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1 INTRODUCCION

Los residuos solidos siguen constituyendo actualmente uno de los mas serios
problemas ambientales, derivados de las actividades productivas, del consumo vy la
obsolescencia programada en los productos, debido principalmente a que la cantidad
de residuos que se generan siguen aumentando afo tras afio. Se estima que la
generacion de residuos en la zona urbana y rural podria llegar a 18,74 millones de
toneladas en el afio 2030, lo que significa cerca de 321 kilogramos por persona al afio 0
un incremento del 13,4% en la produccion per capita de residuos solidos (Hoyos,
Hincapié, Marin, Jiménez, & Valencia, 2013).

En este sentido, se encuentran residuos soélidos peligrosos como las baterias de
automoviles que contienen metales como el mercurio, plomo y cadmio que generan
problemas en el medio ambiente y la poblacién causando diferentes tipos de cancer,
anemias, lesiones pulmonares, disturbios hematoldgicos, disfunciones renales,
hepaticas y respiratorias; malformaciones, dermatitis, dolores estomacales, disturbios
en el higado, necrosis de la meédula 6sea, higado y rifiones, dafos a la piel,
malformaciones o anomalias en el feto asi como disfuncion en el aparato reproductor
masculino (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013).

El consumo de baterias en el mundo va en constante crecimiento, por lo tanto, la
produccion de baterias esta estableciendo un nuevo récord afo tras afo. Segun las
estadisticas, la produccién y el uso de baterias en todo el mundo ha aumentado mas
del 20% en los ultimos 2 afos (Shi, Xia, & Lili, 2012). En Colombia hace 10 afnos, se
compraban 100.000 vehiculos nuevos (cada uno con su respectiva bateria) y hoy la
cifra es cercana a los 300.000 (ANDEMOS, 2017). Esto permite concluir que el
consumo de baterias también esta en continuo aumento y dada la restringida duracion
de este elemento, la generacion de residuos sdlidos peligrosos crece
exponencialmente.

Dado que las baterias cuentan con una vida util de entre 12 y 18 meses, y que en
Colombia a la fecha, la gran mayoria de residuos solidos peligrosos no son dispuestos
adecuadamente y un porcentaje muy bajo de municipios del pais cuenta con sitios de
disposicion final adecuados (Departamento Nacional de Planeaciéon, 2016), se hace
necesario pensar en disminuir o mitigar esta problematica ambiental, una de las
alternativas es un sistema de logistica inversa, puesto que esta busca mitigar el impacto
al medio ambiente, a la salud y a todo el planeta, generando conciencia en empresas y
consumidores, ademas de minimizar costos de materias primas, ya que se encarga de
la recolecciéon de productos cuando estos ya han terminado su vida util (Selcuk, Cebeci,
& Batuhan, 2015). Sin embargo, esto puede generar riesgos que deben analizarse y
evaluarse.



Hasta el momento no se han encontrado autores que estudien y/o analicen esta
problematica ambiental desde el punto de vista de la dinamica de sistemas, por eso,
este trabajo presenta una propuesta de simulacién dinamica para evaluar los riesgos
ambientales que se presentan en un sistema de logistica inversa de baterias.

1.1 GENERALIDADES DEL PROBLEMA

1.1.1 Antecedentes del problema

Segun el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible [ CITATION Min17 \ 9226 ] a lo
largo del tiempo multiples entidades se han preocupado por el medio ambiente y por la
reutilizacion de bacterias-plomo acido.

La primera organizacion que trabaja con la correcta utilizacién y reutilizacién de
bacterias plomo acido es el Ministerio de Ambiente quien cuenta con registros de todos
los automaviles en el pais y su sistema es el posconsumo.

El principio basico del posconsumo de baterias usadas es recibirlas en talleres,
servitecas, almacenes de repuestos y sitios formales, donde se venden baterias para
vehiculos que hayan sido escogidos por los programas posconsumo.

1.1.2 Planteamiento del problema

La problematica generada con el paso del tiempo y con el aumento poblacional esto
representado al aumento exorbitante de los residuos que se generan de las actividades
cotidianas se esta volviendo algo imposible de manejar teniendo cuenta la poca
importancia que se le da. Los residuos sélidos son tan antiguos como la humanidad
misma y son producidos por las distintas actividades de las personas. A medida que el
ser humano se asenté conformando aldeas y se concentrd en las ciudades, el problema
de generacién de residuos soélidos se fue tornando mas agudo debido a que su
acumulacion fue mayor; en consecuencia, las enfermedades y los animales que las
propagaban fueron proliferando.(Ministerio del medio ambiente, 2013). En la actualidad
la adquisicion de elementos que brinden comodidad y faciliten las labores del ser
humano se han convertido en una necesidad, claro esta, sin tener en cuenta la
disposicion final que se le da a estos residuos.

La tabla 1 muestra la composiciéon total de una bateria con sus respectivos
componentes. Esto permitiendo asi conocer qué es de lo que esta conformado una
bateria de este tipo. Ademas de permitir conocer en qué porcentaje esta compuesto por
agentes peligrosos para el ser humano y el medio ambiente.

Teniendo como referencia que el plomo que es el causante de todos estos problemas
es el que ocupa un mayor porcentaje.



Tabla 1. Composicion bateria plomo-acido

Plomo 16 2880
Estafio 4 720
Calcio 4 720
Oxido de plomo 6 1080
Lamina de calcio 12 2160
Oxido de plomo 2 360
Estafio 4 720
Calcio 4 720
[ PLACAS POSITIVAST Peroxido de plomo(Pb O2) 2 360
- PLACAS NEGATIVAS Plomo esponjoso 2 360
~ SEPARADORES Polietileno 4 720
_ Acido sulfarico(H2S04) 15 2700
Agua desmineralizada 6 1080
- CAJADE LABATERIA Polipropileno 4 720
~ TAPON Polipropileno 4 720
_ Polipropileno 2 360
Plomo-cobre 9 1620
~ TOTAL 100 18000
- PESO DE UNA BATERIA 18000

Fuente: Johnson Controls, 2018

Se tiene la presente que las baterias son altamente peligrosas dados los elementos que
la componen tales como el plomo, oxido de plomo acido sulfurico entre otros. Aunque
estas también tienen multiples usos en la vida diaria, una vez utilizadas, y desechadas
es decir, cuando su vida util ha llegado a su fin, se vuelven en contra del medio
ambiente, causando también problemas en las personas (CISTEMA, 2013). Por esto,
se considera que la gestiéon de los residuos de baterias representa un problema
ambiental de dificil abordaje (Greenpeace, 2010).

Entre los impactos mas representativos se destacan: signos de envenenamiento,
perturbacion del sistema nervioso, incremento de la presion sanguinea, dafio a los
rinones, dano al cerebro, abortos espontaneos, perturbacién de la biosintesis de
hemoglobina, perturbacion en el comportamiento de los nifios. Ademas el plomo se
acumula en los cuerpos de agua causando envenenamientos en los organismos
acuaticos y terrestres (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013). Teniendo
en cuenta lo previamente mencionado, se presenta a continuacién los posibles
impactos que puede generar la mala disposicion de las baterias de plomo-acido luego
de terminar su ciclo de vida



Tabla 2. Impactos de las malas disposiciones de baterias plomo -acido

El plomo se acumula en los cuerpos de los organismos
acuaticos y organismos del suelo, Estos experimentaran
efectos en su salud y envenenamiento por plomo.

Las baterias se convierten en un residuo téxico y sus
componentes quimicos-toxicos se modificaran en el
ambiente, volviéndose en algunos casos, incluso mas
toxicos.

Ademas, la mala destruccion produce gases venenosos que
son emitidos a la atmdsfera, convirtiéndose en gases de
efecto invernadero.

