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Resumen

EI aumento del uso del plastico PET como materia prima para elaborar botellas y

recipientes de diferentes tipos de productos, es una realidad preocupante, que resulta de la
implementacion de la estrategia del sector industrial en pro de mejorar sus beneficios econémicos
y abarcar una demanda creciente relacionada con el crecimiento poblacional focalizado
principalmente en las ciudades.

Las botellas de plastico PET tienen un impacto contaminante en el medio ambiente que
afecta no solo los ecosistemas y sus especies, sino que también pone en grave peligro la calidad
de vida del ser humano. Por lo tanto, a pesar de que se han desarrollado estrategias y planes
orientados a reducir el consumo, reutilizar y reciclar el plastico PET, aun se evidencia un alto
porcentaje de material que llega a los rellenos sanitarios de las ciudades méas pobladas del mundo.

Para 2018 los habitantes de Bogota generaron 2.406.093 toneladas al afio de RSU, cifra
susceptible de incrementar afio a afio a pesar de las estrategias de gestion de residuos orientadas a
estimular la separacion en la fuente de estos. El pléstico PET es uno de los materiales que pueden
ser aprovechados en su totalidad, sin embargo, un gran porcentaje se pierde en el Relleno Sanitario
de Dofa Juana por una incorrecta disposicion del material en origen. Es alli, en donde se evidencia
una oportunidad de mejora en los procesos de recoleccidn ejecutados, en busca de incrementar la
cantidad de botellas de plastico PET recolectadas, para que sean utilizados en procesos de
reutilizacion o reciclaje.

De esta manera, en este documento se presentan las consideraciones de disefio de una red
logistica inversa, identificando las variables que le han permitido a tres referentes internacionales
ser lideres en la recoleccién de este tipo de material con tasas de recuperacion de 95%
aproximadamente. Para logarlo, se realiza un estudio correlacional entre variables dependientes
identificadas (Educacion y capacitacion, distancia entre contenedores, uso de contenedores
especificos para PET y sistema DRS) que influyen en el incremento de la cantidad recolectada de
botellas de plastico PET en los tres paises seleccionados, para luego estimar la cantidad de PET a
recolectar en la ciudad de Bogota.

Palabras clave: Logistica Inversa, Redes Logisticas, Botellas de plastico PET, Residuos
Sélidos.
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Abstract

The increase in the use of PET plastic as a raw material to make bottles and containers of

different types of products is a worrying reality. As a result of the implementation of the strategy
of the industrial sector to improve its economic benefits and cover a growing demand related to
population growth mainly focused on cities.

PET plastic bottles have a polluting impact on the environment that affects not only
ecosystems and their species but also seriously endangers the quality of life of human beings.
Therefore, despite the development of strategies and plans aimed at reducing consumption,
reusing, and recycling PET plastic, there is still evidence of a high percentage of material reaching
the landfills of the world's most populated cities.

Bogota is Colombia's capital. In 2018 its inhabitants generated 2,406,093 tons per year of
urban solid waste. This amount is likely to increase year by year despite the waste management
strategies aimed at stimulating separation at the source of these. PET plastic is a type of material
that can be used in its entirety. However, a large percentage lost in the Dofia Juana Landfill due to
incorrect disposal of the material at the source. Hence, where an opportunity for improvement is
evident in the collection processes carried out, seeking to increase the amount of PET plastic
bottles collected so that it can be used in reuse or recycling processes.

In this way, this document presents the design considerations for a Reverse Logistics
Network, identifying the variables that have allowed three international references to be leaders in
the collection of this type of material with recovery rates of approximately 95%. Through a
correlational study carried out between identified dependent variables (Education and training, the
distance between containers, use of specific containers for PET and DRS system) that influences
the increase in the amount of PET plastic bottles collected in the three selected countries, to then
estimate the amount of PET to be collected in the city of Bogota.

Key words: Reverse Logistics, Logistics Networks, PET Plastic Bottles, Solid Waste.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La mayoria de los RS generados por el hombre terminan en botaderos de basura al aire

libre generando gases efecto invernadero que afectan el medio ambiente o en ecosistemas como
mares, rios, quebradas y bosques alterando el lugar donde viven millones de animales, lo cual nos
permite observar que el mal control de los RS producidos por el hombre tiene un efecto negativo
en si mismo y en su entorno especialmente en la naturaleza. Como mencionan Oltani, Sadiq &
Hewage (2016), citados por Banguera, Sepulveda, Fuertes, Carrasco y Vargas (2017), los RS son
el resultado de diferentes tareas y actividades diarias. Al estar localizadas en ciudades, se les ha
denominado RSU origindndose, en su mayoria, en los hogares, las escuelas, centros comerciales o
lugares de reunién de las personas, igualmente en estos también se contemplan los escombros
generados por la construccion.

El plastico es un material empleado en amplios sectores productivos a nivel mundial y en
diferentes productos finales como bolsas, textiles, resinas, elementos de proteccion, empaques para
alimentos y no alimentos y que ha facilitado la produccion, comercializacion y consumo de
productos, sin embargo, luego de su uso se convierte en residuos que tienen un proceso de cientos
de afios de descomposicidn lo cual afecta los ecosistemas y la calidad de vida de especies y seres
humanos; por ejemplo, en Europa cada persona genera en promedio 50 Kg mensuales de residuos
plasticos, mientras que en Colombia cada persona genera en promedio 29 Kg mensuales y segun
estimaciones realizadas la mayor cantidad de RS de plasticos es generada en la etapa posconsumo
siendo el 93% (DNP; Mision de Crecimiento verde, 2017).

Adicionalmente el pléastico se obtiene de fuentes naturales no renovables como el petréleo,
y se ha establecido que es un elemento que puede ser reducido, reutilizado y reciclado,
contribuyendo de esta manera a la sostenibilidad del medio ambiente. De acuerdo con el DNP
(2017) en Europa el promedio de reciclaje mas alto esta entre el 30% y 40%, liderando paises
como Alemania, Holanda y Noruega, otro gran porcentaje se usa para recuperar su poder
energético llegando a utilizar mas del 90% de los plasticos y reduciendo de esta manera el impacto
ambiental. En Colombia se estima una tasa de recuperacion del 20% algo baja en comparacion a
los datos presentados en Europa. Razén por la cual es importante trabajar en la separacion en la
fuente, la cual es insuficiente y el modelo lineal de recoleccion de basuras ejecutado en Colombia
al no tener claros incentivos econdémicos, normativos y regulatorios hace que este modelo sea
insostenible a largo plazo (DNP, y otros, 2016).

Bogota es la ciudad mas poblada de Colombia y en donde se generan mas RSU, como lo
menciona la Alcaldia mayor de Bogota (2016) para el afio 2015 se generaron 2.689.831 toneladas
de RSU de los cuales se aprovecharon el 14,62% correspondiente a 393.311,31 toneladas (ver
figura 1). Al conocer que del total de RSU generados el 23,39% corresponde al plastico se puede
establecer que el total de RSU pléasticos generados en el afio 2015 en la ciudad de Bogota fue de
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629.151,47 toneladas al afio y conociendo que en Colombia la tasa de recuperacion es del 20% se
estima que en Bogota se aprovecharon 125.830,29 toneladas al afio de plastico. En el mismo
sentido, la Superintendencia de Servicios Publicos domiciliarios (2017) hace referencia a las
cantidades por tipo de producto aprovechadas en el afio 2016 en Colombia y resalta que Bogota
aporta el 80,3% del total de toneladas aprovechadas.

Figura 1 Toneladas de RSU y Toneladas aprovechadas Bogota 2015
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Alcaldia mayor de Bogota (2016)

Al revisar la informacién respecto al material plastico PET en la ciudad de Bogota, se
identifica una oportunidad para mejorar las tasas de reciclaje y reutilizacion. Si bien, Para el afio
2016 se aprovecharon 1.918 toneladas de plastico PET, de las 2.283 toneladas aprovechadas en
Colombia lo cual representa un 84% del total de toneladas, en comparacion al plastico en general
se puede establecer que el plastico PET aprovechado en la ciudad de Bogota representa el 30%, si
se tienen en cuenta las cifras anteriores se puede mencionar gue se esta realizando una buena labor
en el aprovechamiento del plastico PET.

No obstante, si se comparan las cifras respecto a otros productos como la chatarra, el papel
y el carton, se observa que el plastico PET no representa una tasa importante de recuperacion en
la ciudad de Bogota respecto al total de productos aprovechados para el afio 2016, esta tasa es del
2,44% mientras que los otros tres productos mencionados anteriormente tienen las siguientes tasas
respectivamente, 22,52%, 19,13% y 17,63% (Superservicios & DNP, 2017).

Con base a lo anterior, es acertado mencionar que la capital lidera el aprovechamiento de
residuos en el pais, Sin embargo, existe una oportunidad de mejora sustancial en el proceso de
recoleccion de los diferentes productos aprovechables y especialmente del plastico PETS; si bien,
es un material reciclable y reutilizable, que va a aportar a la economia circular planteada por el
DNP en la mision de crecimiento verde y contribuira al cumplimiento de requisitos establecidos
por la OCDE para que Colombia pueda mantener su participacion en este organismo.



Sumado a lo anterior, se ha identificado que no hay un gran nimero de investigaciones sobre
el tema realizadas en Colombia, razén por la cual amerita realizar una contribucién al manejo o
gestion de recursos en la literatura y en investigaciones de estos temas, que aporten y brinden
resultados que puedan ayudar a mejorar la situacién actual a nivel ambiental, de reutilizacién y
reciclaje de recursos en busca de disminuir el uso o la extraccion desde la fuente o de recursos no
renovables. Como lo menciona el CONPES (2016), las investigaciones relacionadas a produccién
y consumo sostenible y puntualmente, respecto a la gestion de residuos y potencial de
aprovechamiento y tratamiento de los mismos después de su uso, son minimas las existentes en
Colombia, a pesar de contar con 408 programas de educacion superior que tienen en su curriculo
la temética de residuos.

1.2 Justificacion

Se ha incrementado la contaminacidn, el calentamiento global, inundaciones en vias,

desbordamiento de rios y se ha aumentado la cantidad de RSU por no reciclar los envases de los
productos consumidos después de su uso, convirtiéndose esta situacion en un problema ambiental
en todos los lugares del planeta, sin ser la excepcion la ciudad de Bogota — Colombia. Como
mencionan Chifari, Lo Piano, Matsumoto, & Tasaki (2017) haciendo referencia a Saeed, Hassan,
& Mujeebu (2009) quienes manifiestan que en un futuro cercano el manejo de desechos sélidos
sera un problema ambiental para las ciudades de todo el mundo.

Segun un informe realizado por el Banco Mundial (2018), la proyeccion de generacion de
basuras por regién para el afio 2050 muestran un panorama no muy alentador. Por ejemplo, para
América Latina y el Caribe se indica un incremento escalonado de 138 millones de toneladas por
afio, es decir, un incremento porcentual del 59.74%, es de resaltar que no es de las regiones mas
pobladas del mundo; por su parte, en Asia Central y el Pacifico se incrementa 246 millones de
toneladas por afio equivalente a un 52.56%. Estos datos se presentan en la figura dos.

Figura 2 Generacion de residuos proyectada por region
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Adicionalmente, Colombia fue aceptada para ingresar a la OCDE el 30 de mayo del afio
2018. Durante el proceso de aceptacion, en el afio 2014 el organismo desarrollé un estudio del
desempefio de Colombia respecto a las politicas publicas y a la gestion ambiental, de alli se
definieron 53 elementos vinculantes, entre los cuales, uno de ellos hace referencia a los RS donde
se menciona la reutilizacion y aprovechamiento de envases de bebidas. (DNP, y otros, 2016) .

De lo mencionado anteriormente, se puede observar que uno de los puntos a trabajar por el
estado colombiano en el manejo de RS no peligrosos son la reutilizacion y aprovechamiento de
envases de bebidas, entre los cuales estan las botellas PET, punto en el cual debe mejorar el pais
porque las cifras de reutilizacion y reciclaje no son las mas alentadoras. Si bien, no se cuenta con
una base de datos adecuada que permita controlar y establecer realmente el nimero de botellas o
la cantidad de PET reutilizado y reciclado en el pais.

Sumado a lo anterior, como explica el DNP (2017) se ha podido establecer que la demanda
de los residuos de PET es superior a la oferta que genera el pais, situacion por la cual las empresas
productoras de botellas optan por importar la resina virgen o resina reciclada de otros paises. Por
lo cual, es una oportunidad no solo de mejorar las condiciones medio ambientales del pais, al
reducir, reutilizar y reciclar las botellas PET, sino que también de la configuracion de un panorama
econdmico sostenible que puede ser aprovechado para incrementar la oferta y de esta manera suplir
la demanda interna de residuos de PET vy asi vinculandose con el concepto de economia circular;
el DNP (2017) hace referencia a la definicion dada por la fundacion Ellen MacArthur (2015) donde
mencionan que la economia circular se enfoca en los materiales, productos y componentes en
busca que cada uno de estos sea restaurado y de esta manera mantengan su utilidad y su valor
durante las diferentes etapas en las cuales son utilizados.

En este proyecto se presenta un analisis de las variables que influyen en el disefio de una
RLI para Bogotd, a partir del estudio de la situacion en la ciudad y de referentes internacionales,
con el fin de aumentar la cantidad de botellas PET recuperadas en el origen; reconociendo que la
RLI incorpora los habitos, la ensefianza y la estimulacién para reciclar por parte del consumidor
final, puesto que son elementos que intervienen y afectan el proceso de clasificacion inicial de los
RSU.

Al realizar el estudio aplicado a la ciudad de Bogota se realiza un aporte importante al pais
ya que, segun estudios ejecutados, la ciudad es la que mas RSU produce. En el afio 2016 se
generaron 5.397.191 toneladas de RSU y Bogota contribuyo con 2.253.819 toneladas,
representando el 41,76% del total de RS del pais (Superservicios & DNP, 2017).



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Analizar las variables que influyen en el disefio de una red logistica inversa para Bogota, a
partir del estudio de la situacion en la ciudad y de referentes internacionales con el fin de
aumentar la cantidad de botellas PET recuperadas en el origen.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Examinar el estado de recoleccion de botellas de plastico PET en la ciudad de Bogota, a
través de la identificacion de ventajas y desventajas del sistema ejecutado y la aplicacion
de una encuesta orientada a conocer los habitos y la educacion de los habitantes de la ciudad
y posibles estimulos para el reciclaje de las botellas.

e ldentificar las variables comunes que incrementan las cantidades recolectadas de botellas
de plastico PET, a través del examen de los sistemas de recoleccion de tres referentes
internacionales que aplican el proceso de logistica inversa.

e Identificar las variables que influyen en el disefio de la red logistica inversa de botellas de
plastico PET para la ciudad de Bogot4, que incrementen las toneladas recolectadas del
material en origen.

1.4 Hipotesis

Las variables identificadas de la Red Logistica Inversa facilitan la separacion en la fuente

de las botellas de plastico PET, aumentando la cantidad de producto para ser reutilizado en la
ciudad de Bogota.

1.5 Presentacion del documento

En los siguientes capitulos se podran conocer los antecedentes sobre redes de logistica

inversa y reciclaje enfocados a las botellas de plastico "PET, el marco teorico el cual permitira al
lector familiarizarse con conceptos importantes de la investigacion, la metodologia implementada
en el proyecto de investigacion, los resultados de la investigacion realizada teniendo en cuenta las
variables definidas y las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2 Estado del Arte

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 una consulta en Scopus y EBSCO Discovery

Service sobre documentos publicados ente el afio 2010 y 2020 con los siguientes criterios de
busqueda: “botellas de plastico PET” “Botellas PET” “plastic bottles” “plastico reciclado”
“situacion del plastico PET en Colombia” “logistica inversa” “Economia Circular” “reverse
logistic network™ y “reduce, reuse, recycle” los cuales se consolidaron en la tabla 1.
Adicionalmente se realizé una matriz bibliogréfica en Excel con el objeto de organizar y priorizar
los documentos de consulta utilizados para fundamentar el desarrollo del trabajo. Luego, se
abordan las perspectivas de diferentes autores de cara a la logistica inversa con relacion a las 3rs
y las botellas PET.

Tabla 1 Resultado de Consulta en Bases de Datos para los Criterios de busqueda.

Concepto Cantidad de Cantidad de
Documentos en Documentos en
Scopus EBSCO
botellas de plastico PET 4013 259
Botellas PET 4751 1901
plastic bottles 7177 107970
plastico reciclado 1068 918
situacion del plastico PET en Colombia 2 51
logistica inversa 12 3335
Economia Circular 8131 15169
Reverse Logistic Network 1013 65595
Reduce, Reuse, Recycle 780 23307

Fuente: Elaboracién Propia a partir de Scopus y Ebsco

2.1 Resultados por concepto consultado

2.1.1 Botellas de plastico PET

Realizando la basqueda por el criterio “botellas de plastico PET” se encontraron 4013

documentos en Scopus siendo el 18,5% de los documentos en tematica de ingenieria y 259
documentos en EBSCO. Los resultados se pueden ver en la figura tres y figura cuatro.
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2.1.2 Botellas PET

Al buscar por el criterio “Botellas PET” se presentaron 4751 documentos en Scopus,

conformando el 18,4% documentos relacionados al area de ingenieria y 1901 documentos en
EBSCO. Los resultados se pueden ver en la figura cinco y figura seis.

Figura 5 Documentos por afio Figura 6 Documentos por area de estudio

800
700
600

500

Documents

400

300

200

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year

Fuente: Scopus Fuente: Scopus

2.1.3 Plastic bottles

Buscando por el criterio “plastic bottles” resultaron 7177 resultados en Scopus, de los cuales

el 17,3% se relacionan al area de ingenieria y 107970 documentos en EBSCO. Los resultados se
pueden ver en la figura siete y figura ocho.



