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INTRODUCCION

El término RAEE “Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos” se refiere a aparatos
dafiados, descartados u obsoletos que consumen electricidad. Incluye una amplia gama de
aparatos como computadores, equipos electronicos de consumo, celulares y
electrodomésticos que ya no son utilizados o deseados por sus usuarios. (Ministerio de
Ambiente, 2010)

Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos se han convertido en una preocupacion
mundial debido a la alta produccidn y contaminacion que generan. El impacto ambiental
atribuido a estos aparatos se debe a los componentes con los que son fabricados, entre ellos
se encuentran materiales ignifugos bromados, cadmio (Ca), Cromo VI, Plomo (Pb), Niquel
(Ni), Mercurio (Hg) que causan dafios potenciales para la salud humana (cancer, dafio en los
rifiones y en el cerebro, reacciones alérgicas, posibles dafios en los sistemas nervioso,
endocrino, cardiovascular, inmunoldgico) y al medio ambiente (generacion de dioxinas y
furanos, efectos toxicos en la flora y fauna); de esta manera, un factor determinante que
minimiza la contaminacion y permite el aprovechamiento de los componentes es el manejo
y disposicion adecuados de los RAEE.

Los Lineamientos Técnicos del Manejo de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
presenta las opciones adecuadas para la retoma y recoleccion de los RAEE, como son:
fabricante o importador, punto de venta, puntos establecidos para la entrega o recoleccion de
RAEE, retoma o recoleccion directa por la empresa de reciclaje. En cuanto al tratamiento
existen diferentes opciones como el redso, el reciclaje, la fundicion, la refinacion térmica y
quimica, y la incineracién; y como disposicién final, se efectlan en ocasiones practicas poco
recomendadas como localizacion en rellenos sanitarios y rellenos de seguridad. EI conjunto
de estas actividades encaminadas a la recuperacion de los residuos desde su recoleccidn hasta
su disposicion final o aprovechamiento hacen parte de la logistica inversa, la cual tiene como
objetivo la reutilizacién y aprovechamiento de los residuos para obtener tanto beneficios
econdémicos como ambientales y sociales.

De acuerdo a los estudios de Universidad de las Naciones Unidas, Colombia genero entre
2012 y 2013, 535 mil toneladas de RAEE, y para 2018 se pronostica que la produccion de
dichos residuos llegue a las 341 kilo toneladas, a pesar de que los Residuos Eléctricos Y
Electrénicos (RAEE) en Colombia estan regulados por la ley 1672 del 19 julio del 2013,
donde ademas se establece la responsabilidad extendida del productor como principio rector
de la politica y asigna obligaciones y responsabilidades a todos los actores de la cadena como
los fabricantes e importadores, los comercializadores, los consumidores, y los gestores de
RAEE. Asi mismo, establece obligaciones a las diferentes entidades que conforman el
Gobierno nacional y autoridades ambientales y a las entidades territoriales. Adicionalmente
en Latinoamérica se prevé que la cantidad de residuos aumente a 4.8 millones de toneladas
en 2018 lo que muestra un crecimiento de 70% respecto a 2009, mientras tanto en el mundo
se espera un crecimiento de sélo 55%.



En cuanto a la gestion de los RAEE en Colombia segun los datos de Belmont Trading —
gestora de los residuos eléctricos y electronicos provenientes de los principales operadores
maviles del pais- en total, desde 2007 a 2014 se recolectaron méas de 185 toneladas de RAEE
proveniente de celulares, accesorios y baterias. En este volumen hay 907.613 teléfonos
moviles, 2.931.759 de accesorios y 703.463 baterias. (Roman, 2015). Segun (Lizarazo
Ramirez, 2017) las empresas gestoras de RAEE Ecolecta y Ecocomputo durante el 2016
recolectaron 7.751,4 kg de RAEE.

Considerando lo anterior, el presente proyecto tiene como finalidad realizar un andlisis del
impacto que generan los RAEE, a partir de un modelo de simulacion dinamica de la logistica
inversa, en el municipio de Zarzal, ya que no cuenta con informacion clara de sus residuos
eléctricos y electronicos ni promueve conciencia ambiental en torno al manejo y disposicion
de este tipo de residuos. EI municipio realiza la gestion de los RAEE a través de canales
informales (negocios comerciales de reparacion de electrodomésticos y aparatos eléctricos,
recicladores y chatarrerias); debido a esto se opta por ejecutar una caracterizacion de la
gestién y disposicion de dichos residuos en los puntos de reparacion y chatarrerias del
municipio, aplicar una encuesta para definir los principales factores que inciden en este tipo
de residuos, plantear las variables, diagramar la informacion y establecer un modelo de
simulacion que permita identificar los escenarios y las estrategias de la situacion actual.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los RAEE presentan un riesgo potencial para el ambiente segin el manejo que se les dé, asi
como una oportunidad de negocio dado el contenido de materiales valiosos y peligrosos. Si
bien las sustancias peligrosas no representan un riesgo durante la fase de utilizacion de los
equipos, pueden ser perjudiciales cuando entran en desuso, especificamente cuando son
sometidos a procesos de desensamble en condiciones no adecuadas en las que no se tenga en
cuenta su potencial peligro. (Ministerio de Ambiente, 2010).

Segun un informe realizado por la Universidad de las Naciones Unidas en 2015, la cantidad
de RAEE generado en el mundo durante el 2014 alcanz6 un récord al llegar a los 41,8
millones de toneladas. En términos de volumen producido por pais figuran en cabeza Estados
Unidos y China, que abarcan el 32% de la basura electronica mundial. Segun el estudio,
Noruega es el pais que produce mas RAEE por habitante con 28,4 kg, seguido de Suiza (26,3
kg) e Islandia (26,1 kg). La region que menos genera es Africa con 1,7 kg por habitante. En
cuanto a América Latina produjo el 9% de los residuos electronicos del mundo durante el
2014. El estudio titulado “eWaste en América Latina: Analisis estadistico y recomendaciones
de politica publica” (GSMA & Universidad de Naciones Unidas, 2015), revela que en los
proximos cuatro afios los residuos electronicos (e-waste) por sus siglas en inglés, -lo que es
equivalente a Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) y en espafiol, Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (RAEE)- generado en la region crecera entre un 5% y un 7% anual,
alcanzando casi 4.800 kilo toneladas para el 2018; al igual que para el caso de Colombia el
estudio arrojé que se generd entre los afios 2012 y 2013, 535 mil toneladas de RAEE.

Entre los compuestos mas peligrosos de los aparatos eléctricos y electrénicos estan cadmio,
materiales ignifugos bromados (los materiales ignifugos bromados son compuestos or-
ganobromados que se aplican a los productos para impedir o retrasar la ignicion de los
materiales combustibles en caso de incendio), cromo VI, plomo, niquel, mercurio, los cuales
son toxicos para las personas y el medio ambiente. Se hace necesario el conocimiento de
estos compuestos y dar un manejo adecuado durante su vida util y disposicién final.

Segun (Castro, 2012), “Los componentes de los RAEE no tratados adecuadamente generan la
posibilidad de producir dafio al hombre y al medioambiente por la exposicion a un agente
quimico o fisico bajo condiciones especificas”.

En la Tabla 1 elaborada por la Asociacion de Ciudades y Regiones para el Reciclaje (ACRR)
(Asociacién, 2003) se nombran algunos agentes y sus posibles consecuencias al estar en
contacto con seres humanos o con el medio ambiente.



Tabla 1 Elementos de los RAEE y dafios potenciales a la salud humana y al medio ambiente

Elemento

Dafos potenciales para la
salud humana

Dafios potenciales para el
medio ambiente

Materiales
bromados

ignifugos

Cancerigenos y
neurotdxicos; pueden inferir

En los vertedores son
solubles, en cierta medida

asi mismo con la funcion
reproductora

volatiles, bioacumulativos y
persistentes. Al incinerarlos
se generan dioxinas Yy
furanos

Bioacumulativo persistente
y toxico para el medio
ambiente

Posibles efectos
irreversibles en los rifiones;
provocan cancer o inducen a
la desmineralizacion Osea
Provoca reacciones
alérgicas; en contacto con la
piel, es caustico vy
genotdxico.

Posibles dafios en el sistema
nervioso, endocrino y
cardiovascular; también en
los rifiones.

Puede afectar a los sistemas
endocrino e inmunoldgico, a
la piel y a los 0jos

Posibles dafios cerebrales;
impactos acumulativos

Cadmio (Ca)

Cromo VI Las células lo absorben muy

facilmente; efectos téxicos.

Plomo (Pb) Acumulacion en el
ecosistema; efectos toxicos
en la flora, la fauna y los

microorganismos.

Niquel (Ni)

Mercurio (Hg) Disuelto en el agua, se va
acumulando en los

0rganismos vivos.
Fuente: Tomada de la Asociacion de Ciudades y Regiones para el Reciclaje s.f. (Asociacion, 2003)

Los canales informales (negocios comerciales de reparacion de electrodomésticos y aparatos
eléctricos, recicladores y chatarrerias) que adquieren y manipulan los RAEE en el municipio
de Zarzal Valle, -objeto de estudio-, lo hacen sin ningln tipo de conocimiento o precaucion,
intensificando los dafios que estos producen. Por otra parte, el Unico canal formal existente
realiza la recoleccion de todos los residuos de forma conjunta, impidiendo un mejor
aprovechamiento de los mismos.

La proyeccion del DANE del afio 2016 al 2020 respecto a la poblaciéon del municipio de
Zarzal, sefiala que tiene un incremento constante del 1% anual; esto sumado a que la sociedad
actual incorpora cada vez mas las nuevas tecnologias a la vida cotidiana y las reemplaza muy
rapidamente sin hacer su disposicion en un lugar adecuado, sera una problematica que
afectara en poco tiempo la salud humana y el medio ambiente (Valdiviezo Black, 2011).

En el municipio objeto de estudio se identifican las siguientes situaciones frente a los RAEE:
recoleccion informal, no separacion, manipulacion de los objetos sin precaucion,
acumulacioén en chatarrerias y disposicion en lugares no adecuados. Es de vital importancia
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generar mecanismos de gestion de los RAEE que minimicen el impacto ocasionado al medio
ambiente y a la salud de sus pobladores.

A través de la logistica inversa se busca plantear posibles mecanismos de gestion para
recuperar o finalizar aparatos que han llegado a la obsolescencia, que cumplieron su ciclo de
vida, darles un uso alternativo o realizar una disposicion adecuada. El ciclo de la logistica
inversa se soporta en un conjunto de procesos que permiten cumplir su objetivo y reducir los
impactos negativos en el medio ambiente y la comunidad, de alli que los procesos mas
comunes sean:

e Recoleccion.

e Inspeccidn y seleccion.

e Recuperacion directa del producto
e Transformacion o tratamiento final
e Transporte y Almacenamiento.

A continuacion, en la Tabla 2 se podran apreciar los conceptos de los procesos de la logistica
inversa.

Tabla 2 Procesos de logistica inversa.

Recoleccion Recogida de los productos o residuos desde los lugares de uso
(cliente) al punto de origen o recuperacion

Inspeccion y | Una vez los productos son recolectados, se realiza una

seleccion inspeccidén de los productos o materiales (empaques) con el

fin de determinar la cantidad, procedencia, razones de
devolucién y tipo de productos.
Recuperacién directa | Se realiza cuando el producto recuperado puede ser

del producto facilmente devuelto al mercado o proceso productivo.
Transformacion o | Se encarga de transformar o tratar los bienes o residuos
tratamiento final recuperados en productos reusables o remanufacturados para

el uso industrial o convertirlos a un estado amigable con el
medio ambiente.

Transporte Consiste en mover los productos o residuos entre los puntos
de uso y origen o transformacion.
Almacenamiento Utilizado para almacenar los productos, materiales o residuos

en forma temporal o por periodos de tiempo programados y

controlados
Fuente: (Gémez Montoya, Correa Espinal, & Vasquez Herrera, 2012)

El presente trabajo pretende responder y aportar informacion relacionada con la siguiente
pregunta ;cémo un modelo de simulacion dindmica de la recoleccion de RAEE en el
municipio de Zarzal, puede posibilitar el uso de estrategias y lineamientos de gestion que
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mejoren la recoleccion informal, manipulacion, disposicién inadecuada de los RAEE y por
ende disminuir la contaminacién ambiental?

11



2. JUSTIFICACION

La logistica inversa se ha convertido en una posibilidad mundial para frenar los efectos
ambientales generados tanto por el incremento desmedido de equipos eléctricos y
electronicos y su manejo inadecuado al llegar a un estado de obsolescencia, como por la
explotacion de recursos naturales para su fabricacion.

Cabe destacar que la debida gestion de los RAEE, los convierte en un medio econémico y
ademas disminuye la explotacion de recursos y la contaminacion del medio ambiente. En
algunos paises estos residuos tienen un valor material de miles de millones de euros por lo
tanto se realizan los debidos tratamientos para aprovecharlos.

En Colombia la gestion de los RAEE fue establecida por la ley 1672 de la que hace parte la
politica nacional de gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y electronicos que fue
actualizada en junio de 2017. En esta se plantean unos objetivos dirigidos a promover la
gestion de los RAEE para minimizar los impactos que desencadenan y aprovecharlos de
manera segura. Para el 2018 la puesta en marcha de la Politica nacional para la gestion
integral de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) generard no solo un
impacto positivo sobre la sociedad colombiana al mejorar la calidad de vida de las personas
y el ambiente, sino también un impacto econdmico y social por las oportunidades que se
pueden presentar con respecto a la creacion de empresas, la apropiacion de tecnologia y la
generacion de empleo. -Politica Nacional gestion integral de residuos de aparatos eléctricos
y electronicos-.

Por tanto, se considera oportuno y pertinente realizar un estudio local de manejo de los RAEE
y suministrar informacion basica sobre este en el municipio de Zarzal.

El presente trabajo tiene como finalidad aplicar un modelo de simulacién dindmica de la
logistica inversa de recoleccién de aparatos eléctricos y electronicos que permita proponer
estrategias para mitigar el impacto ambiental y generar recursos econémicos al darle una
disposicion adecuada a éstos.

12



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Formular un modelo de recoleccion de los RAEE bajo los lineamientos de la logistica inversa
en el municipio de Zarzal, con el fin de analizar el impacto ambiental que estos generan.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los factores relevantes en la operacién actual de recoleccion de los RAEE en el
municipio de Zarzal, determinando las variables necesarias del modelo segun la bibliografia
asociada a los modelos de dinamica de sistemas.

Construir un modelo de simulacion dinamica que integre los factores mas relevantes en la
recoleccion de los RAEE del municipio de Zarzal.

Analizar los escenarios de prueba en términos de eficiencia del modelo para la formulacion
de estrategias de gestion.