Fuente: (Organizacion mundial de la salud, 2014)

Aproximadamente un 85% del consumo mundial de plomo, es decir mas de tres cuartes
partes corresponden a la fabricacion de baterias de plomo-acido para vehiculos de
motor (Organizacion mundial de la salud, 2014), en Colombia se consumen alrededor
de 2 millones de baterias de vehiculos al afo. La compafiia Johnson Controls
Colombia, duefia de marcas como MAC y VARTA, lidera el mercado con una
participacion de mas del 60%, la multinacional que a nivel mundial vende mas de 150
millones de baterias al afo, tiene en el Valle del Cauca uno de sus centros de
operaciones mas importantes con una produccion de 4 millones de unidades al afio,
volumen del cual exporta el 70% (J. Ospinal, comunicacién personal, 7 de septiembre
de 2019)

Segun datos de 2015, la exposicidon al plomo caus6 494 550 muertes y la pérdida de 9,3
millones de anos de vida ajustados en funcién de la discapacidad (AVAD) debido a sus
efectos a largo plazo en la salud. La mayor carga corresponde a los paises de ingresos
bajos y medianos. El Instituto estimé asimismo que la exposicion al plomo fue
responsable del 12,4% de la carga mundial de discapacidad del desarrollo intelectual
idiopatico, del 2,5% de la carga mundial de cardiopatia isquémica, y del 2,4% de la
carga mundial de accidentes cerebrovasculares (Organizacién mundial de la salud,
2017).

Por otro lado, la emision de plomo de la combustion de la nafta es otra fuente
importante de exposicion. Se calcula que un automovil libera a la atmosfera alrededor



de 2,5 kilogramos de plomo al afio, en los EE.UU. datos del NHANES Il (The National
Health and Nutrition Examination Surveys), indican que 1.7 millones de nifios (alrededor
del 9%) estan intoxicados por plomo.

Para estas situaciones los principales autores o personas involucradas en el tema
recomiendan la logistica inversa la cual estudia los procesos de recuperacion de
productos que ya no se usan para aprovechar su valor a través del reciclaje,
reutilizacion o correcta eliminacién considerando elementos de minimizacion de impacto
ambiental.

1.1.3 Formulacion del Problema

Teniendo presente lo mencionado anteriormente, se genera la siguiente pregunta de
investigacion:

¢ Coémo un modelo de dinamica de sistemas en una red de logistica inversa de baterias
de plomo-acido permite evaluar los riesgos fisicos y el impacto al medioambiente y la
salud presentes en el proceso de recoleccién y reutilizacion?

1.2 JUSTIFICACION

El impacto que generan las baterias en el medio es muy grande estos elementos
poseen dos sustancias peligrosas: el electrolito acido y el plomo. El primero es
corrosivo, tiene alto contenido de plomo disuelto y en forma de particulas, y puede
causar quemaduras en la piel y en los ojos. En tanto, el plomo es altamente téxico para
la salud humana, ingresa al organismo por ingestién o inhalacion y se transporta por la
corriente sanguinea acumulandose en todos los érganos, especialmente en los huesos.

El plomo de las baterias usadas suele ser reinsertado en el mercado por los
trabajadores informales, quienes lo revenden; no obstante, en el proceso de extraccion
de este toxico se envia a los drenajes o a la tierra el acido, lo que deriva en
contaminacion grave tanto para el medio ambiente como para su persona, su familia y
Sus vecinos.

Ademas, la exposicion prolongada al plomo puede provocar anemia y problemas en el
sistema nervioso central, cuyas consecuencias van desde sutiles cambios psicologicos
y de comportamiento hasta graves efectos neuroldgicos, sostuvieron los cientificos en
su trabajo, también genera intoxicacion a partir de la inhalacion. Los primeros sintomas
son fatiga, jaqueca, dolores en las articulaciones y los musculos, pérdida de memoria y
de apetito. (Guzman & Avenda, 2012)

En tanto, la prolongada inhalacion de plomo puede provocar desde diarrea, dolores
agudos en el abdomen, convulsiones y delirio hasta el estado de coma y fallecimiento.
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Asimismo, puede perjudicar la formacion del feto en las mujeres embarazadas vy
producir trastornos en los nifos, tales como problemas neuropsiquicos.

Por otro lado, se tiene que el auge de la importancia de la logistica inversa ha sido
originado, entre otros factores, por la creciente preocupacion social por el
medioambiente y por el consumidor; que cada vez tiene mayor conocimiento, demanda
una atencién, productos y servicios personalizados, que las empresas deben ofrecer si
quieren mantenerse en un mercado competitivo. Algunas de las ventajas de realizar una
buena logistica inversa en una empresa son que contribuye a reducir el impacto
medioambiental; permite ahorrar en costos ya que se sustituyen materias primas por
material reciclado y genera nuevas fuentes de ingresos.

Por lo anterior, se considera muy importante realizar un estudio de analisis sistémico del
impacto ambiental que genera la logistica inversa de baterias.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de dinamica de sistemas en una red de logistica inversa de
baterias de plomo-acido que permita evaluar los riesgos fisicos y el impacto al
medioambiente y la salud presentes en el proceso de recoleccidn y reutilizacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar el proceso de recoleccion de baterias en general, con el fin de analizar

los elementos que conforman un sistema de red de logistica inversa de baterias.
e |dentificar las variables presentes en el proceso de logistica inversa de baterias y la

relacion que existe entre ellas.
e Plantear y simular el modelo de dindamica de sistemas que integre los factores

criticos de riesgo y ambientales identificados en el diagnéstico.
e Realizar el analisis de sensibilidad del modelo a través de la variacion de

parametros de interés.
1.4 Marco de referencia

Se identificaron diferentes autores que han estudiado sistemas de baterias y el impacto
en el medio, los cuales fueron considerados como una base para este estudio, a
continuacion se presentan algunos de ellos:

Dost (2016) desarrollaron un modelo de bateria basado en plomo-acido generalizado
utilizado para un sistema de gestiéon de bateria. Por su parte, Liu, Yu, Jin, & Wang
(2017) analizaron el tiempo de descarga residual de plomo-acido, también Hao et al.,
(2018) presentan una revision de los aditivos de electrodos positivos en baterias de
plomo-acido.
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Otros estudios que fueron referentes por el uso de dinamica de sistemas en modelos
relacionados con la evaluacion del impacto ambiental de la produccion y logistica
inversa de llantas usando dinamica de sistemas como lo hizo Camargo, Franco, Chud,
& Osorio, (2017), y con el transporte son los de (Forero, 2011) quien analiza bajo una
mirada de dinamica de sistemas el transporte publico colectivo en Bogota.

También se encontré una investigacion sobre la evaluacion de escenarios de mercado
en logistica inversa de automoviles: un enfoque de dinamica de sistemas (Ravi,
Shankar, & Tripathi, 2011) y el impacto de la logistica inversa en la gestion de la cadena
de suministro verde mediante un analisis de la dinamica del sistema (Mutingi, 2014).

1.5 DISENO METODOLOGICO

La identificacién de todas las variables que influyen en el proceso de logistica inversa
de baterias se realizara por medio de un levantamiento de informaciéon de fuentes
primarias tales como entrevistas semiestructuradas a personas relacionadas
directamente con el sistema y consulta de casos existentes de empresas que manejan
este tema. También se tuvieron en cuenta como fuentes secundarias, asi como revision
de articulos cientificos, paginas en sitios web y revistas afines. Esta metodologia da la
oportunidad de comparar los procesos y métodos que se utilizan actualmente para
manejar el tema de la logistica inversa de baterias reales con lo encontrado en
literatura.

Para realizar la caracterizacion del proceso de recoleccion de baterias primero se
identificaron los actores relacionados en el proceso y las diferentes variables del
proceso, para esto se utilizé la herramienta SIPOC.

Para el segundo objetivo, se identificaran las variables de flujo, de nivel, auxiliares y
medioambientales que se relacionan en el proceso de logistica inversa, donde se
plantean todas las caracteristicas, relaciones y atributos tanto en los riesgos fisicos
como en la mitigacién del impacto ambiental, después de tener las variables que
influian en el proceso, se desarrollé un diagrama causal y posteriormente un diagrama
Forrester. Esta propuesta surge a partir de la experiencia de los diferentes actores, del
esquema conceptual y la definicion de lo que se quiere medir y a donde se debe llegar.
Posteriormente, se identifica y definen los indicadores tenidos en cuenta para el sistema
de logistica inversa de baterias, utilizando el Diagrama de Forrester.

