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Resumen y Abstract \

Resumen

El alto nivel de consumo de la sociedad actual ha llevado a una creciente generaciéon de
residuos de todo tipo, lo que a su vez ha generado un deterioro medioambiental progresivo,
dado que el nivel de aprovechamiento no compensa los niveles de generacién. En Colombia, si
bien existe una legislacién para buscar el aprovechamiento de los residuos, se evidencia que
no es llevado a la practica con rigor. Por ello, se ha perdido en gran medida la oportunidad de
generar valor y a la vez disminuir el impacto ambiental a partir del aprovechamiento de los
residuos que se generan. Este trabajo se concentra en estudiar cdmo en la ciudad de Manizales
es posible aportar a la disminucién del impacto ambiental por la generacién de residuos de
envases de Tetra Pake, dada la oportunidad latente de generar valor a partir de este residuo
en Colombia. Ello se dara gracias al disefio de una red de logistica inversa que permita la
recoleccion y alistamiento de este tipo de residuos para su posterior aprovechamiento en
plantas a nivel nacional que se dedican a la produccion de materiales derivados.

Palabras clave: Logistica inversa, residuos de Tetra Pake, generacién de valor.
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Abstract

The high consumption levels in our current society has led to an increasing waste generation,
which has consequently generated a progressive environmental damage as the recovery
levels do not compensate generation levels. In Colombia, even though there is a legislation
striving to increasing waste recovery, it is not properly applied. Thus, the opportunity of value
generation and environmental impact decrease by recovering waste has been lost in great
measure. This work is focused on studying how in Manizales city it is possible to contribute to
the environmental impact decrease due to Tetra Pak® waste generation, given the unrealized
opportunity of value generation through the recovery of this specific waste in Colombia. This
will be possible thanks to the design of a reverse logistics network that allows gathering this
material in order to prepare it to be processed in different plants around the country that are
dedicated to the production of byproducts.

Keywords: Reverse logistics, Tetra Pak® waste, value generation.
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Introduccion

Dentro de las diferentes estrategias competitivas que utilizan las empresas hoy en dia con el
fin de ganar mayor mercado y hacer un uso mas eficiente de los recursos se encuentra el
manejo de la logistica de forma integral, permitiendo maximizar la calidad del servicio al
consumidor sin perder de vista la importancia de mantener los costos, o preferiblemente,
hacer que disminuyan (Inza, 2006). Para ello, la logistica ha evolucionado desde ser
inicialmente concebida como un proceso de distribuciéon de bienes hacia un cliente final,
pasando a convertirse en toda una gestiéon de cadenas de suministro y hasta llegar a la
necesidad de implementar la logistica inversa de los desechos generados por el proceso
productivo y los productos que entran en desuso al llegar al final de su vida util, con el fin de
reutilizar los materiales que los componen y aportar al medio ambiente (Garcia, 2006). Este
nuevo enfoque se conoce como logistica inversa y nace a partir de dos enfoques:

a. Econémico: Busca reducir los costos de produccion gracias al reaprovechamiento de
los residuos derivados del proceso productivo, como también aquellos que se
generan posterior a la vida util de producto, lo cual impacta el proceso productivo
haciéndolo mas eficiente.

b. Ambiental: Dada la necesidad creciente de aportar a la conservacion del medio
ambiente, se hace necesario que las empresas impulsen procesos de recuperaciéon de
los residuos que genera su actividad productiva y promuevan en la ciudadania una
cultura de recuperacidn.

Existe una gran variedad de productos que actualmente tienen un tratamiento para
recuperar o reutilizar los materiales que lo componen, y cuyos procesos han ido
paulatinamente evolucionando para ser mas eficientes. Sin embargo, hay otro tipo de
productos que son dispuestos en los rellenos sanitarios, perdiéndose la posibilidad de
recuperar valor de ellos. Este es el caso de los envases que en el mercado se conocen como
larga vida, dentro de los que se encuentran los envases de Tetra Pake, los cuales son
utilizados para envasar liquidos manteniendo sus propiedades por mayor tiempo y evitando
la necesidad de refrigerarlos antes de ser abiertos, y cuyos materiales son 100% reciclables.
A pesar de que puede ser aprovechado, este tipo de envase es tratado como un residuo
ordinario, debido al desconocimiento por parte de la sociedad sobre la posibilidad de su
recuperacion, ademas de la falta de los recursos necesarios para darle un tratamiento
adecuado para reutilizar sus componentes.
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Antecedentes

Aunque la empresa Tetra Pak tiene un alto compromiso para aumentar el volumen de
envases recuperados en todo el mundo, en Colombia no se ha logrado avanzar a niveles como
el de Brasil que evidencia mas del 27% de envases recuperados para el afio 2011 (Tetra Pak
Brazil Sustainability Report 2010/2011, 2011). Este pais ha sido pionero en la recuperaciéon
de envases larga vida, convirtiéndose en un ejemplo a nivel mundial para la recuperacién de
estos materiales.

Modelo brasileno de gestién de Residuos

El Protocolo de Kioto establecia que los paises industrializados debian reducir sus emisiones
entre el 2008 y el 2012 en un 5.2% por debajo de los niveles observados en el afio 1990.
También establece que cada tonelada de diéxido de carbono que un pais en desarrollo no
emitiera a la atmésfera podria ser negociada en el mercado como un CER (Certificado de
reducciéon de emisiones). De este modo, los paises industrializados compran los CERs de
paises en desarrollo con el fin de aumentar su cuota de contaminacién. Gracias a ello, paises
como China con un 46%, India con un 19% y Brasil con un 6% en reduccién de emisiones, se
clasifican entre los paises con mayor potencial de reduccion de emision de gases de efecto
invernadero, todo gracias a sus estrategias de reciclaje y aprovechamiento de residuos
organicos para la produccion de energia (Lino & Ismail, 2012).

Brasil hace uso de esta herramienta de negociacién y de su importante nivel de reduccién de
emisiones para obtener recursos para sus proyectos de desarrollo, vendiendo sus CERs a
paises que por su nivel de desarrollo, no estan dispuestos a disminuir el impacto ambiental,
pero que, por otra parte ya llegaron al limite en su nivel de contaminacién debido a este
tratado. Esto conlleva a que Brasil sea un pais de gran importancia a nivel latinoamericano
por sus niveles de recuperacién de residuos sélidos urbanos y sus iniciativas para la
producciéon de energia gracias a los residuos en los rellenos sanitarios, ademas del
importante nivel de reciclaje de materiales.