13



4. MARCO REFERENCIAL

De acuerdo a los objetivos trazados para el desarrollo del trabajo y al nivel requerido para el mismo
se hace necesario relacionar elementos tedricos que contribuyan de una manera eficiente al desarrollo
de la metodologia planteada en el trabajo. A continuacion, se plantean algunos elementos importantes
para la realizacion del presente trabajo.

4.1 MARCO DE REFERENCIA

El aumento de la generacion de RAEE ha creado la necesidad de mitigar los impactos que
estos generan en el medio ambiente y la salud de las personas; en este punto se presenta el
planteamiento de diversos autores que, a través de herramientas como la dindmica de
sistemas y la logistica inversa han realizado trabajos que pretenden minimizar el dafio que se
produce al darle una debida gestidn a estos residuos.

Por la disminucion en los ciclos de vida de los dispositivos electrénicos (computadores,
celulares, entre otros) la Gestién de residuos Electrénicos (RAEE) se ha convertido en un
reto global, y por ello para (Hoyos Arbeldez, 2011), su objetivo consistié en desarrollar y
simular un modelo con viabilidad técnica y financiera de RAEE en Colombia, utilizando
técnicas de simulacidn generando varios escenarios de tal manera que les permitiera evaluar
variables como: desensamble, el cual puede ser manual 0 mecéanico, el tipo de procesamiento
aplicado a las tarjetas de circuitos integrados (TCI), que permitieron ver el reuso de los
equipos, como una oportunidad para disminuir los residuos generados, y el tratamiento
ambientalmente responsable de los mismos, recuperando energia para ser usada en los
procesos de reciclaje de los materiales que componen los Residuos Electrénicos.

Debido al incremento en el uso de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(TIC), los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) se han convertido en una
de las corrientes de residuos de mas rapido crecimiento en los Gltimos afios. Esto representa
un problema ambiental puesto que los RAEE pueden llegar a contener componentes muy
toxicos como metales pesados y retardantes de llama bromados, problemas que aquejan y
afectan a la humanidad y en consecuencia a los factores que influyen en la calidad de vida de
todos los seres, por esta razon, ( Leon Giraldo , 2010) realiz6 un estudio que tiene como
objetivo cuantificar los flujos de computadores que estan siendo manejados en Colombia
utilizando un Analisis de Flujos de Materiales (AFM, método que permite comprender,
describir e interpretar los flujos de bienes o materiales entre los procesos que se hallan en un
sistema bien definido), con un énfasis particular en los procesos que ocurren en el sector
informal. Gracias a este estudio se permitié demostrar que a las précticas informales
conciernen actualmente la gran mayoria de los flujos de computadores reciclados. El
escenario de base del AFM muestra que 54% del total de residuos de PC generados en 2009
fue tratado por el sector informal, es decir, con un desensamble manual y la posterior venta
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de las partes y materiales valiosos, mientras solo un 14% fue tratado por compariias formales.
Demostro que los flujos que llegan al sector informal provienen no sélo de los hogares y
pequefias empresas sino también de las grandes compafiias y de las instituciones publicas por
medio de subastas o ventas de lotes.

De igual forma, (Hidalgo Aguilera, 2010) identifica los principales aparatos eléctricos y
electrénicos, sus componentes peligrosos para el medio ambiente y para el ser humano, las
razones por las cuales los vuelven peligrosos, las formas de deshacerse de ellos al llegar el
fin de su vida Util y las medidas que se han tomado y se piensan tomar con este tipo de basura.
El estudio fue realizado a traves de recopilacion bibliogréafica, y se busco conocer la situacion
actual de los RAEE en cuanto a los aparatos electronicos mas usados, los tiempos de vida
atil o de renovacion, su composicion, elementos peligrosos, y las propuestas de parte de
organismos especializados; dando como resultado diferentes alternativas de implementacion
de técnicas en los procesos de fabricacion, identificacion, ubicacion, recoleccion, transporte,
desarme y reutilizacion de partes con las cuales se pueden elaborar nuevos productos, y por
ultimo eliminarlos sin contaminar el medio ambiente ni afectar a la salud humana.

El autor (Yong, 2010), presenta una vision de las practicas de reciclaje y gestion de desechos
eléctricos y electronicos; especificamente las tasas de generacion, los sistemas de procesos
de reciclado y las regulaciones de los RAEE, para esto se recolectaron datos asociados con
las demandas domésticas anuales (0 ventas de electrodomésticos y dispositivos electronicos
seleccionados), visitas a sitios, encuestas, entrevistas, conversatorios, y una revision de la
literatura disponible, trabajandolos por medio de analisis estadisticos y arrojando resultados
como la determinacion en la falta de sensibilizacion por parte de los consumidores por lo
tanto se deberian plantear estrategias para alentar a los consumidores a comprar dispositivos
electronicos reutilizables, establecer una politica eficaz para promover el mercado de
reutilizacion y reciclado de RAEE en colaboracion con recicladores de desechos electronicos.

El desmesurado crecimiento actual de los residuos eléctricos y electronicos ha hecho que
autores como (Mannocci , y otros, 2012) estudien el manejo de estos dispositivos una vez ha
terminado su ciclo de vida, para ello los autores describen la gestion de residuos eléctricos y
electrénicos, con la ayuda de encuestas donde recopilan informacion sobre varios residuos y
costos e informacion sobre la gestion de residuos eléctricos y electronicos; A partir del
analisis de datos se conocié que una cuarta parte encuestados gastan menos dinero en la
gestién de los RAEE y un poco méas de un tercio necesita mas dinero al afio, un octavo no
respondi6 nada. S6lo una pequeria parte tienen un plan de gestion de residuos para todos los
tipos de desechos electrénicos.

Debido a que en la actualidad existen muchas empresas que no tienen sistemas y
procedimientos establecidos claros para el manejo de los RAEE autores como (Rincén
Argos, 2013) disefia un sistema de gestion de RAEE, analizando en primer lugar la cantidad,
tipos de residuos manejados y realizando un diagnéstico situacional, para lo cual tuvo en
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cuenta la ley 1672 que involucra la responsabilidad extendida del productor, el marco legal,
recoleccion, monitoreo y control de residuos haciendo uso de la metodologia Market supply
method. Al final del estudio logra el reconocimiento de la importancia de la educacion para
implementar una cultura de reciclaje y aprovechamiento de materiales usados, ademas es
necesario ponerse en contacto con los productores para implementar y poner en marcha
campanias de recoleccion manejo y disposicion final de residuos con la puesta en marcha del
plan manejo ambiental de los RAEE.

De acuerdo con el aumento en el consumo de nuevas tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC) se ha visto un gran aumento de aparatos de tipo eléctrico y electronico
que entran en desuso y en su mayoria se transforman en residuos conocidos como RAEE;
una amplia parte del material es dispuesto en los rellenos sanitarios y convertidos en otra
fuente de contaminacidn, debido a que hasta el momento no se tiene un plan de gestion formal
para su manejo adecuado a nivel domiciliario e industrial; por esto (Trujillo Gomez, 2014)
en su estudio, hace una exploracién para conocer la situacion actual del manejo de los RAEE,
con el fin de obtener informacion relevante respecto a las técnicas operativas y financieras
aplicables en la creacion del agente receptor, a través del estudio detallado de las fuentes
primarias y secundarias referentes a la probleméatica RAEE. Dentro de los instrumentos
utilizados para la recopilacion de informacion de forma primaria se tiene la entrevista; la cual
se disefio de tipo no estructurada y se aplicd para el analisis de agentes receptores y actores
informales los cuales conforman la cadena de valor de los RAEE, obteniendo resultados en
los que se pueden recuperar materiales, sin embargo, dejan de presente que hay
inconvenientes desde el punto de vista econémico.

(Paéz, Bernardo, da Silva Lima, & Leal, 2016) centran su estudio en las instituciones de
educacion publica, donde existe una necesidad de un modelo de gestion adecuado capaz de
manejar los residuos eléctricos y electrénicos. Los autores se basaron en dos ciclos de mejora
y aprendizaje. En el primer ciclo se realizé una recopilacion de datos con nimero, nombre,
y especificaciones de los equipos; en el segundo se identificaron las siguientes oportunidades
de eliminacion: la donacion en agencias federales y otras instituciones, venta en subasta,
renuncia a la propiedad del articulo por no uso o abandono, intercambio con empresas
privadas; al igual que se identificaron dos alternativas, logistica inversa en conjunto con los
fabricantes y contratos de servicios ambientales para descomponer, tratar, reciclar y disponer.
Esto da como resultado que la investigacion es una adecuada herramienta de gestion para
trabajar los sistemas de tratamiento y disposicion de los RAEE.

Las necesidades de reducir la contaminacion de los impactos derivados de los dispositivos
moviles hicieron que ( Gliza Barros, 2014) investigara los programas y proyectos de logistica
inversa de dispositivos méviles que se llevan a cabo en las empresas de telefonia celular en
Latinoamérica y a través de entrevistas determinara como se realizaba el proceso de logistica
inversa en una empresa de telefonia en Colombia. Como resultado generd una propuesta para
ser adicionada al programa de logistica inversa que desarrolla una empresa en Colombia,

16



permitiendo a la compafiia complementar la gestion de logistica inversa para este tipo de
productos, mitigando efectos en el medio ambiente, responsabilidad social y mejorando su
imagen corporativa.

( Demajorovic, Fernandes Augusto, & Saraiva De Souza, 2016) plantea que el modelo
brasilefio de logistica inversa requiere entrar en el contexto de un pais emergente, por lo tanto,
analizaron los desafios y oportunidades en la implementacion del modelo brasilefio RL para
computadoras y celulares mediante una investigacion cualitativa, empleando la metodologia
de los criterios teoricos de saturacion o redundancia, realizando entrevistas, analisis
documental y observacién de cooperativas, reciclaje, y proveedores. Por medio del estudio
identificaron algunos de los principales retos y perspectivas que involucran la ejecucion RL
en Brasil y en comparacion con los modelos ya aplicados en otros paises desarrollados y los
paises en desarrollo. Se pudo concluir que la implementacion del modelo se enfrentara a una
serie de barreras, incluyendo la cultura, la politica, las dimensiones geogréaficas y
tecnoldgicas.

La produccion mundial de equipos eléctricos y electronicos esta creciendo, lo que ha traido
la reduccion de recursos y aumentando la contaminacién. Muchos paises han implementado
modelos de gestion de RAEE los cuales precisan ser validados; En este sentido (Georgiadis
& Besiou, 2010) aplican la metodologia de dindmica de sistemas basandose en un modelo de
una cadena de abastecimiento de ciclo cerrado (CLSC), pero incluyen otras variables como
los factores que conforman las estrategias de sostenibilidad ambiental, las caracteristicas
operativas de la cadena de circuito cerrado, sus interacciones y el tipo de impacto ambiental
y la sostenibilidad econémica de un WEEE.

Durante el proceso de investigacion hicieron entrevistas. Los resultados que obtuvieron
fueron informacion y validacion de acciones que los legisladores y gerentes de WEEE pueden
implementar para ser sostenibles.

Otras de las investigaciones relacionadas con la dindmica de sistemas es la planteada por
(Rodriguez B., Gonzélez E., Reyes R., & Torres R., 2013) donde estudian un modelo que
simula la situacion del sistema de gestion de residuos de los televisores en Bogota. Los
autores realizan un diagndstico y andlisis del manejo de los RAEE en la ciudad y por medio
del software | Think, ejemplifican los flujos y stocks de los televisores que terminan siendo
RAEE y materia prima de otras industrias. Las variables que incluyen en el modelo describen
el flujo fisico del ciclo de vida del televisor y plasman la cultura de la poblacion Bogotana.
Como resultado, el articulo expone que las politicas de recoleccion surtiran efecto sobre la
cadena cuando modifiquen, formalicen y desarrollen esta industria.

El estudio de (Dasgupta, y otros, 2017) realiza predicciones de la produccion de RAEE desde
el afio 2012 al 2025 y simulan distintos escenarios con alternativas de vertederos, mercado
de segunda mano y reciclaje que permiten evaluar como se minimiza la produccion de los
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RAEE al aplicarlas. La herramienta empleada es la dinamica de sistemas y para desarrollar
los diagramas, establecen unas hipotesis. Los resultados obtenidos arrojaron un mayor
control sobre los RAEE y dieron la base para plantear una politica para la gestion de estos
residuos con el fin de proteger la salud humana y el medio ambiente.

Para ( Arroyo Lépez, Villanueva Bringas, Gaytan Iniestra, & Garcia Vargas, 2012) Con la
generacion de grandes volimenes de e-waste nace la necesidad de estudiar la tasa de residuos
retornados por las personas y la cantidad de computadoras recuperadas en una cadena de
logistica inversa empleando la metodologia de la dinamica de sistemas, lo que permitid
identificar el comportamiento de la recuperacion en distintos escenarios, y como resultado
analizar los macrofactores que lograrian un incremento en el volumen de computadoras
recicladas.

En el trabajo desarrollado por (Simonettoa, y otros, 2016) se presenta la evaluacién de los
impactos ambientales y econdmicos cuando se le extiende el ciclo de vida de las
computadoras personales. EI método de investigacion fue la dinamica de sistemas; para el
planteamiento del modelo se realizaron previamente entrevistas, estudios exploratorios e
informes. Al finalizar la simulacion, se validaron los resultados con datos historicos. Gracias
al modelo y a su analisis se conocid que la remanufactura de las computadoras es una
alternativa viable para la reutilizacion de ordenadores desechados.

La gestion de los RAEE se ha visto interrumpida por el mal manejo de algunas empresas
frente a su responsabilidad, por lo tanto (Zhiduan , 2010) advirtié que la tercera etapa (take-
back) de la logistica inversa podria ser una oportunidad para tercerizar la responsabilidad a
una empresa especializada en la logistica inversa de los residuos de aparatos eléctricos y
electronicos, y asi poder convertir la recogida y el procesamiento en una industria rentable.
La dinamica de sistemas se emplea para demostrar la viabilidad de las hipotesis con respecto
a la rentabilidad de la tercerizacion y los resultados sefialaron que este sistema sera
beneficioso practico y protegera al medio ambiente.

A través de la dindmica de sistemas ( Sinha-Khetrival, Widmer, Schwaninger, & Hilty, 2012)
buscan validar y mejorar dos modelos que se utilizan para evaluar los flujos de masa de los
aparatos cuando termina su ciclo de vida. La metodologia empleada fue la investigacion de
datos histdricos sobre ventas, stocks y estimacion de flujos. Los resultados obtenidos
determinaron que ambos modelos son simples y pueden ser Gtiles para establecer sistemas de
recogida, debiendo ser actualizados cada afio para tener mayor precision; sin embargo,
ninguno de los dos modelos proporciona informacidn sobre las decisiones de disposicion y
alternativas de los consumidores con respecto a los residuos.
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4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Manejo de los RAEE

Segun los lineamientos técnicos (Ministerio de Ambiente, 2010) para el manejo de residuos
de aparatos eléctricos y electronicos, las etapas que se llevan a cabo durante el manejo son:
recoleccion, almacenamiento, transporte y disposicion final.

