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Abstract

Different economic, marketing and legislative guidelines are driving companies to collect and
recover their products after use, with the aim of recovering value and increase profitability. In
this business environment, Reverse logistics (RL) is an enterprise management area that is
becoming more important each time.

However, RL has characteristic processes that differ from traditional management processes
and information systems that exist nowadays are not developed and adapted to the specific
needs that RL and the management of its processes requires. One of the characteristic
processes in the RL, related with the recovery of products, is the disassembly process. In this
process the recovered product is disassembled, resulting in different components, which can
again be used in the assembly of new products. At first glance this may seem trivial,
unimportant, but has a great impact on different business processes, such as production
management, inventory and planning. This article discusses how the process of disassembly
and reuse of components affects the processes of business management, from the point of
view of information systems.
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Resumen

La logistica inversa (LI) es un area de gestidon que esta cobrando cada vez mas importancia en
el entorno actual, ya que diferentes directrices econémicas, de marketing y legislativas, estan
llevando a que las empresas recojan y recuperen los productos después de su uso, con el
objetivo de recuperar valor y aumentar la rentabilidad.

Sin embargo, la LI tiene una serie de procesos caracteristicos que difieren de los procesos de
gestion tradicionales y los sistemas de informacion existentes en la actualidad, no estan
desarrollados y adaptados a las necesidades especificas que la LI y la gestion de sus procesos
requieren. Uno de los procesos caracteristicos de la LI, relativo a la recuperacion de los
productos, es el desmontaje, en el que el producto recuperado se desmonta dando lugar a
diferentes componentes, que pueden volver a ser utlizados en el montaje de nuevos
productos. Esto, que en principio parece algo trivial, tiene una gran incidencia en diferentes
procesos de la empresa, como por ejemplo la gestion de la produccion, del inventario y la
planificacién. En este articulo se analiza como el proceso de desmontaje y reutilizaciéon de
componentes afecta a los procesos de gestion de empresas, desde el punto de vista de los
sistemas de informacion.

Palabras Clave: Logistica inversa, recuperacion de producto, recuperacion de valor, sistemas
de informacion, ERP.
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1. Introduccién

La recuperacion de productos al final de su vida util o la reutilizacion es tan antigua como el
hombre. Las antiguas culturas, como la mesopotamica, la inca o la azteca, ya utilizaban
técnicas de reciclaje. Por ejemplo cuando un pueblo invadia a otro pueblo, las monedas eran
recicladas mediante una fundicion; o tras la Edad Media ya ni siquiera se fundian sino que se
estampaba el sello del nuevo regente y se ponian de nuevo en circulacion.

Es pues evidente que no es nada nuevo. Sencillamente que ahora ha crecido el interés en este
tipo de actividades, debido principalmente a que en la actualidad, directrices econémicas, de
marketing y legislativas, estan llevando a las empresas, cada vez mas, a la recogida y
recuperacion de sus productos después de su uso (Dekker et al., 2004). Esta situacion provoca
gue la Logistica Inversa (LI) esté cobrando cada vez mas importancia.

La gestion de la LI conlleva una serie de procesos particulares, diferentes a los existentes en la
gestion de la logistica tradicional. Los procesos especificos de la LI, provocan que los Sistemas
de Informacion (SI) para su gestion deban incorporar una serie de requerimientos especificos.
Sin embargo, los Sl actuales, no estan desarrollados y adaptados a las necesidades
especificas que la LI requiere.

El primer paso para poder desarrollar un S| adecuado a la gestion de la LI, es conocer la
problematica concreta que dicha gestion genera. El presente articulo tiene como objetivo
presentar las necesidades especificas que un Sl debe cubrir para gestionar la LI. La estructura
del trabajo es la siguiente: en primer lugar se describe la metodologia aplicada en el trabajo.
Seguidamente, se revisan diferentes conceptos fundamentales de la LI. En el cuarto apartado,
se estudia como los Sl del tipo Enterprise Resources Planning (ERP) gestionan la LI. En el
quinto apartado se analizan las implicaciones de la integracion de los procesos de la LI en los
Sl, para en el sexto apartado identificar los requerimientos de desarrollo para la adaptacién de
un ERP a la gestion de la LI. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo realizado.