Figura 7 Documentos por afio
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2.1.4 Plastico Reciclado
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El criterio de busqueda “plastico reciclado” arrojé 1068 documentos, de los cuales el 18,38%

se relacionan al area de ingenieria y en EBSCO el resultado de los documentos fue de 1068. Los
resultados se pueden ver en la figura nueve y figura 10.
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2.1.5 Situacion del plastico PET en Colombia

Realizando la blsqueda por el criterio “Situacion del plastico PET en Colombia” se

encontraron 2 documentos en Scopus, ninguno de estos relacionado al area de ingenieria y 51
documentos en EBSCO. Los resultados se pueden ver en la figura 11 y figura 12.
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2.1.6 Logistica inversa

Buscando por el criterio “Logistica inversa” el resultado arrojado fue de 12 documentos en

Scopus de los cuales el 25,9% se relacionan con el area de ingenieria y se encontraron 3335
documentos en EBSCO. Los resultados se pueden ver en la figura 13 y figura 14.
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2.1.7 Economia Circular

El criterio de busqueda “Economia circular” arroj6 8131 resultados en Scopus de los cuales el

15,6% se relacionan al area de ingenieria y en EBSCO se encontraron 15169 documentos. Los
resultados se pueden ver en la figura 15 y figura 16.
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2.1.8 Reverse logistic network
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Durante la busqueda realizada por el criterio “Reverse logistic network™ se encontraron 1013

documentos, de los cuales el 25,2% se relacionan al area de ingenieria y en EBSCO el resultado
arrojado fue de 65595 documentos. Los resultados se pueden ver en la figura 17 y figura 18.
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2.1.9 Reduce, Reuse, Recycle
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Para el criterio de busqueda “Reduce, Reuse, Recycle” el resultado arrojado fue de 780

documentos en Scopus, de los cuales el 19,4% se relacionan al area de ingenieria y en EBSCO se
encontraron 23307 documentos. Los resultados se pueden ver en la figura en la 19 y figura 20.
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2.2 Resultado de Matriz bibliogréafica

Click chart segment to view document list

(19.2%)

Con el objeto de organizar y priorizar los documentos de consulta utilizados para

fundamentar el desarrollo del trabajo se realiz6 una matriz bibliogréafica con los siguientes
criterios: Titulo, Afio, Autores, Palabras Claves, Resumen, Lugar y Palabra de basqueda (ver tabla

2 ylo Anexo 1).

Tabla 2 Ejemplo de la Matriz Bibliogréafica del Proyecto

A E © [5
1 No  -|Tiulo | Afo |- |Autorles - |Palabras claves |- [Resumen ~|Lugar |- |Palabra b da_|-[
Elobjetivn e estainze=igenion e analea s pianioas de lonfsloainver s levadas 2 0abo poros supermeroadss de
venta al per menar del SioPaule, tifier el vohimen de dejan de ser desechados en el medio
ambiente. Pars sleanzar dichos obietivos, e leus 2 cabouna in én 2l y i d
unmétada de estudic de casos, tomando como unidades de andlisis I é
ciectacurante un period de sefs meses Se obsens, dutante ese Vempo. lapréctca de ogistiainversarealizada en
1. MartaPagén cada supemercada pars cuantificar |= reduccién del nivel d én mediante la elimin
Mantinez Logistica lnverss; deveiminadas masarales (ldstics y canén) Pars ssto, meuuhzadoene\ andlisis de o datos &l memdoMa:enaunmeer
LALOGISTICA IMVERSA COMO z Karina Taneli Silveira | Feciclaje; Residuos Service (M s datos de acuerda con los materiales producidos
HERRAMIENTA PARA LA GESTICN DE Sélidos; Sosteribiidad; | bidticos y abiticos) yla carmdad o g2 s e s i st oo, Coms e a cortatt e arotdidad
RESIDUOS DELOS SUPERMERCADOS DE 3 Segio Shus Biaga  |Supeimercado de Venta ol | delas supermercados estudisdos dejaron de generar aiedzdor de 220 loneladas de materiales bidticos y abidticas durante
2 1| WENTA AL POR MENOR 2017 | dunior d. D Menor | perioda observado, sdemés de una =il e aqurs y sire que dejstor, de ser corvaminados. & wauds de oz |Brasil |Logisticalnusrss
Logistioa, logisticaineeisa, | Enesta nse analizala én de practicas de Logist feando su
1. Mibi-Fiamirez gestiénde las sitsaciin aciual son <l obistve de examinar aguslas que sstan nllusends d 3 !
L gestién de s logistica inverss en las 2. Brias-franda devol 4 . de Logistica inversa. E| do con u de empresas espafiolas cupas
empresas espafiolas: Hacialas précticas de 3. Jests Gareia- gestién de aperaciones Iz gran varizdad de actividades de Lagistica Inversa por s=ctores de actividad yun incremento de la
3 2|encelencia 2012| Morales logisticas gestion de Ios materiales retomados y de la iversién de Logisticalnversa, esp 35 |Espaha |Logisticalnversa
Este anfouls presentaunarevision de ieratia scbre sstudis de oase de cadoisr svploratoris y oultativo desarrollxdes
ica de Logistica Inversa (LI), 3 1raués del andlisis de contenido de bibliografia
1. Edhuin Cantreras publicada. Se hizo use de varias bases de d lablisqueda de aniculos de investigacin relacionados con eltema
Castafieda Sbieto de estudio. Ios cuales fusron clasificados principalmente de acurda con el seotor de la soonomia abordad en su
2. Rafasl Tordecills | estudios de casor nestigaciin Lareuisiénlesads »cabo permits conocer qué 1 desancll
REUISION DE ESTUDIOS OE CASD DE Maders inusstigacién cusli de caricter cusltati r que | dlios basad én empirica
CARACTER CUALITATIVO'Y EXPLORATORIO 3. dulidn Sika logistica inversa; revisién | permiten conacer afanda el desanollo y apicacisn de Ll enlaindustiia. Ademss, los diversos rabajos indagadas resaltanla
4 3|ENLOGISTICA IMVERSA 2013| Rodiiguez bibliogréfi importancia de realizar res basadas en métodos ouali Ll |Colombia |Logisticalnversa

Fuente:

Elaboracion Propia

Se revisaron a profundidad 140 articulos cientificos (con los mismos criterios de busqueda
mencionados previamente) publicados en el periodo de 2010 a 2020; de los cuales el afio con mas
publicaciones pertinentes fue el 2017 con 44 articulos que representan el 32.12%, estos resultados
se pueden observar en la figura 21.

Figura 21Articulos por afio matriz bibliogréafica

Fuente:
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2.2.1 Logistica Inversa

A partir de esta matriz se pudo establecer que a nivel mundial existe la preocupacion por

implementar procedimientos de Logistica Inversa en busca de diferentes objetivos como minimizar
el impacto ambiental, reducir costos de la Logistica Inversa y reducir costos de materias primas,
igualmente el estudio ha permitido analizar y desarrollar procedimientos con diferentes
herramientas. Es el caso de Dubé-Santana, Hevia-Lanier, Michelena Fernandez, Suarez Ordaz, &
Puerto Diaz (2017) quienes utilizaron Six Sigma en la Cadena de Suministro Inversa de las latas
de refresco de 355 ml, puntualmente la estrategia DMAMC (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-
Controlar), logrando beneficios econdmicos para la empresa, satisfaccion de los clientes, tanto
como eficiencia y eficacia en la cadena.

Igualmente, en busca de beneficios econdmicos en el corto y largo plazo se realizé la propuesta
de un sistema de logistica inversa para un astillero ubicado en la sede de Varadero de la
Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial
(Cotecmar), ya que hay actividades generadoras de una gran cantidad de residuos los cuales pueden
ser aprovechados después de su uso (Arango Serna, Valencia Salazar, & Ruiz Moreno, 2020).
Otro caso para mencionar es el realizado en Brasil por parte de Fagundes, Amorim & Lima (2017)
quienes por medio de la investigacidn-accién lograron aumentar en un 50% la recoleccion de
neumaticos al final de su vida Util, procedimiento establecido en ciudades con menos de 100.000
habitantes.

Por otro lado, Hurtado Garcia (2019) resalta la importancia y la relacién existente entre la
responsabilidad social empresarial y la logistica inversa, la responsabilidad social empresarial es
una estrategia encaminada a buscar mejora en las condiciones de vida de los empleados y la
sociedad en general, asi mismo, esta busca preservar y conservar el medio ambiente. Sumando a
lo anterior Hurtado Garcia (2019) indica que el objeto de la logistica inversa es recuperar valores
en los procesos productivos y comerciales porque los costos de retorno son elevados en algunas
industrias, adicionalmente resaltar el compromiso con el medio ambiente y la sociedad,
manifestando de esta manera la responsabilidad social empresarial.

Reconociendo que la Logistica Inversa es un area amplia que debe ser analizada de manera
particular en cada caso, situacion y producto se han llevado a cabo investigaciones respecto a
agentes internos y externos al proceso de logistica inversa que facilitan o dificultan la gestion
eficiente de la misma. Se han realizado principalmente investigaciones en este sentido enfocadas
a productos electrénicos en paises de Asia, en paises como Colombia no se han realizado
investigaciones al respecto, en el campo de los plasticos existen facilitadores y barreras que
participan en el proceso de logistica inversa, para mencionar algunas se tienen en los facilitadores
internos personal calificado en el manejo de desechos so6lidos y responsabilidad y valores éticos
para cumplir con las regulaciones actuales, en los facilitadores externos se pueden mencionar los
incentivos a la gestion eficaz de los RS y la conciencia ambiental y participacion comunitaria, en
las barreras internas se tienen la falta de compromiso de los interesados y la falta de sistemas de
tecnologia de la informacion, finalmente en cuanto a las barreras externas se pueden mencionar la
percepcion de mala calidad de los materiales recuperados y los deébiles sistemas de informacion
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para la gestion de RS. (Pefia Montoya, Osorio Gomez, Vidal Holguin, Lozada, & Marmolejo
Rebellon, 2015).

Otras de las investigaciones que se han llevado a cabo en el &rea de Logistica Inversa hacen
referencia a los modelos que buscan optimizar el proceso, estos modelos algunos matematicos
cuentan con variables y restricciones que van a permitir obtener un resultado 6ptimo respecto a la
situacién que se estd analizando, otros modelos cuentan con analisis conceptuales en busca de
mejores précticas para la Logistica Inversa. Investigaciones al respecto han sido desarrolladas por
autores como Masudin, Jannah, Utama, & Restuputri (2019) quienes analizaron un estudio de caso
de logistica inversa en Indonesia para un modelo de inventario para un proceso de remanufactura.

Por otra parte, Banguera et al. (2017) analizaron investigaciones desde 2010 hasta 2016 que
les permitid establecer un modelo para la logistica inversa de RS, Pefia Orozco, Bolafios Carranza,
& Salcedo Peléez (2016), analizaron un modelo que permitiera minimizar los costos totales (costos
de transporte y costos fijos del centro de recuperacion) en el sector de papel, Xu et al. (2017),
Alshamsi & Diabat (2017) plantean un anélisis de la RLI teniendo en cuenta los nodos y el
transporte, utilizan programacion lineal de enteros mixtos en el sector de electrodomésticos.

Rezaei & Kheirkhah (2017), Huang, Liang , Tseng, & Chen (2016), Khalili, Tavana, &
Najmodin (2015) analizan la red logistica y la forma de minimizar los costos de la misma con un
modelo de programacidn lineal mixta, el caso de asignacion de transporte para la logistica inversa
por medio de GLC vy las relaciones entre la logistica inversa y la cadena de suministro basado en
un modelo de ecuacion estructural sin tener un producto particular respectivamente, Li et al.
(2017), proponen un modelo de colonia de abejas artificiales hibridas buscando optimizar la red
de logistica inversa. De la Hoz, Vélez, & Lopez (2017) analizan la red logistica con un modelo de
programacion lineal de enteros mixtos y Feitd, Cespén, & Rubio (2016) con un modelo
multiobjetivo no lineal entero mixto para el sector del plastico, Chileshe et al. (2018) analizan
donde deben centrar los esfuerzos en la logistica inversa de la desmantelacion de construcciones
mejorando asi los resultados de la logistica inversa por medio de un modelo propuesto.

2.2.2 Logistica inversay 3rs

Por otra parte, se ha podido observar que la Logistica Inversa se soporta o esta apoyada por

las 3rs, ya que entre las etapas del proceso encontramos alternativas para reducir la cantidad de RS
que se generan, reutilizar los productos y asi que no generen impactos ambientales al ser
desechados y/o reciclar para ser reincorporados a la industria como materia prima después de un
proceso de adecuacion y puesta a punto del material, teniendo en cuenta que cada una de estas
etapas se realizan al final del ciclo de vida del producto. Poner en préactica el uso de las 3rs
contribuird a minimizar la cantidad de RS que deben ser desechados, lo importante es reducir las
cantidades generadas en la fuente y a continuacion reciclar los desperdicios que no se puedan
reutilizar (Athanikar, Kallimani, & Low Tan, 2017). Adicional a lo anterior Athanikar et al. (2017)
haciendo referencia a Us Epa (2012) indica las ventajas o beneficios de utilizar las 3rs dando
prioridad a la reduccion de residuos en la fuente, estas ventajas son, proteccion de los recursos
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naturales, conservar energia, reducir la contaminacion, disminuir la toxicidad de los desechos y
ahorrar dinero para consumidores y negocios de manera equitativa.

Kondoh, Komoto, & Masui (2017) establecen que existen diferentes métodos y herramientas
eficaces que ayudan a reutilizar y reciclar los productos, las cuales han sido investigadas por varios
autores de manera individual. Sin embargo, ellos proponen un modelo el cual tiene en cuenta la
relacion existente entre esos métodos y variables entre las cuales se pueden mencionar, el disefio
del producto, la planificacion y secuencia de operaciones de desensamble y el disefio de la red de
logistica inversa. Sumado a lo anterior Willis, Maureaud, Wilcox & Hardesty (2017) hacen
referencia a las politicas gubernamentales y a las camparfias publicas o privadas que se realizan en
busca de reducir la cantidad de RS de plastico que se generan en Australia, identificando que
generan un mayor impacto y contribucion las campafias en comparacion a las politicas
gubernamentales, igualmente indican que uno de los caminos para reducir la cantidad de RS de
plastico es el reciclaje.

2.2.3 Botellas PET y Logistica Inversa

En cuanto a las botellas PET se encontraron 6 articulos desde al afio 2014 hasta el afio 2019

que tratan sobre modelos de Logistica Inversa teniendo en cuenta la red logistica en la cual
interactta el modelo, situaciones presentadas en paises desarrollados que tienen una recoleccion
de botellas PET estandarizada, Nouri, Mohamad & Cory (2014) proponen un modelo de inventario
de Logistica Inversa para botellas de PET de 2 litros, realizando un andlisis de la literatura y
teniendo en cuenta variables que intervienen en el proceso.

Sheriff, Subramanian, Rahman, & Jayaram (2017) muestran un modelo matematico en busca
de minimizar los costos de la red logistica y optimizar las ubicaciones de los nodos de recibo.
Sheriff, Nachiappan, & Min (2014) proponen un modelo matematico que optimice las etapas que
intervienen en el proceso de Logistica Inversa como son recoger botellas de plastico reciclables
utilizando agentes recolectores privados, transfiriendo esas botellas a los puntos de recoleccion
iniciales, y luego transbordarlas y consolidarlas en los centros de devolucion centralizados para
los envios finales al procesamiento.

Bing, Bloemhof, & Van der VVorst (2014) quienes plantean un modelo de programacion entera
mixta que minimiza el costo del transporte y el impacto ambiental teniendo en cuenta la red
Logistica Inversa para las botellas de plastico PET. Paydar & Olfati (2018) disefiaron un modelo
de programacién lineal de enteros mixtos, que buscaba minimizar los costos de la RLI para la
recoleccion de botellas de plastico PET. Por ultimo, Papen & Amin (2019) disefiaron una red de
suministro cerrada apoyados en un modelo de programacién multiobjetivo, buscando disminuir el
impacto generado por la produccion de agua embotellada al medio ambiente.

Del analisis de la logistica Inversa y de las 3rs surgen investigaciones puntuales encaminadas
a las botellas de plastico PET, en busca de encontrar resultados que aporten al tratamiento de este
tipo de RS, en cada uno de los procesos de recoleccion de productos que cumplen su ciclo de vida
final. Es el caso de Coelho, Castro, & GobboJr. (2011) quienes analizan la situacion de la
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recoleccion de botellas PET en Brasil porque son uno de los paises que mas consumen,
recomendando que se debe aumentar el reciclaje de botellas PET porque las que no entran en este
proceso terminan desechandose en basureros, adicionalmente mencionan la importancia de
estructurar los canales de distribucion inversa y hacer participes a los agentes que se involucran en
el proceso, como personas, empresas privadas y publicas.

Jaligot, Wilson, Cheeseman, Shaker, & Stretz, (2016) quienes utilizaron el andlisis de la
cadena de valor en el sector informal de reciclaje en Zabaleen en EIl Cairo, particularmente en las
botellas PET. Dahlbo, Poliakova, Myllari, Sahimaa, & Anderson (2017) evaluaron el potencial
que existe en el reciclaje de botellas PET de posconsumo en Finlandia viendo este proceso desde
la perspectiva de la economia circular, el potencial fue evaluado desde la cantidad, la composicién
y la calidad de los residuos recuperados, informan que en el 2016 casi el 40% de las botellas PET
posconsumo podrian estar aptas para el reciclaje y proponen una meta del 50%.

Por su parte, Brouwer et al. (2017) proponen un modelo predictivo para el reciclaje de botellas
PET posconsumo y las implicaciones en la economia circular para Holanda, el modelo propuesto
les permitio aclarar el origen de los contaminantes poliméricos, lo cual les dard bases para
oportunidades de mejora. Mufieton, Vanegas, Valencia, & Restrepo (2017) quienes identifican
que existen brechas cognitivas entre el habito y la actitud de los consumidores finales utilizando
dos modelos de regresion logisticos respecto al reciclaje de botellas PET en la ciudad de Medellin
Colombia, brecha que no permite un reciclaje de las botellas PET adecuado y los consumidores
finales no analizan el problema ambiental que genera y la manera correcta de actuar para
resolverlo.
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Capitulo 3 Marco Tedrico

Esta investigacion se orienta hacia las consideraciones de disefio de una RLI para la recoleccion

de botellas PET, motivo, por el cual, este capitulo se divide en tres secciones con la intencion de
dar una mirada amplia a la tematica. En la primera seccién, el marco tedrico, se abordan los
conceptos en los que se fundamenta la investigacion, PET, las 3rs y la logistica inversa, luego se
presenta el enfoque tedrico para el disefio de redes logisticas. En la segunda seccion, se indica el
marco legal relacionado y finalmente, se presenta el marco contextual sobre el cual se desarrolla
el trabajo.