La Politica Nacional de Residuos Soélidos de Brasil

Brasil cuenta con una Politica Nacional de Residuos Soélidos, cuyos principales objetivos
incluyen: promocién de la reduccién, reutilizacion, reciclaje y tratamiento de residuos
solidos, asi como la responsable disposicion de los mismos; adoptar, desarrollar y mejorar las
tecnologias en limpieza como una forma de minimizar el impacto ambiental y proporcionar
incentivos a la industria del reciclaje para ayudar al incremento del uso de material reciclado.
Ademas establece que cada localidad debe desarrollar un Plan Integrado de Manejo de
Residuos Sélidos, identificando la disposicion final mas adecuada, de forma que para Agosto
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de 2014 los tiraderos de basura y rellenos no regulados ya no estuvieran en operacion
(Lopes de Sousa Jabbour, Chiappeta Jabbour, Sarkis, & Govindan, 2014).

La ley N° 12305 del 2 de agosto de 2010, creada durante el gobierno del presidente Luiz
Inacio Lula Da Silva, busca instituir una politica nacional de residuos sélidos y tiene como
principio que quien en mayor medida contribuya a la generacion, serd quién mas aporte
econdémicamente o dando soporte en mayor medida al manejo de los residuos (United States
Environmental Protection Agency, 2014).

Las prioridades en las que se basa son en su orden: no generacion, reduccidn, reutilizacidn,
reciclaje, tratamiento de residuos y disposicién ambientalmente adecuada de los mismos.

Esta ley ademas establece que debe elaborarse un Plan Nacional, Estatal y Municipal de
residuos soélidos a veinte anos, actualizado cada cuatro, el cual debe contar con un
diagnostico de la situacién actual, una propuesta de diferentes escenarios que incluyan
tendencias internacionales y macroecondémicas, unas metas de reduccidn, reutilizacién y
reciclaje; metas para el aprovechamiento energético de los gases generados en las unidades
de disposicion final de los residuos, metas para la eliminacién y recuperacion de los residuos
asociadas a la inclusion social y emancipacién econémica de los recolectores de materiales
reutilizables y reciclables, programas y proyectos para el cumplimiento de las metas
propuestas, normas y condiciones técnicas para acceso a recursos, medidas para incentivar la
gestion de los residuos, normas para la disposicion final de los residuos y medios para el
control.

Ademas de esto, establece la creacion de sistemas como el SINIR - Sistema Nacional de
Informagdoes sobre a gestdo dos residuos sdlidos, el SINISA - Sistema Nacional de
Informagdoes em Saneamento Bdsico, un Fondo Nacional de Medio Ambiente, entre otros
sistemas y organismos que sirvan como instrumentos de la Politica Nacional de Residuos
Sélidos.

Por otra parte, en el articulo 47, esta ley establece la prohibiciéon de diferentes medios de
disposicion final de residuos so6lidos como verterlos en playas, mares o cualquier fuente
hidrica, en la naturaleza a cielo abierto y la quema de residuos a cielo abierto o en
instalaciones no autorizadas para esta finalidad (Palacio do Planalto Presidéncia da
Reptblica, 2014).

Iniciativa Conjunta Estados Unidos - Brasil en Sustentabilidad Urbana

En el afio 2011, el presidente de los Estados Unidos, Barack Obama y la presidenta de Brasil,
Dilma Rousseff, anunciaron la creacion de la Iniciativa Conjunta de Estados Unidos y Brasil en
Sustentabilidad Urbana. Esta es una alianza publico-privada que apoya la inversién en
infraestructura urbana sustentable. Los principales aliados son el EPA (Environmetal
Protection Agency), el Ministerio de Ambiente de Brasil, la ciudad de Philadelphia en EUA, la
ciudad de Rio de Janeiro, el estado de Rio de Janeiro, la Fundacién Rockefeller y la Fundacion
Brasilefia para el Desarrollo Sostenible (United States Environmental Protection Agency,
2014).
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Esta iniciativa se despliega en estrategias que buscan, entre otros, mejorar la gestiéon de los
residuos.

Esta politica se apalanca en varias estrategias:

a. Alianzas publico-privadas: Son acuerdos entre entidades del sector publico y el sector
privado, que haciendo uso de las capacidades de cada uno, prestan un servicio o entregan
instalaciones de uso publico. Normalmente la entidad privada financia la expansién o
construccion de sitios publicos a cambio de ganancias, o derechos para el futuro
desarrollo de viviendas, tiendas comerciales o industrias en el mismo sector (United
States Environmental Protection Agency, 2014).

b. Expansion en la recoleccion de residuos municipales: En Rio de Janeiro la politica
propone el incremento en 31.000 toneladas de residuos recogidos adicionales de forma
anual, aumentando un 5% la tasa de reciclaje como meta para el afio 2015. Para esto hace
uso de campaiias educativas, incrementa la frecuencia de recogida, construye puntos de
procesamiento de residuos adicionales y hace la instalacion de mayor nimero de
EcoPuntos (puntos de recoleccion de residuos). Ademas de esto, la construccion de seis
nuevas instalaciones procesadoras de residuos gracias a la financiaciéon del Banco
Nacional de Desarrollo de Brasil (United States Environmental Protection Agency, 2014).

c. Morar Carioca Verde: Esta iniciativa busca la construccién de infraestructura local mas
amigable con el medio ambiente en diferentes Favelas de Rio de Janeiro, donde la
poblacién es mas vulnerable a los cambios climaticos. Ademads, proyectos de
reforestacion que le permitan a la poblacion la exploracion del ecoturismo. Esto, presenta
como beneficios la reduccién en consumo de energia, la mejora en sistemas de acueducto,
la mejora de las condiciones de vivienda, entre otros (United States Environmental
Protection Agency, 2014).

d. Gases de rellenos como sistemas de energia: A través de la creacion de rellenos
sanitarios con un sistema de captura de biogases, se hace posible la conversion de los
gases producto de la descomposicion de residuos organicos de los rellenos sanitarios en
energia (United States Environmental Protection Agency, 2014).

Logistica inversa del Tetra Pak® en Brasil

Brasil es una economia en desarrollo, con una gran cantidad de personas que viven en la
pobreza. Hacia el afio 2007, aproximadamente 400.000 brasilefios vivian de la recoleccién y
venta de residuos (Von Zuben, Osrato, & Van Wassenhove, 2007). Esto ha permitido al pais
ayudar en gran medida a mejorar las condiciones de vida de estas personas, ademas de
contribuir con el impacto sobre el medio ambiente.

La cultura del reciclaje en Brasil se basa en la recoleccion selectiva de residuos. Para esto,
cuenta con seis métodos de recoleccidn: Puerta a puerta, recoleccion voluntaria, recolectores
auténomos, cooperativas de recolectores, chatarreros y otros.
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Brasil cuenta con el organismo CEMPRE - Compromisso Empresarial para Reciclagem, la cual
es una organizacién sin animo de lucro que se dedica a la promocion del reciclaje dentro del
concepto del manejo integral de los residuos. Fue fundada en el afio 1992 y cuenta con el
apoyo de empresas privadas de diversos sectores buscando la concientizacién de la sociedad
sobre la importancia de la reduccion, reutilizaciéon y reciclaje de los residuos. Dentro de las
empresas asociadas a CEMPRE se encuentra Tetra Pak Brasil (CEMPRE Compromiso
Empresarial para Reciclagem, 2014).