2. Metodologia.

El estudio aqui presentado se enmarca dentro de un trabajo mas ambicioso de investigacion,
en el que se va a desarrollar un Sl para la gestién de empresas adaptado a la gestion de la LI,
basado en un sistema ERP. Para ello, se analizan entre otras cuestiones a) como la LI afecta a
los diferentes procesos de la empresa, b) como ello afecta a los ERP para la gestion de
empresas, y ¢) como desarrollar un ERP para la gestién de empresa, adecuado a la gestién de
la LI.

En este trabajo se desarrolla la primera fase de la metodologia de desarrollo propuesta por
Zhou et al. (2005), es decir, la fase correspondiente al analisis de requerimientos, en la que
debe extraer, recoger y analizar toda la informacion necesaria para modelar correctamente la
aplicacion. Cs necesario extraer dicha informacion del entorno real, de los futuros usuarios del
sistema.

La metodologia de investigacién utilizada para analizar los requerimientos que un Sl adaptado
a la gestion de los procesos que la LI conlleva, sigue un disefio de investigacion exploratorio de
acuerdo con la propuesta de Malhotra y Birks (2007). El objetivo es “detectar ideas o aspectos
significativos con los que conseguir un mayor conocimiento acerca de un tema especifico".
Este tipo de estudios se caracteriza por procesos de investigacion flexibles y versatiles en los
que las muestras son pequefias y el andlisis cualitativo (Fernandez y Garcia, 2007). El interés
general estriba en conocer las situaciones y los problemas que se producen por la influencia de
la LI en los procesos de gestibn de empresa, y en consecuencia, en el descubrimiento y
analisis de los requerimientos que la gestién de la LI genera en los ERP.

En este caso se ha utilizado un procedimiento de investigacion cualitativa de enfoque directo,
como es la entrevista en profundidad con expertos (Malhotra y Birks, 2007). Tal y como indican
dichos autores, este procedimiento de investigacién consiste en realizar diferentes entrevistas
no estructuradas, directas y personales, en la que un entrevistador altamente capacitado
interroga a una sola persona, con la finalidad de obtener informacién y conocimiento
cualificado.
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En la investigacion exploratoria, la experiencia, la creatividad y el ingenio del investigador
juegan un papel muy importante (Malhotra y Birks, 2007). En este caso, la investigacion se
basa en la experiencia de los autores como consultores de empresa y de sistemas de
informacion durante mas de 10 afios, en los que han realizado entrevistas con responsables de
diferentes departamentos (incluidos entre otros los departamentos de logistica y de sistemas
de informacion) en mas de 50 empresas con actividades de LI.

La informacién asi recopilada se ha completado con la obtenida a partir de articulos cientificos,
libros especializados, memorandos internos de empresas, publicaciones en prensa y
observacion directa de la gestion de diferentes organizaciones empresariales.

3. Logistica Inversa

3.1 Definiciones de Logistica Inversa

En la empresa moderna cada vez es mas usual ver como se recuperan productos o materiales
de los clientes, ya sea para recuperar valor o como servicios de postventa. Este proceso
inverso se denomind “Logistica Inversa” (Luttwak, 1971). Segun Guide y Van Wassenhove
(2002), la LI es parte de una tendencia denominada “la cadena del suministro inversa”, donde
los fabricantes inteligentes estan disefiando procesos eficaces para reusar sus productos

Existen multiples definiciones del concepto de logistica inversa, también llamada “retrologistica”
0 ‘“logistica de la recuperacion y el reciclaje”. Entre las definiciones mas destacadas se
encuentran las siguientes:

e La LI consiste en el proceso de planificacion, ejecucién y control de la eficiencia y eficacia
del flujo de las materias primas, inventario en proceso, productos terminados e informacion
relacionada, desde el punto de consumo hasta el punto de origen, con el fin de recuperar
valor o la correcta eliminacién (Rogers y Tibben-Lembke, 1999).