Se utilizara el Software Vensim, software de creacion de modelos de simulacion de
Ventana Sistems, el cual permitira conceptualizar, construir, simular, analizar, optimizar
y desarrollar el modelo de sistemas dinamicos. Ademas, tiene un aspecto visual de su
pantalla de trabajo muy simple que permite un uso facil a las herramientas de creacion
de los modelos y de la simulacién y analisis de los resultados, con una gran velocidad
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de trabajo y calidad de sus resultados. Este modelo permitira evaluar los riesgos fisicos
y ambientales presentes en el proceso de recoleccion y reutilizacién y su evolucion con
el paso del tiempo de 10 afos.

Finalmente, para darle solucion al ultimo objetivo se realizara un analisis de
sensibilidad, debido a que hay que tener en cuenta que los cambios del entorno y de las
variables estimadas no se pueden predecir con exactitud, pero si estimar los posibles
cambios y el impacto de estos. Teniendo como base los datos histéricos y el
comportamiento esperando del uso de baterias validado de forma estadistica, se
esperara conocer el comportamiento de como afectaria el uso o el mal uso de las
baterias cuando termina su ciclo de vida, considerando también su disposicion final. A
continuacion, se presenta en la figura 1 la metodologia que contiene las actividades a
realizar para la evaluacién sistémica del impacto ambiental de logistica inversa de
baterias.

Figura 1. Metodologia propuesta para la evaluacion sistémica del impacto
ambiental de la logistica inversa de baterias

Caracterizar el proceso de logistica inversa de las baterias de plomo-acido

Definir los actores implicados y su clasificacion en el proceso logistico de las bateriaas

Identificar las variables presentes en el proceso de logistica inversa de las baterias y su relacién entre ellas

Plantear el modelo de dindmica de sistemas basados en el diagrama de Forrester

Definir el estado actual del proceso logistico, iniciar el modelo y analizar resultados

Realizar un analisis de sensibilidad definiendo una linea de tiempo de 10 afios para conocer el comportamiento de las variables y
su impacto

Modificar las variables iniciales de disposicion final para conocer el impacto generado por el proceso logistico inverso de las
baterias

CECCEET

Fuente: Elaboracion propia, 2019

2 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE RECOLECCION DE BATERIAS

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), emitié el decreto
4741 de 2005, que reglamenta en forma parcial la prevencion y manejo de residuos
peligrosos generados en el marco de la gestién integral. Esta tiene ademas como
principios basicos la prevencidn en la generacion, la reduccion de la cantidad generada
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y el aprovechamiento. Dentro del decreto se priorizan algunos residuos peligrosos de
generacion masiva, hacia lo que las autoridades deben enfocar el trabajo en el apoyo a
la construccion de estrategias de encadenamiento productivo que garanticen el manejo
adecuado de los residuos. En este contexto, las baterias usadas de plomo-acido son
priorizadas desde el contexto nacional. La secretaria ha avanzado en la promocion de
espacios que reunan a todos los actores de la cadena y generen lineamientos técnicos
frente a las actividades que deben realizarse para apoyar esta labor.

Resulta importante identificar los componentes de una bateria plomo-acido
convencional, puesto que de estos depende el impacto ambiental que genera la bateria
y dependera el aprovechamiento que se pueda obtener. En la figura 2 se presentan los
respectivos componentes.

Figura 2. Componentes de la bateria de plomo-acido
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Separadores, van dispuesios enire cada placa, para componen de una armadura de alescidn
evitar los cortos circuitos, deben dejar gue el de ploma, v constan de gran cantidod de
clectrolito cipcule libremsente, ¥ ser de una minllas que Fonman oI pariimeenbos
constitucion quimica tal, que sean resistendes al Henos de plomo activo.

aciclor alel electreslibo, Som de madenial r|l;'|'\.'liq,'ch

Los residees de la reaecion quimica se
depaositan en el fendo del recipientie. enire
s sapripans e las pliscas que forman e
camaras de decantacidn,

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente,2008

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) afirma que hace 10 anos, los
colombianos compraban 100.000 vehiculos nuevos y hoy la cifra es cercana a los
300.000. Esto indica que a medida en que la poblacion va creciendo, la clase media se
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va desarrollando y el ingreso per capita mejora. Las ventas de vehiculos y el parque
automotor van a seguir creciendo en Colombia en el mediano y largo plazo.

Asi mismo, segun el (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2009) en cada
una de las operaciones fisicas del manejo de los residuos o desechos peligrosos
devueltos, se debe indicar las personas involucradas y el rol que desempefiaran en el
desarrollo de las diferentes etapas y tareas en el plan de gestion de devolucion de
productos posconsumo de baterias usadas plomo acido; discriminando los recursos
técnicos, financieros y logisticos, asi como también, la captura y manejo de la
informacion. Aunque se cuenta con esta normatividad se identificaron algunos actores
que el adecuado manejo de estos residuos.

Los actores involucrados en la cadena de baterias de plomo acido pueden ser
clasificados como:

a. Actores principales, dentro de los cuales, se consideran los:

Proveedores: Un proveedor es una empresa o persona fisica que proporciona bienes o
servicios a otras personas o empresas. En Colombia se encuentra que los fabricantes
de baterias se encargan de la distribucion directamente a los minoristas.

Minoristas: es un vendedor de articulos en pequefas cantidades, circunstancia que
implica un comercio hacia un consumidor final. El minorista compra productos en
cantidad, ofreciendo un precio menor, y los vende en pequefias cantidades para lucrar
con la diferencia.

Cliente y la(s) empresa(s) responsable de la recuperacién del producto o productor son
clasificados como:

b. Actores especializados, los cuales ejecutan los procesos especificos de la logistica
inversa tales como: prestadores de servicio de transporte, almacenamiento,
recicladores, operadores de reprocesamiento o eliminacién de desechos.

c. Actores relacionados, los cuales son organizaciones gubernamentales, ONG
ambientalistas, entre otras, que afectan directa o indirectamente a la logistica inversa
de la cadena de suministro,etc.(Gémez, 2010).

Como un complemento en el proceso de caracterizacion, se elaboré el diagrama SIPOC
(por sus siglas en inglés: Supplier — Inputs- Process- Outputs — Customers), el cual es
la representacion grafica de un proceso de gestidon. Esta herramienta permite visualizar
el proceso de manera sencilla, partiendo desde el abastecimiento de las partes que
conforman una bateria e identificando todos los procesos involucrados en el mismo. Se
toma como referencia el proceso en general. La informacién presentada a continuacion
en la figura 3 tiene varias fuentes de informacion, primero la investigacion preliminar de
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la problematica, adicional a esto las entrevistas semiestructuradas realizadas a las
personas relacionadas con el proceso de las baterias. En este caso, pertenecientes a la
mayor productora de las mismas, cuyo sello es Johnson Controls.

El diagrama incluye los siguientes componentes:
Proveedor (supplier): persona que aporta recursos al proceso

Recursos (inputs): todo lo que se requiere para llevar a cabo el proceso. Se considera
recursos a la informacién, materiales e incluso, personas.

Proceso (process): conjunto de actividades que transforman las entradas en salidas,
dandoles un valor afnadido.

Cliente (customer): la persona que recibe el resultado del proceso. El objetivo es
obtener la satisfaccién de este cliente.