Segun el CEMPRE Review 2013 diariamente en Brasil durante el afio 2013, se generaron en
promedio 193.642 toneladas de residuos solidos, de las cuales fueron diariamente
recolectadas 169.300 toneladas, lo que muestra una cobertura del 87,4%. Ademas, Brasil
pasé de tener 81 municipios con Colecta Selectiva en 1994 a tener 766 municipios en el afio
2012 (CEMPRE Comprimiso Empresarial para Reciclagem, 2014).

Gracias a diferentes alianzas, como la existente con la compaifiia Johnson & Johnson,
mensualmente se procesan 37 millones de envases larga vida o Tetra Pake para fabricar mil
toneladas de papel-carton que posteriormente sera procesado para la produccién de cajas de
apoésitos para esta compaifia. Por otra parte, el polialuminio restante se utiliza para la
produccién de tejas de uso principalmente en granjas (CEMPRE Comprimiso Empresarial
para Reciclagem, 2014).

Segun la pagina web de CEMPRE existen actualmente 452 Cooperativas de recolectores, 154
chatarreras, y 92 entidades de reciclaje relacionadas con la recuperacion de los envases larga
vida de Tetra Pake distribuidas a lo largo del pais.

CEMPRE ademas publica los precios promedio a los que se venden los diferentes tipos de
residuos en varias regiones del pais de forma bimestral.

Por su parte, la empresa Tetra Pak Brasil, impulsa los procesos de recuperaciéon de envases
de diferentes formas:

a. Campafas educativas

Tetra Pak lleva a cabo el proyecto “Cultura Ambiental nas Escolas”, a través del cual, lleva
informacién a millones de nifios sobre el manejo de residuos urbanos, recoleccion
selectiva, reciclaje y el ciclo de vida de los materiales. Para ello, hace entrega de kits que
comprenden cartillas para los estudiantes y profesores. Ademas, cuenta desde el afio
2009 con un portal web en el cual existe toda clase de informacién para alumnos y
docentes con el fin de apoyar el proceso de recuperacion de envases y promover la
importancia del cuidado del medio ambiente en general. Todo esto es apoyado por las
entidades gubernamentales y municipales pertinentes (Tetra Pak Brazil, 2014).

b. Logistica de recoleccion

Tetra Pak apoya los procesos de recoleccion de los envases gracias a la implementacion
del portal web “Rota da reciclagem” en el cual muestra a todos los interesados la forma de
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participar del proceso de separacion y entrega de envases larga vida para su reciclaje.
Este portal web informa la localizacion de las diferentes cooperativas de recolectores, las
empresas que trabajan con la compra de materiales reciclables y los puntos de entrega
voluntaria (PEVs) que reciben envases de Tetra Pake® (Tetra Pak Brazil, 2014).

c. Alianzas con otras empresas de sector privado

Tetra Pak ha logrado formar alianzas importantes con las empresas Klabin (proveedor
del papel), Alcoa (proveedor del papel de aluminio) y TSL Ambiental (empresa de
ingenieria ambiental brasilefia). De esta alianza en particular se obtuvo la construccion
de una planta de reciclaje de envases Tetra Pak® en Piracicaba, la cual se encuentra en
operacion desde el afio 2005. Alli, se separan todos los materiales a través de tecnologia
plasma desarrollada por TSL. De esta forma, cada uno de los materiales vuelve a la
cadena productiva como materia prima, de forma que el mismo aluminio es utilizado por
Alcoa para la produccién de nuevo papel aluminio para Tetra Pak y por su parte, Klabin
utiliza el papel resultante para la manufactura de cartén, aunque este nuevo carton
reciclado no va para Tetra Pak, dado que ésta udltima solo consume cartéon virgen
(procedente de la madera) debido a su politica de calidad. Por tltimo, el polietileno, que
es convertido en parafina, es vendido a diferentes industrias nacionales de quimicos
(Packaging Gateway, 2014). La Figura 1 ilustra el flujo de recuperacion del Tetra Pake en
Brasil y los procesos a los cuales se llega para aprovechar sus componentes. Por su parte,
la Figura 2 presenta un esquema del macroproceso de Recoleccion Selectiva y el flujo de
procesos que lo comprenden.
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Figura 1- Proceso basico de recuperacién del Tetra Pake en Brasil
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Figura 2- Subproceso de recoleccién selectiva de Tetra Pake en Brasil

Gestion de residuos soélidos en Colombia

Segln el decreto 2981 de 2013, la Gestién Integral de Residuos Sélidos se define como “el
conjunto de actividades encaminadas a reducir la generacién de residuos, a realizar el
aprovechamiento teniendo en cuenta sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, y
tratamiento con fines de valorizacién energética, posibilidades de aprovechamiento y
comercializacion y también el tratamiento y disposicion final de los residuos no
aprovechables” (Alcaldia de Bogot3, 2014).

Este decreto se fundamenta en la Ley 142 de 1994, bajo la cual se reglamenta la prestacion de
los servicios publicos en Colombia y establece el marco normativo sobre el cual deben actuar
los entes municipales para la adecuada gestion de los residuos.

Por otra parte, la Resoluciéon 1045 de 2003 establece la metodologia para la elaboracion de
Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), que se definen como el conjunto
ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos y actividades definidos por el ente
territorial para la prestacion del servicio de aseo, basado en la politica de Gestion Integral de
Residuos Sélidos y obligdndose a ejecutarlo durante un periodo determinado, basandose en
un diagnostico inicial y la proyeccion a futuro de un Plan Financiero Viable que permita
garantizar el mejoramiento continuo de la prestacion del servicio de aseo, evaluado a través
de la medicion de resultados. Ademas, establece que el PGIRS de cada regién debera
elaborarse y ejecutarse de acuerdo con los lineamientos definidos en el Plan de
Ordenamiento Territorial (Alcaldia de Bogota, 2014).

De este modo, el PGIRS busca la reduccion en el origen, el aprovechamiento y la correcta
disposicion de los residuos que no puedan ser aprovechados.
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La legislacion Colombiana hace distincion entre residuos aprovechables, ordinarios y
residuos especiales. El primero lo define como el residuo soélido susceptible de ser
aprovechado para su reincorporacién a un proceso productivo. El segundo, se define como
aquel de caracteristicas no peligrosas que puede ser tratado por las empresas prestadoras
del servicio publico de aseo. Por ultimo, el tercero se define como el residuo s6lido que por su
naturaleza, no puede ser recolectado y manejado por las empresas prestadoras del servicio
publico de aseo (Alcaldia de Bogota, 2014).