e La Ll es el conjunto de actividades relacionadas con el manejo y gestion de equipos para la
recuperacion de productos, componentes, materiales o incluso sistemas técnicos completos
(por defecto generalmente se utiliza Unicamente el término de productos) (Brito et al.,
2002).

e La LI supone integracion de los productos usados y obsoletos de nuevo en la cadena de
suministro como recursos valiosos (Dekker et al., 2004).

e La LI comprende las operaciones relacionadas con la reutilizacion de productos y
materiales incluyendo todas las actividades logisticas de recoleccion, desensamblaje y
proceso de materiales, productos usados, y/o sus partes, para asegurar una recuperacion
ecoldgica sostenida. (REVLOG, 2004)

De estas definiciones se deduce que, alguna medida, los diferentes autores revisados
concuerdan en el concepto de la LI, como un proceso de movimiento de bienes desde su tipico
destino final, con el propésito de recuperar valor, asegurar su correcta eliminacién, o como
simple herramienta de marketing.

3.2. Larecuperacion de producto mediante la LI

Segun las definiciones anteriores, la LI constituye un importante sector de actividad dentro de
la logistica, que engloba multitud de actividades. Algunas de estas actividades tienen
connotaciones puramente ecoldgicas, como la recuperacion y el reciclaje de los productos,
evitando asi un deterioro del medio ambiente. Otras buscan mejoras en los procesos
productivos y de abastecimiento, asi como mayores beneficios. Algunas de las operaciones
gue pueden enmarcarse dentro de la LI son: los procesos de retorno de excesos de inventario,
devoluciones de clientes, productos obsoletos, inventarios sobrantes de demandas
estacionales, etc., y actividades de retirada, clasificacion, reacondicionamiento y reenvio al
punto de venta o a otros mercados secundarios.
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Mediante la LI, cuando un producto se ha devuelto a la empresa, ya se trate de una devolucion
dentro del periodo de garantia o de un producto al final de su vida util, la empresa dispone de
diversas formas de gestionarlo con vistas a recuperar parte de su valor.

Thierry et al. (1995) distinguen distintas formas de recuperacion en funcién del punto de
entrada de nuevo a la cadena de valor:

a) Reutilizacién: Consiste en recuperar el producto en si para darle un nuevo uso. Por
ejemplo, la reutilizacion de material informatico de oficina, obsoleto en cuanto a
prestaciones, para trabajos de docencia. En general, la reutilizacién es la forma que
menor impacto produce en el entorno (excepto cuando se utilizan tecnologias
consumidoras de mucha energia o que sean muy contaminantes). Por otro lado, la
reutilizacion esta limitada a determinados tipos de productos. Es dificil su aplicacion de
forma generalizada, en gran parte a causa de la rapida obsolescencia de los productos
en una época de fuerte cambio tecnoldgico.

b) Reparacion, restauracion, remanufactura y canibalizacion: Las tres primeras opciones
implican un reacondicionamiento y mejora de la calidad del producto. Estas opciones se
diferencian por la complejidad del tratamiento, de manera que la reparacion supone un
menor esfuerzo que la restauracion, y ésta, a la vez, menor que la remanufactura. La
canibalizacién se basa en la recuperacion de determinados componentes o partes para
ser incorporados a otros productos.

c) Reciclaje: Comunmente se entiende por reciclaje el reaprovechamiento de materiales,
es decir, la recuperacion de materiales para ser de nuevo utilizados como materia prima
en otro proceso de fabricacién. El reciclaje de materiales, en general, produce una cierta
pérdida a causa de la mezcla de materiales o a la degradacién de las propiedades de
éstos. Existe cierto consenso en que el reciclaje es una de las opciones mas
prometedoras en un futuro para resolver el problema de los productos al final de su vida
atil.

d) Recuperacion de energia: Esta alternativa consiste en extraer, por combustién, el
contenido energético de determinadas partes de los productos. Esta opcién no es muy
recomendable ya que, en realidad, no se esta aprovechando al maximo la fuente de
materias primas que suponen los residuos. Ademas, la combustiébn de éstos provoca
una nueva fuente de emisiones contaminantes que ha de ser estrictamente controlada.

e) Vertido: Aunque realmente no seria una alternativa valida de recuperacion, éste seria el
altimo recurso en la eliminacion de los productos al final de su vida util. 'Y no solo
porque se ha de intentar no desestimar materiales que pueden ser susceptibles de
reutilizacion o reciclaje, sino también por los crecientes requerimientos, dificultades y
costes que suponen los vertederos.