I.  Para un punto de retoma y recoleccion se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Instalarse en un lugar techado protegido de las condiciones del ambiente.

e Depositar temporalmente los RAEE en contenedores, sobre estibas, 0 en cajas de rejas
o de madera, facilitando su carga en el transporte hacia el punto de almacenamiento,
por un tiempo limitado de acuerdo a las caracteristicas de los contenedores y a las
condiciones del sitio. Estos recipientes deben estar debidamente sefializados.

e Realizar la clasificacion por diferentes categorias o tipos de aparatos para facilitar su
posterior entrega a empresas especializadas.

e Establecer mecanismos de control para evitar hurtos.

e Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos que se depositen en el punto de
recoleccidn, no deben ser desensamblados ni manipulados.

Il.  Los siguientes son requerimientos basicos para las instalaciones de almacenamiento de
los residuos de aparatos eléctricos y electronicos:

Proteccidn contra la intemperie: el almacenamiento debe realizarse a temperatura ambiente
y protegido de la intemperie, con el objeto de evitar que agentes contaminantes puedan
lixiviar al ambiente debido a los efectos del tiempo y para permitir el posterior
reacondicionamiento o reutilizacién de los equipos.

Pisos: impermeables para evitar infiltraciones y contaminacion de los suelos.
Capacidad: adecuada para el manejo de todo el inventario.

Proteccidén contra acceso no autorizado: el desecho electronico se debe almacenar de
manera tal que no se permita el ingreso de personas no autorizadas a las instalaciones para
evitar que se agreguen o sean extraidos equipos en desuso 0 piezas sin supervision.

Registros: mantener registros de inventarios, tanto de equipos en desuso enteros, como de
piezas recuperadas.
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Procedimientos: se deben documentar los procedimientos que se llevan a cabo en el sitio de
almacenamiento.

Personal: el personal debe estar capacitado para cumplir con los procedimientos del
almacenamiento.

Almacenamiento y empaque: en general, los RAEE se deben almacenar sobre estibas, 0 en
cajas de rejas o de madera, facilitando su almacenamiento, carga y transporte hacia procesos
posteriores.

I1l.  Transporte y logistica
Condiciones generales para el transporte de RAEE

e Se debe garantizar siempre la proteccion contra la intemperie.

e Durante el transporte se debe evitar que las personas no autorizadas tengan acceso a
la carga, con el fin de evitar la adicion o pérdida de partes o piezas de equipos sin
supervision.

e La carga en el vehiculo debe estar debidamente empacada, acomodada, estibada,
apilada, sujeta y cubierta de tal forma que no presente peligro para la vida de las
personas y el medio ambiente. Para este fin se recomienda que todo transporte de
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos de tamafio mediano o pequefio se realice
en cajas de madera, de cartdn grueso o de rejas metalicas.

e Encaso de transportar los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos en estibas, se
debe envolver toda la estiba con una pelicula plastica cuando esté cargada.

e Es recomendable no poner mas de tres capas de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos en las estibas y asegurar que la carga no sobresalga de las cajas.

e En caso de ofrecer los servicios de recoleccion y transporte de equipos de impresion
y fotocopia en desuso, tener un sistema de recoleccidn de derrames de tinta para evitar
contaminacion del medio ambiente y de los demas componentes conjuntamente
transportados.

e Portar como minimo dos (2) extintores tipo multiproposito, uno en la cabina y los
demas cerca de la carga, en sitio de facil acceso para que se pueda disponer de él
rapidamente en caso de emergencia, y contar con personal preparado para su
utilizacion.
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V.

Disposicion final.

La ley también estipula que los RAEE son residuos de manejo diferenciado y prohibe su
disposicion final en rellenos sanitarios, de ahi que deben ser recolectados y gestionados por
los productores y priorizar su aprovechamiento mediante empresas gestoras que cuenten con
licencia ambiental para ello. Es decir, esta legislacién busca incentivar el aprovechamiento
de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos desde una perspectiva econdémica y social
y promover la participacion e integracion de todos los actores involucrados en la elaboracion
de las estrategias, planes y proyectos que desarrollen la gestion integral de los RAEE, entre
otros aspectos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

4.2.1.1 Clasificacion de RAEE

Tabla 3 Categorizacion de los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) en la UE segtn la Directiva

RAEE de 2002.
Categorias AEE considerados en la categoria | Clasificacion comun
1. Grandes | Lavadoras, secadoras, neveras, | Electrodomésticos

electrodomésticos

refrigeradores, equipos de aire
acondicionado y calefaccion,
ventiladores, cocinas, hornos
eléctricos, hornos microondas,
etc.

grandes

de la linea blanca

2. Pequefios
electrodomésticos

Planchas, aspiradoras, cafeteras,
tostadoras, cuchillos eléctricos,
maquinas de afeitar, secadoras de
cabello, etc.

Electrodomeésticos

pequeiios de la linea

blanca

3. Equipos de informatica
y telecomunicaciones

Computadores de  escritorio,
computadores portétiles,
teléfonos fijos y celulares,

agendas electronicas, méaquinas
de  escribir  eléctricas y
electronicas, maquinas de fax,
fotocopiadoras, impresoras,
calculadoras, etc.

Electrodomésticos de la

linea gris
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4. Aparatos electrénicos
de consumo y paneles
fotovoltaicos

Radios, televisores,
reproductores de VCR/DVD/CD,

camaras de video, instrumentos
musicales, amplificadores de
sonido, etc.

Electronica de consumo
de

la linea marrén

5. Aparatos de alumbrado

Bombillas fluorescentes rectas,
circulares y compactas, lamparas
de sodio y haluros metélicos,
luminarias (excepto las bombillas
incandescentes).

6. Herramientas eléctricas
y  electronicas  (con
excepcion de las
herramientas industriales
fijas de gran envergadura)

Taladros, sierras, maquinas de
coser, maquinas para tornear,
aserrar, pulir, cortar, atornillar,
soldar, rociar, cortar el césped y

7. Juguetes o equipos

deportivos y de ocio

jardineria, etc. (excepto las
grandes maquinas industriales
fijas).

Trenes eléctricos o carros de
carreras, consolas portatiles,
videojuegos, maquinas

tragamonedas, material deportivo

con componentes electronicos,
etc.

8. Aparatos médicos (con
excepcion de todos los

productos implantados e

Equipos de laboratorio y para
radioterapia; equipos de
cardiologia, didlisis, ventilacion
pulmonar, medicina nuclear,
aparatos de laboratorio para

infectados) diagnostico in vitro, etc.

9. Instrumentos  de | Detectores de fuego, termostatos,

vigilancia reguladores de  calefaccion,
aparatos de medicion, pesaje y

y control

reglaje para el hogar o
laboratorios, otros instrumentos
de control, etc.
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10. Maquinas | Maquinas  expendedoras  de
expendedoras productos solidos, bebidas frias y
calientes, y dinero.

Fuente: Parlamento Europeo y Consejo de la Union Europea (2003), adaptacion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo.

4.2.2 Gestion de logistica inversa

Segun (Mora Garcia, 2010) La logistica inversa es el macroproceso de planificar, administrar
y controlar el flujo de productos y materiales desde el lugar de consumo hasta el punto de
origen, incluyendo la informacion asociada desde el sitio de destino hasta el fabricante o
proveedor; con el proposito de adecuar los productos en el lugar indicado y crear valor
econdmico, ecoldgico, legal o de imagen, entre otros

Motivacion para la logistica inversa

La logistica inversa gestiona el retorno de mercancias en la cadena de suministro, de la forma
mas efectiva y econdmica posible. Se encarga de la recuperacion y reciclaje de envases,
embalajes y residuos peligrosos; asi como de los procesos de retorno en excesos de
inventario, devoluciones de clientes, productos obsoletos e inventarios estacionales. Incluso
se adelanta al fin de vida del producto, con objeto de darle salida en mercados con mayor
rotacion. Directivas comunitarias, ademas, obligan o van a obligar proximamente a la
recuperacion o reciclado de muchos productos - bienes de consumo, envases y embalajes,
componentes de automocion, material eléctrico y electronico-, lo que va a implicar en los
proximos afios una importante modificacién de numerosos procesos productivos y, ademas,
una oportunidad como nuevo mercado para cantidades de operadores de transporte,
almacenaje y distribucion.

Dentro de las razones o justificaciones para la aparicion de la logistica inversa, se destacan
tres en las que se puede fundamentar.

e Costo-Beneficio: productos mejores con costo de produccion mas bajo, recuperacion del
valor de envases, empaques, embalajes y unidades de manejo reciclables.

e Exigencias legales: derivados de la proteccion a la salud y del ambiente, de
consideraciones por costos de procesamiento de residuos, etc.

¢ Responsabilidad social: generalmente impulsado por organizaciones no gubernamentales

y asociaciones de consumidores que apoyados en su poder de compra buscan productos
mas seguros y ambientalmente amigables.
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Tendencias de la logistica inversa

El ciclo de los productos es mas corto.

Maés responsabilidad de las empresas productoras (ISO 14.000).
Alta frecuencia de envios y manipulacion de productos (retornos).
Aumento de los desechos y devoluciones.

Aumento de legislaciones ambientales.

Agotamiento de recursos naturales.

Procesos involucrados en la logistica inversa

Los procesos en logistica inversa se enfocan en cinco objetivos claves:

Procuracion y compras. Implica la procuracion, desarrollo de proveedores y la
adquisicion de materias primas, componentes, materiales para envase, empaque,
embalaje y unidades de manejo gque sean «amigables con el ambiente».

Reduccion de insumos virgenes. Implica actividades de ingenieria de producto y re-
entrenamiento de los recursos humanos con el propdsito de valorar actividades de
reutilizacion de materiales sobrantes, preferir materiales de origen reciclado, escoger
contenedores, embalajes, unidades de manejo, empaques y envases reutilizables y
reciclables, impulsar la cultura del «retorno».

Reciclado. Es necesario desarrollar politicas de reciclado respetando el desempefio o
estandares del producto: utilizar materiales de origen reciclado, y reciclables;
explorar innovaciones tecnologicas que permiten utilizar materiales reciclados;
financiar estudios para reducir el uso de materias primas virgenes.

Sustitucion de materiales. El incremento de la tasa de innovacion en procesos de
reciclado debe impulsar la sustitucién de materiales, en particular de los mas pesados
por otros més ligeros con igual o superior desempefio.

Gestion de residuos. Las politicas de procuraciéon de materiales deben evaluar la tasa
de residuos en la utilizacion de materiales; el manejo de residuos es un costo no
despreciable; también puede ser necesario tener politicas de aceptacién de muestras,
si las exigencias de gestion de los residuos de éstas, o simplemente su disposicion por
rechazo, es costosa. La logistica inversa es sin duda una filosofia que cualquier
empresa debe agregar a su entorno, debido a todos los factores mencionados y ante
la globalizacion que se esta dando, es importante tener una planeacion estratégica de
logistica inversa.

Coordinacion logistica de los sistemas de gestion
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Para (Cabeza, 2012) la coordinacion logistica de la gestion de los RAEE tiene plataformas
informaticas que actan como punto de encuentro y coordinacion de los principales agentes
que participan en el reciclaje: los SIG autorizados, las administraciones municipales o
regionales y los puntos limpios. De esta manera se optimizan recursos, se homogeniza la
informacidn, se facilita la facturacion de los entes locales a los SIG y se resuelve con mayor
eficacia las posibles incidencias.

4.2.3 Dinadmica de sistemas

Autores como (Aracil, 1995) definen la dindmica de sistemas como una metodologia ideada
para resolver problemas concretos, que se presentan en determinadas situaciones en las que
los retrasos en la transmision de informacion, unido a la existencia de estructuras de
realimentacion, da lugar a modos de comportamiento indeseables, normalmente de tipo
oscilatorio.

Los campos de aplicacién de la dindmica de sistemas son muy variados; se ha empleado para
construir modelos de simulacién informatica en casi todas las ciencias. Por ejemplo, en
sistemas socioldgicos ha encontrado multitud de aplicaciones, desde aspectos mas bien
tedricos como la dinamica social de Pareto o de Marx, hasta cuestiones de implantacién de
la justicia. Un area en la que se han desarrollado importantes aplicaciones es la de los sistemas
ecoldgicos y medioambientales, en donde se han estudiado, tanto problemas de dindmica de
poblaciones, como de difusion de la contaminacion. Otro campo interesante de aplicaciones
es el que suministran los sistemas energeticos, en donde se ha empleado para definir
estrategias de empleo de los recursos energéticos, al igual que se ha utilizado para problemas
de defensa, simulando problemas logisticos de evolucidn de tropas, y en la industria.

La estructura de los modelos en la dinamica del sistema consta de los inventarios y los flujos.
Por ello (Simonettoa, y otros, 2016) definen la dinamica de sistemas como un método que
combina los flujos y los inventarios en una estructura computacional a simular. Los
inventarios se refieren a las variables en el modelo que se acumulan en el sistema, mientras
que los flujos son las decisiones o politicas del sistema. Estos componentes pueden ser
organizados en forma de relaciones de causa y efecto, llamado retroalimentacion equilibrio
o el fortalecimiento, y estan sujetos a intervalos de tiempo en el sistema bajo analisis.

La gestion de los desechos electronicos son sistemas complejos, dindmicos y multifacéticos
dependiendo no so6lo de la tecnologia disponible, sino también de factores econdémicos y
sociales. La metodologia de la dindamica del sistema proporciona una base para el desarrollo
de modelos de computadora para hacer lo que la mente humana no puede hacer eso es analizar
racionalmente la estructura, las interacciones y modo de comportamiento de los sistemas
socioecondmicos, tecnoldgicos y ambientales complejos.
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La metodologia de la dindmica del sistema se basa en los conceptos de retroalimentacion.
Los bucles mdltiples no lineales y los sistemas complejos de tiempo retardado se pueden
manejar facilmente siguiendo este enfoque.