3.1 Marco teorico

Para el desarrollo del Marco Teodrico primero se abordan las aproximaciones conceptuales

del plastico PET, las 3rs, el método de centro de gravedad y la logistica inversa, asi como su
caracterizacion y consideraciones hacia el tema planteado. Luego, se indica el enfoque tedrico
seleccionado sobre el cual se fundamenta los resultados de la investigacion.

3.1.1 Conceptos

3.1.1.1 Pet

H ay una gran variedad de polimeros que se pueden encontrar en el mercado o en los desechos

solidos, como mencionan Singh et al. (2017) entre ellos encontramos los termoestables los cuales
no se pueden reciclar y los termoplasticos que pueden ser reciclados y tiene 6 familias principales,
Polietileno de densidad (LDPE), Polietileno de alta densidad (HDPE), Polipropilenos (PP),
Poliestireno (PS), Tereftalato de polietileno (PET) y cloruro de polivinilo (PVC). En esta
investigacion nos centraremos en el plastico PET el cual es utilizado en la produccion de botellas
para ser recipiente de liquidos como agua y sodas. La produccién de botellas PET presento un
rapido crecimiento (Shen, Worrell, & Patel, 2010).

Como lo mencionan Peddaiah, Burman, & Sreedeep (2018) el PET se obtiene de
hidrocarburos de petréleo mediante una reaccidn que se realiza en conjunto con etilenglicol y acido
de tereftalato. Posteriormente es necesario realizar un proceso de moldeo por estirado y soplado
para la obtencidn de botellas de plastico PET. (Predicting PET plastic, 2016).

El plastico es utilizado comercialmente en diferentes mercados, los mismos se han
identificado a nivel mundial. Como menciona Servin Arellanes, San Martin, & Hernandez, (2013)
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se les dio una clasificacion numérica del 1 al 7 normalmente ubicado en la parte inferior del objeto,
con lo anterior podemos separar los tipos de pléastico y ayudar en el proceso de reciclaje, el plastico
PET se caracteriza con el numero 1. La clasificacion segun los codigos se presenta en la tabla 3.

Tabla 3 Clasificacion de tipos de plasticos

Cadigo Nombre Usos
Tereftalato de Polietileno Envases de bebidas gaseosas,
oD jugos, jarabes, aceites
PETE -
comestibles.
A Polietileno de alta densidad Envases de leche, detergentes,
%:E) shampoo, tanques de agua.
Policloruro de vinilo Tuberias de agua, desagues,
&) mangueras, aceites.
Vv
A" Polietileno de baja densidad | Bolsas para residuos, usos
u‘) agricolas, etc.
LDPE
Polipropileno Envases de alimentos, tuberias
L5‘) de agua caliente, bolsas de
PP usos multiples, films para
proteccién de alimentos.
7\ Poliestireno Envases de alimentos
Ls,) congelados, aislantes
PS para heladeras.
Resinas epoxilicas, amidicas, | Espuma  de  colchones,
U‘) fendlicas y poliuretano rellenos de tapiceria,
OTRO enchufes, adhesivos e

industria plastica
Fuente: Servin Arellanes, San Martin, & Hernandez, (2013)

El pléstico PET es uno de los méas usados por las caracteristicas que tiene para ser empleado
facilmente, asi como por los diferentes usos en los cuales se puede disponer. Este tipo de plastico
presenta fuerza y durabilidad analizdndolo quimicamente y desde una perspectiva térmica es
estable, tiene baja permeabilidad a los gases y el facil de manejar y procesar, razones por las cuales
uno de los usos principales es en el sector de alimentos y bebidas como empaque, principalmente
en botellas de agua (Orset, Barret, & Lemaire, 2017).

Ahora bien, los desechos solidos son generados por las personas luego de utilizar un elemento o
producto, los mismos han presentado un crecimiento exponencial alrededor del mundo por lo cual
es un tema que se ha tratado de analizar y profundizar. Como relacionan Athanikar et al. (2017)
los desechos sdlidos se clasifican en biodegradables y no biodegradables, los no biodegradables
son elementos que los microorganismos no pueden degradar. En esta clasificacion estan las
botellas de plastico PET, por lo cual se convierten en agentes contaminantes para el medio
ambiente.

En contraste, luego de brindar aportes a la industria, las botellas de plastico PET con el paso
de los afios han generado inconvenientes a la sociedad y al medioambiente principalmente, su
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produccidn masiva y el incremento de la poblacion han aumentado el nimero de desechos de este
material en el planeta tierra, se ha identificado que la produccion de botellas de plastico PET genera
gases efecto invernadero por la gran cantidad de gases toxicos que se emiten a la atmosfera y afecta
al planeta tierra ya que su obtencion es de un recurso no renovable como lo es el petrdleo. Como
lo menciona Nouri et al. (2014) en un vertedero de basura el tiempo que requiere una botella de
plastico para estar completamente biodegradada es de 450 afios aproximadamente.

El plastico PET después del uso por parte del consumidor, se convierte en un RS el cual es un
riesgo porque causa dafios al medio ambiente, a la salud humana y a la economia. Indica Orset et
al. (2017) que la biodegradacién de una botella de plastico PET puede demorarse alrededor de 500
afios lo cual esta causando preocupaciones medioambientales en areas terrestres y marinas. Como
ejemplo se presento en el afio 2015 en Ghanaian capital de Accra, una gran inundacién porque los
plasticos se acumularon en las vias de desagle y obstaculizaron el flujo normal del agua, esta
inundacion dejo millones de dolares en dafios y mas de 150 personas muertas, igualmente estos
desechos contribuyen a la generacion de los mosquitos y asi, la propagacion de enfermedades
como el Zika y el Chicungufia (Jambeck, y otros, 2018).

3.1.1.2 Reducir, Reutilizar y Reciclar: las 3rs

EI concepto de las 3rs se construye a partir de tres acciones puntuales orientadas a la

sustentabilidad de la actividad humana en corresponsabilidad con el medio ambiente. En una
primera aproximacion hacia la construccion conceptual, la RAE (2020) define reducir como
“disminuir o aminorar o volver algo al lugar donde antes estaba o al estado que tenia”; reutilizar
como ‘el volver a utilizar algo, bien con la funcién que desempefiaba anteriormente o con otros
fines” y Reciclar como “someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a usar”.

Enmarcéandolo en el contexto de la gestion de basuras, Bigues (2013) sefiala que el reducir se
orienta hacia la disminucion del consumo y las compras inteligentes, es decir, comprar cosas de
calidad y asi poder usarlas por un tiempo mas prolongado; rechazar el embalaje excesivo o evitar
el uso de productos de un solo uso. Mientras que el reutilizar se enfoca en darle una segunda
oportunidad a las cosas a través de actividades simples como reparar, restablecer, reactivar,
reinventar, donar, vender o transformas las cosas en artesanias o arte.

Por otro lado, reciclar se refiere al proceso por el cual los materiales, que de otra manera,
podrian convertirse en desechos solidos son recolectados, separados o procesados y devueltos a
las dinamicas econdémicas para ser reutilizados en forma de materias primas o productos
terminados, el reciclaje convierte la basura en recursos, adicionalmente esto genera beneficios
medioambientales, econdmicos y sociales (Grover, 2007). Es asi, como Chowdhury, Haque, &
Hossain (2014, pag. 15) identifican como beneficios para la sociedad y el medio ambiente lo
siguiente:

e Reducciodn de gases de efecto invernadero (GEI) a través de la eficiencia energetica y la
eficiencia de los recursos y puede reducir la emision de dioxido de carbono (CO2).
e Adaptacion de técnicas y creacion de empleo.
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e Produccidn de gas organico a partir de residuos biodegradables.

e Atraer inversion extranjera directa a través de créditos de reduccion de emisiones y
reduccién de la contaminacion y otros beneficios ambientales.

e Previene la contaminacion y enriquece la condicion del suelo y puede proporcionar un
medio ambiente saludable a la gente de las ciudades.

Por ende, la logistica inversa apoyada en las 3rs puede contribuir al control y disminucion
de los desechos sélidos de plastico PET, como mencionan Huang et al. (2016) las 3rs hacen
referencia al principio de reduccion de residuos, reutilizacion y reciclaje de productos teniendo
en cuenta que son el ndcleo de la RLI. Adicionalmente Athanikar et al. (2017) resefian la
jerarquia de las 3 Rs, que se estad implementando en paises en desarrollo, siendo en su orden
reducir en la fuente, reusar y reciclar productos, indicando que la reduccion en la fuente
contribuye a ahorrar recursos naturales, guardar energia, reducir la contaminacion, reducir la
toxicidad de los residuos y ahorrar dinero para consumidores y empresas por igual.

3.1.1.3 Logistica inversa

La definicion de logistica inversa ha sido abordada por diversos autores como Dyckhoff

(2004), Gattorna (2003) y Martin (2007) (citados por Montoya, 2010). Por su parte Dyckhoff
establece que son las tareas que incluyen la administracion, procesamiento, reduccion y
disposicion de residuos o productos desde diferentes origenes como la etapa de produccion o el
cliente final hasta el punto de origen, reutilizacion o destruccion; Gattorna (2003) menciona que
es el transporte de productos desde un lugar de consumo, pasando por puntos de la cadena, hasta
el punto inicial, de recuperacion o reutilizacion de los productos; mientras que Martin (2007)
indica que es un grupo de procesos encargados de recibir, evaluar, registrar y transformar los
productos devueltos por el cliente con el objetivo que sean amigables con el medio ambiente o
reutilizables por la industria.

En este sentido, la logistica inversa se encarga de recuperar los productos que no satisfacen al
cliente o ciertos productos que ya finalizan su ciclo de vida y deben ser manipulados para evitar
un dafio ambiental, se les busca dar una alternativa de uso o darles una disposicion final adecuada
(Montoya & Espinal, 2012). Por otro lado, Banguera et al. (2017) indican que es un desafio retornar
a la cadena de suministro productos o materiales que han terminado su ciclo de vida por el impacto
ambiental que generan, por lo tanto la logistica inversa es una estrategia que establece unas
operaciones donde se evallan y se asignan los RS, una vez que han completado su ciclo de vida.

De la misma manera, se debe identificar qué tipo de logistica inversa se va a aplicar, para
lograr definir la red logistica a utilizar y los recursos necesarios para la misma porgue no se puede
generalizar el comportamiento o la actividad a realizar, es necesario tener en cuenta varios aspectos
como el tipo de producto y la situacion que presenta para ser tenido en cuenta como proceso de
Logistica Inversa. Dutra Soares, Streck, Trevisan, & da Rosa Gama Madruga (2016) cita a Lambert
(2014) quien establece que existen 7 tipos de clasificacion segun los flujos de logistica inversa, los
cuales son:
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e Consumidor: Ocurre por arrepentimiento del consumidor o por defectos que presenta el
producto.

e Marketing: Ocurre cuando las empresas devuelven productos a empresas, por ejemplo, los
minoristas realizan devolucion de productos a los mayoristas por productos que no pudieron
vender.

e Daflos: Ocurre cuando agentes que interactian en puntos intermedios del canal generan
averias. No es un dafio identificado por el consumidor final.

e Activos: Ocurre cuando se recupera un activo para la empresa el cual puede ser reutilizado
como los contenedores.

e Rescate de materiales: Ocurre cuando se recuperan componentes, piezas o elementos para
ser reutilizados.

e Recall de productos: Ocurre por iniciativas gubernamentales o del fabricante quienes
recogen productos defectuosos, con baja calidad o por temas de seguridad.

e Ambiental: Ocurre cuando se recogen y se tratan productos peligrosos, o cuando se busca
cumplir con la legislacion ambiental.

Al identificar que es la logistica inversa, se puede mencionar que existen etapas de apoyo al
proceso y etapas que afiaden valor al producto. Las etapas que afiaden valor al producto son la
recoleccion, inspeccion, clasificacion, seleccién y transformacion, las cuales permiten adecuar el
producto para el retso, remanufacturacion, reciclaje o eliminacion en botadero, y las etapas de
apoyo son el almacenamiento, el transporte y las TIC, etapas necesarias en la Logistica Inversa
que ayudan a controlar y gestionar de manera dptima los costos, gestion del medio ambiente,
sintesis de operaciones y coordinacion de los agentes que participan en el proceso (Montoya R.G.,
2010).

De esta manera, como lo mencionan Coelho et al. (2011), haciendo referencia a Cempre
(2009) y a Li, White, & Peyton (1998) luego de la recoleccion de las botellas PET siguen unas
etapas las cuales son, recuperacion, donde las botellas desechadas se convierten en materia prima,
se da un valor de recuperacion ya que las botellas PET son trituradas facilitando su transporte y
aumentando su valor y finalmente la transformacion donde las particulas trituradas se usan en un
nuevo producto como pueden ser nuevas botellas, fibras, flejes, laminas, recipientes, aleaciones y
compuestos.

Por consiguiente, con el una RLI inversa contribuye a la economia circular la cual esta
empezando a ser trabajada y analizada en diferentes paises, grupos y empresas, como es el caso de
la fundacion Ellen MacArthur. La economia circular, es maximizar los elementos que se estan
utilizando durante cada una de las etapas del ciclo de vida del producto, desde el abastecimiento
hasta el consumo permitiendo que se utilice como una nueva fuente para otro proposito. (Esposito,
Tse, & Soufani, 2018)
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3.1.1.4 Método de centro de gravedad

La ubicacion de una instalacion es una decision importante para tomar por parte de las

organizaciones, ya que busca entre otros, facilitar la distribucion de bienes, mejorar la oferta del
producto y contribuir a los objetivos de la cadena de suministro. (Causado-Rodriguez, Diaz-
Armenta, & Sanchez-Gonzalez, 2018). EI método de centro de gravedad es uno de los mas
utilizados, el cual busca establecer la mejor ubicacion de una instalacién (Matte Junior, Fischer
Gehres, Gehres, & Sellitto, 2017). Causado-Rodriguez et al (2018) mencionan que este metodo es
netamente cuantitativo.

Teniendo en cuenta lo anterior, el metodo de centro de gravedad es una opcidn que permite
determinar con calculos matematicos la ubicacion de una instalacion. Como menciona Gutierrez
& Mutuc (2018) este metodo tiene en cuenta 2 variables la distancia de los clientes a la ubicacion
de la instalacion y la demanda de los clientes. De esta forma, es viable establecer una ubicacion
especifica en una RLI y no solo en una red logistica hacia adelante, ya que las cantidades que van
a ingresar a los puntos de recoleccion son considerados como la demanda de cada punto.

3.1.1.5 Enfoque tedrico para el disefio de redes logisticas

EI disefio de redes logisticas, una decision estratégica la cual se aplica a la logistica directa o

inversa, busca dar solucion a problemas de optimizacion con enfoque a largo plazo, entre estos
estan la ubicacidon de instalaciones, analisis de capacidad, y planificacion de distribucién (Gan, Li,
Zhang, & He, 2020). Teniendo en cuenta lo anterior el disefio de las redes logisticas debe ser
analizado y estudiado en busca de obtener excelentes resultados y uno de sus componentes
principales es la asignacion de los nodos, como mencionan Gamez-Alban, Mejia-Argueta, & Ledn
Espinosa de los Monteros (2017) existen modelos para estimar la cantidad de flujo de productos
que se moveran entre nodos.

Al revisar los modelos existentes sobre disefio de redes logisticas inversas se identificaron 7
articulos que tratan esta tematica desde el afio 2014 hasta el 2018. Este tipo de investigaciones se
desarrollaron por autores como Bing et al. (2014) quienes realizaron el disefio de una RLI
sostenible para residuos de plasticos domésticos. Alshamsi & Diabat (2015) proponen el disefio
de una RLI fundamentado en un programa lineal de enteros mixtos teniendo en cuenta la
configuracién de la red, la ubicacién de nodos, capacidades e instalaciones de remanufactura.
Chari, Venkatadri, & Diallo (2016) disefian una RLI aplicada a la recoleccion de diferentes
productos reciclables usando remolques compactadores.

Por su parte, Solva Rodriguez (2017) propone el disefio de una RLI para envases y empaques
vacios de plaguicidas. Liao (2018) presenta el disefio de una RLI para la recoleccion y
remanufactura de productos. Paydar & Olfati (2018) disefiaron una RLI para botellas PET,

21



implementando el caso de estudio en Iran. Finalmente, Trochu, Chaabane, & Ouhimmou (2018)
presentan el disefio de un RLI para materiales de madera recolectados de renovacién, demolicion
e industria de la construccion.

Teniendo en cuenta lo anterior este proyecto se apoya en el modelo expuesto por Bing et al.
(2014), porque mencionan que el lugar donde se realice la separacion de los tipos de pléstico
influira en el rendimiento de la RLI, por consiguiente su modelo examina la RLI con puntos de
separacion diferentes para las botellas de pléastico PET en busca de un sistema de reciclaje eficiente.
Sumando a lo anterior, exponen que la separacion en origen permite tener una mejor calidad del
material reciclado que los plasticos que se mezclan con otros desechos. Finalmente, resalta que en
Holanda hay una RLI especifica para botellas PET de 0,5 L y se apoya en el deposit-refund system
afiadiendo un escenario en el cual el modelo RLI se aplica para todos los tamarios de botellas PET.

3.2 Marco Legal

Legalmente en Colombia y en Bogota existen leyes y reglamentos que tratan el tema del

manejo de RS, reciclaje, separacién en la fuente y la economia circular, sin embargo, no hay una
legislacion especifica para la disposicion de los residuos PET. A nivel nacional como lo mencionan
el DNP & Misién de Crecimiento verde (2017) la ley 142 de 1994 establece la prestacion del
servicio publico de aseo, tematica relacionada con el manejo de RS, y la politica nacional para la
gestion integral de RS CONPES 3874, evalla el paso a una economia circular en el pais
fortaleciendo el reciclaje.