Por otra parte, el decreto 2981 de 2013 establece que debe existir un plan de
aprovechamiento de los residuos en la medida en que las condiciones de los mismos lo
permitan, siempre bajo las consideraciones establecidas en el PGIRS de la region en cuestion,
y tiene como propdsitos los siguientes puntos:

a. Racionalizar el consumo de materias primas provenientes de recursos naturales.

s

Recuperar valores econdmicos y energéticos que hayan sido utilizados en diferentes
procesos productivos.

Disminuir el consumo de energia en procesos productivos.

Aumentar la vida util de los rellenos sanitarios.

Reducir el caudal de lixiviados en los rellenos sanitarios.

Disminuir impactos ambientales.

Garantizar la participacion de recicladores de oficio.

@ e A

Ademas, establece que se debe realizar una evaluacién de la viabilidad de los proyectos de
aprovechamiento de los residuos sélidos en el marco del PGIRS y considerando que se debe
realizar una gestion diferencial de residuos aprovechables, desarrollando programas de
separacién en la fuente y la implementacion de rutas de recoleccion selectiva.

Recuperacion de residuos de Tetra Pake en Colombia

Luego de consultar la literatura, se evidencia poca documentaciéon sobre la recuperacion de
residuos de Tetra Pak® en Colombia, por lo cual se recurre directamente a la empresa Tetra
Pak Colombia para entender cuales son las estadisticas y formas de recuperacion del
material.

Segun lo informado por esta compaiiia, se han venido adelantando proyectos en el pais para
la recuperacion de envases desde el afio 2011 hasta la fecha. Los resultados de recuperacion
de envases entre el 2011 y el 2014 se muestran en la Figura 3.
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Figura 3 - Proporcion de recuperacién de envases de Tetra Pake por afio en Colombia

En la actualidad existen tres plantas en funcionamiento que son apoyadas por Tetra Pak
Colombia que se encargan de aprovechar el Tetra Pake recuperado:

a. Empacor S.A.: Empresa dedicada a la fabricacién de empaques corrugados que sirven
para el embalaje de productos. Cuenta con plantas en Bogota y Medellin y aprovecha la
fibra de carton de los envases recuperados de Tetra Pak® para la produccion de tales
corrugados. El polialuminio restante lo vende a otras compafifas. La capacidad de
procesamiento de esta compaiiia es de 200 toneladas por mes de envases.

b. Proplanet: Es una planta integrada ubicada en la ciudad de Medellin, la cual aprovecha el
100% del Tetra Pake de dos formas: la primera es la fabricacién de placas aglomeradas
para uso en mobiliario, para lo cual la fibra de papel de los envases no es separada. La
segunda es la separacidn de la fibra del papel, la cual se comercializa como pulpa de papel
o se utiliza para la elaboracién de productos de relleno para calzado, bandejas para frutas
o huevos y otros accesorios de embalaje; por otra parte, el polialuminio se utiliza para la
fabricacion de tejas de alta resistencia y durabilidad y con propiedades de aislamiento
térmico y acustico. La capacidad de procesamiento de esta compaiiia es de 150 toneladas
por mes de envases.

c. Sonoco de Colombia: Empresa ubicada en la ciudad de Calj, la cual al igual que Empacor
se dedica a la recuperacién unicamente de la fibra de papel del Tetra Pake para
produccién de envases y embalajes de carton. La capacidad de procesamiento de esta
compaiiia es de 200 toneladas por mes mes de envases.
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Dentro de la consulta realizada sobre las empresas en Colombia que aprovechan el Tetra
Pake como insumo para la fabricaciéon de productos derivados, se encuentra la compaiiia
Riorién S.A, la cual comercializa bajo la marca Ecoplake, productos como tejas, aglomerados y
mobiliario terminado a partir de la recuperacién de estos envases, pero que no se encuentra
en alianza con Tetra Pak Colombia.

Segun lo informado por Tetra Pak Colombia a través de su departamento de Medio Ambiente,
las iniciativas de generacidn de empresa basadas en el aprovechamiento del Tetra Pake® son
de caracter privado y Tetra Pak Colombia aporta en las siguientes formas:

a. Contratos de comodato de maquinaria: Tetra Pak invierte en la maquinaria requerida
para separar las capas del material, teniendo el conocimiento en la importacién y
montaje de tales equipos, para ello dispone de un presupuesto limitado, por lo cual no
todas las iniciativas pueden ser apoyadas bajo esta modalidad.

b. Proyecto Tetra Pak Si Recicla: Campaiias en las ciudades donde se encuentran ubicadas
las plantas de aprovechamiento donde se busca incentivar la recolecciéon del material con
las cadenas de recicladores, colegios y universidades y adicionalmente con el gobierno
nacional en la construccién de la politica publica de reciclaje.

c. Pago de flete terrestre para el transporte de envases a plantas de
aprovechamiento: En las ciudades donde no existen plantas de aprovechamiento, pero
que se puede acopiar el material para luego enviarlo a alguna de las tres plantas
mencionadas, se realiza una preparacion del material y el costo del flete para enviarlo a
tales plantas es asumido por Tetra Pak Colombia.
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Formulacion del problema de ingenieria

El reciclaje de los envases de Tetra Pake es de alta complejidad, inicialmente por la logistica
requerida para la recuperaciéon de los envases, pues no existe normatividad ni cultura
ciudadana en Colombia que permitan la agrupaciéon de este tipo de residuos sin que ello
implique altos costos.

En segunda instancia, se dificulta, ya que la separaciéon de sus componentes solo es posible
hacerla hasta el punto de separar la capa de papel de las demas capas de polietileno y
aluminio para produccién de papel reciclado o corrugados para la industria. Para separar el
polialuminio restante, de forma que cada material pueda volver a la cadena productiva como
materia prima por separado, solo se puede realizar a través del proceso de alto costo y que
no se encuentra implementado en Colombia.

Seglin lo expuesto, en el pais existen pocas empresas dedicadas a la recuperacion de estos
envases, las cuales se abastecen del material que se logra recopilar en las principales
ciudades del pafs. Puntalmente en el eje cafetero, segiin ha informado Tetra Pak Colombia,
existen pequefias bodegas en las ciudades de Manizales y Pereira donde se recoge el material
para enviarlo a Medellin y Cali respectivamente para su posterior aprovechamiento en las
plantas localizadas en estas dos ciudades. Estas bodegas logran recoger una proporcién muy
pequeiia del total de envases comercializados y no existe una planta para el aprovechamiento
del Tetra Pake® en el eje cafetero, lo cual muestra que, a pesar de contribuir al
aprovechamiento de este material y la reducciéon del impacto ambiental, queda mucho por
hacer para potenciar esta industria de reciclaje.