En la dinamica de sistemas es mas adecuado para desarrollar los problemas asociados con
procesos continuos donde la retroalimentacion significativamente afecta el comportamiento
de un sistema, produciendo cambios dinamicos en el comportamiento del sistema. modelos
discretos de sucesos del sistema (DES), en contraste, son mejores en proporcionar un analisis
detallado de sistemas que implican procesos lineales y modelar cambios discretos en el
comportamiento del sistema. (Dasgupta, y otros, 2017)

Entre las metodologias que han demostrado su utilidad para el disefio de redes de logistica
inversa esta la dindmica de sistemas. Cuya principal funcion es la de analizar la evolucion de
sistemas complejos y de gran escala a traves del tiempo, resulta Gtil para analizar temas
dificiles de entender dentro la administracion de operaciones, tales como la gestién de los
RAEE puesto que estos son bastante complejos (multiples variables, interrelaciones
imprecisas y procesos de retroalimentacién) y este tipo de modelos proveen explicaciones
razonables para las relaciones involucradas y los resultados de posibles intervenciones.
(Arroyo Lopez, Villanueva Bringas, Gaytan Iniestra, & Garcia Vargas, Simulacion de la tasa
de reciclaje de productos electronicos Un modelo de dindmica de sistemas para la red de
logistica inversa, 2014)

4.3 MARCO LEGAL

En Colombia la ley 1672 del 19 de julio de 2013 “establece los lineamientos para la adopcion
de una politica publica de gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos”.

Dentro de la ley se especifica la responsabilidad de cada uno de los implicados en la gestion
y tratamiento de los RAEE como son, el gobierno nacional, los productores, los
comercializadores, usuarios o consumidores y los gestores. Ademas, se establecen los
componentes de la politica y los lineamientos que se llevaran a cabo para darle cumplimiento.

Por otra parte, en el Plan Nacional de desarrollo 2014-2018 Todos por un nuevo pais, se
determina que se reglamentara e implementara la ley de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos(RAEE). Politica Nacional RAEE 2017.

En cuanto a los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de residuos de
bombillas, computadores y/o periféricos, pilas y/o acumuladores se establecen las
resoluciones 1511 del 5 de agosto de 2010, 1512 del 5 de agosto de 2010 y 1297 de julio 8
de 2010, expedidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Proyecto Decreto
RAEE.
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La Politica Nacional para la gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y electronicos
fue lanzada en el 2017 y se formulé de acuerdo con los lineamientos y objetivos establecidos
por la Ley 1672 de 2013 sobre RAEE reuniendo en su disefio a los productores, fabricantes
e importadores de este tipo de residuos, asi como a los comercializadores, la sociedad civil
en general - los consumidores, la academia - y a los municipios, autoridades ambientales y
autoridades del orden nacional. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017)

En la llustracion 1. Se observa una linea de tiempo de los acontecimientos relacionados con
la gestién de los RAEE.

llustracion 1 Linea de tiempo, acontecimientos gestion de los RAEE.

Se realizaron los primeros
diagndsticos quedieron cuenta
de la generacion en el pais de
residuos de teléfonos
celulares, computadores e
impresoras y algunos
electrodomésticos.

2008

Primer Memorando de
Entendimiento con el
gobiemo Suizo Secretaria
de Asuntos Econdmicos
(SECO) representada por
el Instituto Federal de
Estudios de los Materiales
(EMPA) y en cooperacion
conel Centro Nacional de
Produccién mas Limpia de
Colombia

3

Ley 1672
sobre RAEE

Fuente:(Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017)

27

Suiza y otros ministerios.

Se crea el Comité Nacional de RAEE
con representantes del sector privado
en cabeza de los Productores y
Comercializadores de los aparatos
elécticos y electrdnicos (AEE), la
Asociacion Nacional de Gestores de
los Residuos de estos aparatos
(ACORAE), la academia, el EMPA de

Lanzamiento de la
politica Nacional para
la Gestion Integral de
Residuos de Aparatos
Eléctricos y

Electronicos

2015

Desde el Comité Nacional
de RAEE, se disefiaron
las estrategias y se
formulé un plan de accién
de la politica hasta el afio
2032 que nos permita
trabajar conjuntamente en
la gestion integral de
estos residuos.
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5. DISENO DEL METODO DE INVESTIGACION

Este capitulo tiene como finalidad exponer la metodologia empleada para cumplir con los
objetivos especificos propuestos en un modelo de simulacion dindmica de la logistica inversa
de recoleccion de RAEE en el municipio de Zarzal Valle del Cauca, enfocandose en la linea
marrén especificamente televisores y la linea gris especialmente computadores y celulares.

1. Identificar los factores relevantes en la operacion actual de recoleccién de los RAEE en el
municipio de Zarzal, determinando las variables necesarias del modelo segun la bibliografia
asociada a los modelos de dinamica de sistemas.

El paso para dar cumplimiento al primer objetivo es realizar encuestas sobre manejo de
RAEE atodos los sitios de recoleccion no convencionales y puntos de reparacion de aparatos
eléctricos y electronicos del municipio de Zarzal con el fin de obtener datos basicos que
permitan ser evaluados ademas, de realizar una revision de la literatura que permita
identificar diferentes modelos que contengan las variables claves determinadas, para esto se
ejecutara una revision bibliografica en las bases de datos de la universidad, trabajos de grado,
tesis y libros que aborden el tema del presente trabajo, haciendo un andlisis comparativo que
facilite la definicion del modelo, teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada uno
de los mismos.

2. Construir un modelo de simulacién dinamica que integre los elementos mas relevantes en
la recoleccion de los RAEE del municipio de Zarzal.

Con las variables obtenidas en la informacion recopilada en el primer objetivo se procede a
construir un diagrama causal, para analizar las interrelaciones del problema que presenta
actualmente la recoleccion de los RAEE en el municipio caso de estudio, a partir de este se
realiza el diagrama de Forrester y por medio del mismo se hacen las ecuaciones para validar
el modelo.

3. Analizar los escenarios de prueba en terminos de eficiencia del modelo para la formulacion
de estrategias de gestion.

Para dar cumplimiento al cuarto objetivo especifico se debe analizar la informacion obtenida
en el tercer objetivo, identificando cuales son aquellos pardmetros que tienen mayor
incidencia en el impacto ambiental generado en la recoleccién de residuos y definiendo
lineamientos, generales en educacion, responsabilidad social empresarial, acciones estatales
y comunitarias para promover en las personas la formacion de habitos, y comportamientos
seguros; dichas acciones estan encaminadas a alcanzar un manejo adecuado de los RAEE.
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Para una mayor comprension del disefio metodoldgico, a continuacion, se presenta una
gréafica con los pasos del proceso:

Grdfica 1. Disefio del método de investigacion

)

Inicia

b

's "

Realizacion de encuestas y
revizidn bibliografica

Y
s =

Construccion del diagrama
causal y diagrama de
Forerester

Y

Analizar 03 escenarios de
prueba en términos de
eficiencia del modelo

Disefio del método de investigacion
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6. IDENTIFICACION DE FACTORES RELEVANTES EN LA RECOLEECION
DE LOS RAEE EN EL MUNICIPIO DE ZARZAL

El rdpido crecimiento urbano incrementa la demanda de bienes de consumo y el aumento en
la adquisicion de equipos eléctricos y electronicos, generando esto la necesidad de desarrollar
investigaciones y/o trabajos alrededor del control y gestion de los RAEE.

Por ello en el presente capitulo, se realiza una breve caracterizacion del control y la gestion
actual de los RAEE en el municipio objeto de estudio, para identificar el comportamiento del
proceso que concierne a los mismos, con el fin de describir detalladamente la situacion actual
del sistema, utilizando la encuesta como herramienta base.

La técnica de encuesta es ampliamente utilizada como procedimiento de investigacion, ya
que permite obtener y elaborar datos de modo rapido y eficaz. La informacion se obtiene
mediante una observacion indirecta de los hechos, a través de las manifestaciones realizadas
por los encuestados, al igual que permite aplicaciones masivas, que mediante técnicas de
muestreo adecuadas pueden hacer extensivos los resultados a comunidades enteras.

Para determinar el tamafio de la muestra de los puntos de reparacion se tuvieron en cuenta la
poblacion y los calculos estadisticos como puntos de referencia para desarrollar la encuesta.

Antes de calcular el tamafio de la muestra se determinaron los siguientes aspectos:

Tamafio de la poblacion. Una poblacion es una coleccion bien definida de objetos o
individuos que tienen caracteristicas similares. Para la investigacion, el tamafio de la
poblacion fue N=24 (todos los lugares de reparacién identificados en el municipio).

Nivel de confianza. Son intervalos aleatorios que se usan para acotar un valor con una
determinada probabilidad alta. EI nivel de confianza adoptado es del 95% debido a que el
tamano de la poblacion es muy pequefio y se debia garantizar que la totalidad del tamafio de
la poblacion fuese encuestada.

La desviacion estandar. Es un indice numérico de la dispersion de un conjunto de datos (o
poblacion).

Para un nivel de confianza del 95% el error maximo a utilizar es del 3% dado que no es una
variable critica asociada a la calidad se considera que este valor es bastante riguroso para el
analisis que se estd haciendo por eso se adopta para obtener un andlisis de muestra
representativo.
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Probabilidad de éxito + probabilidad de fracaso=1

Calculo del tamafio de la muestra desconociendo el tamafio de la poblacion

Férmula para calcular el tamafio de
muestra cuando se desconoce el
tamano de la poblacion es la siguiente

Férmula para calcular el tamafio de
muestra cuando se conoce el tamafio
de la poblacién es la siguiente:

Z= Nivel de confianza

esperada.
Q=Probabilidad de fracaso.

términos de proporcion)

P= Probabilidad de éxito o proporcion

e = precisidn (error maximo admisible en

2 no
z° * PQ _
_ n-= —
n0 = —ez 1+(n(;v 1)
En donde, En donde,

n’= tamafo de la muestra conociendo
tamafio de la poblacion

N = tamafio de la poblacion.
nO=tamario de la muestra cuando se
desconoce el tamafio de la poblacion.

Célculos:

N= Tamaiio de la poblacion 20

1-0=95% = 196
prQ=1 e= 3%
Q= 1-p=1-0.5=0.5 p= 05

 (1,962)+0,5+0,5 _ 3,84x025 096
B (0,003)2 ~ 70,0009 ~ 0,0009

, no 1,067 1.067
n =

= 1.067

1.067

(mo—1) ~ 7 (1067 1)
1+ N 14+ >0

1.067

:?,3 =20,01

n’ = 20,01

1066 1 +533
145
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El tamafio de la muestra para aplicar la encuesta a los puntos de reparacién arrojé un
n"=20.01, lo cual significa que se debe encuestar al 100% de la poblacion en estudio, en este
caso se refiere a 20 encuestas.

En esta etapa se realizaron dos tipos de encuesta, la primera consta de la aplicacion de 10
preguntas buscando la obtencién de informacién sobre los lugares de reparacion de los
aparatos eléctricos y electronicos; la segunda esta estructurada con 13 preguntas donde se
interroga a los 4 puntos de almacenamiento (chatarrizacion) existentes en el municipio de
Zarzal.

El objetivo de las encuestas es identificar aquellos factores relevantes en la operacion actual
de la recoleccion de los RAEE en el municipio objeto de estudio, a partir del analisis de los
resultados se concluira sobre factores relevantes tales como: frecuencia de reparacion,
motivos de reparacion, disposicion final, entre otras concernientes a los puntos de reparacion
y en cuanto a los puntos de almacenamiento a factores tales como clasificacion de los RAEE,
tratamiento, manipulacién, aprovechamiento, entre otros.

Resultados encuesta N°1 dirigida a sitios de reparacion del municipio de Zarzal:

1. Aparatos eléctricos y electrénicos que llevan a reparar con mayor frecuencia

Celulares 50%

Tabletas 30%

Computadores 20%

Televisores 15% 0,6

Equipos de sonido 15%

Play 2 10% 05

XBOX 360 10%

Planchas de Cabello 10% 04

DVD 5%

Monitores 5% 03

Impresoras 5% 02

Controles 5%

Motores en general 5% 01

Electrodomésticos 5%

Instalaciones eléctricas 5% ]

Parlantes 5% R L)O&HO(\@"Q\%Q PP & PO N &

Lavadoras 5% FEL T P FEFSE TS S

Neveras 5% & ¢ & T &c’b & O
. o . & & S &

Sistema eléctrico vehiculos 5% < < & &7

Sonido profesional 5% s\‘;&

R/. Se puede concluir que actualmente la mayor frecuencia de reparacion la presentan los celulares
con un 50%, seguidos por las tabletas 30% y los computadores con 20%, representando estos el 15%
de los 20 aparatos eléctricos y electronicos considerados, mientras que el 85% de los aparatos
restantes tienen una frecuencia media del 6% en reparacion.
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2. En promedio al mes ¢cuéantos equipos llevan a reparar?

N° promedio de aparatos
Punto de reparacion encuestado eléctricos y electronicos
reparados al mes
1 20
2 30
3 25
4 15
5 200
6 10
7 40
8 60
9 50
10 13
11 100
12 100
13 50
14 40
15 30
16 250
17 50
18 72
19 25
20 150
Total 1330

R/ El promedio mensual de reparacion en cada punto encuestado es de 66 aparatos.
En los 20 sitios de reparacion se repara un total de 1330 equipos al mes.

2.1. De los aparatos que llevan a reparar ¢ Cuantos no han podido ser reparados?

N° promedio de aparatos
eléctricos y electrénicos que no
han podido ser reparados al
mes

Punto de reparacion encuestado

AlWIN|F
WO |O1| N
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5 50
6 2
7 5
8 10
9
10 2
11 15
12 20
13 5
14 10
15 5
16 20
17 10
18 20
19 5
20 20
Total 219

R/ El promedio mensual de aparatos que no han podido ser reparados en cada punto encuestado es de
11 aparatos.

En los 20 sitios de reparacion no se han podido reparar un total de 219 equipos al mes.

3. Los motivos mas recurrentes por los cuales solicitan la reparacion de los aparatos eléctricos y
electronicos.
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Téctil 40%

Display 35%

Puerto de Carga 35%

Software 15%

Humedad 10% 0,45

Dejar de arrancar 5%

Dejar de cargar 5% o4

Quemadas térmicas 5% 0,35

Fusiles 5% 03

Pantalla 5%

Timbres 5% 025

Micréfono 5% 02

No prenden 5%

Amplificacion 5% 015

Fallas horizontales 5% 0,1

Cable de energia 5% 005

Regulacion 5% ’

Video 5% o * . . .
Impresion defectuosa 5% Eg%%%g%g%%gg%é%%égg%%g%é i;gj
Mantenimiento 5% 5§§§g§§¢g§§g§§§§] §§ gEez
Lente 5% ] %gé =285y E% §‘ 5
Cinta 5% i ES§ 2% 3= 2 &g
Cambio de repuesto 5% S - g S =
Formateos 5%

Dafios eléctricos 5%

Mala manipulacion 5%

R/: El motivo principal de reparacion es el dafio en el tactil representando el 40% de las veces, seguido
por el display con un 35% vy el puerto de carga con el 35%, el resto de motivos de reparacion se
presentan con una frecuencia inferior al 15%.

4. Considera usted que los residuos de los aparatos eléctricos y electronicos son peligrosos

No 40%
Si 60%

R/: El 40% de los encuestados considera los RAEE No peligroso y el restante 60% los considera
peligrosos.

