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RESUMEN

La generacion de residuos metdlicos plantea desafios para su recuperacién, clasificacion vy
reincorporacion a los procesos productivos. La logistica inversa permite organizar el flujo de
materiales recuperables y favorecer su valorizacién conforme a los principios de la economia circular.
El objetivo del estudio fue caracterizar fisica y operativamente distintos tipos de chatarra metalica
para aportar criterios técnicos a un esquema de logistica inversa orientado a su recuperacion y
clasificacidn en el Estado de México. Se analizaron 30 muestras distribuidas en seis categorias: IPR,
PTR, placa de 1/4", lamina de 1/8", malla ciclonica galvanizada calibre 12.5 y flecha. Se registraron la
masa, las dimensiones y los tiempos de medicidn y pesaje. El volumen y la densidad se examinaron
como variables complementarias cuando la geometria de las piezas permitié estimarlos de manera
confiable. Los resultados mostraron diferencias entre los materiales y en los tiempos requeridos para
su caracterizacion. La masa, las dimensiones y la configuracién geométrica permitieron establecer
criterios de diferenciacidn, mientras que el analisis de los tiempos revelé variaciones en la complejidad
operativa. Se concluye que la caracterizacién sistematica puede apoyar la estandarizacién de la
recepcion, clasificacion y almacenamiento de la chatarra, asi como la planificacion de su recuperacion
y transporte

Palabras clave: caracterizacion fisica; chatarra metdlica; economia circular; Estado de Meéxico;

logistica inversa; valorizacion de residuos
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Characterization of Scrap Metal as a Basis for the Application of
Reverse Logistics Processes in the State of Mexico

ABSTRACT

Metal waste generation poses challenges for its recovery, sorting, and reintegration into production
processes. Reverse logistics helps organize the flow of recoverable materials and promote their
valorization in accordance with circular economy principles. This study aimed to physically and
operationally characterize different types of scrap metal to provide technical criteria for a reverse
logistics scheme focused on their recovery and sorting in the State of Mexico. Thirty samples were
analyzed across six categories: IPR, PTR, 1/4-inch plate, 1/8-inch sheet metal, 12.5-gauge galvanized
chain-link mesh, and shaft. Mass, dimensions, and measurement and weighing times were recorded.
Volume and density were examined as complementary variables when the geometry of the pieces
allowed them to be estimated reliably. The results showed differences among the materials and in the
time required for their characterization. Mass, dimensions, and geometric configuration provided
criteria for differentiating the materials, while time analysis revealed variations in operational
complexity. It is concluded that systematic characterization can support the standardization of scrap

metal reception, sorting, and storage, as well as the planning of its recovery and transportation

Keywords: circular economy; physical characterization; reverse logistics; scrap metal; State of Mexico;

waste valorization
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INTRODUCCION

La generacion de residuos metdlicos representa un desafio ambiental y, al mismo tiempo, una
oportunidad para recuperar materiales con valor econdmico y reincorporarlos a los procesos
productivos. La economia circular promueve su recuperacion, reutilizacién y reciclaje con el propdsito
de mantenerlos en uso durante mds tiempo y reducir la dependencia de materias primas virgenes
(SEMARNAT, 2026; World Steel Association, 2024).

La logistica inversa gestiona el retorno de materiales desde los puntos de generacién o consumo hacia
procesos de recuperacion, clasificacién, reciclaje y valorizacion (Govindan & Soleimani, 2017). En el
caso de la chatarra metalica, la caracterizacion fisica puede aportar informacién para decidir sobre su
clasificacidn, manipulacidn, almacenamiento y transporte. La masa, las dimensiones y la configuracién
geomeétrica constituyen variables directamente observables, mientras que el volumen y la densidad
pueden utilizarse como criterios complementarios cuando las caracteristicas de las piezas permiten
estimarlos de manera confiable.

La aplicacién de la densidad a la chatarra real presenta dificultades que no suelen encontrarse en
materiales metalicos de geometria regular. Los perfiles huecos, las deformaciones, los recubrimientos,
las cavidades y los elementos adheridos pueden afectar el cdlculo del volumen y producir valores que
no representan la densidad del material. Por esta razén, su utilizacion como criterio de clasificacion
requiere considerar la geometria de cada pieza y las condiciones del procedimiento de medicién.