Teniendo en cuenta lo anterior, y ademas, considerando que el Tetra Pake es un material que
puede ser reutilizado al 100%, ya sea buscando la separacién de sus componentes, o
haciendo uso del mismo para fabricar productos derivados, y teniendo conocimiento sobre el
impacto ambiental generado y las problematicas logisticas para su recoleccidon, ademas
teniendo claros los diversos procesos que pueden llevar a convertir los residuos de este
material en productos comercializables en el mercado, es de gran importancia poder
responder al interrogante:

.Como desarrollar una red de logistica inversa en la ciudad de Manizales para lograr la
recuperacion de los envases de Tetra Pake sin incurrir en altos costos, de forma que se
logre clasificar y preparar el material para entregarlo de la manera adecuada a los
centros donde puede ser reutilizado?
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Objetivo General

Disefiar una red de logistica inversa para envases de Tetra Pake en la ciudad de Manizales,
con el fin de entregar el material en éptimas condiciones para su reutilizacién.

Objetivos Especificos

a. Plantear diferentes alternativas de recoleccion de envases de Tetra Pak® usados y
evaluarlas, para seleccionar la alternativa mas econémica y efectiva.

b. Disefar el proceso y las operaciones necesarias para preparar el material para su
reutilizacidon.

c. Realizar un estudio de localizacion para establecer uno o varios centros de acopio.
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Justificacion

Desde la década del 90 se empieza a hacer uso del concepto de logistica inversa como una
variable competitiva para las organizaciones debido a dos razones fundamentales: impacto
ambiental y productividad. Ello ha hecho que sea comun el reciclaje de materiales como el
papel, el plastico, la chatarra y el vidrio, los cuales ya cuentan con procesos estandarizados
para su recuperacion.

El material Tetra Pake, siendo 100% reciclable, y inicamente fabricado por la empresa Tetra
Pak, ha tenido avances importantes en las metodologias de recuperacién, siendo Brasil,
Espafa y China los paises principales en los cuales se ha logrado la implementacion de redes
logisticas organizadas y sistemas de reciclaje y recuperacién eficientes de importantes
volimenes de este material (Tetra Pak, 2014).

Por su parte, la ciudad de Manizales cuenta con un Plan de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS) en respuesta a la normatividad nacional la cual exige a cada municipio
formularlo, y de donde resulta un andlisis que establece que para el afio 2027 el nivel de
produccién de residuos soélidos en la ciudad aumentara en mas de un 50% frente al nivel
actual. Dado esto, es fundamental que la ciudad se apalanque en diferentes estrategias que le
permitan aumentar la vida util del relleno sanitario La Esmeralda y contribuir a la reduccion
de la contaminacion. El PGIRS de la ciudad de Manizales no contempla explicitamente el
material Tetra Pake ni los envases larga vida como también se conocen. En éste solo se
encuentra especificado el carton, categoria dentro de la que podria caber el Tetra Pake® dada
su composicion y la cual es la categoria con mayor nivel de recuperacion en la ciudad con
134.050 kg en el afio 2014. Sin embargo, al no existir una delimitacion clara para el material
Tetra Pake se genera el desconocimiento y la falta de gestion para su recuperacidn, lo cual se
evidencia en que los recicladores no conozcan el material y por ende este no esté siendo
recolectado, ni existan tampoco cifras claras del volumen de generacién y su
aprovechamiento en la ciudad.

Tomando en consideracién estos antecedentes, y teniendo en cuenta la importancia de la
logistica inversa como factor de competitividad y de gran aporte al medio ambiente, ademas
de las bajas estadisticas de Colombia en cuanto a recuperacién de este tipo de material y que
la empresa Tetra Pak espera un nivel de recuperaciéon de estos residuos en un 40% para el
afio 2020, se considera que el disefio de una red logistica que permita la recuperacién de
envases de Tetra Pake® en Manizales, tendra un importante impacto para la competitividad
regional, ademas de la consecuente disminucidn en el impacto ambiental, contribuyendo con
el cumplimiento del PGIRS desde una iniciativa privada y un aporte al aumento de la vida ttil
del relleno sanitario La Esmeralda.
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Concepto de Logistica

El término logistica, etimologicamente proviene del griego “logistikos” y significa flujo de
materiales (Lopez, Giraldo, & Arenas, 2011).

El término, segun el diccionario de la Lengua Espafiola, se define como “conjunto de medios y
métodos necesarios para llevar a cabo la organizacién de una empresa o servicio, especialmente
de distribucién” (Real Academia de la Lengua Espafiola, 2016). Esta definicién presenta la
importancia de la logistica dentro de la industria militar, donde se dieron sus inicios y su
posterior acogida en el mundo empresarial.

Este término ha cambiado a través de la historia, de modo que cada vez se va ampliando su
alcance. A partir de los afios 50 se hacen importantes para las empresas los costos relacionados
con el proceso de llevar su producto a manos de sus consumidores, naciendo entonces hacia
1960 la logistica como distribucidn fisica, concentrada en la entrega del producto hacia el
mercado (Coyle, Langley Jr., Novack, & Gibson, 2013). Las compaifiias empiezan a disefiar redes
logisticas eficientes, maximizando la capacidad de entrega y haciendo el uso mas eficiente
posible de los recursos, gracias a lo que nace el outosurcing, donde empresas especializadas
realizan el trabajo de entrega al consumidor, de modo que los fabricantes se puedan concentrar
en su actividad central (Garcia, 2006).

El Council of Supply Chain Management Professionals, define la logistica como “el proceso de
planeacién, implementacion y control de procedimientos para el eficiente y efectivo transporte
y almacenamiento de bienes, incluyendo servicios e informacién relacionada desde el punto de
origen hasta el punto de consumo con el propoésito de cumplir los requerimientos del cliente,
todo esto incluyendo movimientos de entrada, salida, internos y externos”. (Council of Supply
Chain Management Professionals, 2016).

Hoy en dia se habla de Gestién de Cadenas de Suministro, ya que es necesario que cada funcion,
proceso o actividad de una compaifiia deje de actuar de forma aislada, para pasar a ser un
agente dentro de un equipo de procesos que van encaminados hacia un objetivo comun (Inza,
2006).

Se define entonces la Gestién o Administracién de la Cadena de Suministro como la “actividad
de alineacion, planeacion y gestion de todas las actividades involucradas en el abastecimiento,
conversidn y todas las actividades de gestion logistica, incluyendo la colaboracién con canales
aliados tales como proveedores, intermediarios, terceras partes y clientes. En esencia, se trata
de la integracién de la gestién de la oferta y la demanda dentro y a través de la compafifa”
(Council of Supply Chain Management Professionals, 2016). De este modo, la logistica deja de
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ser considerada Uinicamente como un tema de distribucién de productos hacia un consumidor
final.