Figura 1. Flujos de material caracteristicos en la LI

Proveedores Entrada de Produccién
Materias Materias de
Primas Primas componentes

Montaje de Montaje

partes Final Cliente Final

Bafiegil & Rubio (2005) definen el concepto de Gestion de Productos Recuperados como “la
gestién de todos los productos, componentes y materiales desechados por los consumidores,
sobre los que el fabricante tiene algun tipo de responsabilidad, y cuyo objetivo es recuperar
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tanto valor econémico (y ecolégico) como sea posible, reduciendo de esta forma la cantidad
final de residuos”. En base a ello, Bafiegil y Rubio (2005) proponen 3 opciones de gestion de
los productos recuperados, que denominan las 3-R:

1. Reutilizacién: existe un aprovechamiento integral del producto retornado una vez
realizadas pequefias operaciones de limpieza y mantenimiento.

2. Refabricacion: se recuperan partes y componentes del producto retornado para su
utilizacién en la fabricacion de nuevos productos.

3. Reciclaje: se realiza una recuperacion del material con el que esti4 fabricado el
producto retornado, de manera que éste pierde su identidad durante el proceso.

Estas opciones estan sujetas a mudltiples consideraciones: viabilidad técnica, calidad del
producto, existencia de infraestructuras, costes implicados, consecuencias para el medio
ambiente, etc.

La gestion de productos recuperados, caracteristica de la LI, no se da en la LD, y en
consecuencia, la gestion de la LI difiere del concepto tradicional de gestion logistica y no es
posible trasladar los modelos y conceptos tradicionales de la LD a la LI (Tibben-Lembke & D.S.
Rogers 2002), sino que es necesario establecer nuevos conceptos y modelos para su gestion.

Durante afios se han desarrollado conceptos y modelos para la gestion de la LD. Muchos
especialistas en logistica pretenden trasladar dichos modelos y conceptos de la LD a la LI; sin
embargo, la LI no es necesariamente "un cuadro simétrico de logistica directa" (Fleischmann et
al., 1997). Por ello, es necesario conocer a fondo las diferencias entre los dos campos para
poder aplicar conceptos tradicionales de logistica a la LI teniendo en cuenta las diferencias
existentes entre ambas que hacen que la gestion de la LI tenga una serie de caracteristicas
particulares que no se dan en la gestion de la LD.

Por ello, la LI ha sido objeto de numerosas investigaciones durante los ltimos afios. En (Rubio
et al. 2006) y posteriormente en (Pokharel y Mutha 2009), se pueden encontrar revisiones de la
literatura en este ambito en las que se clasifican los trabajos de investigacion en funcién del
punto de vista desde el que se investiga la LI. Posteriormente, se han editado otros trabajos
que tratan temas concretos en relacién a la LI, como pueden ser las capacidades de
fabricacion (Benedito & Corominas 2009; Benedito & Corominas 2010) los sistemas de LI y su
implicacion econ6mica (Bafiegil & Rubio 2005; Tsai & Hung 2009), los efectos de la
recuperacion de valor sobre la funcién de aprovisionamiento (Fernandez & Garcia 2007), la
relacion de la LI con el ciclo de vida del producto (Hans et al. 2010), las necesidades de
colaboracion (Olorunniwo & Li 2010), o la gestion de articulos reutilizables en sistemas
logisticos de bucle cerrado (Carrasco-Gallego & Ponce-Cueto 2010).