La diversidad de formas, dimensiones y masas también puede generar diferencias en el tiempo
requerido para medir, pesar y manipular los materiales. El andlisis conjunto de variables fisicas y
operativas puede contribuir a establecer procedimientos diferenciados de recepcién y clasificacién,
asi como a planificar las etapas posteriores del flujo inverso.

La transicién hacia una economia circular exige superar la gestion centrada en la disposicidn final y
avanzar hacia sistemas que conserven el valor de los materiales durante varios ciclos productivos
(Ghisellini et al., 2016). Este enfoque comprende la reduccidn, reutilizacion, recuperacién y reciclaje,

ademas de cambios en la organizacién de las cadenas de suministro y en los modelos de produccion
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(Kirchherr et al., 2017). Desde la perspectiva de la mineria urbana, los materiales acumulados en
productos, edificios e infraestructuras constituyen reservas susceptibles de recuperacién cuando
concluye su vida util (Brunner, 2011). No obstante, las tasas de reciclaje varian ampliamente entre los
metales y dependen de la eficiencia de la recoleccidn, la separacién y el procesamiento (Graedel et
al., 2011). La recuperacioén efectiva también esta condicionada por la composicion de los productos,
la mezcla de aleaciones y las pérdidas ocurridas durante las distintas etapas del sistema (Reck &
Graedel, 2012).

La clasificacién de la chatarra requiere integrar propiedades observables y métodos capaces de
diferenciar materiales con caracteristicas similares. Los sistemas que combinan sensores
electromagnéticos y transmisién de rayos X muestran la utilidad de analizar mas de una propiedad
durante la separacidon de metales no ferrosos (Mesina et al., 2007). La densidad aparente y la forma
tridimensional también se han empleado para distinguir piezas de chatarra ligera bajo condiciones
controladas (Koyanaka & Kobayashi, 2010). Las revisiones sobre clasificacion automatizada sefialan
que la seleccién de la tecnologia depende de la composicidn, el tamafio y la presentacion del flujo de
residuos (Gundupalli et al., 2017). En la chatarra de acero, el reconocimiento éptico apoyado por
aprendizaje automadtico ha permitido identificar piezas con presencia de cobre a partir de sus
caracteristicas visuales (Gao et al.,, 2020). Investigaciones posteriores han aplicado modelos de
aprendizaje profundo para clasificar y valorar chatarra de acero mediante imagenes, lo que confirma
la importancia de disponer de datos fisicos y geométricos consistentes antes de automatizar la
clasificacion (Xu et al., 2023).

El objetivo del estudio fue caracterizar fisica y operativamente distintos tipos de chatarra metalica
mediante el registro de su masa, dimensiones y tiempos de medicién y pesaje. El volumen vy la
densidad se examinaron como variables complementarias en las muestras cuya geometria permitié
estimarlos de forma confiable. Se analizaron 30 muestras y los resultados se relacionaron con las
etapas de acopio, caracterizacidn, clasificacién, almacenamiento, transporte y valorizacién dentro de

un esquema de logistica inversa aplicable al Estado de México.
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METODOLOGIA

Disefo del estudio

Se realizé un estudio aplicado, cuantitativo y descriptivo, basado en mediciones directas de materiales
metalicos recuperados. El andlisis examind la utilidad de variables fisicas y operativas como criterios
complementarios para la clasificaciéon de chatarra dentro de un esquema de logistica inversa. No se
manipularon variables ni se establecieron grupos experimentales.

Muestras analizadas

Se analizaron 30 muestras de chatarra metdlica, distribuidas en seis categorias, con cinco
observaciones por categoria: perfil IPR, perfil PTR, placa de acero de 1/4", ldmina de 1/8", malla
cicldnica galvanizada calibre 12.5 y componente denominado flecha. Para cada muestra se registraron
las dimensiones, la masa y los tiempos empleados en la medicidn y el pesaje.