Asimismo, el DNP et al. (2016) referencia lo siguiente:

e En el afio 2008 se expidio el documento CONPES 3530 lineamientos y estrategias para
fortalecer el servicio publico de aseo en el marco de la gestion integral de RS, emitido
por el DNP.

e El decreto 2981 de 2013, establece que los usuarios estan obligados a realizar separacion
en la fuente y que los municipios deben establecer un plan para la gestion integral de RS.

e El decreto 596 de 2016 presenta el esquema de aprovechamiento en el marco del servicio
publico de aseo y el régimen de transicion para reglamentar los recicladores.

e El articulo 275 de 2011 de la Corte Constitucional ordena a varios entes entre los cuales
esta la ciudad de Bogota realizar acciones a favor de la comunidad dedicada al reciclaje
como formalizarlos, regularlos, y definir parametros para prestar actividades de
separacion, tratamiento y aprovechamiento de RS.

e El documento CONPES 3870 Programa nacional para la formulacion y actualizacion de
POT modernos, menciona el habilitar lugares especiales que permita el manejo de RS.

e En 1997 el Ministerio del Medio Ambiente expidid la Politica para la gestion integral de
RS, en la cual se trata el fortalecimiento a las cadenas de reciclaje.

e El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible presento la Politica nacional de
produccién y consumo sostenible en el afio 2010, donde mencionan la regulacion del
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manejo de residuos en sectores como el de la construccion, la manufactura, el transporte,
los alimentos y los empaques y envases, asi mismo establece el Programa Nacional de
Educacién Ambiental para la produccion y consumo sostenible.

e En diciembre de 2015 Colombia hizo parte de la Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico, donde se comprometio a disminuir en un 20% las emisiones de
gases efecto invernadero con la proyeccion para el afio 2030.

e Colombia en el afio 2018 fue aceptado en la OCDE, durante el proceso de aceptacion el
Comité de Politica Ambiental de este organismo en el afio 2014 definié 53 aspectos
vinculantes entre los que se destaca la reutilizacion y aprovechamiento de envases de
bebidas.

e Parael cumplimiento de los ODS, se establecieron metas para el afio 2030, la numero seis
es reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades presentando atencién
a la gestion de desechos municipales.

Localmente la Alcaldia Mayor de Bogota (2016) presenta:

e Elacuerdo 645 de 9 junio de 2016 donde se aprueba el PDD distrital, donde se encuentran
los lineamientos para la provisiéon de servicios para la ciudad, entre ellos el servicio
publico de aseo.

e En los articulos 86, 87 y 87 del documento mencionado anteriormente se establecen las
directrices para el consumo responsable y la produccion sostenible.

Por otra parte, se identifica normatividad legal local para tener en cuenta en el presente
proyecto:

e Proyecto de acuerdo No 156 de 2016, donde uno de sus objetivos es reducir el volumen
de los RS.

e Decreto 312 de 2006, PMIRS para Bogota Distrito Capital. Se establecio la obligatoriedad
de la creacion de parques de reciclaje en Bogota.

e Decreto 260 de 2007, el cual tiene por objeto adoptar las normas urbanisticas y
arquitecténicas para la regularizacion y construccion de las infraestructuras,
equipamientos y mobiliario urbano, vinculados al Sistema General de RS.

e Decreto 456 de 2010, Por el cual se complementa el PMIRS (Decreto Distrital 312 de
2006), mediante la adopcidon de las normas urbanisticas y arquitectonicas para la
implantacion y regularizacién de bodegas privadas de reciclaje de RS no peligrosos, no
afectadas al servicio publico de aseo, en el Distrito Capital.

e Acuerdo 287 de 2007, Por el cual se establecen lineamientos para aplicar las acciones
afirmativas que garantizan la inclusion de los recicladores de oficio en condiciones de
pobreza y vulnerabilidad en los procesos de la gestion y manejo integral de los RS.

e NTC GTC 24 de 2009, Guia técnica para la separacion en la fuente de materiales no
peligrosos con potencial de reciclaje y brinda orientaciones para la recoleccion selectiva
de los mismos.

e Decreto Distrital 349 de 2014, el Decreto 539 de 2014 21, y el nuevo Codigo Nacional
de Policia (Ley 1801 de 2016, arts. 94 y 111) refiriéndose a la concientizacion ciudadana.
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e Articulacion con la Actividad de Aprovechamiento de los Pliegos de la Licitacion UAESP
No0.002 de 2017, solicitud de instalacion de contenedores para RS aprovechables, la cual
debe ser realizada por las asociaciones de recicladores.

Es de importancia para la investigacion hacer especial énfasis en la Resolucion 799 de 2012
expedida por al UAESP, en la cual se establece el listado detallado de los materiales reciclables y
no reciclables para la separacion en la fuente de los RSU en el Distrito Capital, por lo cual se

presenta la lista en la tabla 4.

Tabla 4 Lista de Material Potencialmente Reciclable y Aprovechable

Material Tipo de uso Ejemplo
PAPEL Y CARTON Archivo libros, hojas impresas,
cuadernos, revistas, papel
regalo, cartulinas
Envases de bebidas Tetrapak, tetrabrik
Cartén cajas, corrugado, tubos de
cartén
Plegadizas Empaques de bienes vy
productos, de cajas de cereal,
d crema dental, de medicinas
y de chicles
Periodicos y directorios Papel periddico limpio, no
amarillento, libre de
contaminantes,
Kraft Bolsas de cemento, de azdcar,
de concentrados para animales
PLASTICO Polietilentereftalato (PET) Envases de bebidas (gaseosa,

agua, bebidas hidratantes) -
Envases de medicamentos, de
champu, de aceite de cocina -
Teteros, tubos de hilo,
escobas, ganchos pequefios
para medias - Envases
brillantes e inyectados

Polietileno de alta densidad
(PEAD)

Bolsas que suenan - Canastas
de gaseosa, cerveza, frutas y

verduras - Envases de
productos de aseo,
contenedores fuertes -

Platones y utensilios de cocina
- Juguetes, galones

Policloruro de vinilo (PVC)

- Productos imitacion cuero,
aislante eléctrico - Tuberia,
suelas, tejas, perfileria, pisos,
guarda escobas - Pelicula para
envolver alimentos y juguetes
- Empaques de cera, crema
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dental - Tarjetas de Ilamadas,
Tarjetas de crédito

Polietileno de baja densidad
(PEBD)

- Bolsas que no suenan -
Bolsas de leche, leche larga
viday agua - Tapas de gaseosa
- Recipientes para guardar
alimentos.

Polipropileno (PP)

Costales - Desechables que no
se rompen facilmente
Empaque de jabon lavaloza,
termos, botilitos - Zunchos,
canastillas de frutas, etiquetas
de gaseosas y jugos -
Empaques de papas, galletas.

Poliestireno. (PS)

Desechables que se rompen
facilmente (vasos de yogurt) -
Cubiertos  desechables -
Articulos escolares
(escuadras, transportadores) -
Cajas de CD Icopor: Articulos
desechables y accesorios para
proteccion en empaque de
electrodomésticos.

Otros Policarbonato

- Botellones de agua, marcos
de gafas - Acetato: discos,
radiografias - Nitrilo: guantes

VIDRIO Envases de vidrio de toda clase: Blanco, Verde, Ambar, Azul,
Cristaleria: - Vasos y floreros
METALES Aluminio Latas (de cerveza, de gaseosa,

de salchichas) - 011as,
planchas, papel y desechables
de aluminio - Ganchos de
ropa, bandejas y perfileria

Cobre - Amarillo, Rojo, - Cable
encuachetado
Chatarra y Varios Tejas de zinc, enlatados y

tarros - Tapas de cervezay
gaseosa, colapsibles, tubos de
crema dental, - Estafio,
niquel, bronce, plata,
antimonio, acero.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Resolucion 799 de 2019
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3.3 Marco Contextual

Por medio del acuerdo 257 de 2006, se le asigna a la UAESP la implementacion vy

ejecucion del PMIRS establecidos en los PDD de los gobiernos, se pueden mencionar los ultimos
cuatro PMIRS: Bogota Positiva para Vivir Mejor 2008 — 2012, Bogota Humana 2012 — 2016 y
Bogot4 Mejor Para Todos 2016 - 2020 (Contraloria de Bogota, 2018) y Un nuevo contrato social
y ambiental para el siglo XXI 2020-2024. Teniendo en cuenta lo anterior, se centra la atencion en
el PMIRS del PDD del gobierno dirigido por Enrique Pefialosa y en el establecido por la alcaldesa
Claudia Lopez.

El gobierno de Enrique Pefialosa entre sus propuestas de gobierno trabajé en modificaciones
al esquema de aseo con el cual contaba la ciudad de Bogot4, denominado Basura Cero
implementado en la alcaldia de Gustavo Petro. Alcaldia en la que se habia asignado la recoleccién
de los RS domiciliarios a dos empresas, Ciudad Limpia S.A. quien recolectaba en las localidades
de Bosa y Kennedy y la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB E.S.P.) quien
a su vez subcontrato a las empresas Aguas de Bogota S.A., Aseo Capital S.A. ESP y Lime S.A.
ESP, quienes realizaban la recoleccion en las 17 localidades restantes (Consorcio NCU, 2017).

El cambio presentado fue la formacién de cinco ASE vy la licitacion del servicio de
recoleccion de RSU en cada una de estas areas por parte de los operadores, licitacion con una
vigencia de 8 afios donde se deben cumplir una serie de acuerdos por cada una de las empresas
adjudicadas, se resalta la inclusion de la localidad rural de Sumapaz, logrando prestar el servicio
en las 20 localidades de Bogota. A continuacion, se presenta la tabla 5 con las empresas a las cuales
se les adjudicaron los contratos y las localidades asignadas.

Tabla 5 Prestadores del servicio publico de aseo

Prestador ASE | Localidades No Contrato | Actividades
Usaquén, Chapinero,

Promoambiental Santa Fe, Candelaria,

Distrito S.A.S. Usme, Sumapaz, San

E.S.P. ASE1 | Cristobal 283 de 2018

Ciudad Bolivar, Bosa,

Tunjuelito, Teusaquillo .,
J ! q ! Recoleccidn de no aprovechables,

Limpieza Puente Aranda, Los

. . . o transporte de no aprovechables,
Metropolitana, Martires, Antonio Narinho, Barrido. limpieza de vias v dreas
LIME S.A. E.S.P. | ASE2 | Rafael Uribe Uribe 284 de 2018 | oo IMP asy

publicas, Corte de césped, poda
de arboles en las vias y areas

Ciudad Limpia publicas, Lavado de areas
de Bogotd S.A. publicas.
E.S.P. ASE3 | Fontibon y Kennedy 285 de 2018

Bogota Limpia
S.AS.E.S.P. ASE4 | Barrios Unidos y Engativa | 286 de 2018
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Area Limpia D.C
S.AS. E.S.P. ASE5 |Suba

287 de 2018

Fuente: (Alcaldia de Bogota, 2018)

Entre los compromisos a resaltar por los acuerdos realizados entre el gobierno y las
empresas a las cuales se les adjudicaron las licitaciones se encuentra la renovacion de la flota
vehicular para la prestacion del servicio y la contenerizacion de los RSU, en la linea del tiempo
del nuevo esquema de aseo se pueden resaltar los siguientes apartados, se adjudica el nuevo
esquema de aseo el 3 de enero de 2018, el nuevo esquema inicia el 12 de febrero de 2018, el 20 de
febrero 2018 se conto con la participacion de los recicladores de oficio, el 15 de agosto de 2018
llegan mas de 430 vehiculos nuevos para la operacion de recoleccion, se implementan 10.744
contenedores de recoleccion en 15 localidades de la ciudad (UAESP, 2018).

En cuanto al almacenamiento de los materiales reciclables y/o aprovechables existen siete
ECA que son administradas por el distrito en las cuales se realizan trabajos de almacenamiento,
caracterizacion, compra y venta de estos elementos, los cuales son entregados en su mayoria por
recicladores de oficio. En la tabla 6 se presenta informacion relacionada a las 7 ECA.

Tabla 6 ECA publicas.

Nombre Localidad Procesos

Centro de pesaje publico Seleccidn, Clasificacion, Limpieza,
Usaquén Usaquén Empacado, Trituracion y Rasgado
Centro de pesaje publico Seleccidn, Clasificacion, Limpieza,
Usme Usme Empacado, Trituracion y Rasgado
Centro de pesaje publico Seleccion, Clasificacion, Limpieza,
Puente Aranda Puente Aranda Empacado y Rasgado

Centro de pesaje publico Seleccion, Clasificacion, Limpieza,
Tunjuelito Tunjuelito Empacado y Compactacion

Centro de pesaje publico Seleccidn, Clasificacion, Embalaje,
Kennedy - la Alqueria Kennedy Trituracion, Rasgado y Compactacion
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Seleccion, Clasificacion, Limpieza,
Centro de pesaje publico Empacado, Embalaje, Trituracion,
Engativa Engativa Rasgado y Compactacion.
Centro de pesaje publico Seleccion, Clasificacion, Embalaje,
Kennedy — Maria paz Kennedy Trituracion, Rasgado y Compactacién

Fuente: Consorcio NCU (2017)

En cuanto al PDD 2020-2024 (Alcaldia Mayor de Bogota, 2020), se indica como meta en
el propdsito 2 “cambiar nuestros habitos de vida para reverdecer a Bogota y adaptarnos y mitigar
la crisis climatica” lograr un 10% de aprovechamiento de los RSU, destacando que la linea base
es de 2.7%, otra meta establecida es “Ejercer el manejo técnico del RSDJ y pasar a un sistema de
separacion en la fuente, reciclaje, transformacion y reutilizacion de residuos que disminuya el
nimero de toneladas anuales de RS por persona, dispuestos en el RSDJ” actualmente, la
disposicién de RS es de 334 kg per cépita y se espera para 2024 una reduccion a 324 kg per capita
(pég. 2196).

Por otro lado, en el PDD 2020-2024 se cuenta con el programa “Ecoeficiencia, reciclaje,
manejo de residuos e inclusion de la poblacion recicladora.” En el cual se espera desarrollar una
“estrategia de cultura ciudadana para promover el consumo responsable, el reuso, la separacion en
la fuente, valoracion y tratamiento de los residuos ordinarios organicos e inorganicos,
contribuyendo a disminuir la huella ambiental de la aglomeracién urbana y humana mas grande
del pais” (Pag. 2229). Es de resaltar que en el articulo 129 se plante6 un nuevo modelo de
administracion para la prestacion y operacion integral del RSDJ donde, si bien se orienta el
objetivo del modelo a la reduccién del numero de toneladas enterradas, hace énfasis en el
incremento del tratamiento y transformacién de los RS.
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Capitulo 4 Desarrollo de la

Metodologia/Materiales y

Métodos/Desarrollo Experimental

4.1 Disefio Metodoldgico

La estrategia establecida para dar respuesta a la situacion problema identificado, es una

investigacion de campo, donde se obtendran los datos de manera directa de la situacion actual en
la ciudad de Bogota, por medio de encuestas sobre los habitos, ensefianzas y estimulos de los
usuarios finales de botellas de plastico PET y sobre el disefio propuesto, logrando obtener datos
para el analisis, sin llegar a manipular las variables establecidas. En la tabla 7 se presenta la ficha

técnica de la encuesta realizada.

Tabla 7 Ficha técnica encuesta

Ficha técnica de la encuesta

Nombre de la encuesta:

Reciclaje de Botellas de plastico PET en Bogota

Objetivo de la encuesta:

Identificar datos de manera directa de la situacion actual del
reciclaje de botellas PET en la ciudad de Bogota

Persona que realizé la
encuesta:

Guillermo Alberto Erazo Patifio

Fecha de recoleccion de la
informacion:

Del 17 febrero al 1 marzo 2019

Ciudad donde se realizé:

Bogota

Universo:

Habitantes de la ciudad de Bogota entre 14 y 68 afios

Muestreo:

No probabilistica, por lo cual todos los individuos no tienen la
misma probabilidad de ser elegidos para el presente estudio, se
realiza de esta manera por conveniencia del investigador en
busca de obtener los datos requeridos de manera facil y en los
tiempos establecidos.

Tamafio de la muestra: 384
Técnica de recoleccion: Cuestionario estructurado enviado por enlace virtual
Nivel de confianza: 95%
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Margen de error: 0.5

1. ¢Conoce cuales son los plasticos PET?

2. ¢Cuéntos productos con empaque de botella de plastico
(PET) consume mensualmente?

3. Después de finalizar el producto, ¢Ddnde deposita las
botellas de plastico (PET)?

4. ¢Usted guardaria las botellas de pléstico PET desocupadas
para depositarlas en un punto de recoleccion especifico?

5. ¢Cuéntas campafias de reciclaje ha visto o escuchado en el
Preguntas de la encuesta: altimo mes?

6. ¢Ha asistido a capacitaciones sobre separacion en la fuente?
7. ¢Son suficientes las campafias y capacitaciones que hay
actualmente para aumentar la separacion en la fuente y el
reciclaje?

8. ¢Qué tipo de beneficio le gustaria recibir por reciclar
botellas de plastico PET?

9. ¢Conoce cdmo funciona el sistema actual de recoleccién de
basuras en Bogota?

Fecha del reporte: 5-Mar-19
Fuente: Elaboracién Propia.

La muestra en estudio se tomo de manera no probabilistica, por lo cual todos los individuos
no tienen la misma probabilidad de ser elegidos para el presente estudio, se realiz6 de esta manera
por conveniencia del investigador en busca de obtener los datos requeridos en los tiempos
establecidos. Por lo anterior la seleccidn se hizo de manera casual o accidental, sin tener en cuenta
un juicio o criterio preestablecido. Al conocer el tamafio de la poblacion, se calculé el tamafio de
la muestra segun la formula 1. El resultado es el presentado en la tabla 7.

3 NxZ%:xpxq @
S d2x(N-1D+Z2xpxq

n

Donde:

Z, = Nivel de confianza, de 1,96 para un 95% de confianza

p = Probabilidad de éxito o proporcion esperada de 0,5

q = Probabilidad de fracaso de 0,5

d = Precision (error maximo admisible en términos de proporciéon) de 0,05
N = Tamafio de la poblacién de 6.885.559
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4.1.1 Tipo de estudio

EI presente estudio es correlacional, porque se van a medir e interrelacionar variables

dependientes las cuales se sospecha que infieren entre si para obtener resultados positivos en el
incremento de la cantidad de recoleccion de botellas de plastico PET en la ciudad de Bogota. Este
cuestionamiento surge, porque se considera que, al tener puntos de recoleccion ubicados
estratégicamente, datos e informacion real consolidada respecto al numero de botellas que se
encuentran en cada punto, distancias entre los puntos de recoleccidn, ubicacion, héabitos, ensefianza
e incentivos para el consumidor final se tendra un proceso de logistica inversa eficiente y
sostenible.