Sin embargo, tras realizar una revision de la literatura especializada, no se han encontrado
trabajos que analicen las implicaciones que la gestion de la LI presenta en los S, pese a que
ya hace mas de una década que se detectd que uno de los problemas mas graves a los que se
enfrentaban las empresas en la gestion de la LI era la escasez de Sl capaces de gestionar de
forma adecuada sus procesos (Rogers & Tibben-Lembke 1999).

Este trabajo se centra en dicha linea de investigacién, analizando los requerimientos que la LI
provoca en los Sl, como primer paso para el desarrollo de S| adecuados para su gestion.

4. La gestién de la Ll en los sistemas ERP

En la actualidad, la solucion de referencia para Sl de las empresas en todo el mundo son los
ERP (Grabot & Botta-Genoulaz 2005). Por ello en el presente estudio se asume que el analisis
de requerimientos de la LI en los Sl se debe realizar desde el punto de vista de los ERP.

Los ERP son software para la gestion de empresa, concebidos y desarrollados como sistemas
de gestion genéricos, aplicables a los diferentes procesos de cualquier empresa (Fink &
Markovich 2008). Sin embargo, si se analizan a nivel detallado, distintas organizaciones, que
ademas pueden pertenecer a diferentes sectores industriales, tienen procesos de negocio
diferentes (Kohavi et al., 2002). Debido a ello, también tienen requerimientos diferentes en
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cuanto a Sl, bien sea debido a los productos, procesos, mercados o el tipo de gestion del
sector en concreto. Para hacer frente a esta circunstancia, los proveedores de ERP han
adoptado una estrategia de “verticalizacion”, que parece ser una de las mas evidentes
tendencias en los mercados de software de empresa (Arango et al. 2010). La verticalizacion
puede definirse como “el ajuste, modificacion o ampliacién de una solucién ERP general a los
procesos especificos de negocio de determinados sectores empresariales” (Jakupovi¢, Pavlic &
Poscic 2010)".

Asi, una solucién ERP vertical, incluira todas aquellas caracteristicas diferenciales necesarias
para la gestiébn de unos procesos particulares. De este modo, una solucion ERP adaptada a la
LI podria considerarse como una solucion vertical, ya que supone su adaptacion a una serie de
procesos especificos.

Existen numerosos trabajos que estudian las soluciones ERP verticales existentes (Jakupovic,
Pavlic & Asenbrener 2010) sin que en ellos se mencione solucién vertical para la LI.

De cualquier forma, tras un analisis de diferentes ERP (SAP, Microsoft, SAGE, Infor, Oracle,
CCS Agresso, OpenBravo, Compiere), y tras la revision y estudio de la literatura especializada
(Botta-Genoulaz et al. 2005; Ferran & Salim 2008; Gunasekaran 2009; McGaughey &
Gunasekaran 2009; Arango et al. 2010; Oltra et al. 2011), se observa la falta de soluciones
ERP que implementen de forma especifica la LI . Por otra parte se pone de relieve la escasez
de trabajos que estudien como se debe abordar la gestién de la LI en un sistema ERP.

Por tanto, se hace necesario el desarrollo de una solucién ERP que sea capaz de gestionar la
LI. Con dicho fin en el presente trabajo se sigue la metodologia de desarrollo de Zhou et al.
(2005) estructurada en cuatro fases: 1) Andlisis de requerimientos, 2) Disefio conceptual, 3)
Disefio l6gico y 4) Disefio fisico.

El presente estudio se centra en la primera fase de dicha metodologia, el analisis de
requerimientos, obteniendo la informacion mediante entrevistas a los futuros usuarios del
sistema de diferentes organizaciones en las que se llevan a cabo procesos de LI, tal y como se
ha expuesto en el apartado 2.

5. Procesos especificos de larecuperacion de productos en la LIy su gestion en
los ERP

En este apartado se analizan los procesos de gestion caracteristicos de la LI en cuanto a la
recuperacion de productos, con el objetivo de identificar y analizar los requerimientos
especificos que surgen de ellos y que deben incorporarse a una solucién ERP adaptada a la LI.