Dentro de la misma Administracion de Cadenas de Suministro, se encuentra la Administracion o
gestion Logistica, definida como “la parte de la cadena de suministro que planea, implementa y
controla el eficiente y efectivo flujo, tanto hacia adelante como en reversa, de bienes, servicios e
informacién relacionada entre el punto de origen y el punto de consumo para cumplir los
requerimientos del cliente. Tipicamente incluye la gestién de transporte de entrada y de salida,
gestion de fletes, almacenamiento, manipulacion de materiales, cumplimiento de 6rdenes,
diseno de redes logisticas, gestién de inventario, planeacion de la oferta y la demanda, y gestién
de terceros proveedores de servicios. Puede incluir ademas, el abastecimiento, planeacién y
programacién de la produccidn, empaque y embalaje, y servicio al cliente” (Council of Supply
Chain Management Professionals, 2016).

El fundamento de la logistica es ofrecer la maxima calidad de servicio a unos costos totales
minimos (Inza, 2006). Es por ello, que se hace indispensable que cada eslabdn de la cadena esté
en constante trabajo por ser mas competitivo sin perder el objetivo general. Sin embargo, al
llegar al consumidor final, pareciera que finaliza la cadena. Es por ello que con el fin de seguirle
apostando a la competitividad, ademas de reducir los impactos ambientales generados por los
residuos resultantes de la actividad de una cadena de suministro, se hace indispensable
encontrar la forma de cerrar el ciclo, de forma que los mismos materiales y subproductos
provenientes de una actividad productiva, sirvan como materia prima para la misma. Es asi
como se cierra el ciclo con el nacimiento de la logistica inversa, la cual es el segmento de la
logistica que integra los productos, procesos o materias primas que se incorporan nuevamente
a la cadena de valor y tiene una relacién directa con la preservaciéon del medio ambiente, el
manejo de los desechos de los procesos productivos e involucra reprocesos, devoluciones y
reclamos (Lépez, Giraldo, & Arenas, 2011).

Tipos de Logistica

La division general de la logistica, involucra cuatro ramas que, en conjunto conforman la
Cadena de Suministro:

a. Logistica de Entrada: Comprende las actividades de prondstico de la demanda, la gestion
de compras y aprovisionamiento y la gestiéon de inventario y almacenamiento de materias
primas

b. Logistica interna: Involucra el proceso productivo para transformar la materia prima en
un producto terminado

c. Logistica de salida: Comprende las actividades de gestién de inventario y almacenamiento
de producto terminado, transporte y distribucidn al cliente final

d. Logistica inversa: En ella se consideran las actividades de manejo de desechos,
devoluciones, reclamos y reprocesos (Lopez, Giraldo, & Arenas, 2011).

Logistica inversa
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En la década del 90, se empieza a hacer evidente la crisis ambiental, y las companias ya no solo
deben preocuparse por llegar a sus consumidores, sino por encontrar el modo de lograr el
minimo impacto ambiental luego de que sus productos lleguen al final de su vida util. Es asi
como nace el concepto de logistica inversa (Garcia, 2006).

La logistica inversa se puede ver desde varias perspectivas. Una de ellas indica que “es la parte
de la logistica enfocada en el movimiento y gestién de productos y recursos luego de la venta y
de la entrega al cliente, incluyendo las devoluciones de producto para reparaciones y/o
créditos”. (Council of Supply Chain Management Professionals, 2016)

El Executive Council of Reverse Logistics, presenta una definiciéon concreta de Logistica inversa:
“Proceso de planeacion, implementacion y control de un eficiente y rentable flujo de materias
primas, producto en proceso y productos terminados, ademds de toda la informacién relacionada
desde el punto de consumo hasta el punto de origen, con el propdsito de recuperar valor o darle
una apropiada disposicion” (Rogers & Tibben-Lembke, 1998)

Esta, es una adaptacién inversa de la definicién de logistica del Council of Supply Chain
Management Professionals CSCMP, que permite evidenciar que la logistica de recuperacion de
materiales luego de su vida util, requiere de las mismas etapas de la logistica de distribuciéon
hacia adelante, teniendo como reto la recuperaciéon de material de dificil acceso, para lo cual se
requiere la concientizacion de los consumidores, quienes seran la fuente de recoleccion, y cuya
identificacion con la necesidad ambiental y social de recuperar la mayor cantidad de materiales
posibles, determinara el éxito o fracaso de la logistica inversa de cualquier producto.

Las causas por las cuales la logistica inversa se activa son las mercancias en estado defectuoso,
el retorno de excesivo inventario, las devoluciones de los clientes, los productos obsoletos y los
inventarios estacionales (Lépez, Giraldo, & Arenas, 2011), sin embargo, dentro de la
administracion de cadenas de suministro existe el desafio de aumentar la sostenibilidad,
entendido desde varias perspectivas que van desde el cambio climatico global hasta la
disminucién de recursos de materias primas, que adicionalmente puede impactar
positivamente los costos de produccidn, transporte, etc. (Coyle, Langley Jr., Novack, & Gibson,
2013), es por ello que cada dia mas companias aumentan esfuerzos por implementar procesos
de logistica inversa.

Tipos de Logistica Inversa

La logistica inversa, también involucra la remanufactura y restauraciéon de productos que ya
presentan una disposicion final (Rogers & Tibben-Lembke, 1998). Por ello, la recuperacién de
los materiales, debe preceder a un proceso de recuperacion eficiente de los componentes que lo
conforman, ademas de que se debe asegurar que tal proceso de remanufactura sea también
consecuente con la idea de la minimizacién en el impacto ambiental. Por otra parte, se debe
pensar también que el material recuperado o remanufacturado sea lo suficientemente eficiente
en su impacto ambiental para que al final de su vida 1til, su recuperaciéon sea mas sencilla y
efectiva.
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La logistica inversa se puede ver desde dos puntos de vista:

a. Logistica inversa de productos: Es la logistica inversa bajo la cual, los productos que
llegan a un consumidor final son recuperados, lo cual sucede generalmente por motivos
como defectos en el mismo, regresando facilmente a los distribuidores.

b. La logistica inversa de empaques: Hace énfasis en la recuperaciéon de empaques y
embalajes, la cual se realiza para remanufacturarlos, tal como sucede con los envases
plasticos o de vidrio, o repararlos si es posible como las estibas de madera o huacales, para
asi darles una vida util mas prolongada. (Rogers & Tibben-Lembke, 1998)

Es importante diferenciar estos dos tipos de logistica inversa, ya que las técnicas de recolecciéon
en ambos casos son completamente diferentes, puesto que en el primer caso, el dinero
invertido por un cliente esta directamente relacionado con la devolucién, dado que éste
requiere que el distribuidor responda ante un producto de mala calidad y por ello lo regresa,
facilitando la logistica de recuperacion. Por el contrario, cuando se trata de empaques, la
dificultad en la recuperacién aumenta significativamente, ya que la técnica se debe concentrar
en la concientizacién ambiental del consumidor para que regrese los empaques,
preferiblemente en buen estado, teniendo en cuenta que un empaque ya es considerado “sin
valor” para el consumidor, por lo cual lo trata como desecho.