4.1.2 Participantes o sujetos

Los participantes o la poblacién a tener en cuenta son las personas que habitan en la

ciudad de Bogoté con edad desde los 5 afios en adelante hasta los 64 afios, segun el Dane (2017),
Bogotéa presento una poblacion total en el Censo realizado en el afio 2005 de 6.840.116 personas
y estima que para el afio 2018 existan 7.577.387 personas, la poblacion mayor de 5 afios hasta 64
afios en el Censo de 2005 fue de 5.870.775 y para el afio 2018 se estima que sea de 6.885.559.
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Capitulo 5 Resultados y Analisis

5.1 Situacidn de la recoleccion de botellas de plastico PET en la

ciudad de Bogota

La ciudad de Bogoté envi6 al RSDJ 2.269.533 toneladas en el afio 2015, y para el afio

2016 la cantidad en toneladas fueron 2.252.923 percibiendo una disminucion del 0.73%.
Posteriormente se observa un incremento anual del 3.68% entre el 2018 y 2019. Igualmente, el
aprovechamiento de RS ha presentado un incremento leve entre el 2015 (14.8%) y el 2017 (15.9%)
a partir del 2018 se observa un crecimiento en el aprovechamiento de residuos llegando a 2019 al
29.5%. (Bogota Como Vamos, 2019). En las figuras 22 y 23 se pueden observar la cantidad de
RSU enviados al RSDJ y los porcentajes de RSU reciclados.

Figura 22 Toneladas por afio de residuos dispuestos en el RSDJ Bogota 2015 — 2019
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Fuente: Bogotda Cémo Vamos (2019)

Figura 23 Porcentaje de RSU reciclados Bogot4 2015 — 2019
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Complementando lo mencionado anteriormente, para el afio 2015 llegaron en promedio
mensual al RSDJ 189.238,94 toneladas de RSU, elementos que no fueron reutilizados o reciclados
porque se les da disposicion final, de los cuales el 23,39% son materiales de plastico dato
presentado en la siguiente tabla. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2016) Como se pudo identificar existe
una gran cantidad de plasticos los cuales podrian separarse en la fuente entre los que se encuentran
las botellas PET y asi contribuir a la economia circular de las mismas (ver tabla 8).

Tabla 8 Promedio en porcentaje de residuos que llegan al RSDJ afio 2015

Material Promedi_o 2015
Contenido %

Carton 6,26%

Caucho 0,89%

Cenizas 0,17%

Ceramica 0,34%

Caracterizacion Cuero 0,70%
de los residuos Hueso 0,08%
en el sitio de Ladrillo 0,41%
d';ﬁgf'ﬂ:n %en peso Madera 2,58%
acuerdo con lo por | Materia Orgénica 42,24%
establecido en | Material Metales 1,39%
el titulo F del Minerales 0,11%
RAS, en area Otros 1,58%
urbana Papel 9,41%
Plastico 23,39%

Textil 8,13%

Vidrio 2,32%

Fuente: CGR SA ESP - 2015

Parametro incluido respecto a PGIRS
2015.

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2016)

5.1.1 Sistema ejecutado en Bogota

EI proceso de recoleccion de RSU en la ciudad de Bogota es un proceso de economia lineal,

donde el usuario final después de consumir el producto genera disposicion final, la mayoria de los
residuos llegan al RSDJ y muy pocos son aprovechados nuevamente. La Veeduria distrital (2018)
describe el proceso de la siguiente manera:

El proceso inicia con el almacenamiento y descarga de los residuos por parte de los generadores (usuarios
del sistema de aseo), luego la actividad de recoleccion y adicionandole los residuos del barrido, la limpieza
de areas publicas y el corte de césped; finalmente, los residuos son transportados a disposicién final al
RSDJ. Dentro de estos, existen varias corrientes de residuos que van al aprovechamiento a través de los
recicladores o de las Organizaciones de Recicladores Autorizadas; y otras corrientes de residuos, como los
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hospitalarios, peligrosos, especiales y Residuos de Construccion y Demolicion, que van a tratamiento y
disposicién final como un sistema alterno del servicio de aseo. (p.14)

Para el presente trabajo se tuvo en cuenta la etapa de recoleccion del proceso mencionado
anteriormente, ubicandose en los RSU generados por los consumidores finales, puntualmente en
las botellas de plastico PET. Segun el proceso mencionado no se identifico un proceso puntual
establecido para la recoleccion de botellas de pléstico PET en la ciudad de Bogot4, razén por la
cual se considera que el presente proyecto es un aporte en la mejora continua del reciclaje y a la
economia circular que se estd buscando en el pais.

En la figura 24 se presenta el comportamiento del modelo empleado en la ciudad de Bogota,
donde se puedo observar que existen empresas formalizadas y personas informales que realizan la
recoleccion de los RSU generados por los consumidores finales, siendo una cantidad importante y
superior a la que recogen los entes autorizados, ya que las personas informales recolectan alrededor
de 1.200 toneladas al dia.

Figura 24 Disposicion actual RSU Bogota
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de tracchdn humana o animal en su gran mayoria

2. Linea formal de material reciclable, servicio prestado por operador privado

3. Linea formal de RSU ardinarios o mezclados, servicio prestado por operadores privados

[

Fuente (UAESP, 2012)

A continuacion, se presenta informacién que menciona la Superservicios & DNP (2017):
. Bogota tenia 178 ECA de RSU.

. Bogotéa aportaba el 80,3% de los materiales aprovechados en el pais para el afio 2016,
como se puede observar en la figura 25.
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Figura 25 Cantidad de materiales aprovechados 2016.
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Fuente: Superservicios & DNP (2017)

e Las botellas PET representaban el 2,4% del total de elementos aprovechados en la ciudad
de Bogota para el afio 2016. En la figura 26 se puede observar la cantidad de toneladas

aprovechadas en este afio por tipo de material.

Figura 2
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Asimismo, se presenta informacion que menciona la Superservicios & DNP (2019):

e Bogota tenia 426 ECA de RSU.
e Bogota aportaba el 81% de los materiales aprovechados en el pais para el afio 2018, la
distribucion de la cantidad de materiales aprovechados se puede ver en la figura 27.

Figura 27 Cantidad de materiales aprovechados 2018.
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Fuente: Superservicios & DNP (2019)

Al comparar la cantidad de materiales aprovechados del afio 2016 y los del afio
2018, se observa un incremento del 994,42% porque se pasé de aprovechar 78.616
toneladas en el afio 2016 a 781.776 toneladas en el afio 2018 segln datos Superservicios
y DNP (2017) y Superservicios & DNP (2019). Asi mismo hay un incremento en la
cantidad de toneladas aprovechadas de plastico PET las cuales se pueden observar en la
figura 28.

Figura 28 Cantidad de PET aprovechado afios 2016 y 2018
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Fuente: Elaboracién propia a partir de documentos Superservicios & DNP (2017) y Superservicios
& DNP (2019)
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Bogota actualmente no cuenta con puntos o lugares estratégicos que faciliten la separacion y
recoleccion en la fuente por parte de los consumidores finales, sin embargo, cuenta con empresas
privadas que prestan servicios de recoleccion de productos como el plastico de botellas PET,
teniendo en cuenta que la recoleccidn es el acopio de residuos plasticos los cuales pueden ser de 3
fuentes como son Posindustriales, Posconsumo y/o Importacion. Como presentd Acoplasticos
(2016) en su Directorio Colombiano de Reciclaje de Residuos Plasticos 2016 — 2017, existian 8
empresas dedicadas a la recoleccion de plastico PET Posconsumo. Adicionalmente Bogota
contaba con siete ECA, en los cuales se reciben productos que pueden ser reutilizados y/o
reciclados, en este lugar se realiza separacion y comercializacion de los materiales aprovechados.

Por otra parte, Bogota contaba con un gran nimero de recicladores formales e informales los
cuales mediante su labor contribuyeron en gran manera a disminuir la cantidad de RSU que llegan
al RSDJ. El Censo desarrollado en 2012 arroj6 que en Bogota existian 13.771 recicladores, de los
cuales el 10,95% es decir 1.508 recicladores eran habitantes de calle, las localidades donde vivian
la mayoria de los recicladores son Kennedy, Suba y Ciudad Bolivar, estas 3 localidades
representan el 40% de la poblacion (UAESP, 2012).

Adicionalmente, existian entidades organizadas de recicladores las cuales agrupan estas
personas, entre ellas se encuentran la Asociacion cooperativa de recicladores de Bogota, con 1.020
asociados, Ambiental con 375 asociados, Arub con 423 asociados, Federincol con 18 asociados y
existen 479 organizaciones independientes. (Aluna consultores Limitada, 2011)

Sumando a lo anterior, se identificd que Bogota tiene un sistema de recoleccion de RSU con
uso de contenedores, los de tapa blanca para elementos que pueden ser reciclados y deben ser
ubicados por los usuarios finales en bolsa blanca y que estén secos, y los de tapa negra para
elementos que no pueden ser reciclados, como residuos de comida, papel higiénico entre otros y
deben ser ubicados en bolsa negra, sin embargo se observo que el usuario final no realiz6 la
disposicion de manera adecuada, lo cual no permitia realizar una separacion efectiva en la fuente.
Lo anterior sucede a pesar de las 8 politicas establecidas en los 3 ejes del PMIRS, entre las cuales
se encontré la politica de minimizacién y separacion en la fuente y la politica de mayor
productividad en reciclaje y aprovechamiento (Contraloria de Bogota, 2018). En la tabla 9 se
presentan las ocho politicas y los tres ejes establecidos.

Tabla 9 Estructura del PMIRS
Ejes de actuacion

Territorio Ambiental Social - Productivo | Econémico - financiero
Politicas
Planeamiento Integral de o —
; d Minimizacion y Sostenibilidad
corto, mediano y largo e ) . -
i separacion en la financiera del servicio
plazo para el manejo de los

RS fuente de aseo.
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Mayor productividad
en reciclaje y
aprovechamiento

Inclusion social de la
Ordenamiento Territorial | poblacion recicladora -
. . Subsidios y
para el Equilibrio Urbano y de oficio en oo
: - contribuciones
Urbano-Regional. condiciones de

vulnerabilidad.

Politica Transversal de Desarrollo de la Institucionalidad Pablica, Privada y
Comunitaria

Fuente: (Contraloria de Bogot4, 2018)

En la figura 29 se presenta el diagrama de proceso, identificando las etapas que se llevan a
cabo desde que el usuario final finaliza el producto y genera el RSU, teniendo en cuenta lo
investigado se plantea el diagrama ya que no se encontré un documento en el cual se identifique
el proceso de recoleccion de RSU. Como se puede observar existen RSU aprovechables y no
aprovechables, los primeros llegan a las empresas de reciclaje privadas o a las ECA 'y los segundos
llegan al RSDJ, sin embargo, se identificé que muchos RSU aprovechables llegan al RSDJ.

Figura 29 Proceso de recoleccion RSU
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Depositar en bolsa
blanca o punto de
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Usuario Final

Usuario Final
Y UGicar en punic de
RsU N recoleccion establecido
aprovechable ©_,| por empresa privada o 65U
del hoga puiblica Si no Mo
Usuario Final aprovechable
. del hogar?
Si
Y ¥
Ubicar en contenedor . Almacenamiento,
tapa blanca con ofros Alistar y vender RSU L separacion A4
= ’ 1 UE E a
RSU aprovechables aprovechables compactacion y venta Ubicar en contenedor | | :Ilic:a£$$b|95d0
= negra con RSU no
Usuario Final Empresa privada o Empresa privadas o tapaa plguerhables por empresa privada o
¥ priblica publicas de reciclaj publica
Usuario Final Usuario Final
Reciclador No Ingreso @ ECA Fin —_—
informal?
! Operadores Reconida y ransporia a
- Si v RSDJ
Separar y vender a Alrxinr:::éimo, Operadores
bodegas privadas compactacidn y venta %
Reciclador informeal ECA
v
X Fin
Almacenar, compactar y
vandar RSU
aprovechables
Empresas privadas
reciclaje

Fin

Fuente Elaboracion Propia.
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5.1.2 Ventajas y desventajas del sistema ejecutado en Bogota

Luego de revisar el sistema ejecutado de la recoleccion de botellas de plastico PET en la
ciudad de Bogotd, teniendo en cuenta los actores implicados y las cifras mas destacadas, como son
el RSDJ, la cantidad de PET recolectado en el afio 2016 el cual fue de 1.918 Toneladas y en el afio
2018 el cual fue de 24.391 toneladas, los recicladores formales e informales, el sistema de
recoleccion de RSU con uso de contenedores Y el usuario final se definid las ventajas y desventajas
del sistema de recoleccion empleado en Bogota, los resultados se presentan en la tabla 10.

Tabla 10 Ventajas y Desventajas del proceso actual de recoleccion de RSU en Bogota
Ventajas y desventajas Proceso recoleccion de Bogota

No Ventajas Desventajas
1 Existe un proceso establecido para la No se realiza separacion en la fuente por
recoleccion de RSU. tipo de RSU aprovechable.

El usuario final mezcla los RSU
aprovechables y los no aprovechables en los
contenedores de tapa blanca y de tapa
negra.

La contenerizacién de los RSU del hogar
2| disminuye los tiempos la recoleccion para
los operadores.

La contenerizacién de los RSU del hogar
3| facilita la ubicacion de RSU aprovechables
para los recicladores formales e informales.

Se deben abrir las bolsas blancas para
identificar el tipo de RSU aprovechables.

Hay empresas privadas y publicas que
4| tienen puntos de recoleccion de productos,
facilitando el reciclaje.

Disminuye la calidad de los RSU
aprovechables.

Se ha generado conciencia de la importancia
5 de reciclar y/o tratar los RSU
aprovechables.

Se percibe orden, aseo y seguridad en las
6 | calles con la contenerizacion de los RSU del
hogar.

No existen muchos datos de recoleccién de
RSU aprovechables.

Los recicladores informales dejan fuera del
contenedor RSU que no seleccionan.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.3 Resultados de la encuesta

Se realizé una encuesta a los habitantes de la ciudad de Bogota con la intencion de conocer
sobre los hébitos, la educacion y los estimulos que tienen las personas para reciclar botellas de
plastico PET. Se encuestaron 390 personas que se encuentran entre 15y 64 afios, EI 61,8% de los
encuestados viven en las localidades de Kennedy, Suba y Engativé, los resultados pueden verse
desde la figura 30 hasta la figura 38. Al realizar la encuesta a los habitantes de la ciudad de Bogota
se identificaron aspectos importantes para tener en cuenta, los cuales se mencionan a continuacion:

e ;Conoce cuales son los plasticos PET?
El 85,53% de las personas conoce cuales son las botellas de plastico PET.

Figura 30 Resultados pregunta 1 encuesta

@ Si
@ No

Fuente: Elaboracién propia

e ;Cuantos productos con empaque de botella de pléstico (PET) consume mensualmente?
El 94,1% de las personas consume productos cuyo empaque son las botellas de plastico
PET, presentandose un consumo mensual entre 1 y 3 botellas con el 42,1%

Figura 31 Resultados pregunta 2 encuesta

@ Ninguno

@®Entre1y3
Entre 4 y &

® masded

Ty

Fuente: Elaboracion propia

e Después de finalizar el producto, ¢Donde deposita las botellas de plastico (PET)?
El 62,8% de las personas después de finalizar el producto depositan las botellas de
plastico PET en un punto de recoleccion para plasticos y el 33,6% lo depositan en un
contenedor de basura.
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Figura 32 Resultados pregunta 3 encuesta

@ Contenedor de basura
@ Funto de recoleccion de plasticos

Punto de recoleccion para reciclaje de
plastico PET

Fuente: Elaboracién propia

e ;Usted guardaria las botellas de plastico PET desocupadas para depositarlas en un punto
de recoleccion especifico?
El 89% de las personas guardaria las botellas de plastico PET desocupadas para
depositarlas en un punto de recoleccion especifico.

Figura 33 Resultados pregunta 4 encuesta

@ si
@ No

Fuente: Elaboracién propia

e ;Cuantas campafas de reciclaje ha visto o escuchado en el Gltimo mes?
En el ultimo mes el 37,2% de las personas encuestadas no han escuchado o visto
campanas de reciclaje, y el 45,6% ha escuchado o visto entre 1 y 2 campafas de reciclaje.

Figura 34 Resultados pregunta 5 encuesta

@ Ninguna

@ Entre 1y 2
Entre 3y 4

® Masde &

Fuente: Elaboracion propia

e ;Ha asistido a capacitaciones sobre separacion en la fuente?
El 70,8% de las personas encuestadas no han asistido a capacitaciones de separacion en
la fuente.
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Figura 35 Resultados pregunta 6 encuesta
@S
@® No

70,8%

Fuente: Elaboracién propia

e ;Son suficientes las campafas y capacitaciones que hay actualmente para aumentar la
separacion en la fuente y el reciclaje?
El 94,9% de las personas encuestadas consideran que las campafias y capacitaciones que
existen actualmente no son suficientes para aumentar la separacién en la fuente y el
reciclaje.

Figura 36 Resultados pregunta 7 encuesta

®si
@® No

Fuente: Elaboracion propia

e ;Qué tipo de beneficio le gustaria recibir por reciclar botellas de plastico PET?
El 78% de las personas encuestadas les gustaria recibir beneficios por reciclar botellas de
plastico PET, el principal beneficio que les gustaria recibir es la disminucion de las tarifas
en el recibo de aseo el cual presento un 43,6%

Figura 37 Resultados pregunta 8 encuesta

@ Ninguno

@ Funtos acumulables para bonos de
descuenta
Disminucion de tarifas en el recibo de
aseo

@ Pago econdmico

@ Acumulacion de dinero para uso del
servicio de transporte publico

Fuente: Elaboracion propia

e A la pregunta ;Conoce como funciona el sistema actual de recoleccion de basuras en
Bogotd? El 62,1% de las personas encuestadas respondieron que no conocen el
funcionamiento del sistema actual de basuras que tiene Bogota.