Para identificar los requerimientos se han realizado entrevistas con diferentes usuarios de
varias organizaciones, utilizando el procedimiento de investigacion denominado “entrevista en
profundidad” con expertos. En dicho procedimiento, no se debe utilizar un cuestionario formal
previamente definido, ya que la entrevista debe ser fluida y flexible. Si bien resulta util preparar
una lista de temas que deberian tratarse durante la entrevista (Malhotra y Birks 2007). Como
lista de temas a tratar en las entrevistas, se utilizo las diferencias cominmente aceptadas entre
laLlyla LD, presentadas en la Tabla 1.

Tras las entrevistas, se concluyd que existen diferencias entre la LI y la LD que generan
requerimientos para la gestion de ciertos procesos, que deben ser soportados por los ERP. A
continuacion se presentan y analizan los requerimientos identificados en dicha fase de
entrevistas. Dicha informacion es completada con estudios realizados por diferentes autores.

Tabla 1: Diferencias entre la logistica directa e inversa. Elaboracién propia adaptada de (Tibben-
Lembke & Rogers 2002)

1708



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

Logistica directa Logistica Inversa
e Prevision relativamente sencilla e Prevision compleja
e Transporte de uno a muchos e Transporte de muchos a uno
¢ Calidad de producto uniforme e Calidad de producto no uniforme
e Embalaje de producto uniforme o Embalaje de producto a menudo dafiado
¢ Destino/Ruta claramente definidos ¢ Destino/Ruta no definidos
e Canal normalizado e Canal dirigido por excepciones
¢ Opciones de disposicion del producto claras e Opciones de disposicion no estan claras
¢ Precios relativamente uniformes e Precios dependientes de muchos factores
e Importancia reconocida de la rapidez e La rapidez no es considerada como prioridad

habitualmente

elLos costes de distribucion directa estan

Los costes de la logistica inversa son mucho

claramente controlado por sistemas contables menos visibles
e Gestién del inventario consistente e La gestidn de inventario no es consistente
o Ciclo de vida de producto manejable e Gestion del ciclo de vida de producto mucho

mas compleja
e Negociacidn directa entre las partes e Negociacion mas comleja por consideraciones

adicionales

¢ Métodos de marketing perfectamente Marketing mucho mas complejo debido a
conocidos diferentes factores

e Informacion para hacer seguimiento del

Visibilidad del proceso mucho menos
producto disponible en tiempo real transparente
e Proceso de produccién (montaje, fabricacion) e Proceso de produccion (desmontaje,

remanufactura)

De las posibles opciones de gestion de productos recuperados, en la opcion de “refabricacion”
(Bafiegil & Rubio 2005), una de las fases del proceso mas importantes es el desmontaje
(Kokkinaki et al. 2004) en la que los productos retornados, también llamados “nucleos”, se
desmontan, dando lugar a un conjunto determinado de piezas, que luego son inspeccionadas y
probadas. Las partes que cumplen con los estandares de calidad se almacenan para su
reutilizacién. Las piezas con defectos leves se pueden arreglar, mientras que las piezas
rechazadas por su mal estado son para el desguace. Ejemplos de ello se pueden encontrar en
la gestion de electrodomésticos, cAmaras fotogréficas o fotocopiadoras (Bafiegil & Rubio 2005;
Krikke et al. 1999).

Segun Kokkinaki et al. (2004) se pueden encontrar tres requisitos fundamentales para la
adaptacion de Sl a la gestién del desmontaje.

e En primer lugar, el registro adecuado de los nudcleos (productos devueltos, antes del
desmontaje) en el inventario del SI.

e En segundo lugar, la programacion del desmontaje, un requisito que no esta
contemplado en los Sl actuales.
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e En tercer lugar, la gestidon conjunta de las instalaciones de fabricacion para el montaje
final y para la “re-manufactura”, que a menudo son compartidas.
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El primer requisito es evidente. Los productos retornados, los nucleos, deben ser registrados
de forma adecuada y diferenciada al de una entrada de material “normal”, como puede ser una
compra.