Figura 3. SIPOC general del proceso de elaboracién de baterias
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PROCESO LOGISTICO DE UNA BATERIA DE PLOMO-ACIDO

MATERIA PRIMA
Fabricacién de

(Baterfa nueva)
sulfato de calcio

PRODUCCION DE
BATERIAS
(4°000.000/Afio) COMPONENTES DE

COMPONENTES DE CABATERIA
LA BATERIA(PI4stico
DEMANDA DE LAS y plomo)

BATERIAS EN
COLOMBIA

(Electrélito)

1°600.000/Afio
RECOLECCION EN

CENTROS DE
ACOPIO PARA
BATERIAS e
DISPUESTAS PARA
VENTA

RECOLECCION
INFORMAL

RESIDUOS SOLIDOS

CICLO DE VIDA DE BATERIAS
LA BATERIA DISPUESTAS EN

RELLENOS

Lo SANITARIOS

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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3 IDENTIFICACION DE VARIABLES DE LA LOGISTICA INVERSA DE LAS
BATERIAS

La logistica inversa es el proceso de planificacion, implementacion y control del flujo
eficiente y rentable de materias primas, inventario en proceso, productos terminados e
informacion relacionada desde el punto de consumo hasta el punto de origen.(Selcuk et
al., 2015) (Gonzalez & Ponce-cueto, 2014).(Shi et al., 2012) (Gémez, 2010) (Monroy &
Ahumada, 2006). Ademas, hace referencia a la recuperacion de los productos usados,
ya sea en garantia o al final del uso o al final del arrendamiento, para que los productos
o sus partes sean desechados, reciclados, reutilizados o remanufacturados
adecuadamente (Kannan, Sasikumar, & Devika, 2010).

En otras palabras, cada producto tiene una vida que incluye la extraccion de recursos
naturales e incluye procesamiento, fabricacion, uso, posconsumo Yy disposicion final
(Mercedes, Baenas, Castro, Aparecida, & Battistelle, 2011). De esta manera, la logistica
inversa es definida por Dyckhoff como las actividades que involucran la administracion,
procesamiento, reduccidon y disposicion de residuos o productos desde produccion,
residuos de embalaje (cajas, pallets, bidones, entre otros) y/o bienes usados por el
cliente hasta el punto de origen, reproceso o destruccién.

En este sentido, segun (Gomez, 2010) la logistica inversa implica el movimiento de
productos desde el punto de consumo, pasando por los canales de miembros, hasta el
punto de origen, recuperacion o reproceso de los productos.

A continuacion, se explica la funcion de cada una de las variables que se muestran en
el diagrama de Forrester, en el cual se ve reflejado el proceso logistico de las baterias.

3.1 VARIABLES DE NIVEL DE LA LOGISTICA INVERSA

Se presentan las variables de nivel de la logistica inversa de las baterias, inicialmente
nivel, es decir, aquellas que suponen la acumulacién en el tiempo de una cierta
magnitud. Son las variables de estado del sistema, en cuanto que los valores que
toman determinan la situacién en la que se encuentra el mismo. Estas se presentan en
la tabla 3.

Tabla 3. Variables de nivel

[ NOMBRE |  ECUACION UNIDADES  DEFINICION

INTEG (IF THEN Kg/afio La variable indica la cantidad de materia prima
ELSE(Inventario requerida para empezar el proceso de
materia prima fabricacién de una bacteria, dependiendo de la
triturada+pedido de demanda del Mercado actual, de acuerdo al flujo
materia . de entrada de materia prima para baterias,
prima+material ademas genera como flujo de salida me genera

desechado como
inventario para

la produccién de baterias.
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nuevas baterias
*peso bateria-
produccion de
baterias<=0, 0
,Inventario materia
prima
triturada+pedido de
materia prima
+material desechado
como inventario para
nuevas baterias*peso
bateria-produccion de
baterias ),

INTEG (produccion
de baterias-venta de
baterias-material a
ser recuperado)

INTEG (material a ser
recuperado-material
desechado como
inventario para
nuevas baterias)

INTEG (inventario de
baterias de segunda
para la venta+venta
de baterias-baterias
que terminan su vida
atil)

INTEG (baterias que
terminan su vida util-
recoleccion de
baterias-residuo
baterias para rellenos
sanitarios)

INTEG (recoleccion
de baterias-baterias
para
aprovechamiento con
baja tecnologia
-baterias para
aprovechamiento
tecnificado-
recoleccion informal)

INTEG (baterias
informales que
terminan en rellenos
sanitarios+residuo
baterias para rellenos
sanitarios)

INTEG (recoleccion
informal-baterias
informales que
terminan en rellenos
sanitarios

Un/afio

Kg/afo

Un/afio

Un/afio

Un/afio

Un/afho

Un/afho

Esta variable nos muestra la disposicion que se
tienen sobre las baterias dependiendo de una
produccion de baterias y teniendo como
resultado una venta de baterias ya sea para el
mercado nacional o internacional.

Variable que indica el desperdicio durante el
proceso productivo de la bateria

Indica la cantidad de baterias nuevas que se
encuentran en el mercado, va a depender del
flujo de entrada de venta de baterias y el flujo de
salida la utilizaciéon que tengan las baterias al ser
compradas.

Indica la cantidad de residuos de baterias que
se acumulan, a esta variable ingresan los flujos
de las baterias nuevas y reaprovechadas que
terminan su ciclo de vida, ademas indica la
cantidad de estas que se recolectan o se envian
al relleno sanitario.

Esta variable acumula los residuos de baterias
que son dispuestos para realizar el proceso de
reaprovechamiento. Tiene como flujo de entrada
la recoleccion de baterias tanto informalmente
como por grupos especializados y como flujo de
salida el transporte a los centros de acopio
autorizados.

Esta variable acumula las baterias que se
disponen en el relleno sanitario con el fin de
saber cuanto volumen ocupan en él. Contiene el
flujo de entradas proveniente de la disposicion a
relleno sanitario y las baterias informales que
terminan en estos rellenos.

Esta variable nos muestra la recoleccion que se
presenta por agentes no formales, los cuales
pueden ser por personas del comun o agentes
recicladores
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-baterias que
terminan en centros
de acopio)

INTEG (baterias para
aprovechamiento
tecnificado+baterias
que terminan en
centros de acopio
-baterias a ser
reprocesadas)

INTEG (baterias a ser
reprocesadas-
baterias a ser
trituradas)

INTEG (baterias para
aprovechamiento con
baja tecnologia-
baterias a ser
tratadas con baja
tecnologia)

INTEG (baterias a ser
tratadas con baja
tecnologia-inventario
de baterias de
segunda para la
venta)

INTEG (baterias a ser
trituradas-Baterias
trituradas)

INTEG (Electrolito a
ser tratado-sulfato de
calcio a ser extraido)

INTEG (IF THEN
ELSE( sulfato de
calcio a ser extraido-
material para
dispocision en otros
mercados

<=0, 0, sulfato de
calcio a ser extraido-
material para
dispocision en otros
mercados)

Un/afho

Un/afio

Un/afio

Un/afio

Un/afho

Kg/afio

Kg/afio

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Son aquellas baterias que pasan por un proceso
hasta que sean transportadas hasta los lugares
de almacenamiento, actualmente en el pais se
cuenta con 5 lugares especializados en las
ciudades de Medellin, Cali, barranquilla, Pereira
y Bogota. Sus flujos de entrada dependen de las
baterias recolectadas en centros especializados
y las baterias recolectadas informalmente, el
flup de salida nos da unas baterias
reprocesadas.

Son las baterias dispuestas a pasar por el
proceso de reaprovechamiento para volver a ser
utilizadas como baterias nuevas en autos.

Son aquellas baterias recolectadas por agentes
informales para ser tratas sin la tecnologia
necesaria.

Son aquellas baterias fabricadas en lugares
clandestinos que no poseen la tecnologia ni las
herramientas necesarias para su fabricacion.

Es el proceso por el cual se comprimen los
componentes de la bateria para ser separados
dependiendo de sus componentes

Componente de la bateria que no es reutilizado
pero pasa por un proceso de separacion de
particulas para brindarnos el sulfato de calcio

Material extraido del proceso de separacion de
particulas del electrolito.
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3.2 VARIABLES DE FLUJO DE LA LOGISTICA INVERSA

De la misma manera. Se presentan las variables de flujo, estas determinan las
variaciones en los niveles del sistema. Las variables de flujo caracterizan las acciones
que se toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en los correspondientes
niveles. Las variables de flujo determinan como se convierte la informacion disponible
en una accién o actuacion.