Las especificaciones nominales consideradas fueron: IPR de 102 x 260 x 6.4 x 10 mm; PTR de 1% x 2
pulgadas, calibre 11; placa de 1/4 de pulgada; ldmina de 1/8 de pulgada; malla ciclénica galvanizada
calibre 12.5; y flechas de aproximadamente 4 m de longitud. Estas especificaciones se utilizaron para
describir las categorias y orientar la medicién de las piezas.

Las muestras correspondieron a materiales metalicos recuperados disponibles para el estudio. Las
mediciones se realizaron mediante los instrumentos dimensionales y de pesaje disponibles durante el
levantamiento de datos. Debido al caracter aplicado y descriptivo de la investigacidn, los resultados
se circunscriben a las muestras examinadas y no pretenden representar la totalidad de la chatarra
generada en el Estado de México.

Procedimiento de medicion

Las dimensiones de cada muestra se determinaron mediante medicion directa y se registraron en las
unidades correspondientes a cada tipo de pieza. Posteriormente, las muestras se pesaron para
obtener su masa en kilogramos. También se contabilizaron por separado el tiempo requerido para

medir las dimensiones y el empleado en el pesaje.
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El volumen se estimd Unicamente cuando la geometria y las dimensiones registradas permitieron
aplicar una relacidn geométrica adecuada. En los perfiles huecos se considerd la diferencia entre las
areas exterior e interior de la seccién. Cuando la forma de la pieza o la informacién disponible no
permitieron obtener un volumen confiable, el anadlisis se limité a la masa, las dimensiones y los
tiempos de operacion, sin asignar valores tedricos.

Determinacidn de la densidad

En las muestras cuyo volumen pudo estimarse de manera confiable, la densidad aparente se calculd

mediante la relacion:

i
i

donde p\rho representa la densidad aparente, m la masa y V el volumen estimado de la muestra.

Los valores obtenidos se interpretaron con cautela, debido a que las piezas podian presentar
deformaciones, cavidades, recubrimientos, geometrias irregulares o elementos adheridos. La
densidad no se utilizd como mecanismo absoluto de identificacidon, sino como variable
complementaria cuando las condiciones de medicion permitieron calcularla de manera consistente.
Analisis de los datos

Los datos se organizaron en una base y se analizaron mediante estadistica descriptiva. Para la masay
los tiempos se calcularon la media, la desviacién estandar y, cuando correspondia, el coeficiente de
variacion de cada categoria. Las dimensiones se analizaron mediante sus intervalos observados. El
tiempo total de caracterizacion se obtuvo sumando el tiempo de medicién y el tiempo de pesaje de
cada muestra.

La comparacion entre categorias considerd la masa, las dimensiones, la configuracion geométrica y
los tiempos de operacidn. El volumen y la densidad solo se incluyeron cuando su calculo resultd

técnicamente confiable.
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Integracion al esquema de logistica inversa

Los resultados se relacionaron con un esquema de logistica inversa compuesto por las etapas de
generacién, acopio, caracterizacion, clasificacion, almacenamiento, consolidacidn, transporte,
reciclaje y reincorporacién de materiales. La informacidn fisica y operativa se empled para proponer
criterios de apoyo a la clasificacién, la manipulacién y la preparacién de la chatarra para su
valorizacion. Esta integracidon tuvo caracter propositivo y no implicé la validaciéon operativa del
esquema en condiciones reales de implementacidn.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las muestras

Se analizaron 30 muestras de chatarra metalica, distribuidas en seis categorias con cinco
observaciones cada una: perfil IPR, perfil PTR, placa de acero de 1/4", lamina de 1/8", malla ciclénica
galvanizada calibre 12.5 y componente denominado flecha. Para cada muestra se registraron la masa,
las dimensiones y los tiempos de medicidn y pesaje. Debido al tamafio y al caracter intencional del
conjunto estudiado, las comparaciones tienen alcance descriptivo y se limitan a las piezas examinadas.
La masa media vario entre las categorias. El IPR registrd el valor mas alto, con 45,00 kg, seguido de la
placa de 1/4", con 42,60 kg, y la flecha, con 40,40 kg. La malla ciclénica alcanzé una media de 27,00
kg; el PTR, de 25,20 kg; y la lamina de 1/8", de 22,00 kg. Estos valores muestran la heterogeneidad de
las muestras y permiten considerar la masa como un criterio inicial para planificar su manipulacidn,
almacenamiento y transporte. Las diferencias observadas son descriptivas y no representan, por si
solas, diferencias generalizables entre todos los residuos pertenecientes a esas categorias.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la masa de las muestras