Tanto el sector industrial, como el cientifico se concentran en ocho sectores principales para la
recuperacion de materiales: Sector automotriz, acero, almacenes comerciales, editorial,
eléctrica, empaques, moda y papel. Especificamente en los sectores de empaques y papel, se
evidencia que la literatura se concentra en el estudio de casos de empresas que exitosamente
llegan a la recuperacion de envases y la reutilizacion de los mismos. Sin embargo, se enfatiza la
necesidad de que exista una contribucién entre varios sectores que permitan que la logistica de
recuperacion sea un proceso exitoso, sostenible y que muestre ademas rentabilidad (Contreras
Castafieda, Tordecilla Madera, & Silva Rodriguez, 2013).

En las empresas, se diferencian cinco enfoques por los cuales se promueve la logistica inversa:

a. Abastecimiento y compras: Desarrollo de proveedores y materias primas o materiales de
empaque y embalaje que sean “amigables con el medio ambiente”.

b. Reduccion de insumos virgenes: Implica ingenieria de producto con el fin de aprovechar
los materiales sobrantes y dar preferencia a los materiales reutilizados, impulsando la
cultura del “retorno”.

c. Reciclado: Uso de materiales de origen reciclado e inversion en tecnologia que permita el
uso de este tipo de materiales en los procesos productivos.

d. Sustitucion de materiales: Cambio de materiales para mejor rendimiento de los productos
o reduccidn de costos en los mismos.

e. Gestion de residuos: Gestion de abastecimiento de materiales evaluando plenamente la
tasa de residuos generados para reducir al minimo su impacto en el costo de produccion.
(Lépez, Giraldo, & Arenas, 2011).

Logistica inversa de empaques
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La logistica inversa se debe considerar como un proceso organizacional estratégico. La
recuperacion de materiales para la producciéon de nuevos productos permite importantes
ahorros energéticos y en compras de materias primas para las empresas (Rogers & Tibben-
Lembke, 1998). Seguin esto, es posible clasificar la recuperacién de residuos en logistica de ciclo
abierto o cerrado (Garcia, 2006), donde la Logistica de ciclo cerrado permite la recuperacion
de materiales para devolverlos al inicio de la cadena productiva como materias primas. En el
caso de los empaques, bajo este tipo de logistica se pueden clasificar los empaques como las
cajas de cartén corrugado para embalaje, las botellas de vidrio, los envases de PET
transparentes, las latas de aluminio, las tapas de aluminio para envases de gaseosas y jugos, las
bolsas plasticas, entre otros. Al recuperar estos empaques para la fabricacion de nuevos
empagques, se logran productos mas competitivos en precio, ya que los costos de produccion se
disminuyen. Por otra parte, la Logistica de ciclo abierto permite la recuperaciéon de materiales
para obtener productos derivados de los iniciales, ya que no es posible recuperar los materiales
para devolverlos al inicio de la cadena productiva, debido a que su porcentaje de pureza ya no
sera del 100%. En esta categoria se pueden clasificar los envases de Tetra Pak®, los envases y
tapas plasticas con colorantes y productos fabricados con materiales compuestos.

Al final de la vida util del producto que contiene, el empaque se convierte en un residuo para el
consumidor final, por ello, la logistica inversa de empaques hace parte de la Gestion de
Residuos la cual comprende todas aquellas actividades encaminadas a dar a los residuos el
destino final mas adecuado de acuerdo a sus caracteristicas y cantidad (Del Pozo & Gonzalez,
2009).

Para garantizar una efectiva gestion de residuos, se requiere de una serie de actividades que
permitan darles la mejor disposicion y tratamiento:

a. Almacenamiento: Acondicionamiento del residuo en los recipientes apropiados.

b. Recolecciéon: Evacuacion del residuo que esta almacenado para llevarlo hacia diferentes
unidades de transporte.

c. Transporte: Desplazamiento de los residuos desde la fuente de generaciéon hacia su
destino, el cual variara dependiendo del tipo de residuo.

d. Tratamiento: Proceso que permite modificar las caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas de los residuos para eliminar su potencial de peligrosidad o impacto negativo.

e. Disposicion final: Proceso para disponer los residuos de forma permanente y segura
(Flores Lopez, 2009).
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Cadenas de suministro de reversa, cadenas de suministro
de ciclo cerrado y cadenas de suministro verde

Siendo la gerencia o administracién de cadenas de suministro una serie de actividades de valor
agregado, que conectan los recursos de una empresa con su demanda, esta disciplina ha debido
involucrar a sus operaciones la necesidad de disminuir la huella en el medio ambiente (Couto,
Tiago, Gil, Tiago, & Faria, 2016).

Cuando se habla de logistica inversa se piensa Unicamente desde algunos de los puntos de la
cadena de valor de una compafiia (operaciones de recoleccién y transporte), mientras que
trascenderlo a una visién mas holistica de Cadena de Suministro verde, implica que el concepto
atraviesa todos los procesos organizacionales y evita limitarlo solo a una serie de actividades
ambientalmente amigables, pues lo que se debe garantizar es la sostenibilidad desde las
perspectivas financiera, ambiental y social (Couto, Tiago, Gil, Tiago, & Faria, 2016). En este
sentido, una cadena de suministro verde primero que nada es una cadena de suministro de
reversa, puesto que busca efectividad y eficiencia en la gestiéon de actividades para retornar
productos, partes o materiales desde el consumidor para recuperar valor de ellos. Aqui el
concepto de logistica inversa trasciende, puesto que ya no solo se habla de las operaciones de
llevar desde el consumidor hasta el punto de recuperacién, sino de las actividades de
recuperaciéon como tal (Schenkel, Caniéls, Krikke, & van der Laan, 2015).

Cadena de suministro de reversa = Logistica inversa + Operaciones de recuperacion
(Remanufactura, reparacion, reciclaje)

Por su parte, una cadena de suministro de ciclo cerrado lo que busca es integrar la cadena de
valor original (hacia adelante) con la cadena de suministro de reversa para, no solo recuperar
los residuos producto de la finalizacién del ciclo de vida en el mercado, sino involucrarlos
nuevamente a su proceso productivo en forma de nuevas materias primas o insumos (Schenkel,
Caniéls, Krikke, & van der Laan, 2015). Esta perspectiva nace gracias a la integracién de
diferentes conceptos tales como los procesos de compra y abastecimiento verdes, las practicas
de logistica verdes, la logistica inversa enfocada en el medio ambiente, entre otras (Couto,
Tiago, Gil, Tiago, & Faria, 2016).