42



Figura 38 Resultados pregunta 9 encuesta

®si
@® No

Fuente: Elaboracion propia

Revisando los resultados presentados anteriormente, se observd que el insumo principal para
la RLI, el cual son las botellas de plastico PET tiene un consumo importante por los usuarios
finales quienes seran los que alimentaran la RLI, a su vez se identifico deficiencia en las campafias
y/o capacitaciones de separacion en la fuente y el reciclaje las cuales deberian incrementarse para
que las personas se comprometan mas con el proceso del reciclaje y de esta manera la RLI
presentaria un funcionamiento adecuado y contribuiria a la preservacion del medio ambiente y a
la economia circular.

5.2 Referentes Internacionales

EI 13 de septiembre de 2018, el Parlamento Europeo (2018) aprobd por resolucion la

estrategia europea para el plastico en una economia circular P8_TA-PROV/(2018)0352, en la cual
mencionaron varias consideraciones que se plantearon, como fueron, que el 95% del valor de los
envases de plastico escapa de la economia circular, que el objetivo de reciclaje de envases de
plastico de la Union Europea para 2030 sera del 55% y resalta la necesidad de crear un mercado
estable de materias primas secundarias de plasticos reciclados. Por ende, se observé que la Union
Europea se preocup0 y tomo acciones en busca de mejorar las tasas de reciclaje y principalmente
mitigar los dafios que se estaban presentando al medio ambiente.

A causa de lo anterior, fue necesario revisar la informacién de la Unién Europea en materia de
reciclaje y economia circular respecto a los envases de plastico para identificar la situacién real de
los paises miembros y analizar los 3 principales, ya que se encontrd un trabajo realizado durante
varios afios observando que los paises miembros ya han trabajado en procesos de recoleccion de
envases plasticos como son las botellas de plastico PET. En el informe realizado por Plastics
Europe (2018), la cual es una asociacion de fabricantes de plastico, se encontrd informacion
respecto al reciclaje de plasticos y también presentaron informacion puntual sobre el reciclaje de
envases de plastico, se resalta lo siguiente:

e Desde 2006 hasta 2016 se incrementaron los volimenes de pléastico reciclado en un 79%

e Enelafio 2016, la cantidad de plastico reciclado superd la cantidad de plastico que llegaba
a los vertederos, el plastico reciclado fue del 31,1% este porcentaje se compuso en un
63% por paises de la Unién Europea y en un 37% por paises que no integran la Unién
Europea.
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e El reciclaje de los envases de plastico presentd un comportamiento similar al enunciado
anteriormente, se presentd un incremento del 74% desde el afio 2006 hasta el 2016 en
materia de reciclaje.

e En el afio 2016 en los paises europeos se recolectd el 40,8% de envases de plastico para
ser reciclados.

La informacién presentada anteriormente confirma que los paises europeos han trabajado
por varios afios en materia de reciclaje de envases de plastico, tienen informacion, datos y
procesos establecidos que permiten identificar oportunidades de mejora, pero ¢Cuales seran
los mejores paises en materia de reciclaje?, ¢Los paises miembros de la Union Europea estan
entre los mejores?

A las preguntas planteadas se da respuesta con la figura 39, donde se pudo observar como
Republica Checa, Alemania y Holanda, paises miembros de la Unidn Europea, fueron los 3
paises que tuvieron las tasas mas altas de reciclaje de envases de plastico superando el 45%.
Se resalta el trabajo realizado en Republica Checa porque recicla mas del 50% de los envases
de pléstico. Estos 3 paises son los que se analizan en el presente trabajo.

Figura 39 Tasas de reciclaje de plastico por paises en 2016
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Fuente (Plastics Europe, 2018)

5.2.1 Republica Checa

Republica Checa cuenta con un programa de administracion de los residuos, en el cual

documenta su plan de trabajo desde el afio 2015 hasta el 2024, documento que permite identificar
el compromiso que tiene este pais con lo establecido por la Union Europea. Respecto a la

44



recoleccion de residuos de envases indican la importancia de alcanzar los objetivos planteados por
la Unidn Europea en cuanto al reciclaje mencionados en la directiva 2008/98/EC y la directiva
Europea 94/62/EC, donde se establece que para el afio 2020 se tenga un 50% de reciclaje para los
empaques de pléstico (Ministry of the Environment Czech Republic, 2014).

Republica Checa cuenta con una ley denominada ley de empaque, de esta manera se busco
regular todo lo relacionado con los empaques de los productos, como las condiciones que deben
tener para almacenar alimentos y su disposicion final. En esta ley establecieron que el vendedor
debe garantizar que el empaque después del uso no se convierta en un residuo, por lo cual debe
poner a disposicion del usuario final puntos de recoleccion e informar la forma en la que se va a
realizar la misma (Czech Republic Parliament, 2001).

En consecuencia, se cre6 la empresa EKO-KOM, quien se encarga de realizar la
recoleccion de diferentes tipos de residuos entre los cuales se encuentra el plastico y las botellas
de plastico PET, esta empresa cobra un valor establecido a los vendedores para garantizar lo
exigido en la ley de empaque. EKO-KOM realiz6 un plan a largo plazo apoyado con profesores y
con un proyecto educativo para alumnos de primaria en el tema de clasificacion de residuos, opera
mediante esquemas de recoleccion municipales en los cuales se ubican contenedores de colores
para la recoleccion de cada tipo de residuo, realizando la posterior recogida, clasificacion, y
recuperacion de residuos de envases (Eko-Kom, 2019), como ejemplo se puede ver la figura 40.

Figura 40 Colores de contenedores usados en Republica Checa

e

Funte: (Eko-Kom, 2013)

Adicionalmente, Eko-kom (2013) mencion0 que al tener este modelo basado en
contenedores de colores, es importante tener en cuenta la distancia que debe recorrer cada usuario
que va a depositar los desechos en los contenedores, la distancia a disminuido de recorrer 118
metros a pie, a recorrer 101 metros a pie, o que representa aproximadamente dos minutos en
promedio a pie. Esto nos podria indicar que los puntos de recoleccion son importantes en la red
logistica planteada y que a menor distancia a recorrer por los usuarios se podria incrementar las
cantidades recolectadas de botellas de plastico PET y de los otros tipos de desechos. Sin embargo,
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Cordle et al. (2019) mencioné que Eko-kom aumento el nimero de contendores de 118.000 a
144.500 en el altimo afio y la tasa de recoleccion aumento del 68% al 69%. Lo anterior nos indica
que el tener un recorrido menor por parte de los usuarios a los puntos de recoleccion no garantiza
un incremento notorio en los procesos de logistica inversa.

Sumando a lo anterior, para que este sistema de recoleccion o de logistica inversa tenga un
mejor funcionamiento es necesario realizar divulgacion, campafias y capacitaciones a los usuarios
finales, para que se comprometan con el sistema de recoleccion y el reciclaje de los productos. Es
por esto que Eko-kom anualmente realiza por obligacién la divulgacion de la importancia de la
clasificacion de los residuos de envases como minimo al 90% de los usuarios finales con edades
mayores a los 8 afios, invirtiendo el 5% de los costos totales en estas campafias educativas,
igualmente, hace 17 afios tienen un programa educativo escolar llamado Tonda Package
Travelling, el cual busca familiarizar a los nifios con el reciclaje y la separacion de desechos (Eko-
Kom, 2013). Como se pudo observar, este proceso ha sido enfocado a largo plazo porque se ha
tenido en cuenta al usuario final y se le ha dado la importancia, ya que es alli donde inicia el
proceso de recoleccion de logistica inversa en Republica Checa.

A pesar de tener este sistema de recoleccidn, se esta analizando si es conveniente en la
Republica Checa combinar el sistema actual con un sistema DRS en el cual se cobra un depdsito
al usuario y se puede retornar una vez regrese la botella PET al punto establecido, de esta manera
esperan alcanzar un porcentaje de recoleccion cercano al 90% mejorando las tasas de recoleccion
que tienen actualmente de botellas de plastico PET. Cordle, et al. (2019) indicaron que un sistema
DRS bien disefiado es de los mejores procesos para incrementar las tasas de reciclaje, ya que se
han dado casos de éxito en otros paises.

5.2.2 Alemania

EI Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza y Seguridad

Nuclear (2018) mencion6 que la ley de economia circular que entré en vigor el 1 junio 2012
describe los aspectos legales, y principios fundamentales de la economia circular. Asi mismo,
Nelles, Griines, & Morscheck (2016) citan que se realiz6 una ley de embalaje la cual presenta el
deber de los productores y distribuidores en la recoleccion de los envases usados, por lo cual las
tasas de recoleccion en Alemania son unas de las mas altas en el mundo. De esta manera se percibe
el compromiso del gobierno aleman con el medio ambiente, en busca de proteger los recursos
naturales y el recurso humano.

De igual manera, Alemania cuenta con un sistema de recoleccion estructurado
fundamentado en la estructura DRS, el cual tiene una tasa de retorno aproximada al 95% de
botellas PET (Cordle, et al., 2019). Incluso, Schneider, et al. (2011) mencionan que el depdsito
establecido en Alemania es de caracter obligatorio para todos los usuarios que adquieran un
producto que utilice como empaque botellas de pléastico PET. Mas aun, Cordle, et al. (2019)
haciendo referencia a Icf & Eunomia (2018) mencionan que la tasa maxima de retorno de botellas
de plastico PET sin un sistema DRS es aproximadamente de un 70%. Lo anterior indica que al
aplicar un sistema DRS en un pais para la recoleccion de botellas de plastico PET ayuda a tener
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un mejor control de las tasas de retorno y existe mayor compromiso por parte del usuario final, a
quien le interesa recibir como retorno el dinero dejado por el producto adquirido.

En la figura 41 se puede observar el flujo del dinero y de las botellas PET en el sistema DRS
implementado en Alemania.

Figura 41 Flujo de material y dinero en Alemania.
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Fuente: (CM Consulting Inc & Reloop Platform, 2016)

5.2.3 Holanda

Para el caso de Holanda, CM Consulting Inc & Reloop Platform (2016) indica que tiene
establecido un sistema de recoleccion DRS el cual presenta una tasa de recuperacion aproximada
al 95%, a diferencia de Alemania, en Holanda el DRS no es obligatorio. Lo cual indica que un
sistema DRS debe ser analizado y estudiado para identificar cual es la mejor opcion, buscando
tasas altas de recoleccion. La figura 42 muestra el flujo del material y del dinero en el caso de
Holanda.

Figura 42 Flujo de material y dinero en Holanda
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Como menciona Bing et al. (2014) los costos de un sistema de recoleccion separada de
desechos plasticos son altos, por lo cual algunos paises miembros de la Unién Europea han
desarrollado instrumentos economicos, incluyendo impuestos, creando asi incentivos a las
personas para separar los materiales, igualmente trata el sistema de deposito implementado en
Holanda, donde se ubicaron maquinas especiales de recoleccion en los supermercados y aplica
para las botellas PET de 0,5 L. De esta manera se observa que el sistema de depdsito para botellas
de plastico PET en Holanda tiene delimitado el producto objetivo a recolectar, sin embargo, este
tipo de sistema de deposito puede ser utilizado en diferentes productos para convertir los posibles
desechos en materias primas, generando de esta manera la participacion en una economia circular.

Adicionalmente, en Holanda se presenta un sistema de recolecciéon multiproducto y
multicanal, porque existen varias vias de recoleccion y varios tipos de plasticos que se pueden
obtener, el DRS no es la Unica forma en la cual se recolectan residuos plasticos de botellas de
plastico PET, porque todo depende de la decision del usuario final, segun la opcién que determine
en la cual depositara su residuo. En la figura 43 se pueden observar los diferentes canales de
recoleccion y los diferentes tipos de productos se pueden obtener.

Figura 43 Red holandesa de recoleccion de residuos plasticos en los hogares
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5.3 Variables comunes en los referentes internacionales

Se resalta la importancia del sistema de recoleccion DRS ya que sirve para productos que

tienen un valor econémico o con implicaciones ambientales y de esta manera se esta retornando a
la cadena de suministro material que puede ser reciclado, reutilizado o remanufacturado,
contribuyendo a los sectores productivos (Getrude, Mbohwa, & Telukdarie, 2018). De esta forma,
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se destacan los resultados obtenidos por paises como Alemania y Holanda en la recuperacion de
botellas de plastico PET, quienes han desarrollado una RLI que tienen tasas de recuperacion altas,
datos de recoleccion, mejor calidad de los productos recolectados, menores impactos ambientales
y contribucion a los sectores productivos, participando asi de una economia circular.

Luego de revisar los 3 paises de la Union Europea, se identificaron para cada uno de ellos las
variables que aportan a la recoleccién de botellas de plastico PET en la tabla 11. Estas variables se
consideraron importantes en la RLI desarrollada en cada uno de estos paises porque contribuyen a
la recoleccion eficiente y de calidad, logrando aportar materiales a la economia circular.

Tabla 11 Variables identificadas en la RLI, en paises de la Unién Europea.

Republica

Checa Alemania | Holanda

Plan de gestion de

residuos Si Si Si
documentado
Educaciony si No No

capacitacion

Uso de
contenedores por Si No No
colores

Distancia entre

contenedores Si No No
Uso de
contenedores No Si Si
para PET

Sistema Deposit . .
Refund System No Si Si
Sistema Deposit
Refund System No Si No

Obligatorio

Fuente: Elaboracién Propia
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Asi mismo es importante exponer y explicar las 7 variables identificadas en la tabla anterior,
de esta manera se determinan conceptos valiosos para tener en cuenta las consideraciones de disefio
de una RLI para la recoleccion de botellas PET. A continuacion, la explicacion de cada una de
ellas.

5.3.1 Plan de gestion de residuos documentado

Esta variable hace hincapié en la importancia de tener un plan o documento bien elaborado

con objetivos generales y especificos que permitan tener conocimiento sobre las metas a alcanzar
en un tiempo determinado, como ejemplo, Republica Checa cuenta con un plan documentado
desde el afio 2015 hasta el 2024 (Ministry of the Environment Czech Republic, 2014).

5.3.2 Educacién y capacitacion

Es una variable que permite la divulgacion, entrenamiento, recordacion e importancia del

proceso de recoleccion de RS aprovechables, permitiendo a futuro un mayor compromiso de los
usuarios finales, quienes son claves en la red de logistica inversa de la recoleccion de botellas PET
porque son participantes activos. En Republica Checa se realiza la divulgacién de la clasificacion
de los residuos de envases como minimo al 90% de los usuarios finales con edades mayores a los
8 afios (Eko-Kom, Annual Summary, 2013)

5.3.3 Uso de contenedores de colores

Ha permitido a Republica Checa tener una mejor separacion de RSU en la fuente, ya que

asigna contenedores de colores a RSU aprovechables especificos por tipo de materia prima que
compone el RSU aprovechable (Eko-Kom, Annual Summary, 2013)

5.3.4 Distancia entre contenedores

Es una variable a tener en cuenta, ya que permite al usuario final tener opciones para ubicar

los RSU aprovechables, en Republica Checa existe una distancia promedio a recorrer por el usuario
final de 101 metros (Eko-Kom, Annual Summary, 2013).
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5.3.5 Uso de contenedores especificos para PET

Se caracteriza porque se asigna un lugar especifico y unico para almacenar las botellas PET

que van a ingresar a la RLI. Como en Holanda que instalaron maquinas especiales de recoleccion
en los supermercados y aplica para las botellas con capacidad mayor a los 0,5L (Bing, Bloemhof-
Ruwaard, & Vorst, 2014).

5.3.6 Sistema Deposit Refund System

Es un sistema de depoésito donde se adiciona un valor monetario a los productos que estan

envasados en botellas de pléastico PET y se regresa el valor al usuario final cuando realiza el retorno
de la botella PET para que ingrese al proceso de logistica inversa y economia circular (CM
Consulting Inc & Reloop Platform, 2016).

5.3.7 Sistema Deposit Refund System Obligatorio

Es una variable del sistema de dep6sito explicado anteriormente, con la diferencia que es

obligatorio para todas las personas que consumen productos con envase de plastico PET, como
ejemplo esta implementado en Alemania (CM Consulting Inc & Reloop Platform, 2016).

5.4 Variables a tener en cuenta para la eficiencia en los puntos de

recolecciéon

Con base en las variables mencionadas anteriormente, para aumentar la eficiencia en la

recoleccion de las botellas PET en la ciudad de Bogota se identifican las siguientes variables: la
educacion y capacitacion, La distancia entre contenedores, el uso de contenedores especificos
para PET y el Deposit Refund System, este Gltimo se plantea el caso de DRS obligatorio. Las
razones de la seleccion se expresan a continuacion.

5.4.1 Educacion y capacitacion

Es seleccionada esta variable para la eficiencia en los puntos de recoleccion porque se

considera al usuario final de las botellas PET como el actor principal de la red logistica, ya que es
el, quien genera la oferta de las botellas PET y es necesario inculcar habitos de separacién en la
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fuente a través de educacion y capacitacion para incentivar la practica diaria, realizando un simil
vs la logistica hacia adelante, es la forma de captar la atencién del usuario final para que participe
de la RLI, asi como se incentiva para que haga compras de productos en la red logistica hacia
adelante.

Las actividades de educacion y capacitacion se pueden realizar por medio de campafas a la
ciudadania, proyectos escolares que ensefien a los mas pequefos procesos de separacion en la
fuente, logrando de esta manera un mayor compromiso, recordacion, participacion e incremento
de la cantidad de botellas PET recolectadas convirtiéndose en materia prima de calidad.
Adicionalmente, en la encuesta realizada a los ciudadanos de la ciudad de Bogota, el 94,9% de las
personas encuestadas consideran que las campafias y capacitaciones que existen actualmente no
son suficientes para aumentar la separacion en la fuente y el reciclaje.

En orden con lo anterior, como mencionan Willis et al. (2017) existen diferentes tipos de
campanas como “Do the rigth thing”, “Neat Streets” o “Keep America beautiful” estas ayudan a
concientizar a las personas y a educar en materia de eliminacion adecuada de residuos. Por lo
mencionado anteriormente, es que este elemento es vital para el inicio de un RLI, porque el insumo
principal que es el pléstico PET lo aportara el usuario final el cual debe ser informado, educado y
capacitado.