5. ¢Por qué motivo los aparatos en reiteradas ocasiones no han podido ser reparados?

Dafio de la tarjeta 50% 0,6
Falta de Repuesto 50% gi
Quemados 15% 03
Caducidad vida (til 5% 02
Destruccion corriente eléctrica 5% O’é
Dafio dela Faltade Quemados  Caducidad vida  Destruccion
tarjeta Repuesto atil corriente

eléctrica

R/: Los aparatos eléctricos y electrénicos no han podido ser reparados debido a el dafio de las tarjetas
y por falta de repuesto con una participacion del 50 % respectivamente, mientras que los otros motivos
estan alrededor del 10 %.
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6. ¢ Cual es la disposicion final que le da a los residuos?

0,6

Almacenaje 55% 05
Reutilizacién de las partes en buen estado 45% 04
Venta 35% 03
Disposicion con los demas residuos 25% 02
Otro 15% 01
Disposicién en puntos de recolecciéon de RAEE 5%

0
Almacenaje  Reutilizacion Venta Disposicidn con Otro
de las partes los demas
en buen estado residuos

R/: En la mayoria de ocasiones (55%) la disposicion final de los aparatos corresponde al
almacenamiento, seguido de la reutilizacion de las partes en buen estado en un 45% de las veces, por
otro lado, la disposicion en puntos de recoleccion corresponde solo al 5%.

1. Silarespuesta es venta ;quién realiza la compra?

R/: De los 20 puntos de reparacién encuestados 7 respondieron que realizan la venta a las
chatarrerias, los demas almacenan.

2. Si larespuesta es almacenaje ¢Por qué almacenan?

R/: De los 20 puntos de reparacion encuestados 7 almacenan con el propdésito de reutilizacion de
repuestos y 2 manifestaron que lo hacen con el fin de entregarlos a entidad recolectora de basuras
del municipio.

9. ¢Considera usted que es importante que alguna entidad se encargue de recolectar los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos?

Si 85%
No 15%

R/: EI 85% de los reparadores considera que una entidad debe encargarse de recolectar estos residuos,
el restante 15% considera que no se debe encargar a ninguna entidad.

10. Si la respuesta es afirmativa, de acuerdo a su experiencia ¢cada cuanto deberia de realizar la recoleccion?

Mensual 65% 80%

Quincenal 18% 60%

Trimestral 12%

Otro 6% 0%

Diaria 0% 20%

Semanal 0% 0% . [ | —

Mensual Quincenal Trimestral Otro

R/: El 65% de los reparadores que contestaron afirmativamente en la pregunta anterior, consideran
que la recoleccion de aparatos eléctricos y electrénicos se debe realizar mensualmente.
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Resultados encuesta N°2 dirigido a los sitios no convencionales:

1. ¢Clasifica usted los diferentes residuos de aparatos eléctricos y electronicos que llegan al
establecimiento?

Si 50%
No 50%

R/ El 50% de los sitios no convencionales clasifica los diferentes residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos y el otro 50% no lo hace

2. Silarespuesta es afirmativa ; Como realiza esta clasificacion?

R/ Los encuestados que contestaron afirmativamente en la pregunta anterior respondieron que se
separa aprovechando los metales tales como hierro, cobre, aluminio.

3. ¢Ha recibido capacitaciones o tiene conocimiento acerca del tratamiento de los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos?

Si 0%
No 100%

R/ El 100% de los sitios no Convencionales, no ha recibido capacitaciones acerca del tratamiento de
los residuos de aparatos eléctricos y electronicos, siendo esto a que en el municipio no se cuenta con
ningun tipo de politica a cerca de control y gestion de los RAEE.

4. ;Cuales residuos de aparatos eléctricos y electronicos llegan con maéas frecuencia a su
establecimiento?

Televisores 27,30% 03
Neveras 18,20% Og‘;
Licuadoras 18,20% 0,15
Computadoras 18,20% 00(3;
Ventiladores 9,00% 0
.
Planchas 9,10% o o GO
o & RS @ N &
<@ N4 N & & NG

R/: El aparato que més se desecha en los sitios de recoleccion son los televisores con una participacion
del 27,3 %, seguidos por neveras, licuadoras y computadoras con un 18,2 % respectivamente.

5. ¢Conoce los peligros que pueda tener la manipulacion de estos residuos?

Si 75%
No 25%
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R/ El 75% de los sitios no convencionales conoce los peligros que tiene la manipulacion de los
residuos de aparatos eléctricos y electronicos, el restante 25% no los conoce.

6. ¢Realiza desensamble a los residuos de los aparatos eléctricos y electronicos?

Si 100%
No 0%

R/ El 100% de los sitios no convencionales realiza desensamble a los residuos de los aparatos
eléctricos y electronicos.

7. Si la respuesta es afirmativa, ¢qué tipo de materiales aprovecha usted de estos residuos?

Metales 50,0%
Mezcla metal-plastico 25,0% 60%
Repuestos 12,5% 50%
Vidrios tubo de imagen LCD 12,5% 40%
30%
20%
[] []
0%
Metales Mezcla metal- Repuestos  Vidrios tubo de
plastico imagen LCD

R/ El 50% de los sitios no convencionales aprovecha los diferentes metales de los aparatos eléctricos
y electroénicos.

8. ¢Cuales de los siguientes procedimientos tiene en cuenta para almacenar los residuos?

= Almacenar en un lugar techado protegido
de las condiciones del ambiente

33%

= Depositar temporalmente los RAEE en
50% contenedores, sobre estibas, o en cajas de
rejas o de madera.

Realizar la clasificacion por diferentes

17% categorias o tipos de aparatos para
facilitar su posterior entrega a empresas
especializadas.

R/: EI 50% de los sitios no convencionales almacena los residuos en un lugar techado protegido de
las condiciones del ambiente.
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9. ¢Cuédl es la disposicion final que le da a los residuos?

Venta 57,1% 60,0%
Reutilizacion de las partes en buen estado 28,6% 300%
) 40,0%

Almacenaje 14,3%

30,0%
20,0%
10,0%
0,0%
Venta Reutilizacion de las Almacenaje

partes en buen
estado

R/ El 57,1% de los sitios no convencionales vende los residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
mientras que el 28,6% corresponde a reutilizacion de las partes en buen estado, y el 14,3 % con
finalidad de almacenamiento.

10. Si la respuesta es venta ¢quiénes realizan la compra?

R/ La compra la realizan diferentes entidades que se encuentran ubicadas en Tulug, La Unién y
Pereira.

11. Si la respuesta es almacenaje, ;Por qué razén se almacenan?

R/ Se almacenan para vender como repuesto, y se almacenan para evitar mayor contaminacion.

12. ;Considera usted que es importante que alguna entidad se encargue de recolectar los residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos?

Si 25%
No 75%

R/ EI 75% de los sitios no convencionales considera que una entidad no se debe encargar de recolectar
los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

13. Si la respuesta es afirmativa, de acuerdo a su experiencia ¢cada cuanto deberia de realizar la
recoleccion?

Mensual 100%

R/La totalidad de las personas que contestaron afirmativamente en la pregunta anterior
contestaron que se deberia hacer mensualmente la recoleccion.

Como conclusién a partir del andlisis de los resultados obtenidos en la aplicacion de las
encuestas, se visualiza con claridad como funciona el proceso de control y gestion de los
RAEE en el municipio de Zarzal. Entre los puntos de falencia del sistema como el
almacenamiento, claramente se constat6 que no se cuenta con centros destinados a tal fin, ni
adecuados para la disposicion de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos, al igual
que no existen politicas que permitan la ejecucion de procesos de gestion y control idoneos
para la manipulacion, tratamiento, aprovechamiento y disposicién final de los RAEE.
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En cuanto a los procesos que llevan a cabo en los puntos de reparacion, se evidencia que
tampoco cuentan con lineamientos establecidos para el manejo de los RAEE por lo que
muchos de los residuos no son recolectados adecuadamente y tienen una disposicion
indebida. Por otro lado, también se pudo medir la cantidad promedio de frecuencias de
reparacion de aparatos eléctricos y electronicos que se realizan en el municipio objeto de
estudio.

Grdfica 2. Proceso de gestion actual de RAEE en puntos de reparacidon del municipio de Zarzal.

Inicio
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Reutilizar
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Grdfica 3. Proceso de gestion actual de RAEE en los sitios no convencionales (chatarrerias) del
municipio de Zarzal.
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo dicho anteriormente se destacan factores relevantes tales como:

Frecuencia de reparacion: Cantidad promedio de aparatos eléctricos y electronicos
que son llevados a puntos de reparacion.

Almacenamiento: Puntos de disposicién temporal disponibles para los RAEE.
Recoleccion informal: Es cantidad promedio de RAEE obtenidos por terceros no
vinculados a la empresa recolectora de basuras del municipio.

Disposicién final: lugar al que son enviados todos aquellos residuos de aparatos
eléctricos y electronicos que no fueron aprovechados para otras actividades.
Tratamiento: Manejo adecuado por parte de las personas en contacto con los residuos
de aparatos eléctricos y electrénicos.

Manipulacion: Medidas de seguridad fisicas establecidas al momento de entrar en
contacto con los RAEE.

Aprovechamiento: Cantidad promedio de uso los aparatos eléctricos y electrénicos
para dar otros usos tales como aprovechamiento de partes para repuesto.

Tasa de informacion: Conocimientos idoneos sobre el control y gestion de los RAEE
Reparacion: Cantidad promedio de aparatos eléctricos y electrénicos reparados.

Debido a que estos factores presentaron los porcentajes mas altos por parte de los encuestados
en este estudio, se tienen en cuenta para la determinacion de las variables necesarias en el
modelo.
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6.1 FACTORES RELEVANTES EN EL PROCESO DE CONTROL Y GESTION DE
LOS RAEE IDENTIFICADOS EN LA LITERATURA.

En este punto se busca identificar aquellos factores relevantes que nos permitan determinar
las variables necesarias para la estructuracion del modelo de simulacion dinamica de la
recoleccion de RAEE en el municipio de Zarzal.

Con el proposito de identificar los factores relevantes en el control y gestion de los RAEE
se efectud una revision exhaustiva en la literatura teniendo en cuenta los ya expuestos a partir
del analisis de la encuesta del capitulo anterior, para ello se tuvo en cuenta la importancia y
la aplicabilidad que los autores citados consideraron mas importantes para sus respectivos
estudios. A partir de alli se encontraron muchos factores de los cuales se opt6 por seleccionar
aquellos en los que la gran mayoria de los autores coincidian y que ademas se ajustan a los
objetivos y condiciones del presente trabajo.

A continuacion, en la Tabla 4 se relacionan los factores relevantes identificados y los autores
que los han utilizado en sus diferentes estudios sobre la gestion de los RAEE

Tabla 4 Factores relevantes en el control y gestion de los RAEE, considerados por diversos autores.

Factor relevante Autores que lo han considerado
Almacenamiento | (Dasgupta, vy
otros, 2017)
Ciclo de vida (Dasgupta, vy
otros, 2017)
% Reciclado (Dasgupta, vy | (Gnoni & | (Rodriguez,
otros, 2017) Lonzilotto, Jaimes,
2012) Estupifian, &
*Cantidad de | Toro, 2015)
materiales *Porcentaje
reciclados.
Obsolescencia (Dasgupta, Yy | (Georgiadis & | (Rodriguez (Arroyo Lopez,
otros, 2017) Besiou, 2010) | B., Gonzélez | & otros, 2014)
*Consumo E., Reyes R., | *Computadores
per capita/ciclo & Torres R., | Utiles/Vida util
promedio  de 2013) promedio
vida Definicion:
N° de afios
por tiempo en
uso de un tv
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por la

tecnologia.
*ARos
Consumo per | (Dasgupta, Yy
capita otros, 2017)
Tasa de | (Arroyo Lopez, | (Rodriguez B.,
recoleccion & otros, 2014) | Gonzélez E.,
informal * Porcentaje Reyes R., &
Torres R.,
2013)
Definicion:
Cantidad de
peso de tv
usado y dafiado
por tecnologia
que entraron al
canal de
recoleccion.
*Unidad:
toneladas.
Intencién (Arroyo Loépez,
consumidor & otros, 2014)
Tasa de | (Arroyo Lopez,
informacion & otros, 2014)
Legislacion (Arroyo Lopez, | (Georgiadis & | (Rodriguez (Romadhani &
& otros, 2014) | Besiou, 2010) | B., Gonzalez | Rainer , 2015)
*Porcentaje E., Reyes R,
& Torres R.,
2013)

Responsabilidad
social

(Arroyo Loépez,
& otros, 2014)

*Porcentaje
Costo de | (Zhiduan ,
clasificacion 2010)
Costo de | (Zhiduan ,
transporte al | 2010)
centro de acopio
Productos (Georgiadis &
aceptados Besiou, 2010)
reciclaje
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Productos

(Georgiadis &

rechazados Besiou, 2010)
reciclaje

Disposicion  de | (Georgiadis &
los productos | Besiou, 2010)
rechazados

Costo reparacion

(Rodriguez B.,

Gonzélez E.,
Reyes R., &
Torres R.,
2013)

Costo
ponderado de
reparar un tv
dafado.
*$(miles)

Tasa promedio de
renovacion

(Rodriguez B.,
Gonzédlez E
Reyes R.,
Torres R.,
2013)
Frecuencia de
recambio de tv.
*Porcentaje

Tasa crecimiento
poblacion

(Dasgupta, vy
otros, 2017)

(Rodriguez
Gonzalez
Reyes R.,
Torres
2013)
*Porcentaje

B.,
E.,

&
R,

(Rodriguez,
Jaimes,
Estupifian, &
Toro, 2015)
*Porcentaje

Contaminantes

(Rodriguez B.,

Gonzalez E.,
Reyes R., &
Torres R.,
2013)

*Cantidad en
peso de

contaminantes
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por tipo vy
tecnologia.

Toneladas.
Fuente: Elaboracion propia 2017

A continuacion, en la Tabla 5 se presenta la importancia de cada uno de los factores relevantes
dentro del caso de estudio y el aporte que estos generan en el desarrollo y analisis de la
investigacion.

Tabla 5. Importancia de los factores relevantes en el presente trabajo de investigacion.

Factor relevante Importancia

Peso estimado de AEE (Aparatos | Con este factor se considerara la cantidad de AEE en
eléctricos y electronicos) en el | kg que existe en el municipio dando un valor inicial
municipio que permita la estimacion de RAEE en el modelo
Poblacién La cantidad de habitantes que componen la
cabecera municipal y por ende permitira estimar la
generacion de RAEE.

Tasa crecimiento poblacion- | Esto nos permitira identificar el posible aumento o
crecimiento de la poblacion disminucidn de los RAEE durante un periodo de
tiempo determinado.

