reticentes al cambio y
actualizacion de los sistemas de gestion de componentes de vehiculos que han llegado alfinal

de su vida util.

Lo que si puede afirmar, es que la literatura en referencia a esta tematica tiende a la
investigacion de métodos de toma de decisiones multicriterio, ya que gracias a ellos se han
podido obtenerresultados acerca de como mejorar el rendimiento de la cadena de suministro,

aumentar la eficiencia en la gestidn de los VFVUs o la seleccién de proveedores.

Por otro lado, en el Anexo | se incluye el grado de relacién del trabajo desarrollado con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales estan marcados por la Agenda 2030 de

la ONU.
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Respecto al objetivo numero 17, las relaciones que tienen que establecer las empresas del
sector de la automocion que implementen la logistica inversa deben desarrollar y mantener
relaciones fructiferas con todos los actores de la cadena de suministro para poder conseguir

una gran eficiencia del sistema y que haya un buen canal de informacién y comunicacioén.

Por otro lado, los objetivos numeros 7, 8 y 13 presentan una relaciéon medianamente cerca con
la finalidad del trabajo, ya que ciertas practicas que se han comentado tiene como meta velar
por la sostenibilidad ambiental y ademas de aportar un crecimiento en econémico que

favorezca a todas las partes implicada, elevando asi el nivel de vida.

Por ultimo, los objetivos 9, 11 y 12 son lo que mas se identifican con la meta del trabajo,
tratando de incentivar la innovacién y desarrollo de nuevas técnicas que hagan mejorar el
rendimiento de toda la cadena de suministro, mientras se consigue una sostenibilidad, tanto

econdmica, como ambientaly social.

91



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

6. Limitaciones del estudio y areas de investigacion futuras

Respecto a las limitaciones que se han podido observar a lo largo del desarrollo del trabajo,
se puede destacar como la principal barrera, la escasa literatura existente, ya que en una base
de datos de gran envergadura como es Scopus, que solo se encuentren 102 documentos
publicados hasta el 2023. Esto demuestra que hay un gran margen de investigacion en esta
area. De esta forma, se conseguiria un impacto en el desarrollo ya no sélo de la logistica

inversa, sino en la logistica en general en cualquier sector del ambito industrial.

Por lo mismo que se ha comentado la escasa literatura existente en Scopus, existen otras
bases de datos, como Web of Science, que pueden seguir con futuras revisiones de la
literatura que contrasten los hallazgos de este estudio para poder comprender de forma mas
sustantiva la estructura interna del debate académico sobre la logistica inversa en el sector

de la automocion.

Ademas, se pueden establecer para futuras lineas de investigacion ampliar la busqueda de
métodos de seleccion de los proveedores, ya que habiendo la gran cantidad de métodos de
toma de decisidon multicriterio, es un area en el que se puede indagar mas y poder nutrirse las
empresasy, que desde luego supondria una mejora en la gestién de las cadenas de suministro,
incluyendo la fabricacién con materiales primas originales y con componentes reciclados de

productos que llegaron al final de su vida util.

Por otro lado, seria interesante ver cdmo pueden seguir influyendo las tecnologias de la
Industria 4.0 en el sector de la automocidn, ya no solo en lo pertinente a la logistica inversa,
sino atoda la empresa, ya que se trataria de ofrecer datos, lo cual descartaria la parte subjetiva

de la cual parten los métodos de toma de decision multicriterio.
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8. Anexo

8.1. Anexo l. Relacion del trabajo con los objetivos de desarrollo

sostenible de la Agenda 2030

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio | Bajo | No procede
ODS 1. Fin de la pobreza X
ODS 2. Hambre cero X
ODS 3. Salud y bienestar X
ODS 4. Educacién de calidad X
ODS 5. Igualdad de género X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles X
ODS 12. Producciény consumo responsables X
ODS 13. Accién porelclima X
ODS 14. Vida submarina X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos X
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