Material n Masa media (kg) DE (kg) CV (%)
IPR 545,00 1,58 3,51
PTR 525,20 1,30 5,17
Placade 1/4" 5 42,60 2,07 4,87
Ldmina de 1/8" 5 22,00 1,58 7,19
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Material n Masa media (kg) DE (kg) CV (%)
Malla ciclénica 5 27,00 1,00 3,70

Flecha 540,40 1,14 2,82

Nota. DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion.

Los coeficientes de variacion oscilaron entre 2,82 % para la flecha y 7,19 % para la ldmina de 1/8". En
las muestras estudiadas, estos resultados indican una dispersidn relativa reducida de la masa dentro
de cada categoria. La flecha presenté la menor variabilidad, seguida del IPR y la malla cicldnica,
mientras que la ldmina registré la mayor. Esta homogeneidad debe interpretarse con cautela, pues
cada categoria estuvo integrada por cinco observaciones y las dimensiones individuales pueden influir
en la masa.

Desde la perspectiva de la logistica inversa, la masa aporta informacidn para estimar requerimientos
de manipulacién, capacidad de almacenamiento y condiciones de transporte. No obstante, la gestion
de materiales recuperados también debe considerar su forma, dimensiones y complejidad operativa,
debido a que estas caracteristicas inciden en las actividades necesarias para recuperarlos vy
reincorporarlos a los procesos productivos (Govindan & Soleimani, 2017; Rogers & Tibben-Lembke,
1999).

Dimensiones, masa y configuracién geométrica

Las dimensiones registradas variaron de acuerdo con la categoria y la configuracidon de las piezas. Los
perfiles IPR presentaron longitudes entre 5,10 y 5,30 m y masas de 43 a 47 kg. En los perfiles PTR, las
longitudes oscilaron entre 4,70 y 4,90 m, con masas de 24 a 27 kg.

Las placas registradas bajo la categoria de 1/4" presentaron dimensiones comprendidas entre 38 x 50
y 40 x 52 cm, con masas de 40 a 45 kg. En las muestras clasificadas como laminas de 1/8", el ancho
vario entre 1,45y 1,55 m y la longitud entre 2,90 y 3,00 m, mientras que las masas estuvieron entre
20 y 24 kg. Estos datos se conservaron conforme a los registros del estudio y se utilizaron con fines
descriptivos, sin emplearlos para calcular densidades cuando su correspondencia geométrica no

permitia estimar un volumen confiable.
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La malla cicldnica galvanizada calibre 12.5 registré longitudes de 4,80 a 5,20 m y alturas de 1,70 a 1,80
m, con masas de 26 a 28 kg. Las piezas denominadas flechas presentaron una longitud aproximada de
4 m, una segunda dimension registrada entre 1,25y 1,35 m y masas de 39 a 42 kg.

Los resultados indican que la masa no basta para diferenciar ni organizar la chatarra examinada. Las
dimensiones y la configuracion geométrica proporcionan informacién adicional sobre el espacio
requerido, la facilidad de manipulacidn y las condiciones de almacenamiento. En los sistemas de
logistica inversa, estas caracteristicas influyen en las decisiones vinculadas con la recuperacion,
clasificacidn, consolidacidn y transporte de los materiales retornados (Govindan et al., 2015).

Los flujos recuperados pueden presentar variaciones de forma, tamafio y condicidon que no suelen
encontrarse en los procesos convencionales de produccién. La caracterizacién previa puede reducir
parte de la incertidumbre operativa y facilitar la asignacién de recursos durante las etapas posteriores
del flujo inverso (Agrawal et al., 2015).