Consumo per capita Con este se puede estimar la cantidad promedio de
aparatos eléctricos y electronicos de uso personal
durante un periodo de tiempo.

Tasa de Renovacion Este factor permitira realizar una valoracién de la
cantidad promedio anual de renovacion de AEE por
parte de los consumidores.

Responsabilidad social Total, de personas que adquirieron un compromiso
con el cuidado del medio ambiente haciendo un
adecuado manejo y disposicion final de los RAEE.

Porcentaje de responsabilidad | Porcentaje asociado a las personas que estan

social comprometidas con la gestién adecuada de los
RAEE.
Informacion Por medio de este factor se podra hacer una

valoracion del promedio de la poblacion que posee
conocimientos sobre el control y gestidn de los
RAEE.
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Punto de reparacién

En cuanto al punto de reparacion se estima la
cantidad de aparatos que son llevados a reparacién

Punto de recoleccién informal

Este factor permite medir en términos de cantidad
de RAEE recolectados por personal no vinculados a
una empresa recolectora de este tipo de residuos.

Legislacion

La importancia de la legislacion en el presente
trabajo es considerar el porcentaje de la poblacion
que cumple y/o aplica de alguna manera la
legislacion actual sobre el control y gestion de los
RAEE.

Personas que conocen la ley

El factor da a conocer el porcentaje de personas que
conocen la politica por lo que se estima que la
aplican y como afecta la dinamica en las decisiones
de gestion de los aparatos.

RAEE total

El aporte principal de este factor reside en conocer
la cantidad de RAEE generados en el municipio

Produccién de RAEE reciclable

Este factor permite conocer la cantidad en términos
de porcentaje de cuantos materiales de residuos son
reciclados.

RAEE Contaminante

Nos permite identificar la cantidad de
contaminantes generados a partir de todos los
RAEE rechazados para reciclaje.

Contaminantes

Los contaminantes son los principales componentes
toxicos que contienen los RAEE los cuales
ocasionan impacto al medio ambiente.

Fuente: Elaboracion propia 2018

Estos son los factores relevantes identificados y explicados -en la Tabla 4 y en la Tabla 5
respectivamente-, de acuerdo a la importancia que les dieron multiples autores en la literatura
y la relacién directa con las caracteristicas del presente caso de estudio lo que los hace

idoneos para la determinacion de las variables necesarias que se tendran en cuenta en el

disefio del modelo de simulacién de recoleccion de los RAEE y poder concluir a partir de los

resultados arrojados por la interaccion de los mismos en la simulacién del modelo.
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7. CONSTRUCCION DE UN MODELO DE SIMULACION DINAMICA QUE
INTEGRE LOS FACTORES RELEVANTES EN EL CONTROL Y GESTION
DE LOS RAEE

Descripcion general de la situacion actual del sistema:

El manejo que se realiza en el municipio objeto de estudio de los RAEE en la actualidad es
practicamente nulo, lo que conlleva a que se presenten situaciones tales como: recoleccion
informal, manipulacién de los objetos sin precaucion, acumulacion en chatarrerias y
disposicion en lugares no adecuados lo que se convierte en una problematica que afectara en
un futuro la salud humana y el medio ambiente.

Por otro lado, en el municipio existen puntos de reparacion de AEE y puntos de gestion no
convencionales (chatarrerias) para los RAEE funcionando de la siguiente manera:

Puntos de reparacion de AEE:

El funcionamiento de estos puntos comienza a partir de la peticion de un usuario de AEE el
cual necesita el servicio de reparacion donde le definen si es posible la reparacién, si lo es se
ejecuta, en caso contrario se hace una evaluacién con respecto a la pertinencia de la
reutilizacion de las partes del aparato averiado, una vez ejecutada, se presentan dos opciones:
si son aptos para reutilizacion se almacenan para un uso posterior, de lo contrario se desechan.

Puntos de gestion no convencionales:

El proceso en estos puntos empieza con la llegada de los RAEE a los cuales se les clasifica;
posteriormente se procede con un desensamble donde se realiza la evaluacion de aceptacién
o0 rechazo de las partes para reciclaje, siendo las aceptadas enviadas a un almacenamiento y
posible venta y las rechazadas enviadas a desecho.

Para desarrollar el modelo donde se integren los factores relevantes del control y gestion de
los RAEE vy asi poder realizar una adecuada simulacion dinamica del sistema objeto de
estudio, se consideran numero estimado de AEE, punto de recoleccion informal,
informacion, ciclo de vida, punto de reparacion y RAEE total como algunas de las variables
que intervienen en el modelo.

El modelo propuesto considera un tiempo de simulacién de 120 meses (10 afios) e involucra
algunos de los factores relevantes
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En la Grdfica 4 se presenta el diagrama causal y en la Grdfica 5 el diagrama de Forrester correspondientes al sistema actual de gestion de
RAEE del municipio objeto de estudio.

Grdfica 4. Diagrama causal del sistema actual de gestion de RAEE.
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Grdfica 5. Diagrama de Forrester estado actual del sistema de gestion de RAEE.
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A continuacion, se presentan las ecuaciones del modelo:

Tabla 6. Descripcion de las ecuaciones del modelo actual.

Variable Ecuacion Unidades | Observacién
Tasa de Uyear Dato tomado
crecimiento 1,01% proyeccion DANE
poblacional 2005-2020
Crecimiento de Poblacion People/year
la poblacion * Tasa de crecimiento poblacional

people Valor inicial 32292
Poblacién Crecimiento de la poblacion dato tomado del
DANE 2018

kg Promedio de los
pesos de los
grandes

Peso prom 20.95 electrodomésticos
Grandes Elect en el municipio.

Dato obtenido del
anexo 5

kg Promedio de los
pesos de aparatos
clasificados en
Peso prom Peq 047 pequefios

Elect electrodomésticos

Dato obtenido del

anexo 5
kg Promedio de los
pesos equipos de
Peso prom informética 'y
Equip Informy 0.99 telecomunicaciones

telec
Dato obtenido del

anexo 5
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kg

Promedio de los
pesos juegos y

Peso prom equipos deportivos
Juegosy equip 3.3 en el municipio.
dep
Dato obtenido del
anexo 5
kg Promedio de los
pesos aparatos
Peso prom eléctricos de
6.48
Aparatos cons consumo.
Dato obtenido del
anexo 5
Peso estimado | (Peso promedio E1 + peso promedio E2 Kg*persona | 9 87 kg. Promedio
de AEE en el + peso promedio E3 de peso por AEE
... + peso promedio E4
municipio + peso promedio E5)/5
Kg*persona | N(jmero estimado

Grandes Elect

32.292

*76%%4=24541,92

de aparatos
clasificados en
grandes
electrodomésticos
en el municipio.

32.292 Total de la
poblacion dato
tomado del DANE.

4 namero de
promedio de
personas por hogar

76% promedio de
personas que
cuentan con
lavadoras, neveras,
horno microondas y
ventiladores
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4 namero de AEE
tomado por
categoria

Datos obtenido de
la encuesta N°3.

Peq Elect

32.292

* 84 9%*2=13.562,64

Kg*persona

NUmero estimado
de aparatos
clasificados en
pequefios
electrodomésticos
en el municipio.

32.292 Total de la
poblacion dato
tomado del DANE.

4 namero de
promedio de
personas por hogar

84% promedio de
personas que
cuentan con
planchas y planchas
de cabello

2 numero de AEE
tomado por
categoria

Dato obtenido de
la encuesta N°3.

Equip Informy
telec.

32.292

* 529%%5=20.989,8

Kg*persona

NUmero estimado
de aparatos
clasificados en
equipos de
informatica 'y
telecomunicaciones
en el municipio.
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32.292 Total de la
poblacion dato
tomado del DANE.

4 nimero de
promedio de
personas por hogar

52% promedio de
personas que
cuentan con
computadores,
celulares, Tablety
mp4

5 numero de AEE
tomado por
categoria.

Dato obtenido de
la encuesta N°3.

Juegos y equip
dep

32.292

* 44 96*1=3.552,12

Kg*persona

NUmero estimado
de aparatos
clasificados en
juegos y equipos
deportivos en el
municipio.

32.292 Total de la
poblacion dato
tomado del DANE.

4 niimero de
promedio de
personas por hogar

44% promedio de
personas que
cuentan con
consola de
videojuegos.

53




1 nimero de AEE
tomado por
categoria.

Dato obtenido de
la encuesta N°3.

Aparatos cons

32.292

* 74 9%*3=17.922,06

Kg*persona

NUmero estimado
de aparatos
clasificados en
aparatos eléctricos
de consumo en el
municipio.

32.292 Total de la
poblacion dato
tomado del DANE.

4 namero de
promedio de
personas por hogar

74% promedio de
personas que
cuentan con
Televisores, equipo
de sonido y DVD.

3 nimero de AEE
tomado por
categoria.

Dato obtenido de la
encuesta N°3.

Consumo per

(Peso estimado de AEE en el municipio)

Kglyear

Apit Poblaciéon
Capna * Tasa de Renovacion
Tasa de Lyear 5% Tasa de
O 0.1019 crecimiento anual
Renovacion

global de RAEE

54




5.3 kg generados
por habitante

2.6% kg/afo por
persona en
Colombia

kg
5.3 persona * 5%

2.6 k~g * persona
afio
=0.1019

Punto de
reparacion

((Renovacion + (Informaciéon
* consumo per capita))
* 0.53)

Kglyear

El 53% se toma del
promedio de los
porcentajes de las
personas que llevan
los RAEE a
reparacion. Dato
obtenido de la
encuesta N° 3

Personas que
conocen la ley

13%

1/people

Dato obtenido de la
encuesta. Promedio
de conocimiento de
la legislacion
RAEE

Legislacion

Personas conocen la ley * Poblacion

Informacién

Legislacién + Responsabilidad social
2

Promedio de
personas que tienen
conocimiento y
responsabilidad
social con respecto
a la gestion de los
RAEE
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Porcentaje
Responsabilidad
social

0.36

1/people

Dato obtenido de la
encuesta N°3.

Responsabilidad

Poblacion

* Porcentaje Responsabilidad social

Promedio de
respuestas del
conocimiento de

social lineamientos
basicos
Kglyear El 47% se toma del
promedio de los

Punto de (Renovacion + (Informacion porcentajes de las

recoleccion * Consumo per capita)) FOeSrSF:)):aEss;e wall

. L0,

Informal o reparacion. Dato
obtenido de la
encuesta N°3

(Punto reparacion * 16,5% o 16,5% se toma de
Total RAEE + Punto recoleecitn in }ormaz) los resultados de la
encuesta N°1
Produccion Kolyear
RAEE Total RAEE — RAEE contaminante
reciclable
Kolyear 93,6% porcentaje
de RAEE
gestionados. Dato
RAEE obt(,ar_ﬂdo de_la
contaminante Total de RAEE x 93,6% polltlcg na_<:|onal de
la gestion integral
de residuos de
aparatos eléctricos
y electronicos
Kglyear

Contl (Cromo)

1,5% * RAEF contaminante

1,5% promedio de
intervalo de 0,1-2,5
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(Isildar, R. Renea,
van Hullebusch, &
Lens, 2017)

Cont2 (Plomo)

2,95% * RAEFE contaminante

Kglyear

2,95% promedio de
intervalo de 0,9-5
(Isildar, R. Renea,
van Hullebusch, &
Lens, 2017)

Cont3
(Antimonio)

0,4 % * RAEF contaminante

Kglyear

0,4% promedio de
intervalo de 0,1-0,7
(Isildar, R. Renea,
van Hullebusch, &
Lens, 2017)

Fuente: Elaboracion propia
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del modelo después de simularlo en el
software Vensim® PLE 7.2 con licencia para estudiantes, posteriormente se hace un analisis
a las variables mas criticas del modelo.

El escenario actual de los RAEE en el municipio de Zarzal se muestra en Las graficas 5, 6 y
7 en las cuales se observa un comportamiento creciente de los RAEE (kg) estimado en un
periodo de 22 afios, esto sucede debido a distintos factores descritos en el modelo que afectan
variables tales como la produccion total de RAEE, RAEE contaminante y el RAEE
reciclable.

A continuacion, se presentan los resultados y analisis:

Grdfica 6. Simulacion de produccion de RAEE total

RAEE total
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Simulacién de produccion de RAEE a través de tiempo.

Tiempo

(afi0s) 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

RAEE

total 2470.5 | 2497.6 | 2525.1 | 2552.9 | 2581.0 | 2609.4 | 2638.1 | 2667.1 | 2696.4 | 2726.1 | 2756.1
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total

Fuente: Elaboracion propia

Podemos la Grafica 6 el comportamiento de la produccion total de RAEE a través del tiempo
donde se compara la produccién en kg por afio durante una simulacion de 22 Afios en total,
ademas se puede apreciar en la misma que la curva de crecimiento es exponencial constante
pero no abrupta en algun punto del tiempo simulado. apreciar en Por otro lado en la Tabla 7
se presentan los valores en kg de produccion de RAEE afio por afio ; de la tabla se puede
inferir que el crecimiento de la produccion es muy constante con una tasa de variacion de
afio a afio alrededor del 1% durante los 22 afios de simulacion.

Grdfica 7. Simulacion de produccion de RAEE reciclable
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Tabla 8. Simulacion de produccion de RAEE reciclable a través del tiempo
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=
(;;TSO 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
RAEE

reciclable | 158,1 | 159,9 | 1616 | 1634 | 1652 | 167 | 1688 | 170,7 | 1726 | 1745 | 1764
Tiempo

(afion) 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039
RAEE

reciclable | 178,3 | 1803 | 182,3 | 1843 | 1863 | 1884 | 1904 | 1925 | 1946 | 1968 | 1989
=

fempo 2040

(afos)

RAEE

reciclable 201.1




En la Gréfica 7 se visualiza la produccion de RAEE reciclable durante el tiempo de
simulacion; al igual que en la produccion de RAEE total el incremento a través del tiempo
es muy constante con una tasa porcentual alrededor del 1%. Ademas, en la tabla 8 podemos
ver que en los primeros afios de simulacion la produccion de RAEE reciclable estaba
alrededor de 158 kg y en los ultimos afios de simulacién la produccion terminé alrededor de
los 195 kg, dando esto una diferencia de 40 kg correspondientes a un 23% de incremento.

Grdfica 8. Simulacion de produccion RAEE contaminante
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Tabla 9. Simulacion de produccion de RAEE contaminante
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Tiempo
(afios)

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

RAEE
contami
nante

2312

2338

2364

2390

2416

2442

2469

2496

2524

2552

2580

Tiempo
(afios)

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

RAEE
contami
nante

2608

2637

2666

2695

2725

2755

2785

2816

2847

2878

2910

Tiempo
(afios)

2040

RAEE
contami
nante

2941.6

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la produccion de RAEE contaminante la simulaciébn muestra crecimiento
constante en el tiempo al igual que en las dos variables anteriores. Por otro lado, podemos
observar en la Tabla 9 la produccién total de RAEE contaminante en kg comparada con la
produccion en kg de RAEE reciclable es mucho mayor alrededor de 2710 mas de RAEE
contaminante con respecto al reciclable, representando el RAEE contaminante un 94% de la
produccidn de RAEE total, mientras que el RAEE reciclable representa el 6% restante.