Tabla 4. Variables de flujo
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IF THEN ELSE(inventario Kg/afio demanda de materiales requeridos

de materia prima para para la produccion de baterias

proceso de (plastico, plomo, electrdlito)

baterias>demanda de

nuevas baterias

*peso bateria*(1+tasa de

desperdicio para

produccion de baterias),

0 ,demanda de nuevas

baterias

*peso bateria*(1+tasa de

desperdicio para

produccion de baterias)-

inventario de materia

prima para proceso de

baterias )

IF THEN ELSE((inventario Un/afio indica la cantidad de baterias que

de materia prima para seran producidas cada afo teniendo en

proceso de baterias/peso cuenta la demanda para ser

bateria almacenadas en el inventario de

) > demanda de nuevas baterias para la venta

baterias, demanda de

nuevas baterias, inventario

de materia prima para

proceso de baterias

/peso bateria )

produccién de Kg/afio Esta variable de flujo hace referencia a

baterias*perdida de la cantidad de material desperdiciado

materia prima en el que se obtiene durante la produccion

proceso de nuevas baterias, siendo la entrada
del inventario de material desechado
durante la produccion.

IF THEN ELSE(demanda Un/afio Muestra cuantas baterias de las que se

de nuevas producen se van a consumir, esto de

baterias>inventario de acuerdo la demanda

baterias, inventario de

baterias

,demanda de nuevas

baterias )



inventario de material
desechado durante la
produccion

DELAY FIXED (venta de
baterlas, tasa de cambio
de bateria , 0)

IF THEN ELSE(residuo de
bateria>0, residuo de
bateria*tasa de
dispocision en rellenos , 0)

baterias recolectadas por
agentes recolectores*tasa
de baterias informales
para rellenos

IF THEN ELSE(residuo de
bateria>0, residuo de
bateria*tasa de
recoleccion, 0)

recoleccion de
baterias*tasa de
recoleccion informal

baterias recolectadas por
agentes recolectores*tasa
de baterias a centros de
acopio

recoleccion de
baterias*tasa de
aprovechamiento

recoleccion de
baterias*tasa de
recoleccion baja
tecnologia

baterias en centros de
acopio

baterias recolectadas en
talleres clandestinos

inventario de baterias en
centros de reciclaje

Kg/afio

Un/afio

Un/afio

Un/afio

Un/aiho

Un/aiho

Un/afio

Un/afio

Un/afio

Un/aiho

Un/ano

Un/afio
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Es el material o desperdicio generado
en el proceso de fabricacion de la
bateria.

Las baterias que estan en el mercado
se van a convertir en residuo, por lo
tanto, esta variable indica que cantidad
de baterias terminan su vida util,. para
posteriormente convertirse en residuo.
El flujo va a indicar los residuos de
baterias que se disponen al relleno
sanitario.

Indica la cantidad de baterias que
después de ser recolectadas
informalmente terminan en rellenos
sanitarios

Esta variable de flujo tiene como
objetivo identificar la cantidad de
residuos de baterias que se recolectan
segun una tasa establecida.

esta variable hace referencia a la
cantidad de baterias que son
recolectadas informalmente, tal
recoleccion es ejecutada por
(recicladores, chatarrerias, personas
del comun

Este flujo es la cantidad de baterias
que son dispuestas en los sitios
autorizados

Baterias dispuestas para ser
reprocesadas con los equipos y las
herramientas necesarias.

Baterias que son recolectadas por
talleres clandestinos para ser tratadas
por ellos sin la tecnologia necesaria.

dada la tasa de recoleccion de baterias
este flujo va a indicar cuantas baterias
se van a disponer al proceso de
trituracion

Baterias recolectadas por talleres
clandestino sin la tecnologia ni las
herramientas adecuadas.

baterias que llega al centro de reciclaje
para pasar por el proceso de
reaprovechamiento.



Baterias Un/afo Es el inventario resultante de la
trituradas*porcentaje trituracion de baterias.
plastico y plomo

tratamiento de baterias Un/afio Variable que mide la cantidad de

con baja tecnologia baterias que son prefabricadas en
lugares que no cumplen con la
tecnologia ni las herramientas

adecuadas.
baterias a ser Kg/afio Esta variable hace referencia a la
trituradas*peso cantidad de electrélito que queda
bateria*porcentaje de después de que la bateria es triturada.
electrolito
tratamiento del Kg/afio Luego de tratar el electrdlito el
electrolito*porcentaje de resultante es sulfato de calcio, el cual
sulfato de calcio se dispone para usar en otros
mercados.
sulfato de calcio Kg/afo En este caso seria el sulfato de Calcio

que saldria para un mercado alterno al
de la fabricacion de las baterias.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.3 VARIABLES AUXILIARES DE LA LOGISTICA INVERSA

Finalmente, se presentan las variables auxiliares que representan pasos o etapas en
que se descompone el calculo de una variable de flujo a partir de los valores tomados
por los niveles. Las variables auxiliares unen los canales de informacion entre variables
de nivel y de flujo; en realidad son parte de las variables de flujo. Sin embargo, se
distinguen de ellas en la medida en que tengan un significado real por si mismas, o
sencillamente, porque hacen mas facil la comprension de las ecuaciones de flujo.

Tabla 5. Variables auxiliares y medioambientales

ECUACION UNIDADES DEFINICION ORIGEN
Kg/afio Indica la cantidad de JOHNSON
baterias que seran CONTROLS-
RANDOM producidas cada mes para DANE
NORMAL( 1.6e+06 cubrir la demanda
, 1.95039e+06 propuesta. Este dado se
1.77e+06 , 116201, obtiene de la demanda
1) anual de baterias

(proporcionado por
Johnson Controls) y el
crecimiento de la
poblacién (Dane) asi por
medio de regresion lineal
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18

0.1

0.04

baterias dispuestas
en rellenos
sanitarios
0.09

baterias dispuestas
en rellenos
sanitarios*"tasa de
afectacion al
medio-suelos"
0.27

0.91

0.4

0.25

Kg

dmnl

dmnl

Afio

Un/aino

dmnl

dmnl

dmnl

dmnl

dmnl

dmnl
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estimamos la demanda de
los préximos afios

variable que indica el peso
de una bateria de plomo-
acido

Porcentaje de material que
se pide de mas en la
produccion de una bateria

Porcentaje de material
que se pierde en la
produccion de una bateria
en el momento de ser
reaprovechada.

tiempo estimado por el
fabricante para cambiar la
bateria.

cantidad de baterias que
se encuentran en los
rellenos sanitarios.

Cantidad de baterias que
se encuentran en los
rellenos sanitarios

Dato tomado del estudio
realizado por la
universidad nacional
donde relacionan la el
porcentaje de baterias que
va con los demas residuos
a los rellenos

Mide el impacto negativo
al medio ambiente por las
baterias dispuestas en los
rellenos.

variable que muestra la
cantidad porcentual de
problemas en el medio
ambiente. Dato tomado del
estudio de suelos
realizado en Bogota 2012
Porcentaje de recolecciéon
de todos los tipos
efectuados, dato que sale
de analizar la cantidad de
baterias que se disponen
en los rellenos

cantidad de baterias que
son recolectadas por
agentes recolectores y
terminan en centros de
acopio

cantidad de baterias que
son recolectadas por
agentes

JOHNSON
CONTROLS

JOHNSON
CONTROLS

JOHNSON
CONTROLS

JOHNSON
CONTROLS

Universidad
Nacional de
Colombia,
2019

(Guzman &
Avenda,
2012)

(Guzman &
Avenda,
2012)

JOHNSON
CONTROLS

JOHNSON
CONTROLS

JOHNSON
CONTROLS



recolectores(recicladores,
personas del comun)

0.6 dmnl cantidad de baterias que Universidad
son recolectadas por Nacional de
agentes recolectores y Colombia,
terminan en rellenos 2019
sanitarios