Tiempos de medicidn y pesaje

Los tiempos empleados en la caracterizacién variaron entre las categorias analizadas. La malla
cicldnica presenté el mayor tiempo medio de medicion, con 179,8 segundos, mientras que la placa de
1/4" registré el menor, con 33,0 segundos. En el pesaje, la malla ciclénica también alcanzé el valor
mas alto, con 510,0 segundos, seguida de la flecha, con 421,2 segundos. El PTR presenté el menor
tiempo medio de pesaje, con 226,0 segundos.

Tabla 2. Tiempo medio requerido para la caracterizacion de las muestras

Material Medicion (s) Pesaje (s) Tiempo total medio (s) Tiempo total medio (min)
IPR 54,8 289,4 344,2 5,74

PTR 48,0 226,0 274,0 4,57

Placade 1/4" 33,0 357,6 390,6 6,51

Ldmina de 1/8" 41,0 300,0 341,0 5,68

Malla ciclénica 179,8 510,0 689,8 11,50
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IPRYe

Material Medicidn (s) Pesaje (s) Tiempo total medio (s) Tiempo total medio (min)
Flecha 38,4 421,2 459,6 7,66

Nota. El tiempo total medio corresponde a la suma de los tiempos medios de medicidn y pesaje. La conversion
a minutos se obtuvo dividiendo el resultado expresado en segundos entre 60.

La malla ciclénica requirié el mayor tiempo total medio, con 11,50 minutos, mientras que el PTR
registré el menor, con 4,57 minutos. En las condiciones del estudio, la caracterizaciéon de la malla
demandd aproximadamente 2,5 veces el tiempo requerido para el PTR.

Esta diferencia puede relacionarse con la configuracién flexible y abierta de la malla, asi como con el
espacio que ocupa durante su manipulacidn. No obstante, el estudio no evalud por separado la
influencia de cada caracteristica geométrica sobre el tiempo, por lo que los resultados describen el
comportamiento observado sin establecer una relacién causal.

Los tiempos registrados muestran que la complejidad operativa no depende Unicamente de la masa.
La malla cicldnica alcanzé una masa media inferior a la del IPR, la placay la flecha, pero demandd mas
tiempo para su caracterizacion. En consecuencia, la planeacidn de las operaciones deberia considerar
tanto las propiedades fisicas como el tiempo necesario para medir, manipular y pesar cada categoria.
En los sistemas de logistica inversa, la capacidad de procesamiento depende de la coordinacién de las
actividades de recoleccion, clasificacion, almacenamiento y transporte. La identificacién de las
operaciones que requieren mas tiempo puede orientar procedimientos diferenciados y oportunidades
de mejora, aunque su efecto sobre la productividad deberd comprobarse mediante estudios que
registren el flujo completo y los recursos empleados (Agrawal et al., 2015; Govindan & Soleimani,
2017).

Evaluacién de la densidad como criterio complementario

La densidad se examind como una variable potencial para complementar la caracterizacion mediante
la relacién entre masay volumen. Su calculo, sin embargo, no resulté confiable para todas las muestras
a partir de las dimensiones registradas. En consecuencia, no se presentan comparaciones de densidad

entre las seis categorias.
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Los perfiles IPR y PTR requieren considerar la geometria y el espesor de sus secciones transversales.
En la malla ciclénica debe distinguirse el volumen del alambre del espacio vacio comprendido en su
configuracion, mientras que la flecha necesita una definicidn precisa de su seccion transversal. En las
placas y laminas, algunas combinaciones de dimensiones y masa produjeron valores incompatibles
con los esperados para materiales ferrosos cuando se emplearon directamente para calcular el
volumen.

Por esta razdén, las mediciones originales de masa y dimensiones se conservaron para el analisis
descriptivo, pero no se utilizaron para asignar una densidad absoluta cuando la geometria o los
registros disponibles impedian estimar confiablemente el volumen metdlico. Esta decision evita
clasificar las piezas a partir de resultados que podrian reflejar errores de medicidn, diferencias en la
conformacion o caracteristicas no registradas de las muestras.

La relacién entre masa y volumen mantiene utilidad potencial como criterio complementario, pero su
aplicacion a chatarra real exige un procedimiento volumétrico adaptado a cada geometria. En
procesos de recuperacion, las propiedades fisicas pueden apoyar la separacién de materiales cuando
se miden bajo condiciones apropiadas y se combinan con otros métodos de identificacion (Cui &
Zhang, 2008).