El crecimiento de la produccion de RAEE total a traves del tiempo simulado es constante con
una tasa alrededor del 1% muy similar con la tasa de crecimiento poblacional del municipio
de Zarzal del 1,01%, de lo cual podemos inferir que esto es un factor determinante en la
produccion de RAEE y como consecuencia tenga un comportamiento creciente constante.
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8.1.

ANALISIS DE ESCENARIOS

Tabla 10. Simulacidn de diferentes escenarios al modelo del sistema actual

RAEE reciclable

e=zcenario 3

Prod. Total RAEE RAEE
Escenarios Yariables de RAEE | reciclable |contamina Observacion
[prom) [prom]) nte [prom])
Sirmulacic sl del Con la dizrinucion en la taza de renovacion en el
1 ac_lutn actual de W06 1956 286 primer ezcenario & puede apreciar clararmente que
1. Dizrninucidn de la taza de renovacian en Tasa de sIslema tanto la produccian total de RAEE, el RAEE
3 puntos porcentuales pazando de 10,192 - reciclable v el RAEE contaminante disminuyveron
= renoyvacion - 5 ;
a7 19 . .. con rezpecto a la simul acion del sisterna actual en
Slmulacmr‘n el 2156 138 20,18 promdio un 29,495 con regpecto a loz valores
escenario 1 arrojadoz inicialmente en el sisterna.
. . Er el escenario 2 las vanables criticas del sistema
mnﬁ’:ﬂ'ﬁame S'mu'a;’i'ztr;:_;t“a' ol 06 1956 265 coma la son la produceicn total de RAEE se
2. Digminucion 13,6 puntos porcentuales (parcentaie) - mantiens conztante, el reciclable sufre un aumento
pazatdo de 93,65 al 8074 F'Ir:::uducciéln de Sirmulacién del el BAEE contarinante disminuve respectivamente,
FAEE reciclable sscenario 2 AR E.11 24 45 comparado con loz valoresobtenidos enla
simulacian inicial.
Personas que En este ezcenario podernos observar que las tres
conocen la ley- | Simulacidn actual del 20E 1956 6k wariables aurnentaron, en el cazo de la produccidn
3. Personas que conocen |a ley aumentd Porcentsje de sisterna ‘ ’ i total de RAEE 22,287, el RAEE reciclable 15,952 v el
del 1322 al 18.5%, porcentaje de responzabilidad- RAEE contaminante .T_IBZ_ siendo ?Sta_f{ltlma Ln
responsabilidad pasé del 363 al 4153 el EAEE aurnento bastante significativo pero justificable con
porcentaje de BAEE contaminante pasd de | contaminante el hecho dE_C_lUE al haber un rayor conocimienta b
936% a BA.A [porcentaje)- Sirnulacién del rezponzabilidad sobre la gest_lu.‘un w contral de los
Produccidn de A2 4,27 3305 RAEE gerera que el reciclaje aumente como

ConEecUencia v por tanto la proporcion de
contarninante sea Un poco Menar.

Prom: Prormedio
Fuente: Elaboracion propia. 2013

Prod: Produccian
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Nota: Para la realizacion de los diferentes escenarios se ejecutaron cambios a algunas
variables dentro del sistema como lo fueron:

Se realiz6 un cambio en la variable Tasa de Renovacién, ya que en la Politica Nacional
(gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos), dice que en el caso de los
RAEE la prevencion hace referencia principalmente a todas aquellas medidas orientadas a
evitar que un aparato se convierta en residuo, usando como estrategia la promocion de
practicas de extension de vida util.

Se realiz6 un cambio en la variable RAEE contaminante, teniendo en cuenta que el ministerio
de ambiente y desarrollo sostenible de la republica de Colombia, espera una tasa de
aprovechamiento y valorizacioén en Colombia del 20% para el afio 2018 con respecto a los
residuos contaminantes. (Rios Obando, 2017).

Se hizo un cambio en la variable Personas que conocen la ley y la responsabilidad social,
debido a que la Politica Nacional (gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos), uno de los objetivos especificos tiene como finalidad prevenir y minimizar la
generacion de aparatos eléctricos y electronicos(RAEE) promoviendo en la sociedad
Colombiana un cambio hacia la produccion y el consumo responsable de los aparatos, y para
el cumplimiento de este en la linea de accion proponen el desarrollo de camparias, programas
y estrategias de educacion ambiental encaminadas a la gestion de los RAEE. (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017)pag. 66.

Para el caso actual del municipio objeto de estudio, a partir del analisis de los resultados
obtenidos una vez se efectud la simulacién del modelo se visualizé que el comportamiento
de la gestion y control de los RAEE por parte de los habitantes del municipio no tienen una
participacion activa, lo que se puede apreciar en la produccion total de RAEE es 2.470 kg y
como consecuencia la proporcion de RAEE contaminante es del 93.6% un valor bastante
alto, lo que nos hace pensar que el municipio necesita generar campafas de concientizacion,
estrategias de control, recoleccion y gestion de los RAEE, asi como brindar o poner a
disposicion de las personas puntos de acopio de estos residuos y asi mejorar la calidad de
vida y del medio ambiente, debido al mayor conocimiento por parte de las personas sobre los
mismos.

Por otro lado, como resultado de los diferentes analisis hechos a partir de la simulacion de
diferentes escenarios tales como: disminucion de la tasa de informacion, disminucion
porcentual del RAEE contaminante, aumento en el conocimiento de las personas que conocen
la ley y el porcentaje de responsabilidad permitieron un mayor aumento en la cantidad de
RAEE reciclable y por ende la disminucién del RAEE contaminante sobre la produccion total
del RAEE generada afio tras afio durante el tiempo de simulacion.
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Estrategia Dirigido a Descripcion Responsable
Proponer campafas | Estudiantes de | Realizar talleres y | Administracién
informativas  sobre | primaria, exposiciones sobre la | municipal en
gestién de los | secundaria, gestién de los RAEE | conjunto  con
residuos de aparatos | técnicos, y la politica nacional | las
eléctricos y | tecnélogos y | de gestion integral de | instituciones de
electrénicos pregrado. los RAEE educaciéon, 'y

Trabajadores de entidades
las empresas del ambientales.
sector publico y
privado, juntas
de accion
comunal y
poblacion en
general
Plantear la creaciéon | Empleados y | Realizar un convenio | Administracion

de puntos de acopio
de residuos  de
aparatos eléctricos y
electronicos en las
empresas publicas y
privadas.

directivos de las
correspondientes
empresas

con las empresas de
los sectores publicos
y privados para que
dentro de sus normas
ambientales
implementen la
creacion de puntos de
acopio de RAEE.

municipal con
la colaboracion
de las empresas
publicas y
privadas.

Recomendar
capacitaciones sobre
los residuos de
aparatos eléctricos y
electronicos y la
gestion eficiente de
estos.

Personal puntos
de recoleccion
no

convencionales

Realizar
capacitaciones sobre
el manejo y

disposicion de los
RAEE que incentiven
el aprovechamiento
de estos y su manejo
ambientalmente
seguro.

Administracion
municipal y
entidades
ambientales.

Diseflar  propuestas
para capacitar sobre
los residuos de
aparatos eléctricos y

Personal sitios
de reparacion

Capacitar el personal
de los sitios de
reparacién para que
realicen un adecuado

Administracion
municipal y
entidades
ambientales
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electrénicos 'y su
disposicion final

manejo y disposicion
final de los RAEE.

Proponer la
realizacion de
convenios con

empresas gestoras de
RAEE

Realizar  convenios
con empresas
especializadas en
gestionar los residuos
de aparatos eléctricos
y electronicos
procurando la
seguridad humana y
ambiental para que
realicen la
recoleccion de RAEE

Administracion
municipal vy
entidades
ambientales

Proponer un
programa de
incentivos de
reduccién de
impuestos para los
puntos de reparacion
y chatarrerias que
cumplan  con la
gestion 'y  control
adecuado de los
RAEE

Los puntos de
reparacion y
chatarrerias; vy
administracion
municipal.

Realizar un plan de
reduccion de
impuestos que tenga
como base cantidad
de aparatos
gestionados

adecuadamente y los
lineamientos

reglamentados por la

ley.

Administracion
municipal
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9. CONCLUSIONES

En los resultados obtenidos de la simulacion del modelo disefiado se pudo conocer que en el
municipio objeto se carece de un sistema de gestion adecuado de manejo de RAEE, tanto los
entes publicos como la empresa privada, entre las principales causas de que se carezca de un
sistema de gestion estan la poca responsabilidad social, conciencia ambiental, aplicacion de
normas Yy el desconocimiento del valor monetario que generan los residuos eléctricos y
electronicos una vez termina su ciclo de vida.

A partir de la visualizacion y conocimiento de la situacion actual de los RAEE en el
municipio objeto de estudio, se pudo simular y observar el comportamiento del peso de los
RAEE durante 22 afios, obteniendo en el ultimo afo 3142.8 kg de RAEE, lo que permitio
analizar su variacion en el tiempo.

Por otro lado, se llevaron a cabo encuestas a los sitios de recoleccion no convencionales y de
reparacion facilitando conocer que el 100% de las personas encuestadas no tiene precaucion
al realizar el desensamble, y no han recibido capacitaciones a cerca del debido tratamiento
de estos residuos, el 13% conoce la politica nacional para la gestion integral de los RAEE,
adicionalmente la revision sobre trabajos y articulos académicos que involucraban en su
desarrollo modelos de dinamica de sistemas enfocados en la gestion de los RAEE,
favorecieron la seleccidn de factores relevantes que afectan el sistema de la operacion actual,
encontrando un total de 19 factores de los cuales se eligieron 9 para la construccién del
modelo .

La construccion del modelo permitié integrar diferentes factores analizados a partir de las
encuestas y la revision bibliografica, entre ellos los més representativos fueron la produccion
de RAEE la cual se espera que en el 2040 tenga un incremento del 23%, la produccion de
RAEE reciclable que sélo comprende el 6% mientras que la produccion de RAEE
contaminante alcanza una participacion del 94% del total de la produccion, el modelo
abarcara el comportamiento del sistema actual referente al proceso de residuos en el
municipio objeto de estudio.

Con la simulacion de los diferentes escenarios planteados se logré evaluar el modelo ante
cambios a variables criticas del sistema y con ello valorar el comportamiento de los
resultados de la simulacion inicial del sistema.

También identificados las diferentes falencias dentro del control y gestion de los RAEE en
el municipio da paso a la posibilidad de desarrollo de estrategias para mejorar los aspectos
en los cuales esta fallando el sistema actual mediante la ejecucion de campafias de
informacion y recoleccion de RAEE, promulgacion de talleres informativos sobre la gestion
y control de los RAEE en las escuelas, colegios, institutos y universidad, coordinar puntos
de recoleccion no convencional y reparacion espacios de aprovisionamiento temporales de
RAEE, para luego ser manipuladas por personal idoneo y destinadas en lugares adecuados
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mediante la ayuda de empresas gestoras de RAEE que estén suscritas a convenios de
colaboracién con la administracién municipal y asi mejorar tanto la calidad de vida como el
medio ambiente para los habitantes del municipio.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones sobre logistica inversa, sistemas dinamicos, y el impacto ambiental
gue ocasionan los diferentes RAEE. Como se puede ver en esta investigacion la logistica
inversa y sistemas dinamicos se convertiran en temas importantes en la produccion y
distribucion de aparatos eléctricos y electrénicos por lo tanto es importante analizar su
comportamiento teniendo en cuenta factores tales como los costos de transporte,
almacenamiento y manipulacion entre otros.

También se recomienda para futuras investigaciones hacer un estudio mas detallado del
sistema actual de gestion de RAEE involucrando actores como, instituciones educativas
publicas y privadas al igual que las empresas tanto las dedicadas al manejo de tecnologia y
demas industrias, esto para obtener un mayor espectro del sistema actual y asi generar unos
resultados mas semejantes a la realidad actual.
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ANEXOS

ANEXO 1. Encuesta N°1

Fecha visita:
Nombre y direccion del sitio de reparacion:
Encuesta sobre la gestion de RAEE en el municipio de Zarzal.

Objetivo: Identificar qué aparatos son llevados con mayor constancia a reparacion y las acciones que los encargados
toman frente a su gestion.

Mencione los tres aparatos eléctricos y electronicos que llevan a reparar con mayor frecuencia.

En promedio al mes ¢cuantos de estos equipos llevan a reparar?

De los aparatos que llevan a reparar ¢ Cuantos no han podido ser reparados?

¢Cuales son los motivos mas recurrentes por los cuales solicitan la reparacion de estos aparatos?

¢Considera usted que los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos son peligrosos?
1 s (] No

¢Por qué motivo los aparatos en reiteradas ocasiones no han podido ser reparados?

¢Cual es la disposicion final que le da a los residuos?
[] Venta.

Almacenaje.

Disposicion en puntos de recoleccion de RAEE.

Disposicion con los demas residuos (rellenos
sanitarios).

I I N

Reutilizacion de las partes en buen estado.
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[] oOtro, ccudl?

Si la respuesta es venta, ¢Quiénes realizan la compra?

Si la respuesta es almacenaje, ¢por qué razon se almacenan?

¢Considera usted que es importante que alguna entidad se encargue de recolectar los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos?

L] i [] No

Si la respuesta es afirmativa, de acuerdo a su experiencia ¢cada cuanto deberia de realizar la recoleccion?
[] Diaria

Semanal

Quincenal
Mensual

Trimestral

OO ood o

Otro, ¢cual?

ANEXO 2. Encuesta N°2

Fecha de visita:

Direccién:

Encuesta sobre la gestién de RAEE en el municipio de Zarzal.

Objetivo: Identificar el manejo y disposicidén de los RAEE en los sitios no convencionales.

¢Clasifica usted los diferentes residuos de aparatos eléctricos y electrénicos que llegan al establecimiento?

|:| Si |:| No

Si la respuesta es afirmativa ¢ Coémo realiza esta clasificacion?
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Lineas de productos por colores (linea blanca, marrén y gris)

|:| Aparatos de refrigeracion, electrodomésticos grandes y medianos, aparatos de iluminacién, aparatos con
monitores y pantallas

[] ofro, scual?

¢Ha recibido capacitaciones o tiene conocimiento acerca del tratamiento de los residuos de aparatos eléctricos y
electronicos?