En cuanto a la programacion del desmontaje, Kokkinaki et al. (2004) mencionan como opcion
para evitar esta limitacién, la posibilidad de introducir requisitos negativos a nivel de
componente en las listas de materiales o BOM (Bill Of Materials). Esto significa programar una
entrada en inventario a través de un consumo negativo. Es decir, se consume “-1 Uds.” de un
componente, con lo que realmente, entra en inventario una Ud. del componente.

Sin embargo, hay que aclarar que esta solucion para la gestion del desmontaje que se
menciona en (Kokkinaki et al., 2004) no es viable, ya que no todos los componentes tienen por
gué ser recuperados, ni tienen que seguir el mismo proceso.

Con todo ello, el proceso de desmontaje presenta necesidades adicionales de procesos y de
datos. Surge la necesidad de definir “Listas de Materiales de Recuperacion” (LMR). Dichas
LMR no son BOM tradicionales, sino que deben tener una estructura y modelo de datos
diferentes. Ademas, las LMR deben ofrecer la posibilidad de tener varias versiones,
correspondientes a las diferentes opciones de recuperacion alternativas, que pueden abarcar
diferentes grados del proceso de desmontaje, estandares de calidad, tiempos de desmontaje y
rendimientos de piezas de repuesto.

En cuanto al tercer requisito expuesto en (Kokkinaki et al. 2004), es evidente que la
planificacion debe tener en cuenta que algunos componentes van a ser abastecidos de
productos retornados. Por tanto, hay que incluir en el proceso de planificacion las tasas de
recuperacion de cada componente, tiempos de reparacién, desmontaje, etc., para una
planificacién adecuada de materiales y operaciones.

Es necesario tener en cuanta que ademas, todo esto tiene una implicacion directa en los
sistemas de costes. Los costes de la LI no son necesariamente los mismos que los costes en
LD, y las practicas mas adecuadas para LD no son necesariamente las mejores para la LI. En
Tibben-Lembke y Rogers (2002) se presentan los principales costes de la LI, y su comparacion
con la LD. Sin embargo, la mayor parte de ellos, son diferentes en cuanto a importancia y
magnitud, pero no implican requerimientos nuevos en los ERP. Tan solo los costes de
reparacion y reembalaje y sobre todo, los costes de desmontaje y refabricacién, implican un
cambio necesario en los SI.

Por tanto, surge la necesidad de desarrollar un sistema de costes adecuado para la gestion de
las LMR. El caso del desmontaje, implica una gestién de costes diferente, ya que un mismo
trabajo y su coste asociado, debe ser repartido entre diferentes componentes obtenidos en una
misma orden de desmontaje, y estono es posible hacerlo, al menos de forma directa, en los
sistemas de gestion ERP actuales, basados en BOM.

6. Requerimientos de desarrollo para la adaptacién del ERP

El andlisis realizado pone de manifiesto la necesidad de incluir adaptaciones en los ERP, ya
que estos sistemas contemplan Unicamente procesos propios de la LD.

En concreto, en el proceso de desmontaje y remanufactura, es necesario desarrollar en los
sistemas ERP procesos adecuados para poder:

1. Registrar los nicleos a su llegada de forma adecuada, a través de un proceso de retorno de
productos recuperados, en el que se identifique informacién como la procedencia del
nucleo, el estado que presenta, el destino que va a seguir, etc. Es importante poder
establecer un workflow en funcion de esta informacion, de forma que se automatice el
proceso al maximo, y el ERP sea capaz de “dirigir” el nacleo retornado al proceso que
corresponda en cada caso.

2. Gestionar el desmontaje y refabricacion de productos. Para ello es imprescindible definir y
desarrollar el concepto de LMR, en las que de un nucleo, se obtienen diferentes
componentes, que pueden tener destinos diferentes (reutilizacion, desmontaje, reciclaje,
desguace, etc.). Cada componente debe ser registrado, y puede a su vez descomponerse
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en otros sub-componentes. Por tanto, deben poder tratarse de la misma forma que los
nacleos, y por tanto, deben poder registrarse de forma adecuada, como se ha expuesto en
el punto anterior.