0.6 dmnl porcentaje de baterias que ~ JOHNSON
llegan al centro de CONTROLS

reciclaje, dato
proporcionado por
Johnson Controls

0.15 dmnl Porcentaje de baterias
recolectadas por talleres
clandestinos para ser
tratadas con tecnologia

insuficiente
0.6 dmnl Porcentaje de plomo en el (Manuel &

aire, dato sacado del Calderon,
estudio de plomo en el aire 2012)
de las principales ciudades
del pais

tratamiento de dmnl variable que mide los JOHNSON

baterias con baja dafos generados en las CONTROLS
tecnologia*tasa de personas.

afectacion a
personas por plomo

0.21 dmnl Porcentaje de electrolito JOHNSON
en las baterias de plomo CONTROLS
acido, dato tomado de la
composicion de
bateria(tabla 2)

0.15 dmnl Porcentaje de sulfato de JOHNSON
calcio en las baterias de CONTROLS
plomo acido, dato tomado
de la composicion de
bateria(tabla 2)

0.57 dmnl Porcentaje de plastico y JOHNSON
plomo en las baterias de CONTROLS
plomo acido, dato tomado
de la composicion de
bateria(tabla 2)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Para la propuesta se utilizara la dinamica de sistemas, ya que representa una
herramienta adecuada para visualizar el sistema, la relacion que existe entre los
elementos que lo componen y permite simular mediante el diagrama Forrester para
identificar el comportamiento de las principales variables con el paso del tiempo
(Donado Campos, Dormido Canto, & Morilla Garcia, 2005). Ademas, no se encontré en
la literatura problemas de logistica inversa de baterias abordados con dinamica de
sistemas. Se utilizara el software Vensim porque permite crear con facilidad los modelos
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de simulacion, partiendo de un diagrama causal que se traduce en diagrama de flujos,
que permite comprender en todo momento lo que sucede en el modelo, como reflejo de
lo que sucede en la realidad, a través de la observacion de la evolucion grafica de las
variables del sistema.

4 PLANTEAMIENTO Y SIMULACION DEL MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

La dinamica de sistemas estudia las cosas y su cambio en el tiempo, cosas que
incluyen, lo que la mayoria de personas encuentra importante, permitiendo tener una
percepcion sistémica del mundo real y visualizar su dinamica (Ibarra Vega & Manuel
Redondo, 2015). Se utiliza simulacion, tomando los conocimientos que ya se tienen
cerca de los detalles que hay en el mundo que nos rodea y muestra porque los
sistemas sociales y fisicos se comportan de la manera que lo hacen, muestra como la
mayoria de las decisiones son la causa de los problemas que se suelen culpar a los
demas y como identificar las politicas a seguir para mejorar nuestra situacién (Rauvi,
Shankar, & Tripathi, 2011).

Se cree como la coordinacién y colaboracion de procesos y actividades a través de una
red de organizaciones.(Subulan, Tas, & Baykaso, 2015). El modelo realizado evalua los
principales impactos ambientales generados por tres procesos que se pueden llevar a
cabo con las baterias una vez estas se conviertan en desecho, para describir el modelo
de logistica inversa de las baterias, primero se presenta la explicacion del diagrama
causal, seguido por el diagrama Forrester.

41 DIAGRAMA CAUSAL DEL PROCESO DE LAS BATERIAS DE PLOMO-ACIDO

A continuacién, se describe el diagrama causal que explica el comportamiento de las
diferentes variables que se encuentran afectadas dentro de la logistica inversa de las
baterias, el cual puede apreciarse en la figura 4. El proceso logistico comienza con la
demanda de baterias nuevas que activa la producciéon de baterias y con ello a la venta
de estas, las cuales son desechadas cuando culmina su ciclo de vida. A partir de ahi
comienza el analisis de las diferentes disposiciones finales o uso en otros mercados en
donde se busca generar el menor impacto ambiental. Dentro de las disposiciones
finales que se analizan en este trabajo se encuentran el coprocesamiento, el
reaprovechamiento. En cada una de estas actividades se ve involucrada Ia
transformacién de materias primas o de baterias, por la tanto se encuentran diferentes
impactos ambientales, estos impactos estan siendo controlados mediante politicas
ambientales que regulan las cantidades permisibles de emisiones al ambiente.

Detalle del diagrama causal

El proceso inicia con la demanda de baterias, a mayor demanda mayor es el pedido de
materia prima, y por ende mayor es la compra de materia prima comprada, si la materia
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prima comprada crece, el primer bucle identificado es el Bucle 1, donde se relaciona
que si aumenta el inventario de materia prima para baterias, esto genera produccion de
baterias que a su vez produce un mayor desperdicio de material desechado durante el
proceso. Después, el inventario de materia prima para baterias pasa a produccion, la
cual afecta positivamente el inventario de baterias, esto produce una mayor venta y una
mayor cantidad de baterias en el mercado, las cuales después de un tiempo se
convierten en residuos solidos.

Bucle 1. Bucle de realimentacion positivo del inventario

Inventario de materia

prima para baterias.
+

e

produccion de Inventario de materia
baterias desechado durante el

i proceso
\/’

Posteriormente, los residuos de baterias pueden seguir dos caminos:

Camino 1: el residuo se va a los rellenos sanitarios, que a su vez impactan a las
personas y al medio ambiente

Camino 2: el residuo generado es recolectado en 3 formas:

-Forma 1: recoleccion realizada por agentes recolectores, los cuales después de un
tiempo desechan la bateria a los rellenos sanitarios o la disponen en centros de acopio
certificados

-Forma 2: recoleccién realizada por talleres clandestinos, los cuales tratan la bateria sin
ningun tipo de proteccion ni precaucion, generando dainos a las personas, luego estas
baterias son vendidas a un menor precio (baterias de segunda)

-Forma 3: recoleccion realizada en centros de acopio, esta recoleccion permite un
mayor reciclaje de baterias, las cuales pasan por un proceso de trituracion y separacién
de sus componentes, asi el electrdlito es tratado y se convierte en sulfato de calcio para
disponerse en otros mercados, el resto de sus componentes (plomo y plastico) son
recuperados para convertirse en materia prima base fundamental para nuevas baterias.

El segundo bucle identificado es el bucle que relaciona residuos con produccion, en la
medida en que mas baterias se produzcan, se tendra mayor inventario de baterias lo
cual podria generar una mayor venta de estas y ocasionaria que existan mas baterias
en el mercado, pasado un tiempo (1 afio), estas cumpliran su ciclo de vida y se
convertiran en residuos, después seran recolectadas, llevadas a centros de acopio y
recicladas, donde se recupera el plastico y el plomo, los cuales ingresaran al inventario
de materia prima de baterias.
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Bucle 2. Bucle de realimentacion positivo de residuos y produccién
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4.2 DIAGRAMA FORRESTER DE LA LOGISTICA INVERSA

Consecutivamente, se presenta la figura 5 que muestra el diagrama de Forrester de la
logistica inversa de las baterias. Para una mejor visualizacién. hace referencia a la
produccion de baterias nuevas, la cual empieza con el consumo de materia prima de
las baterias, esta materia prima se almacena en un inventario, se forma el inventario de
materia prima para baterias nuevas, en este inventario se acumula la materia prima de
baterias nuevas necesaria para la produccion requerida. Después de realizar la
produccion planeada. El inventario de baterias nuevas producidas va disminuyendo
seglin el consumo de baterias, asi estas baterias se encontraran en el mercado para
después terminar su ciclo de vida y volverse un residuo.

Diagrama forrester del proceso de baterias

El procesé de fabricacion de una bateria comienza con una demanda del mercado
nacional para que con esa variable se realice un pedido de materia prima para fabricar
baterias,esté pedido de materia prima depende de un peso el cual es de 16kg que nos
dira cuanta es la cantidad necesaria de materia prima para suplir la demanda del
mercado, de alli tendremos una produccidn de baterias, la cual se convertira en
baterias en el mercado, al culminar el tiempo de vida de una bateria que es de 12
meses pasara a ser residuo solido y desde alli parten los diferentes lugares a los cuales
se disponen estos residuos.