1 si [1 No

¢ Cudles residuos de aparatos llegan con mas frecuencia a su establecimiento?

¢Conoce los peligros que puede tener la manipulacion de estos residuos?

[] si [l No
¢Realiza desensamble a los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos?
] Si ] No

Si la respuesta es afirmativa, ¢ Qué tipo de materiales aprovecha usted de estos residuos?

Vidrios de tubo de imagen
LCD .
] Metales ] [] Baterias

Plasticos Cables

L] L] (] otro¢cual?

Mezcla metal-plastico

] Repuestos ]

¢Cuales de los siguientes procedimientos tiene en cuenta al almacenar los residuos?

] Almacenar en un lugar techado protegido de las condiciones del ambiente

] Depositar temporalmente los RAEE en contenedores, sobre estibas, o en cajas de rejas o de madera.
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(I I R

[

Realizar la clasificacion por diferentes categorias o tipos de aparatos para facilitar su posterior entrega a empresas
especializadas.

No desensambla ni manipula Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos que se depositen en el punto de
recoleccién.

Los pisos deben ser impermeables para evitar infiltraciones y contaminacién de los suelos.

Otro, ¢cual?

¢Cual es la disposicion final que le da a los residuos?

[

N I R I I

[

Venta.

Almacenaje.

Disposicion en puntos de recoleccion de RAEE.
Disposicion con los demas residuos (rellenos sanitarios).
Reutilizacion de las partes en buen estado.

Otro, ¢cual?

Si la respuesta es venta, ¢Quiénes realizan la compra?

Si la respuesta es almacenaje, ¢por qué razon se almacenan?

¢Considera usted que es importante que alguna entidad se encargue de recolectar los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos?

[

Si ] No

Si la respuesta es afirmativa, de acuerdo a su experiencia ¢cada cuanto deberia de realizar la recoleccion?

[

OO o o

Diaria

Semanal

Quincenal
Mensual
Trimestral

Otro, ¢cual?

77



ANEXO 3. Resultados encuesta N°3

Con el fin de obtener datos que fueran de utilidad para el modelo y a causa de falta de informacion se llevd a cabo una
encuesta a una muestra de la poblacion de la zona urbana del municipio de Zarzal.

Para determinar el tamafio de la muestra se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

N+ZZaxpxq

n=—m—
d2x(N-1)+Z2%a*pxq

Siendo

N= Total de la poblacidn, en este caso es igual a 32.292.

Z?0=1.962. Se escogid un nivel de confianza del 95%

p= proporcion esperada en este caso es igual al 50% para maximizar el tamafio muestral
g=1-0,5=0,5

d=Precision, para este caso se empleara un 5%.

Caélculos:

32.292%1.962%0.5%(1—0.5)

n= =379.65=380
0.052%(32.292—1)+1.962+0.5+0.5

De acuerdo a la formula la muestra debe ser igual a 380 personas de la poblacion de Zarzal.

Los resultados de la encuesta son los siguientes:

Encuesta de conocimiento y habitos sobre RAEE (Residuos de aparatos eléctricos y electronicos) Esta encuesta debe ser
llenada por una muestra de la poblacion de Zarzal. El objetivo de esta encuesta es conocer los habitos de la poblacion sobre
el manejo y gestion de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos

¢Cuantas personas componen su unidad familiar?
Como conclusion se obtuvo que en promedio el total de personas que viven en los hogares del municipio de Zarzal son 4.
¢Conoce la politica nacional para la gestion integral de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos?
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mSi

B Mo

R/ Se observa que el conocimiento que tienen las personas sobre la Politica nacional para la gestion integral de los residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos es muy minimo, ya que sélo el 13% de la muestra dice conocerlo.

¢Considera que posee la informacion basica sobre las problematicas ambientales que conlleva una gestion inadecuada de este
tipo de residuos?

mSi mNo

R/ El 61% de las personas encuestadas considera que posee informacion basica sobre las problematicas ambientales que conlleva
una gestion inadecuada de los RAEE.

¢Conoce las condiciones necesarias para una debida separacion, clasificacion y reciclaje de los aparatos eléctricos y electronicos?

B Si

u Mo

R/ Se determina que la informacion que tienen las personas encuestadas sobre las condiciones
para realizar la separacion, clasificacion y reciclaje de los RAEE, es muy baja, sdlo el 33%.

¢Quiénes usan con mayor constancia los aparatos eléctricos y electronicos en su hogar
(") Disposicién en puntos de recoleccién de RAEE
() Recoleccion puerta a puerta cada quince dias

Id -
) Otros:
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H Nifios entre 14 y un afio H Personas entre 15y 30 afos

M Personas entre 30 y 50 afilos M Personas mayores de 50 afios

R/ Los resultados indican que las personas entre 15 y 30 afios son las que usan los aparatos eléctricos y electrénicos con
mayor frecuencia.

Seleccione la cantidad de aparatos eléctricos y electronicos de los que dispone en su hogar.

Entre1y2 Entre2y3 Entre3y5 No dispongo de este aparato

Computador portatil
Computador de mesa
DvD

Televisor

Televisor Smart TV
Lavadora

Nevera

Homo microondas
Consola de videojuegos
Equipo de sonido
Reproductor mp4
Impresora

Celular Smartphone
Tablet

Ventilador

Plancha de ropa
Plancha de cabello

00000000000000000
00000000000000000
00000000000000000
00000000000000000
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HEntrely2 MHEntre2y3 MEntre3y5 [ENo

COMPUTADOR PORTATIL COMPUTADOR DE MESA DvD TELEVISOR

8%

14%

TELEVISOR SMART TV LAVADORA HORNO MICROONDAS

CONSOLA DE EQUIPO DE SONIDO REPRODUCTOR MP4
VIDEOJUEGOS

CELULAR SMARTPHONE TABLET VENTILADOR PLANCHA DE ROPA

PLANCHA DE CABELLO

R/ Con estos resultados se determind en cierta medida la cantidad de aparatos mas comunes que se encuentran en un hogar
del municipio de Zarzal, hallando que en promedio 66,35% de las personas cuentan con alguno o varios de estos.

¢Cudles de las siguientes razones inciden para que usted renueve los aparatos eléctricos y electrénicos de su hogar?
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No dispongo

Adaquirir un dispositivo Perdida Altos costos Garantia de este

con mejor tecnologia ohurto  de reparacién aparato
g(;)rrll;[zillﬁador O D D D D
E.‘c;;naputador de O D D D C)
o D R o S o W o W
Re{levisor Smart D Q D D D
Lavadora D D D © D
Nevera D D C) D D
i(i)gqm?)ndas D D D D D
S - - ) o O
Eaupo e O O O O O
E;ﬁroductor D C) C) D D
Impresora O D D D C)
gr?llglr?[[)hone D O D D D
Tablet /@) [@D) ) ) -
Ventilador D Q C) % D
Plancha de ropa D D D D
o SO O O O O

B Adquirir un dispositivo con mejor tecnologia M Perdida o hurto M Altos costos de reparacion M Garantia M No

COMPUTADOR PORTATIL COMPUTADOR DE MESA DvD TELEVISOR

TELEVISOR SMART TV LAVADORA NEVERA HORNO MICROONDAS

CONSOLA DE
VIDEOJUEGOS

REPRODUCTOR MP4 IMPRESORA

1%

2%
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CELULAR SMARTPHONE

TABLET

VENTILADOR

PLANCHA DE ROPA

PLANCHA DE CABELLO

R/ Al analizar los resultados y realizar un promedio, dio como resultado que 40% de las personas renuevan un aparato
eléctrico y electronico debido al deseo de adquirir uno con mejor tecnologia.

¢Con qué frecuencia renueva los aparatos eléctricos y electrénicos?

Menosde Entre1y Entre2y
1 afio 2 afios 3 aios

Compulador £~ — —
portatil LN LN )
Computador de
mesa
VD
Televisor
Televisor Smart
™

Entre 3y
5 afios

Lavadora
Nevera
Homo
microondas
Consola de
Videojuegos
Equipo de
sonido
Reproducton
mpH
Impresom
Calulan
Smartphone
Tablet
Venlilador
Plancha da ropa
Plancha de
cabelio

® Menos de 1 afio

m Entre 1y 2 afios

5 aftos
o més

No dispongo de
st aparato

u Entre 2 y 3 afios
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COMPUTADOR PORTATIL COMPUTADOR DE MESA DVD TELEVISOR

TELEVISOR SMART TV LAVADORA NEVERA HORNO MICROONDAS

CONSOLA DE EQUIPO DE SONIDO REPRODUCTOR MP4 IMPRESORA
VIDEOQJUEGOS

TABLET VENTILADOR PLANCHA DE ROPA

R/ De acuerdo al promedio de los resultados el 25% de las personas renuevan los aparatos es con una frecuencia de 5 afios
0 mas, siendo la renovacion mas frecuente la de los Smartphone.

¢ Qué acciones realiza con los residuos eléctricos y electronicos o aparatos que ha dejado de usar o han presentado fallas?
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" Lo llevaa Mo
Los Losl:l::! a Lo a"mqa a Los Lo un punto Los digpongo

Dond i atameria contenedoe  ¥ENdE  archiva de reemplaze  de esle
reparacion aparato
Computador — ~ — .

portétil ) ) )
Computador de - -
misa

ovD
Televsor
Televisor Smarl
™

Lavadora ),
Newvera ,H:
Homo Yy
microondeas - - Dt
Consola de O p
videojuegos — (R (A
Equipo de \ ) —
sonido A L N
Reproductor I —
mp4 ) -
Impresora ’_;
Celular —
Smartphone e
Tablot ( [
Ventilador [ (@)
Planchaderopa () (. (@)
Plancha de — — —
cabello ) O [
B Los vende B Los dona H Los reemplaza
i Los lleva a una chatarreria B Los lleva a un punto de reparacion B Lo archiva
m Lo arroja a un contenedor E No
COMPUTADOR PORTATIL COMPUTADOR DE MESA DVD TELEVISOR

HORNO MICROONDAS

CONSOLA DE EQUIPO DE SONIDO
VIDEQJUEGOS
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CELULAR SMARTPHONE TABLET VENTILADOR PLANCHA DE ROPA

R/ Las acciones que realizan mas frecuentemente las personas con aparatos eléctricos o electronicos o que ha dejado de usar
es en promedio llevarlos a un punto de reparacion (12%)

¢ Coémo preferiria realizar la gestion de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos?

() Disposicién en puntos de recoleccién de RAEE
() Recoleccién puerta a puerta cada quince dfas

() Otros:

m Disposicién en puntos de
recoleccion de RAEE

m Recoleccion puerta a puerta
cada quince dias

m Otros

Jornadas semestrales de
recoleccion

B Llamar a un telefeno cuando
haya residuos electronicos.

M Reutilizacion

R/ el 58% de las personas encuestadas les gustaria que hubiera puntos de recoleccion de RAEE

- Los resultados obtenidos a través de la encuesta en las preguntas sobre conocimiento de la gestién de RAEE
demuestran la poca informacién con la que cuentan las personas del municipio de Zarzal en cuanto a la
gestion de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, s6lo un 30% del promedio dice tener claro estos
conceptos.

- Lafrecuencia de renovacion de los aparatos eléctricos es el 25% por casa 5 afios 0 mas. Se identifica que el
comportamiento de las personas frente a la renovacion no es muy recurrente.

- Entre las acciones que toman las personas al querer tomar accion para deshacerse de un aparato eléctrico o
electrénico en buen o mal estado esta la de llevarlo a un punto de reparacion con el 12%, llevarlo a una
chatarreria, donarlos o venderlos 10%

- Encuanto a nuevas alternativas de gestion de RAEE un 58% de las personas encuestadas eligen la existencia
de puntos de recoleccion de RAEE.
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ANEXO 4 Ciclo de vida de los RAEE por categoria

Categoria Ciclo de Promedio
vida
Grandes Lavadoras 14 afios (Casas, Cerdn,
electrodomeésticos: Vidal, Pefia, & 10 afios
Osorio, 2015)
Neveras 10 afios (CORANTIOQUIA,
y otros)
Horno microondas | 7 afios (CORANTIOQUIA,
y otros)
Ventilador 9 afios (CORANTIOQUIA,
y otros)
Pequefios Planchas 10 afios (CORANTIOQUIA,
electrodomésticos y otros) 7,5 afios
Planchas de 5 aflos (CORANTIOQUIA,
cabello y otros)
Equipos de Computadores. 5 afios (Veldzquez Tana)
informatica y
telecomunicaciones: Impresoras 3 afios (Consejos
impresoras, 3,6 afios
2015)
Celulares 3 aflos (Casas, Cerédn,
Vidal, Pefia, &
Osorio, 2015)
Tablet 3 aflos (Perd Hardware,
2011)
Reproductor mp4 | 4 afios
Juegos y equipos Consola 6 aflos (CORANTIOQUIA, 6 afios
deportivos: videojuegos. y otros)
Aparatos eléctricos de | Televisores 10 afios (Casas, Cerdn,
consumo: Vidal, Pefia, & 7,3 afios
Osorio, 2015)
Equipo de sonido | 7 afios (Casas, Ceron,
Vidal, Pefia, &
Osorio, 2015)
DVD 5 afos (CORANTIOQUIA,
y otros)
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ANEXO 5. Peso de los AEE

Categoria Peso | Referencias
Grandes Lavadoras 39,38 | (Casas, Ceron, Vidal, Pefia, | 29,85 kg
electrodomésticos: kg & Osorio, 2015)
Neveras 70 (Casas, Ceron, Vidal, Pefia,
Kg & Osorio, 2015)
Horno 3,01 | (Haceb, s.f.)
microondas kg
Ventilador 7 kg | (Falabella, s.f.)
Pequefios Planchas 0,57 | (Homeelements, s.f.) 0,47
electrodomésticos kg
Planchas de 0,375 | (Exito, s.f.)
cabello kg
Equipos de Computadores. | 2 kg | (Casas, Cerdn, Vidal, Pefia, | 0,99
informética y & Osorio, 2015)
telecomunicaciones:
Impresoras 2,33 | (HP online, s.f)
kg
Celulares 0,25 | (Casas, Cerodn, Vidal, Pefia,
kg & Osorio, 2015)
Tablet 0,338 | (El Espariol, s.f.)
kg
Reproductor (Philips, s.f.)
mp4 0,033
kg
Juegos y equipos Consola 3,3 (SONY, s.f) 3,3
deportivos: videojuegos. kg
Aparatos eléctricos | Televisores 13,73 | (Casas, Ceron, Vidal, Pefia, | 6,48
de consumo: kg & Osorio, 2015)
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Equipo de 2,7 (Casas, Ceron, Vidal, Pefia,

sonido kg & Osorio, 2015)

DVD 3,01 | (Casas, Ceron, Vidal, Pefia,
kg & Osorio, 2015)

9.87 kg en promedio
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