5.4.2 Distancia entre contenedores

Es considerada una variable a tener en cuenta, para permitir al usuario un facil acceso al

retorno de las botellas PET, evitando que tenga que mantener el producto una gran cantidad de
tiempo en su poder. Este punto puede ayudar a que se incremente la cantidad de botellas PET
recolectadas porque el usuario final tiene facilidad de acceso o de ubicacion a ellos, esta variable
es importante al momento de iniciar una RLI, porque dependiendo de la infraestructura y la
ubicacion de esta se pueden llegar a obtener buenos resultados en un corto tiempo. Como por
ejemplo en Republica Checa, donde han ubicado un numero amplio de contenedores lo cual
disminuyo la distancia promedio desde el lugar donde esté el usuario final hasta el contenedor,
pasando de 118 metros en promedio a 101 metros en promedio para el afio 2013 (Eko-Kom,
Annual Summary , 2013).

5.4.3 Uso de contenedores especificos para PET

Se considera una variable determinante para que una RLI aporte a la economia circular, ya

que de esta manera se garantiza una recoleccién limpia, menos contaminada, mejores tiempos de
recoleccion, menores costos de separacion en la fuente y se tendran botellas PET en mejores
condiciones para retornarlas a la cadena de valor como materia prima. El sistema de separacion en
origen mejora la calidad de los productos, mientras que los plasticos que se mezclan con otros
desechos van a generar contaminacion y la calidad de estos materiales es menor (Bing, Bloemhof-
Ruwaard, & Vorst, 2014)
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Estos puntos de recoleccidn permiten contenerizar el producto de manera adecuada, con
mejor calidad para que se convierta nuevamente en materia prima no contaminada, disminuye
costos de separacion y permite realizar un control estadistico de las cantidades recolectadas. Como
en Alemania que se encuentran en las tiendas y pueden ser de devolucion manual o automatizado
mediante una maquina, donde las botellas de pléstico PET recolectadas se limpian y se envian a la
industria de gestion de residuos para el reciclaje (Snell, Nassour, & Nelles, 2017). De esta manera
se aporta en la economia circular de las botellas de pléstico PET, ya que se retorna a la cadena
productiva como materia prima que puede ser reutilizada en nuevos procesos productivos.

5.4.4 DRS Obligatorio

Seleccionamos el DRS obligatorio para que todos los ciudadanos participen activamente

de la RLI, y se logren los objetivos de recoleccion altos en un menor tiempo, como lo mencionan
Cordle, et al. (2019) las tasas de retorno en Alemania son de un 95% mientras que se estima la tasa
méaxima de retorno sin un sistema DRS en un 70%.

El DRS obligatorio generara en el usuario final un mayor grado de compromiso para
realizar la devolucion de la botella de plastico PET adquirida, ya que una vez realizado obtendra
de regreso el depdsito monetario dejado al momento de la compra. Como mencionan Linderhof,
Oosterhuis, van Beukering, & Bartelings (2019) este sistema genera altas tasas de devolucion y
disminucion de la basura, igualmente indican que se ha implementado en paises como Alemania,
Europa Central y Oriental. EI DRS obligatorio también aporta a la economia circular, ya que al
incrementar las tasas de retorno de las botellas de plastico PET, se esta evitando que estas botellas
Ileguen al RSDJ, vayan a sistemas alcantarillados, o a ambientes naturales como mares y rios,
igualmente disminuye los gases de efecto invernadero y la contaminacion del medio ambiente,
teniendo como resultado una oferta de botellas PET que se convertirdn en materia prima
ingresando nuevamente a la cadena productiva, reduciendo la cantidad de compra de PET virgen
para la produccidon de nuevas botellas.

5.5 Testeo de la variable uso de contenedores especificos para PET

para identificar el incremento de toneladas recolectadas

Las variables educacion y capacitacion, distancia entre contenedores y el sistema DRS

obligatorio buscan generar un incremento de toneladas recolectadas, sin estas variables la variable
uso de contenedores especificos para PET seria huérfana y no permitiria identificar la demanda de
cada uno de los puntos o nodos de recoleccion, adicionalmente estas variables ya han sido
comprobadas en las redes logisticas inversas de Republica Checa, Alemania y Holanda, lo cual
nos permite identificar su validacion e importancia. Por esta razon las tres primeras variables
mencionadas se consideran variables de apoyo, las cuales permiten conocer la demanda requerida
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en cada punto, siendo este un dato inicial e importante de previo a continuar con el disefio de una
RLI para botellas PET en Bogota.

Buscando una cobertura global y facil acceso a los puntos de recoleccion se establecen los
siguientes puntos clave: colegios, instituciones de educacion superior, centros comerciales,
estaciones de Transmilenio y lotes de propiedad horizontal, estos puntos se han identificado porque
tienen alta concentracion y flujo de personas, quienes son las que daran la materia prima en la RLI.
Como mencionan Flérez Calderon, Toro Ocampo, & Granada Echeverry (2012) la localizacion de
puntos de recoleccidn es una decision de caracter estratégico.

5.5.1 Colegios

Se tendrén en cuenta 2556 colegios de la ciudad de Bogota, de los cuales 728 colegios

pertenecen al sector oficial y 1828 al sector no oficial (privado), llegando a una poblacion de
1.432.589 estudiantes. EI 40,06% de los colegios estan ubicados en las localidades de Kennedy,
Engativa y Suba, mientras que el 56,88% de los estudiantes se encuentran en las localidades de
Ciudad Bolivar, Engativa, Bosa, Kennedy y Suba. A continuacion, se puede ver la cantidad de
colegios por localidad y la cantidad de alumnos por localidad en la ciudad de Bogota (ver tabla
12).

Tabla 12 Cantidad de Alumnos y Colegios por localidad Bogoté 2018

Cantidad Cantidad

Localidad Alumnos Colegios

Sumapaz 753 22
La Candelaria 7.481 19
Chapinero 14.140 33
Santa Fe 15.109 35
Los Martires 18.354 43
Teusaquillo 20.672 90
Antonio Narifio 21.240 52
Barrios Unidos 21.579 82
Puente Aranda 46.125 121
Fontibon 50.790 119
Tunjuelito 53.784 75
San Cristébal 73.175 142
Usaquén 75.129 152
Usme 78.894 115
Rafael Uribe Uribe 81.708 137
Ciudad Bolivar 113.475 155
Engativa 127.932 324
Bosa 148.908 140
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Kennedy 171.659 286
Suba 201.682 414

Total 1.342.589 2.556
Fuente: (Secretaria de Educacion Alcaldia Mayor de Bogota, 2018)

Desde la figura 44 a la figura 48, se pueden observar la ubicacion de los colegios en el
mapa de Bogotd, donde se identifica la cobertura que tendrian estos puntos de recoleccion.

Figura 44 Ubicacién Colegios Bogota Zona Norte
s y

Fuente (IDECA La IDE de Bogota D.C.; Secretaria de Educacién Distrital, 2020)

Figura 45 Ubicacion Colegios Bogota Zonas Oriente y Occidente

Fuente (IDECA La IDE de Bogota D.C.; Secretaria de Educacion Distrital, 2020)
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Figura 46 Ubicai()n Colegios Bogota Zona Sur 1.

g e /8

Fuente (IDECA La IDE de Bogota D.C.; Secretaria de Educacidn Distrital, 2020)

Figura 47 Ubicacion Colegios Bogota Zona Sur 2.

Fuente (IDECA La IDE de Bogota D.C.; Secretaria de Educacién Distrital, 2020)
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Figura 48 Ubicacion Colegios Bogota Zona Sur 3.
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Fuente (IDECA La IDE de Bogota D.C.; Secretaria de Educacion Distrital, 2020)

5.5.2 Instituciones de Educacion Superior

Respecto a las Instituciones de Educacién Superior, se tienen en cuenta 115 instituciones
con 293 sedes, y un total de 1.142.513 estudiantes. De las 115 instituciones el 82,61%

corresponden al sector privado. (ver tabla 13)
Tabla 13 institucion educativa superior por sector en Bogota

Sector Cantidad | Porcentaje
Oficial 20 17,39%
Privada 95 82,61%
Total 115 100,00%

Fuente: (Ministerio de Educacion Nacional, 2018)

La ubicacidn de las sedes para tener en cuenta como punto de recoleccion se pueden
observar en los mapas presentados desde la figura 49 a la figura 54.
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Figura 49 Ubicacion instituciones de educacion superior Zona Norte 1
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Figura 50 Ubicacion nstituciones de educacion superior Zona Norte 2

UNIVERSIDADES ZONA NORTE Il

Ewme e

Fuente Elaboracion Propia
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Figura 53 Ubicacidn instituciones de educacién superior Zona Oriental
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5.5.3 Centros Comerciales

Los centros comerciales son la transicion del consumo moderno al contemporaneo, se ha

convertido el ir de compras en el primer pasatiempo contemporéneo después de ver television
(Napadensky & Rivera, 2015). Por lo anterior los centros comerciales son considerados puntos
clave en la RLI, ya que tienen un alto flujo de personas en la ciudad de Bogota y permitirian
tener acceso facil y rapido a los trabajadores y visitantes, logrando asi recolectar un alto
numero de botellas de plastico PET.

Se estima que 1,6 millones de personas van a los centros comerciales mensualmente (La
Republica, 2017). Para este estudio se tienen en cuenta 41 centros comerciales de la ciudad de
Bogota ubicados en 13 localidades de la ciudad, el 48,78% de los centros comerciales se
encuentran ubicados en las localidades de Chapinero, Usaquény Suba. En la tabla 14, se puede
ver la cantidad de centros comerciales por localidad y en la figura 55 se puede ver un mapa
con la ubicacidn de estos en la ciudad de Bogota.

Tabla 14 Centros Comerciales por Localidad — Bogota
Localidad Cantidad

San Cristébal 1
Usme

Tunjuelito

Puente Aranda

Barrios Unidos

Antonio Narifio

Teusaquillo

Engativd

Kennedy

Fontibdn

Chapinero
Usaquén
Suba

Total 41
Fuente: Elaboracion Propia
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5.5.4 Estaciones de Transmilenio

Los gobiernos de las grandes ciudades han impulsado el uso del transporte pablico por

diferentes razones, entre estas, como menciona Rosca (2018) haciendo referencia a Ellaway
et al. (2003) al impacto ambiental, ya que contribuye a disminuir la contaminacion.
Igualmente, Martinez Espinal (2018) menciona que el alto crecimiento de compra de
vehiculos privados ha llevado a una alta congestion en el trafico de las ciudades. Bogota no
es la excepcion y es la razon por la cual se identifican las estaciones de Transmilenio como
puntos clave en la RLI para la recoleccién de plastico PET, ya que mensualmente
Transmilenio moviliza 2.244.750 personas y en promedio ingresan 15.698 personas a cada
estacion, adicionalmente es una red de transporte que llega a diferentes lugares de la ciudad
permitiendo una cobertura importante y garantizando un fécil acceso a los puntos de
recoleccion. En este caso se tendran en cuenta 143 estaciones, las cuales se pueden ver en la
figura 56.
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Figura 56 Ubicacién Estaciones Transmilenio Bogota.
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5.5.5 Lotes de Propiedad Horizontal

La evolucion de unidades en la propiedad horizontal a través de los afios en Bogotéa es

significativa, razon por la cual se identifica este tipo de predios como importante para ser
tenido en cuenta en la RLI para la recoleccion de botellas de plastico PET. El crecimiento de
la poblacién se ha mantenido en Bogota, sin embargo, se ha cambiado el concepto sobre el
tamafo de los hogares, ya que anteriormente se buscaban casas para habitar por familias
grandes, mientras que actualmente se buscan unidades mas pequefias porque los hogares estan
siendo unipersonales, por parejas o0 hasta un maximo de 5 personas, generando una mayor
demanda de este tipo de predios en la ciudad (Alcaldia Mayor de Bogota, 2019).

Las unidades de vivienda son casas 0 apartamentos que se encuentran agrupadas en
edificios o conjuntos. La Alcaldia de Bogotéa (2019) presenta el siguiente significado:

Edificio: construccion de uno o varios pisos levantados sobre un lote o terreno, cuya estructura
comprende un numero plural de unidades independientes, aptas para ser usadas de acuerdo con su
destino natural o convencional, ademas de areas y servicios de uso y utilidad general. Una vez sometido
al régimen de propiedad horizontal, se conforma por bienes privados o de dominio particular y por
bienes comunes” ... Conjunto: Desarrollo inmobiliario conformado por varios edificios levantados
sobre uno o varios lotes de terreno, que comparten, areas y servicios de uso y utilidad general, como
vias internas, estacionamientos, zonas verdes, muros de cerramiento, porterias, entre otros. Puede
conformarse también por varias unidades de vivienda, comercio o industria, estructuralmente
independientes” ... Edificio o conjunto de uso residencial: Inmuebles cuyos bienes de dominio
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particular se encuentran destinados a la vivienda de personas, de acuerdo con la normatividad
urbanistica vigente. (p. 26)

Adicionalmente, el 42,4% de los hogares Bogotanos viven en unidades de propiedad
horizontal, el promedio de personas por familia se estima en 2,75 personas y la cantidad de
unidades de vivienda en propiedad horizontal que se calculd en el afio 2018 fue de 916.229
unidades (Alcaldia Mayor de Bogota, 2019). Lo anterior nos indica una poblacion aproximada
de 2.519.630 personas que viven en unidades de propiedad horizontal siendo un namero
representativo para tener en cuenta, ya que tendrian un fécil acceso a los puntos de recoleccion.

Por otro lado, el 52,45% de las unidades de propiedad horizontal se encuentran ubicadas
en las localidades de Suba, Usaquén y Kennedy datos presentados en la tabla No 15.

Tabla 15 Cantidad de unidades de propiedad horizontal en la ciudad de Bogota

_ No. de Porcentaje
No Localidad . de
unidades .
unidades
1 |Usaquén 146.572 16,00%
2 | Chapinero 56.252 6,14%
3 |Santa Fe 13.340 1,46%
4| San Cristobal 11.988 1,31%
5| Usme 14.298 1,56%
6 | Tunjuelito 9.482 1,03%
7 |Bosa 61.801 6,75%
8 | Kennedy 128.774 14,05%
9 | Fontibon 67.955 7,42%
10 | Engativa 83.166 9,08%
11 | Suba 205.216 22,40%
12 | Barrios Unidos 15.110 1,65%
13| Teusaquillo 35.130 3,83%
14 | Los Martires 5.541 0,60%
15 | Antonio Narifio 4.469 0,49%
16 | Puente Aranda 13.111 1,43%
17 | La Candelaria 3.038 0,33%
Rafael Uribe
18 | Uribe 12.691 1,39%
19 | Ciudad Bolivar 28.295 3,09%
Total 916.229| 100,00%

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2019)

Una vez identificadas las unidades de vivienda que hay en Bogota y teniendo en cuenta que
algunas de estas se agrupan en edificios 0 conjuntos, es necesario determinar la cantidad de lotes
de propiedad horizontal que se tendran en cuenta como punto o nodo de recoleccion. La Secretaria
Distrital de Planeacion (2018) identifico 18069 lotes de propiedad horizontal. En la tabla 16 se
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pueden observar la cantidad de lotes por localidad y su distribucion porcentual, y en la figura 57
se puede observar la ubicacién espacial en Bogota.

Tabla 16 Lotes de propiedad horizontal por localidades en Bogota y distribucién porcentual.

Localidad Lotes de PH Porcentaje
Usaguén 5.014 27,75%
Suba 3.477 19,24%
Chapinero 2.498 13,82%
Engativa 1.428 7,90%
Teusaquillo 1.362 7,54%
Kennedy 833 4,61%
Fontibon 622 3,44%
Puente Aranda 392 2,17%
Barrios Unidos 387 2,14%
Bosa 379 2,10%
Santa Fé 321 1,78%
Ciudad Bolivar 272 1,51%
San Cristobal 233 1,29%
Rafael Uribe Uribe 202 1,12%
Los Martires 180 1,00%
Antonio Narifio 159 0,88%
Usme 127 0,70%
La Candelaria 98 0,54%
Tunjuelito 85 0,47%
Total 18.069 100,00%

Fuente: Elaboracion propia a partir de La Secretaria Distrital de Planeacion (2018)
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Figura 57 ubicacion lotes de Propiedad Horizontal Bogota
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Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2019)

De esta manera se han identificado un total de 21.102 puntos de recoleccion en su mayoria
compuestos por puntos de propiedad horizontal los cuales representan el 85,63% de estos. En
la tabla 17 se puede ver la composicion de estos.

Tabla 17 Composicién puntos de recoleccién

Tipo punto de recoleccion Cantidad | Porcentaje
Propiedad Horizontal 18.069 85,63%
Colegio 2.556 12,11%
Instituciones de educacion superior 293 1,39%
Estaciones de Transmilenio 143 0,68%
Centro Comercial 41 0,19%
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| Total | 21102 | 100,00% |
Fuente: Elaboracion Propia

5.5.6 Ubicacion Bodega principal

Luego de identificar los puntos de recoleccion, se determina una bodega principal la cual

es el lugar de almacenamiento y tratamiento de las botellas de plastico PET recolectadas en
los puntos mencionados anteriormente, logrando transformarlas en materia prima de calidad
para nuevos productos, aportando de esta manera a la economia circular. Como mencionan
Matte Junior, Fischer Gehres, Gehres, & Sellitto (2017) haciendo referencia a Slack,
Chambers, & Johnston (2009) teniendo en cuenta variables como los recursos entrantes y las
operaciones a realizar, se puede definir la ubicacion fisica del almacén.

Adicionalmente Matte Janior et al. (2017) mencionan que uno de los métodos mas utilizado
es el método de centro de gravedad, igualmente hacen referencia a Thai & Grewal (2005)
quienes indican que se busca disminuir la distancia entre el productor y el consumidor ya que
al existir demandas el objetivo es la satisfaccion de la misma. Teniendo en cuenta lo anterior
se adapta este método para ser utilizado en el caso de estudio, al ser una RLI no se tendra una
demanda que satisfacer, pero si se tendra una oferta por recolectar en diferentes puntos de la
ciudad de Bogota. Las ecuaciones 2 y 3 fueron utilizadas para determinar la ubicacion de la
bodega principal.

tidi*V;
Co = i=1 %ix * Vi
X ?=1Vi
C. = 11'1=1diy*Vi
y n VL'

i=1

Donde:
C, = Coordenada de la nueva instalacion en x
Cy = Coordenada de la nueva instalacion en 'y
d;, = distancia de la ubicacion i en términos de la coordenada x
d;y = distancia de la ubicacion i en términos de la coordenada y
V; = Aporte de la ubicacion i
Teniendo las coordenadas cartesianas y el promedio de botellas PET estimadas a recolectar
por mes en cada nodo de recoleccion se realizan los calculos y se identifican las coordenadas

de longitud X, latitud Y siendo 4,671688424 y -74,08648235 respectivamente, al identificar
estas coordenadas en el mapa de Bogota la ubicacion ideal es en el barrio residencial Jose
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Joaquin Vargas, cercano al parque Salitre Magico, razon por la cual se identifica el barrio
industrial méas cercano para asignar alli la ubicacion de la bodega principal, siendo la zona
industrial de Montevideo. En la figura 58 se pueden observar los puntos mencionados
anteriormente.