El 91% de estos residuos continia como proceso de recoleccion y el 9% se dirige
directamente hacia los rellenos sanitarios, las baterias que son recolectadas tienen
diferentes manera o se disponen en diferentes lugares de almacenamiento, el primero
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es una cantidad que se recolecta de manera informal, otra cantidad que es recolectada
por talleres clandestinos, los cuales las reutilizan con baja tecnologia y sin los
elementos necesarios, de alli parte la principal afectacién a las personas involucradas.
Por ultimo tenemos la recolceccion por centros de acopio los cuales son los encargados
del transporte de ellas hasta la fabrica de reciclaje, en la fabrica pasan por un proceso
de trituracion y separacion de componentes y luego se extrae el plomo y el plastico, el
cual es el material utilizado para la fabricacion de una bateria nueva, por otro lado se
extrae el electrolito, el cual permite fabricar el sulfato de calcio que es llevado hacia
otros mercados.
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Figura 4. Diagrama Causal
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Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Figura 5. Diagrama de Forrester
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Como base inicial, se tuvieron en cuenta dos datos. Uno entregado por Johnson
Controls (demanda anual de 2019) y el otro obtenido de informacion del Banco Mundial.
Permitiendo realizar la proyeccion tanto de la demanda de baterias de plomo-acido en
Colombia como su crecimiento demografico. Los demas datos requeridos se tuvieron
presentes en el inciso anterior en las tablas 4, 5 y 6 del documento, abarcando todas
las variables e informacion necesarias para el modelo.

Tabla 6. Datos Iniciales

Bt 2019 1.600.000,00 49.921.868,00

2 2020 1.632.000,00 50.920.305,36

s 2021 1.664.640,00 51.938.711,47

e 2022 1.697.932,80 52.977.485,70

5| 2023 1.731.891,46 54.037.035,41 Fuente: Banco

e 2024 1.766.529,29 55.117.776,12 Mundial (2019)

T 2025 1.801.859,87 56.220.131,64 .

e 2026 1.837.897,07 57.344.534,27 Para realizar  la

e 2027 1.874.655,01 58.491.424,96  Simulacion  del

o 2028 1.912.148,11 59.661.25346  modelo es

P 2029 1.950.391,07 60.854.478,53 necesario tener en
cuenta la

disposicion final de las baterias, ya que el modelo propuesto exige una distinciéon de
estas. Primero se realiz6 el pronédstico de la demanda de baterias, el cual fue realizado
con los datos previamente mencionados y se realizo para el calculo de este,
posteriormente se analizé la media y la desviacion de estos datos para incluirlo en el
modelo. Luego se presenta el comportamiento de disposicion final de las mismas para
asi definir un horizonte de tiempo donde se tenga en cuenta la evolucién porcentual
tanto positiva como negativa de los datos. A continuacion, se presentan las tasas
relacionadas con la problematica:

Tasa de recoleccion de baterias 91%
Tasa de disposicion en rellenos sanitarios 9%
Tasa de recoleccion informal 25%
Tasa de recoleccion en talleres clandestinos 15%
Tasa de aprovechamiento 60%
Tasa de afectacon a personas por plomo 60%
Tasa de afectacion al medio suelo 27%
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4.3 SIMULACION DEL MODELO

La simulacién en el estudio abarca desde el afio 2019 al 2029 y se tiene en cuenta que
la tasa de recoleccién para el afio 2019 es del 60% y que segun el aumento anual del
5% de la tasa. La condicién actual del sistema (Escenario 1) desea mostrar los
resultados de los impactos ambientales de los residuos de baterias recolectadas tanto
de manera formal como informal frente a las disposiciones finales que se les da a estos,
en este estudio se analizé su disposicion final, recolectadas o dispuestas en rellenos
santarios. Los datos utilizados de las tasas para las diferentes disposiciones finales

fueron obtenidos de fuentes como JOHNSON CONTROLS, UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA (2019), (GUZMAN & AVENDA, 2012).

Inicialmente se analizara el comportamiento de la variable cantidad de baterias
recolectadas (figura 6), donde se puede observar que la cantidad de baterias disminuira
durante los diez afos de analisis en un 35%, esto asociado posiblemente a la demanda
y a la duracién que tienen las baterias en el mercado. Por su parte, la cantidad de
baterias a ser reprocesadas decrece en el afio 2021, pero se estabiliza desde el 2025,
con una disminucion del 47% en el ultimo afio con relacion al inicio de la simulacion.

Figura 6. La cantidad de baterias recolectadas @ Figura 7. La cantidad de baterias a ser
reprocesadas
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

Por otro lado, en la figura 8 se puede observar el comportamiento de la afectacion al
medio ambiente- suelo y la afectacidbn a las personas por el plomo, dadas las
condiciones actuales de baterias que se encuentran en el sistema de logistica inversa,
indica que el nivel de afectacién al medio ambiente — suelo tiene un comportamiento
creciente, llegando en el 2029 a incrementar en mas de un 100%, mientras que la
afectacién generada al medioambiente con las condiciones actuales se incrementaria
en un 10% pasado el horizonte de analisis, esto debido a la cantidad de demanda de
baterias aumentando notablemente la problematica y los inconvenientes que se
generan en el subproceso de recuperacion de las baterias cuando cumplen su vida util.
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En cuanto al comportamiento del pedido de materia prima y el inventario de materia
prima para proceso, de acuerdo a la figura 9 se puede identificar que a partir del afo
2021 habra el suficiente inventario de materia prima para procesar las baterias, con lo
cual no se requerira realizar pedidos de materia prima.

Figura 8. Afectaciéon generada al Figura 9. Comportamiento materia prima
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Fuente: Elaboracién propia, 2019

También en la figura 10 se puede observar que la produccion de sulfato de calcio
mantiene un incremento hasta el 2023 donde logra sostenerlo y en el afio 2027 se
vuelve a estabilizar, por otra parte en la figura 11 podemos afadir que el volumen
ocupado en rellenos sanitarios va en continuo aumento.

Figura 10 sulfato de calcio Figura 11 volumen en rellenos sanitarios
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5 RESULTADOS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

Para determinar la estabilidad y la validacién de la solucion, se realizdé un analisis de
sensibilidad de la metodologia, generando variaciones en las condiciones de partida,
para esto se proponen cuatro (4) escenarios, incluyendo el estado inicial. Con esto se
analizan los posibles cambios en las variables principales de interés:

Estado inicial (Escenario 1): Este escenario representa el estado actual de los datos,
el cual se presentd anteriormente.

Escenario 2: En este escenario se plantea un aumento en la tasa de aprovechamiento,
definiéndola en un 80% y la disminucion de la tasa de recoleccién informal establecida
en 10%, igual que la tasa de recoleccion con baja tecnologia.

Escenario 3: Se plantea como un escenario optimista, donde se tiene una tasa de
recoleccion del 100%, es decir que la tasa de disposicion en rellenos y es igual al 0%

Escenario 4: Para este escenario se considera que la tasa de aprovechamiento sera
en 100%, dejando las tasas de recoleccion informal y recoleccion baja tecnologia igual
a 0%.

Los resultados de todos los escenario se presentan de manera consolidada en las
diferentes figuras.

Inicialmente en la figura 10 se puede observar que las baterias en los centros de acopio
para todos los escenarios presenta un pico de disminucion considerable en el ano 2020,
esto puede deberse a que se tenia un valor inicial de residuo de bateria, el cual
disminuy6 por la tasa de recoleccién y para que se generaran baterias se tenia un
retraso, es decir, las baterias vendidas no se convierten inmediatamente en residuos de
bateria, sin embargo, con el paso del tiempo los residuos se incrementan y luego se
estabilizan desde el 2024 hasta 2029 sin llegar al nivel inicial. El comportamiento de la
variable se mantiene a pesar de los cambios de los parametros en los escenarios.

Teniendo como referencia la figura 11 se puede concluir que todos los escenarios
muestran un cambio significativo de afectacion al medio ambiente suelo teniendo como
escenario de mas aumento de afectacion el escenario actual el cual refleja una tasa de
problemas al medio ambiente mucho mayor, por consiguiente tenemos que en la figura
12 se puede apreciar como estos escenarios afectan a las personas, arrojando como
resultado que en el escenario en el cual se aprovechan todos estos residuos no habran
dafos hacia las personas, mientras en los demas escenarios para el afio 2022 habra un
aumento significativo en la afectacion a la salud de las personas por plomo.