3. Gestionar las instalaciones y recursos de produccion de forma conjunta para la fabricacion
y para el desmontaje y refabricacion. Para ello es imprescindible mantener en el ERP
informacion relativa al desmontaje y refabricaciébn, como los nudcleos retornados (0 en
prevision de retorno), tasas de recuperacion de los diferentes componentes, rutas de
produccion con los tiempos de desmontaje, capacidades y recursos a utilizar, etc. Todo ello,
debe tomarse en cuenta en el momento de planificar la produccion, para obtener una
planificacion de materiales y capacidades adecuada.

Por otra parte, es imprescindible desarrollar en el ERP todo un modelo de datos que pueda
gestionar los costes relativos al desmontaje de producto y la refabricacion, incluyendo los
costes de las operaciones de desmontaje, asi como otros costes relacionados con los
productos retornados (por ejemplo, el coste de transporte de producto retornado, el coste de
los componentes que se desechan, o los costes administrativos del retorno). Esta gestion de
costes es diferente de la gestibn de costes tradicional en entornos de fabricacién y LD,
generalmente basada en BOM, pero que no tiene en cuenta los retornos y los costes de ellos
derivados.

Cabe decir que, antes de abordar la siguiente fase de desarrollo segin Zhou et al. (2005) (el
disefio conceptual), hay que tener en cuenta que un ERP es una solucion global e integrada, y
por ello, no se pueden desarrollar soluciones a unos requerimientos, sin tener en cuenta su
posible relacion con el resto. Si esto no fuera asi, unos desarrollos podrian interferir en otros.
Por ello, el desarrollador de ERP debe tener una vision global para planificar y priorizar de
forma adecuada la implementacién de los requerimientos.

En esta priorizacion de requerimientos, las LMR son el punto de partida, ya que tiene incidencia
directa en el resto de requerimientos. Por tanto, debe ser el primer punto a analizar y
desarrollar, en la adaptacion de los ERP a la gestién de la LI.

7. Conclusiones

Las caracteristicas particulares de los procesos de la LI, generan una serie de requerimientos
especificos en los ERP dado que, en la actualidad, los ERP estan adaptados a los procesos de
LD, pero no a los de la LI.

En este articulo, se han presentado las implicaciones que la gestion de la LI tiene en los ERP,
con el objetivo de dotar a los desarrolladores de estos sistemas de una vision global de las
necesidades que la gestion de la LI conlleva.

Tras el estudio realizado, se ha podido constatar que en la actualidad, existe una necesidad de
ERP que contemplen los requerimientos especificos que la LI presenta, descritos en el articulo.
Son requerimientos derivados de la particularidad de de la LI en procesos como el desmontaje
y refabricacion.

Asi pues, el desarrollo para la adaptacion del ERP a la LI deberia comenzar abordando el
requerimiento correspondiente a las LMR, de mosdo que se puedan gestionar los procesos de
desmontaje, pero considerando en todo momento las relaciones de dicho proceso con el resto
de procesos de la emrpesa, especialmente con la gestion de costes.

Como lineas de investigacion futuras, se propone completar el resto de fases de la metodologia
de desarrollo planteada. Para ello, es imprescindible profundizar en el analisis de cada uno de
los procesos aqui descritos, con el objetivo de proponer soluciones particulares a cada uno de
los requerimientos que ocasionan, y herramientas para optimizar su gestion. Por ejemplo,
modelos mateméticos o0 modelos de datos que puedan gestionar las los costes asociados al
desmontaje y refabricacion.

Sin embargo, como ya se ha indicado, es el desarrollo de las LMR el requerimiento mas
complejo y por tanto, tras este trabajo, como linea de investigacion inmediata, previa a
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cualquier otra investigacién en esta campo, surge la necesidad de definir y desarrollar el
concepto de LMR y su gestion dentro de los ERP.

Finalmente seria necesaria la implementacion en un ERP especifico de los requerimientos
definidos para la LI en el presente trabajo.
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