En el presente estudio, la clasificacion se sustentd principalmente en la masa, las dimensiones, la
configuracion geométrica y los tiempos de operacidn. La densidad quedd planteada como una variable
susceptible de incorporarse en investigaciones posteriores, una vez estandarizada la medicion del
volumen efectivo. Por tanto, no debe interpretarse como un resultado validado ni como un
mecanismo auténomo de identificacién.

Implicaciones para la logistica inversa

Los resultados permiten situar la caracterizacion fisica y operativa como una etapa de apoyo a latoma
de decisiones dentro del flujo de logistica inversa. La informaciéon sobre masa, dimensiones,

configuracion geométrica y tiempos de operacion puede incorporarse al siguiente esquema:
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Generacion - Acopio - Caracterizacion - Clasificacion - Almacenamiento - Consolidacion -
Transporte - Reciclaje o valorizacion - Reincorporacién

La heterogeneidad de las muestras respalda la inclusién de una caracterizacién previa a su
consolidacidon. La masa permite cuantificar el material recuperado y estimar requerimientos de
manipulacidn y transporte. Las dimensiones aportan informacion sobre el espacio de almacenamiento
y las condiciones de manejo, mientras que la configuracion geométrica ayuda a diferenciar categorias
gue podrian presentar masas semejantes. Los tiempos de medicién y pesaje ofrecen un criterio
adicional para reconocer operaciones con distinta complejidad.

La logistica inversa comprende el flujo de productos y materiales desde los puntos de consumo o
generacién hacia procesos de recuperacién, valorizacién o disposicién adecuada (Rogers & Tibben-
Lembke, 1999). Dentro de este flujo, |la caracterizacidn constituye una actividad intermedia que puede
reducir la incertidumbre en la clasificacion y facilitar la preparacion de los materiales para las etapas
posteriores.

La malla ciclénica ilustra la conveniencia de integrar variables fisicas y operativas. Aunque su masa
media fue de 27,00 kg, inferior a la del IPR, la placa y la flecha, registrd el mayor tiempo total de
caracterizaciéon. Una decision basada unicamente en la masa no reflejaria esa diferencia. La
combinacion de masa, dimensiones, geometria y tiempo proporciona una descripcién mdas completa
de las exigencias de procesamiento de las muestras.

A partir de estos resultados, la etapa de caracterizacién deberia considerar como variables minimas:
identificacion preliminar del material;

masa;

dimensiones;

configuracion geométrica;

tiempo requerido para la medicidn y el pesaje.
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La densidad podria afiadirse cuando se disponga de un procedimiento confiable para determinar el
volumen efectivo. También podrian incorporarse otros métodos de identificacion cuando la
inspeccidn fisica no permita diferenciar adecuadamente los materiales.

La propuesta tiene cardcter técnico y orientativo. El estudio no evalué costos, capacidad de
almacenamiento, distancias de transporte, frecuencia de recoleccién ni desempefio del esquema
durante una implementacién real. En consecuencia, los resultados sustentan la incorporacion de la
etapa de caracterizacién, pero no demuestran todavia que su aplicacion mejore la eficiencia global del
flujo inverso.

Relacion con la economia circular

La recuperacion de residuos metdlicos permite conservar materiales dentro de los ciclos productivos
y disminuir la necesidad de utilizar materias primas virgenes. El Plan de Accion para la Economia
Circular de la Comisiéon Europea incluye la recuperacion y reincorporaciéon de materiales entre las
medidas dirigidas a avanzar hacia sistemas productivos mas circulares (European Commission, 2020).
El acero posee propiedades que favorecen su recuperacién y reciclaje. La World Steel Association
(2024) senala que puede reciclarse repetidamente, por lo que la clasificacién adecuada de la chatarra
constituye una actividad relevante para conservar el valor de los materiales y facilitar su retorno a los
procesos productivos.

En el contexto analizado, la caracterizacién no representa por si sola un proceso de valorizacién. Su
funcidn consiste en generar informacion que facilite la separacion, el almacenamiento y la preparacién
de los materiales para su aprovechamiento posterior. Esta distincion evita atribuir a una etapa
preliminar efectos ambientales u operativos que solo podrian comprobarse mediante la evaluacion
integral del sistema.