En la figura 13 podemos identificar que ocurre lo mismo que en la figura 10 ya que se
tenia un valor inicial de residuo de bateria, el cual disminuyo por la tasa de recoleccion
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y para que se generaran baterias se tenia un retraso, es decir, las baterias vendidas no
se convierten inmediatamente en residuos de bateria, sin embargo, con el paso del
tiempo los residuos se incrementan y luego se estabilizan, luego podremos identificar
en la figura 14 que sucede con las baterias recolectadas por talleres clandestinos, y de
esta manera podemos identificar que en los escenarios 3 y 2 se ve una gran disposicion
de baterias en el mercado de las baterias recolectadas por talleres clandestinos,
exceptuando el ano 2012 el cual es cuando las baterias vendidas apenas inicieran un
proceso logistico para convertirse en residuos en un tiempo trascurrido, por ultimo para
nuestra figura 15 podemos apreciar que la produccion de sulfato de calcio sin importar
los distintos escenarios evaluados se puede apreciar que se logra mantener en

constante aumento.

Figura 10. Baterias en centros de acopio Figura 11. Afectacién al medio ambiente-
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Figura 12. Afectacién a las personas por plomo | Figura 13. Baterias a ser reprocesadas
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Figura 14. Baterias recolectadas por talleres | Figura 15. Sulfato de calcio
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

En los resultados de las figuras que comparan la progresion de las variables afectadas
en el proceso de baterias al trascurrir 10 afios podemos concluir que en cada uno de
los escenarios se ven cambios a futuro al cambiar sus valores iniciales y de esta
manera podemos decir que el escenario 4 el cual nos indica que el 100% de las
baterias son aprovechadas nos brindaria excelentes resultados reflejados en cada una
de las figuras, ya que aumentaria las baterias reprocesadas y la cantidad de sulfato de
calcio para otros mercados, y por otra parte reduciria el impacto generado por estos
residuos tanto a las personas como al medio ambiente.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion del proceso de logistica inversa de las baterias permitidé conocer el
entorno en que se rodea la disposicidon final de este tipo de elementos que se
denominan desechos peligrosos cuando se les realiza un inadecuado manejo y/o
disposicion tanto para las personas como para el medio ambiente. Ademas, permitio
identificarse cuales son los actores involucrados y el rol que desempefian en el plan de
gestion de devolucion posconsumo para asi definir el diagrama causal que explica el
comportamiento de las diferentes variables que se encuentran afectadas dentro de la
logistica inversa.

La identificacion de las variables permitié conocer la interrelacion y proporcionalidad
que tienen entre si. Asi definiendo los factores criticos del proceso logistico y poder
abarcar todos y cada uno de los subprocesos o situaciones que afectan la gestion de
devolucion de las baterias hasta su disposicidon final. Siendo esto el conjunto de
procesos encargados de recibir, evaluar, registrar y transformar o tratar los productos
retornados, en este caso las baterias usadas, con el fin de convertirlos en amigables
con el medioambiente o reutilizables por el medio industrial.

El planteamiento del modelo utilizando un Software Vensim siendo esta una
herramienta visual de modelizacion que permite conceptualizar, documentar, simular,
analizar y optimizar modelos de dinamica de sistemas. Permitid una forma simple y
flexible de la construccion del modelo de simulacion de la logistica inversa de la bateria
mediante el diagrama de influencias y el diagrama de Forrester. Permitiendo plasmar la
realidad de retorno de las baterias teniendo en cuenta todas las implicaciones que tiene
dando la facilidad de conocer la realidad y la forma en que cada una de estas la afecta.

La realizacion del analisis de sensibilidad permitid validar la estabilidad de la
simulacidon, ademas que permitié conocer a futuro las implicaciones que se generarian
si en los escenarios propuestos integrando los factores criticos de riesgo y ambientales
donde se cambiara los parametros de interés, en este caso la disposicion final de las
baterias. Tanto en la parte informal como en la disposicion en centros de acopio donde
las baterias no tienen un fin adecuado teniendo en cuenta sus componentes,
reconociendo asi el impacto negativo que se generaria a 10 afios en cada uno de los
escenarios, ademas, podemos afirmar que de los escenarios evaluados. El escenario 4
nos brindaria excelentes resultados reflejados en cada una de las figuras, ya que
aumentaria las baterias reprocesadas y la cantidad de sulfato de calcio para otros
mercados, y por otra parte reduciria el impacto generado por estos residuos tanto a las
personas como al medio ambiente.
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FUTURAS INVESTIGACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda realizar un analisis detallado en la tematica
de los de costos, esto debido a que el reproceso implica un costo considerable en la
logistica inversa de las baterias, con el objetivo buscar qué implicaciones financieras
tiene el sistema de posconsumo y buscar un equilibrio econémico del mismo.
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ANEXOS
Anexo 1. Entrevista semiestructurada

PROPUESTA DE UN MODELO DE SIMULACION DINAMICA PARA EVALUAR LOS
RIESGOS AMBIENTALES Y FiSICOS EN UN SISTEMA DE LOGISTICA INVERSA DE
BATERIAS.

FORMULARIO DE CARACTERIZACION DEL PROCESO DE LOGISTICA INVERSA
Datos Personales.
Nombre(s): Jorge Eduardo
Apellidos: Ospinal
Fecha: 07/09/19
Entidad en la cual labora: JOHNSON CONTROL PLANTA CLARIOS YUMBO

Area Laboral: Produccién Cargo: Supervisor de planta Tiempo en la Organizacién: 5 Afios

1. ¢ Cual es la cantidad de baterias que se fabrican anual por la empresa?

La cantidad de baterias fabricadas actualmente es de 4°000.000 anualmente que son para
cubrir la demanda a nivel nacional y de exportaciones

2. ¢ Qué porcentaje se maneja a nivel nacional y cual se exporta?

Actualmente la compania exporta el 60% por esta razén el restante es para la poblacion
colombiana
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3. ¢ Cual es el tiempo establecido para que la bateria se cambie?

La bateria después de los 12 meses debe ser cambiada ya que pierden vida util y no funciona
de la misma manera

4. ;Cual es la cantidad de baterias fabricadas con materia prima virgen?

Actualmente la empresa no utiliza materia prima virgen ya que toda la produccion es hecha con
material reciclado

5. ¢ Cual es la cantidad de baterias que ingresan para el proceso de reutilizacion?
Actualmente se estan ingresando 150.000 baterias al mes
6. ¢ Qué componentes de la bateria son reutilizados?

De la bateria se extraen todos sus componentes para ser reutilizados el Unico componente que
es tratado es el electrdlito para convertirse en sulfato de calcio

7. s cual es la perdida de materia o desperdicio en el proceso?

En el momento la empresa cuenta con un 10% de material que se pierde en el proceso, pero
este porcentaje vuelve e ingresa de alguna u otra manera.

8. ¢ de qué manera son recolectadas las baterias en el pais?

Se cuentan con 5 centros de acopio llamados CAPS en las principales ciudades del pais Cali,
barranquilla, Medellin, Bogota y Pereira los cuales de alguna manera se encargan de recolectar
estas baterias.

9. ;Cual es la tasa de recoleccién de baterias actualmente?

La compafiia en la actualidad esta recolectando el 60% de la demanda nacional.
Tratamientos de datos.

Por medio de la cual se manifiesta que los datos recolectados en este formulario son Unica y exclusivamente para
fines de investigativos de la facultad de ingenierias de la Universidad del Valle.

Teniendo en cuenta lo anterior, autorizo de manera voluntaria, previa, explicita, informada e inequivoca a la
Universidad del Valle para utilizar mis datos en la investigacion denominada “PROPUESTA DE UN MODELO DE
SIMULACION DINAMICA PARA EVALUAR LOS RIESGOS AMBIENTALES Y FiSICOS EN UN SISTEMA DE
LOGISTICA INVERSA DE BATERIAS.”

Firma:

ID: No.
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