Figura 58 Ubicacién Bodega Principal de Almacenamiento.
ZONA INDUSTRIAL. BODEGA IDEAL EN BOGOTA s~ Leyenda

@3 UBKACION DEALBODEGA
& zona industial
A ZDNANDUSTRIAL

Escrbe una des cripcion para tumapa.

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.7 Distancia Maxima a Recorrer por Persona

Una vez identificados los puntos o nodos de recoleccion, es necesario establecer la

distancia entre los mismos, para conocer la distancia maxima a recorrer por cada persona para
ubicar un punto de recoleccién, los puntos estan identificados en longitud y latitud, por lo cual
fue necesario utilizar la férmula de Haversine ecuacion 3.

0,— @ _
d = 2rsen™!| [sen? (%) + cos(@;)cos(@,)sen? (—,uz > Ml) (4)
Donde:
d = distancia entre 2 puntos
@ = latitud
u = longitud

Como mencionan Chopde & Nichat (2013) al tener longitud y latitud de dos puntos es
posible utilizar la formula de Haversine para calcular la distancia entre los mismos, ya que
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son dos puntos ubicados en latierra. Se realizaron los calculos de la distancia entre cada punto
de recoleccion y de esta manera se logra obtener la distancia promedio existente entre cada
punto. Una vez realizados los calculos, para este caso la distancia promedio entre los puntos
es de 5,41 Km lo cual indica que la méaxima distancia a recorrer por una persona para
identificar un punto de recoleccidn sera de 2,70 Km. Sin embargo, es de aclarar que los puntos
de recoleccidn seleccionados tienen un gran flujo de personas a diario, permitiendo tener un
acceso facil a una gran parte de la poblacion.

5.5.8 Demanda general estimada

Se presenta la red esquematica origen — destino de la recoleccion de botellas PET (ver

figura 59), de esta manera se puede percibir facilmente quien inicia el flujo, los puntos de
recoleccion que participan y el lugar donde finaliza el flujo de la recoleccion de botellas PET.

Figura 59 Red esquematica origen — destino recoleccién botellas PET

Bodega Principal
de

Almacenamiento

Usuario Final Puntos de
Generador de RSU Recoleccion

6.752.600

Elaboracion Propia.
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De igual modo, se presenta la demanda general que sirve como dato de entrada para un
futuro disefio de la RLI para botellas PET en Bogota y se realiza una comparacion entre la cantidad
de toneladas recolectadas por afio con el sistema empleado por Bogota vs la cantidad de toneladas
recolectadas por afo teniendo en cuenta las variables propuestas, de esta manera se determina si
las variables identificadas en los tres paises lideres en el tema contribuyen a aumentar la cantidad
recolectada de botellas de plastico PET en Bogota.

Para determinar la demanda esperada se tuvo en cuenta la cantidad de personas esperadas
entre 5y 64 afios en la ciudad de Bogotéa en el afio 2016 (DANE, 2017), adicionalmente se tuvo
en cuenta los datos obtenidos en la encuesta realizada para identificar la cantidad de productos
consumidos en un mes que contienen botellas de plastico PET. Finalmente, para este caso se tiene
en cuenta el envase de 300 cc el cual es uno de los més utilizados en el sector de bebidas (Downey
& Euromonitor International, 2020), de igual modo el peso en gramos que se tiene en cuenta para
este envase es de 18 gramos (Arias & Isoplast Envases Plasticos, 2020). En la tabla 18 se puede
observar que el promedio mensual estimado de botellas PET consumidas es de 27.094.294
unidades, lo que representa un promedio anual de 5.852 toneladas para el afio.

Tabla 18 Demanda esperada botellas PET a recolectar afio 2016 mensual y anual.
Informacién Cantidad

Poblacion Bogota entre 5 y 64 afios 6.752.600

Personas que consumen productos con botella de

plastico PET (94,1%) 6.354.197

42,1% consumo promedio de 2 botella PET al mes 5.350.234

24,6% consumo promedio de 5 botella PET al mes | 7.815.662

27,4% consumo promedio de 8 botella PET al mes | 13.928.399

Promedio Total botellas PET consumidas por mes | 27.094.294

Promedio Total de botellas PET consumidas en un
afio
Promedio Total en Toneladas de botellas PET
consumidas en un afo
Fuente: Elaboracién Propia

325.131.532

5.852

Una vez establecida la cantidad promedio de botellas consumidas por mes y por afo, se
puede identificar la cantidad de botellas PET que seran recolectadas y su equivalente en
toneladas, teniendo en cuenta las variables definidas. Se identifican dos datos, el primero es
la cantidad de botellas PET recolectadas en la etapa inicial, y el segundo es la cantidad de
botellas PET recolectadas en la etapa de maduracion.
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Para identificar el porcentaje esperado en la etapa inicial se realiza una comparacion de las
variables analizadas para el caso de Bogota vs los datos identificados en los modelos que ya
cuentan con estas variables. En la tabla 19 se presenta el resultado, el cual es del 85% dato
acorde a la realidad, ya que, en la encuesta realizada la recoleccion esperada es del 89%. Una
vez haya madurado la implementacion de las variables, se estima una recoleccion de botellas
PET del 95%, logrando de esta manera una tasa similar a la establecida en Alemania (Cordle,
et al., 2019). Los datos estimados de recoleccion para cada etapa se pueden ver en la tabla 20.

Tabla 19 Porcentaje de recoleccion etapa inicial

Puntuacion 1

asvs
Elementos prlrec(;;;:lles Razon de la puntuacion
logisticas
inversas
1. Capacitacion como Se espera un cumplimiento del 90% en
minimo al 90% de los capacitacién a usuarios, asi como lo realizan en
usuarios mayores de 5 5 Republica Checa
afios, minimo 1 vez al
ano.
5 Puntos de recoleccion Se definen puntos de recoleccion Unicos y
eé eciales 5 especiales para botellas PET como lo realizan
P ' en Alemania y Holanda.
Al comparar la distancia promedio a recorrer
3. Distancia a [0S puntos por el usuario final para ubicar un punto de
dé recoleccion 2 5me en 5 recoleccion propuesto vs la distancia promedio
romedio ' de la RLI establecida en Republica Checa se
P identifica una gran diferencia, ya que ellos
tienen una distancia promedio de 101 mts a pie.
La red logistica inversa de Alemania cuenta con
4. DRS Obligatorio 5 un DRS Obligatorio, buscando participacion de
la poblacion.
Suma puntuacion 17
Puntuacion maxima 20
Porcentaje estimado a 85 00%

recolectar en fase inicial

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 20 datos estimados de recoleccion para cada etapa afio 2016

Informacion Cantidad Toneladas
Promedio Total estimado
de botellas PET 325.131.532 5.852

consumidas 2016

Promedio estimado a
recolectar etapa inicial 276.361.802 4.975
85% (2016)

Promedio estimado a
recolectar etapa 308.874.955 5.560
maduracion 95% (2016)

Fuente: Elaboracion Propia

Es importante acotar que en el afio 2018 se identificO un gran incremento de material
aprovechable, razén por la cual también se estima la demanda para tener en cuenta en esta
situacién. Lilian Robayo (2019) hace referencia a la cantidad de botellas PET recolectadas en
Colombia, indicando que es del 33,33% aproximadamente, dato que permite determinar la
demanda total en el afio 2018 de botellas PET y las toneladas aproximadas. En la tabla 21 se pueden
observar los resultados. Adicionalmente en la tabla 22 se pueden ver datos estimados de
recoleccion para cada etapa segun estimaciones del afio 2018.

Tabla 21 Demanda de PET estimada afio 2018.

Informacion Cantidad Porcentaje
Toneladas de PET aprovechadas en el afio 2018 24.391 33,33%
Demanda en toneladas de PET segln datos afio

2018 73.182 100%
Cantidad botellas PET estimadas segun datos afio

2018 4.065.641.764| 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 22 Datos estimados de recoleccion para cada etapa afio 2018

Informacién Cantidad Toneladas
Demanda de PET seguln datos afio 2018 4.065.641.764 | 73.182
Promedio estimado a recolectar etapa inicial 85% (2018) 3.455.795.500 | 62.204
Promedio estimado a recolectar etapa maduracion 95% (2018) |3.862.359.676 | 69.522

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez determinada la cantidad de toneladas recolectadas empleando las variables
identificadas, se realiza la comparacion vs la cantidad de toneladas aprovechadas en el afio 2016 y
2018 con el sistema empleado en Bogota, observando un incremento importante en la recoleccion
de toneladas de PET para el afio 2016 de un 159,38% en la etapa inicial y de 189,89% en la etapa
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de maduracién. Asi mismo, el incremento que se presentaria en el afio 2018 es de 155,03% en la
etapa inicial y de 185,03% en la etapa de maduracion. En la tabla 23 y 24 se presentan los
resultados.

Tabla 23 Incremento en toneladas de recoleccion PET con las variables identificadas vs sistema empleado en

Bogoté4 afio 2016
Incremento
Informacion Toneladas porcentual
Cantidad aprovechada afio 2016 sistema empleado en
Bogota 1918 -
i i inici 0,
Promedio estimado a recolectar etapa inicial 85% 4975 159,38%
(2016)
Promedio estimado a recolectar etapa maduracion 0
9506 (2016) 5.560 189,89%

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 24 Incremento en toneladas de recoleccion PET con las variables identificadas vs sistema empleado en
Bogota afio 2018

Incremento

Informacién Toneladas porcentual
Cantidad aprovechada afio 2019 sistema empleado en
Bogota 24391 -
Promedio estimado a recolectar etapa inicial 85% 0
(2018) 62.204 155,03%
Promedio estimado a recolectar etapa maduracion 0
95% (2018) 69.522 185,03%

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.9 Demanda estimada por punto de recoleccion

La demanda estimada por punto de recoleccion es un dato inicial significativo, que permitira a

futuras investigaciones tener un referente para disefiar una RLI de botellas PET en la ciudad de
Bogota. Facilitando de esta manera calculos entre otros, de capacidades por punto de recoleccion,
disefio de rutas de recoleccidén, movimiento de material entre nodos y capacidad de la bodega
principal, asi mismo facilita el calculo de los costos que permiten evaluar la factibilidad de la
puesta en marcha de la RLI.

A manera de ejemplo, se presenta la demanda estimada para el punto de recoleccion Estacion de
Transmilenio AV. Cali (ver tabla 25), segun el flujo de personas se estima un promedio diario de
354 entre 5 y 85 afios que consumen productos con empaque de botella PET, quienes aportarian
en la etapa inicial 0.01063 toneladas diarias en promedio y en la etapa de maduracion 0,01188
toneladas diarias; lo cual representa 590 y 660 botellas de plastico PET de 300 CC
respectivamente. En el anexo dos se presenta la estimacion para los 21.102 puntos de recoleccion
en toneladas y botellas PET diarias en la etapa inicial y en la etapa de maduracion.
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Tabla 25 Ejemplo de Matriz demanda estimada por punto de recoleccién

Cantidad de
_ Ton Botellas
personas entre Sy Ton Botellas
o recolectadas recolectadas
85 aifios en lugar Peso recolectadas . recolectadas .
Nomb, ¢ di P fual fimad estimadas fimad estimadas
Tipo ubicacién h om. re ]l)‘un ° Coordenada X | Coordenada Y por dia que orcenfua e.s !na as diarias por e.s fna as diarias por
ubicacién consumen nodo de diarias por diarias por
.. nodo etapa nodo etapa
productos con recolecciéon | nodo etapa .. nodo etapa ..
. maduraciém | | |, maduracion
empaque de botella inicial 2018 inicial 2018
2018 2018
= - - - PET
Estacién Transmilenio AV, Cali 4.702485629| -74.10028736 354 0.00615% 0.01063 0.01188 590 660
Estacion Transmilenio Venecia 4.595567111] -74.14264966 315 0.00547% 0.00946 0.01057 525 587
Estacion Transmilenio Carrera 53 4.681820947| -74.07740128 127 0.00220% 0.00381 0.00426 212 237
Estacion Transmilenio Simoén Bolivar 4.657290675| -74.07766289 263 0.00458% 0.00791 0.00884 440 491
Estacion Transmilenio Portal de la 80 4,70982948| -74,11050626 2083 0,03623% 0,06260 0,06997 3478 3887
Estacion Transmilenio Marly 4.637556882] -74.06676939 1001 0,01742% 0,03010 0,03364 1672 1869
Estacion Transmilenio Calle 63 4.648403723| -74.06486173 1020 0.01774% 0,03065 0,03426 1703 1903
Estacion Transmilenio SENA 4.597370524] -74.11064255 273 0,00475% 0,00821 0,00918 456 510
Estacion Transmilenio Portal del Sur 4.597012686] -74.16939799 1748 0,03040% 0,05253 0,05871 2919 3262

Fuente: Elaboracién propia

Para obtener esta informacion fue necesario identificar la cantidad de personas estimadas
por punto de recoleccién por dia con edades entre 5 y 85 afios, de esta manera se da un peso
porcentual a cada punto teniendo en cuenta la cantidad de personas. En apartados anteriores se
identificd la cantidad anual en toneladas y la cantidad de botellas PET, lo cual permite realizar un
célculo estimado por dia.
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Capitulo 6 Conclusiones y

Recomendaciones

A través del desarrollo de la presente investigacion la cual se orientd al analisis de aquellas
variables que influyen en el disefio de una RLI para la recoleccion de botellas PET en la ciudad de
Bogota. En donde, se buscaba comprobar si las variables identificadas lograban incrementar la
cantidad de producto recolectado. En relacion con los objetivos y la hipotesis planteada se logro
concluir:

En cuanto al estado del arte y el marco tedrico de la investigacion:

No se han realizado muchas investigaciones enfocadas a plastico PET en Colombia ni en
Bogot4, por lo cual al realizar esta investigacion se da un aporte documental en esta area
de investigacion con un enfoque de ingenieria.

Los conceptos que pueden apoyar esta investigacion como lo son Plastic Bottles, Reverse
Logistic Network, Reduce, Reuse, Recicle entre otros, han sido conceptos que han tomado
un auge e incremento en las investigaciones realizadas afio a afio, ya que son temas que
aportan a la sociedad, la economia y el medioambiente.

En cuanto a la problematica abordada:

A pesar de existir politicas, lineamientos y estrategias a nivel nacional y local en pro de
incrementar la cantidad de RS aprovechables, no existen lineamientos puntuales para las
botellas de pléstico PET, por esta razon la investigacion realizada aporta al pais un punto
de partida para la creacion a futuro, de una estrategia encaminada a un material especifico
y de alto impacto ambiental.

Bogota realiza un proceso de recoleccion de economia lineal, donde el usuario después de
consumir el producto genera disposicidn final, enviando los RS al RSDJ, razon por la cual
la investigacion realizada genera un aporte al cambio que busca la ciudad, el cual se orienta
hacia la economia circular, reintegrando nuevamente las botellas de plastico PET a
procesos productivos como materia prima.

El 89% de las personas encuestadas consideran que guardarian las botellas de plastico PET
desocupadas para depositarlas en un punto de recoleccion especifico, lo cual indica que
existe un nimero alto de personas que participarian de manera activa en un nuevo modelo
de recoleccion para este producto.

75



El 94,9% de las personas encuestadas afirmaron que las campafias y capacitaciones
existentes no son suficientes para aumentar la separacion en la fuente y el reciclaje de las
botellas de plastico PET, lo cual presenta una oportunidad de mejora que permitira el
incremento de las cantidades recolectadas.

Se identifica un trabajo avanzado en paises europeos respecto a la tematica tratada en la
investigacion, entre ellos Republica Checa, Holanda y Alemania, identificando una
variable principal en los Gltimos dos paises, la cual es el DRS lo cual les ha permitido tener
tasas de recoleccion cercanas al 95% de botellas de plastico PET. Adicionalmente
Republica Checa est& analizando implementar este sistema en su RLI buscando aumentar
las tasas de recoleccion.

Las variables seleccionadas, implementadas por los paises lideres como son Educacion y
capacitacion, Distancia entre contenedores, Uso de contenedores especificos para PET y el
DRS obligatorio, se complementan en busca de un mismo objetivo, el aumento de la
cantidad recolectada de botellas de plastico PET, afiadiendo que contribuyen a tener una
mejor calidad de este producto porque existe una separacion en la fuente evitando la
contaminacion al mezclarse con otros RS.

EL DRS Obligatorio permite tener control de la cantidad de botellas PET generadas por
las empresas que venden productos envasados en este tipo en envase y control de la
cantidad de botellas recolectadas que retornaran a los procesos productivos.

Se estima un incremento del 155,03% en la etapa inicial y del 185,039% en la etapa de
maduracion en toneladas recolectadas de botellas de plastico PET, al aplicar las variables
identificadas en los referentes internacionales.

Recomendaciones:

Conocer la demanda estimada por punto de recoleccion ayudara a futuras investigaciones,
facilitando célculos como capacidades por punto de recoleccién, disefio de rutas de
recoleccion, capacidad de la bodega principal y los costos que permitirdn evaluar la
factibilidad de la puesta en marcha de la RLI.

Se recomienda para futuras investigaciones tener en cuenta una variable que permita
mejorar la distancia entre los puntos de recoleccion, brindando asi a los usuarios
alternativas més cercanas a su ubicacion.

Se recomienda para futuras investigaciones evaluar un software que permitan controlar la
cantidad de botellas PET generadas por las empresas, la cantidad de botellas PET
retornadas por los usuarios y el control del depdsito entregado por cada participante en
cada una de las etapas.
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ANexos

Anexo 1y Anexo 2 se encuentran como documentos adjuntos.
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