La incorporacion de criterios fisicos y operativos puede mejorar la organizacion del material
recuperado y aportar informacidn para seleccionar condiciones de manipulacién y transporte. Su
contribucidn efectiva a la economia circular dependerd, sin embargo, de que la chatarra clasificada

ingrese a procesos de reciclaje o valorizacidn y sea reincorporada a nuevas cadenas productivas.
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Limitaciones y perspectivas de aplicacion

Los resultados deben interpretarse segln el alcance descriptivo del estudio. Se examinaron 30
muestras, cinco por categoria, seleccionadas entre los materiales recuperados disponibles. Por esta
razén, los valores obtenidos corresponden exclusivamente a las piezas analizadas y no representan la
totalidad de la chatarra metalica generada en el Estado de México.

La determinacidn del volumen y la densidad estuvo limitada por la geometria irregular o compleja de
algunas muestras y por la informacién dimensional disponible. En ciertos materiales no fue posible
diferenciar con precisién el volumen metdlico de los espacios vacios, cavidades o configuraciones
abiertas. Por ello, estas variables no se utilizaron para comparar las categorias ni para identificar de
manera absoluta los materiales.

Otra limitacidon corresponde al detalle técnico disponible sobre los instrumentos de medicidon
dimensional y pesaje. Los resultados reflejan los registros obtenidos durante el levantamiento de
datos, pero la ausencia de informacién completa sobre la precisién instrumental restringe la
reproducibilidad del procedimiento. Esta condicion debe considerarse al interpretar las diferencias
observadas.

El estudio tampoco evalud costos, distancias, consumo energético, capacidad de almacenamiento ni
emisiones asociadas con la recuperacion y el transporte. En consecuencia, no es posible determinar si
la incorporacion de la etapa de caracterizacidon produce beneficios econdmicos o ambientales en el
conjunto del sistema de logistica inversa.

Futuras investigaciones deberan ampliar el nUmero y la procedencia de las muestras, definir criterios
de seleccién y documentar las caracteristicas técnicas de los instrumentos empleados. También sera
necesario estandarizar la medicién del volumen efectivo para cada tipo de geometria y comprobar la
repetibilidad de los resultados.

La identificacidn fisica podria complementarse con pruebas quimicas, magnéticas, espectrométricas o
sistemas de vision artificial. La utilidad de estas alternativas debera evaluarse considerando su

precisién, costo, tiempo de aplicacion y viabilidad en centros de acopio o instalaciones de
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recuperacion. También convendria comparar los procedimientos manuales y automatizados para
determinar si reducen los tiempos de clasificacién sin afectar la confiabilidad de la identificacion.
Para valorar la aplicacién del esquema propuesto serd necesario realizar pruebas en condiciones
operativas reales. Estas evaluaciones deberian considerar el flujo de entrada, la capacidad de
procesamiento, los requerimientos de almacenamiento, las distancias de transporte y el destino de
los materiales recuperados. La incorporacidon de indicadores econdmicos y ambientales permitiria
determinar si la caracterizacion contribuye efectivamente a mejorar el desempeiio del sistema.
Sintesis de los resultados y aporte del estudio

Los resultados respaldan la incorporacién de una etapa sistematica de caracterizacién antes de la
clasificacidn, consolidacion, almacenamiento y transporte de la chatarra. La masa, las dimensiones y
los tiempos de operaciéon fueron variables susceptibles de medicidn y comparacidn entre las muestras.
La configuracidon geométrica aporté informacién adicional para interpretar las diferencias operativas,
mientras que la densidad quedd condicionada a la obtencion de un volumen confiable.

El principal aporte del estudio consiste en proporcionar una base empirica para integrar criterios
fisicos y operativos en un esquema de logistica inversa aplicado a la chatarra metalica. Los datos
muestran que materiales con masas relativamente cercanas pueden exigir tiempos y condiciones de
manipulacion diferentes. Esta observacion justifica que la clasificacidn no se apoye exclusivamente en
el peso.

La integracién propuesta puede contribuir a organizar el flujo de materiales recuperados y apoyar
decisiones relacionadas con su recepcion, clasificacion y almacenamiento. Su efecto sobre la
eficiencia, los costos y la valorizacion deberd comprobarse mediante una implementacién posterior,
de acuerdo con las condiciones regionales y operativas en las que se aplique el esquema (European
Commission, 2020; Govindan & Soleimani, 2017).

Los resultados también deben interpretarse considerando que la reciclabilidad técnica del acero no
garantiza por si misma el cierre efectivo de los ciclos, pues la conservacién de su valor depende de la

calidad y separacién de la chatarra recuperada (Broadbent, 2016). Los desarrollos recientes muestran
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que la masa y la categoria de piezas metalicas pueden estimarse conjuntamente mediante imagenes
de profundidad y modelos de aprendizaje automatico, aunque su aplicacion exige bases de datos
consistentes y condiciones controladas de captura (Diaz-Romero et al., 2022). También se han
propuesto clasificadores basados en imdgenes para estimar el espesor de piezas de acero presentes
en chatarra pesada (Daigo et al., 2023). La disponibilidad de conjuntos de datos multimodales
confirma la necesidad de documentar de manera estandarizada las caracteristicas visuales,
geométricas y fisicas de los materiales antes de automatizar su reconocimiento (Schéafer et al., 2023).
Por ello, futuras evaluaciones del esquema propuesto deberian combinar indicadores de cantidad
recuperada, calidad de clasificacién, tiempo, costos y destino efectivo del material, evitando asumir
gue el volumen recolectado constituye por si solo una medida suficiente de circularidad (Haupt et al.,
2017).

CONCLUSIONES

La caracterizacidn de las 30 muestras de chatarra metdlica permitié identificar diferencias descriptivas
en la masa, las dimensiones, la configuracion geométrica y los tiempos de medicion y pesaje. Estas
variables aportan criterios cuantificables para organizar la recepcién, clasificacién, manipulacién y
almacenamiento de los materiales analizados. Los resultados se circunscriben a las muestras
examinadas y no representan la totalidad de la chatarra generada en el Estado de México.

La masa resultd atil para cuantificar el material recuperado, pero no explicé por si sola la complejidad
de su caracterizacién. Las dimensiones y la geometria proporcionaron informacion adicional sobre los
requerimientos de espacio y manipulacion. El volumen y la densidad no pudieron determinarse de
manera confiable en todas las muestras, por lo que se mantuvieron como variables complementarias
cuya incorporacion exige procedimientos volumétricos adaptados a cada tipo de pieza.

Los tiempos de operacidén también variaron entre las categorias. La malla cicldnica galvanizada calibre
12.5 presenté el mayor tiempo total medio de caracterizacidn, pese a registrar una masa inferior a la

del IPR, la placa y la flecha. Este resultado indica que la planificacién del proceso no debe basarse
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Unicamente en el peso, sino que también debe considerar la forma, las dimensiones y el tiempo
requerido para medir, manipular y pesar los materiales.
La integracion de estos criterios proporciona una base técnica paraincorporar la caracterizacién como
etapa de un esquema de logistica inversa aplicado a la chatarra metdlica. Su utilizaciéon puede apoyar
las decisiones relacionadas con la clasificacién, el almacenamiento, la consolidacién y el transporte.
No obstante, el estudio no evalué la eficiencia, los costos ni los efectos ambientales del esquema
durante una implementacién real, por lo que sus aportes tienen caracter descriptivo y propositivo.
Futuras investigaciones deberan ampliar el nimero y la procedencia de las muestras, estandarizar la
medicion del volumen y documentar las caracteristicas de los instrumentos utilizados. También sera
necesario incorporar costos de transporte, distancias entre generadores y centros de acopio,
capacidad de almacenamiento, consumo energético y emisiones. Estas variables permitiran evaluar si
la caracterizacion contribuye efectivamente a mejorar el flujo de materiales y su reincorporacion a los
procesos productivos, de acuerdo con los principios de la logistica inversa y la economia circular
(European Commission, 2020; Rogers & Tibben-Lembke, 1999).
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