En las cadenas de suministro de ciclo cerrado, las decisiones de la cadena de suministro hacia
adelante afectan la cadena de suministro de reversa y viceversa, por ello, se requiere una
gestion coordinada de ambas para lograr potencializar el logro de la maximizacion de valor
(Schenkel, Caniéls, Krikke, & van der Laan, 2015), sin embargo, se evidencia que dentro de los
procesos de disefio de productos dentro de las compafiias, se considera en gran medida la
adopcién de materiales reciclados y/o reciclables, pero poco se involucran las consideraciones
frente a redes de transporte y distribucién en el pos-consumo, abriendo entonces la brecha
entre las cadenas de suministro hacia adelante y de reversa (Accorsi, Manzini, Pini, & Penazzi,
2015). Adicionalmente, estudios revelan que los consumidores son conscientes del concepto
“verde” en los productos, pero normalmente no estan dispuestos a pagar mas por ello, puesto
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que el valor agregado para ellos no es claro y no encuentran diferenciacion radical entre los
productos verdes y los productos regulares, por lo cual, las compafiias deben repensar la
estrategia “verde” en términos de la propuesta de valor, comunicacién y mercadeo (Couto,
Tiago, Gil, Tiago, & Faria, 2016). Estos estudios estarian soportados en el hecho de que, si bien
los estudios sobre cadenas de suministro de ciclo cerrado han trascendido los fundamentos
técnicos y operacionales para pasar a ser un pilar estratégico como medio para crear valor, es
evidente que el nivel de investigacion en este sentido es poco comparado con la investigacion
sobre el impacto ambiental y la gestion de procesos (Schenkel, Caniéls, Krikke, & van der Laan,
2015).

Los principales objetivos del estudio de las cadenas de suministro de ciclo cerrado se han dado
en gran medida sobre el disefio y planeacién de redes para determinar estrategias a largo plazo
en cuanto a la localizacién y capacidad de instalaciones, el ruteo de vehiculos entendido como
un aspecto que afecta directamente los costos y la planeaciéon de produccién y gestién de
inventarios, todo ello dado que también tienen impacto directo sobre los costos (Govindan,
Soleimani, & Kannan, 2014). Dado lo anterior, la investigacién de operaciones, siendo su
objetivo la busqueda de procesos mas eficientes para lograr reduccién de costos, ha contribuido
a la logistica y cadenas de suministro verde (Dekker, Bloemhof, & [oannis, 2011).

Es claro que cuando una compaiiia busca adoptar un enfoque de cadena de abastecimiento
verde debe preocuparse inicialmente por la optimizacién de procesos, los efectos del cambio a
nivel externo en sus competidores, proveedores, consumidores y el impacto en cuanto a la
responsabilidad social y la gestién de riesgos. Esto inicialmente se da gracias a la aplicaciéon de
herramientas de lean manufacturing, que combinadas con la preocupacién ambiental, dan como
resultado la base fundamental de las cadenas de suministro verdes. Asi entonces, los procesos
“Leagile” (lean + agile) donde se buscan alta eficiencia y altos niveles de respuesta, permiten un
mejor uso de los recursos y por ende una disminucién del impacto ambiental. Cuando todo esto
se condensa en un enfoque de triple resultado desde lo social, econémico y ambiental se genera
prosperidad econdmica, conservacion y proteccion. Asi entonces, finalmente se llega a una
cadena de suministro infinita, puesto que el usuario final del producto es a la vez el mismo
proveedor de materias primas de retorno (Couto, Tiago, Gil, Tiago, & Faria, 2016).

Dentro de los procesos que se incorporan cuando se hace una migracién a cadenas de
suministro verdes, se encuentran ademas de lo anteriormente mencionado, unos procesos de
marketing, compras y manufactura verde. En el proceso de adopcion de estas nuevas practicas
“verdes” conviene comprender el impacto, por ejemplo en la relacién con proveedores, donde
se puede evidenciar dado que estos podrian perder negocios cuando sus clientes empiezan a
utilizar materias primas recuperadas, y de forma similar con todos los stakeholders
involucrados (Accorsi, Manzini, Pini, & Penazzi, 2015).

Por ultimo, las compafiias deben comprender que la generacién de valor puede darse desde
cuatro perspectivas: ambiental gracias a la reduccion del impacto sobre el medio ambiente,
transmitido a través de imagen de empresa verde y la creacion de procesos y productos verdes.
Desde la perspectiva econdémica gracias a la reduccion de costos y generacién de utilidades
adicionales, ademas de la reducciéon de riesgos por ejemplo, en cuanto a la disminucién del
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impacto de la fluctuacién de los precios de los commodities. Desde la perspectiva del cliente,
gracias a la alta satisfaccion y fidelizacion a través de un mejor servicio pos-venta, ademas de
precios mas bajos por el uso de materias primas recuperadas. Y por ultimo, desde la
perspectiva de la informacién gracias a la compilacion y andlisis de datos sobre el
comportamiento del consumidor, el ciclo de vida de los productos y el desempefio del proceso,
todo esto en aras de potencias la creacién de valor desde los demas frentes (Schenkel, Caniéls,
Krikke, & van der Laan, 2015).

Residuo

El concepto de residuo trae la connotaciéon de un material “sin valor” para el generador, siendo
su definicion “los restos de las actividades humanas considerados como inttiles y sin valor
econémico para quien lo genera, por lo que la actividad instintiva o primaria es tratar de
deshacerse de este material”. (Brion, 2007) Tal como sucede con cualquier material, los
residuos tienen una serie de clasificaciones de acuerdo a diferentes factores comunes entre
ellos, que permiten tratarlos como un todo y de la misma forma darles un manejo especifico por
los entes competentes para tales actividades.

Clasificacion de los residuos

Los residuos por su naturaleza pueden encontrarse en varias clasificaciones dependiendo de
los componentes que posean, el lugar en el que se originen y los riesgos que puedan presentar.
La Tabla 1 resume la clasificaciéon de los residuos contemplando los factores generales de
agrupacion luego de revisar la literatura general sobre el tema.

Tabla 1 - Categorias y clasificacién de los residuos

Categoria Clasificacion
Por su estado fisico | Sélido Liquido Gaseoso
Por su composicién | Organico Inorganico
quimica
Por su riesgo Peligroso No peligroso
potencial
Por su procedencia | Industrial De la construccion Urbano o doméstico

Fuente: Elaboracién propia

El Tetra Pake

El Tetra Pak® es un material compuesto, fabricado por la empresa Sueca Tetra Pak,
perteneciente al grupo Tetra Laval, la cual nacié en 1951, pero introdujo el material hacia 1961.
Hoy en dia, Tetra Pak tiene plantas en 170 paises del mundo, de los cuales China y Brasil
ocupan los dos primeros lugares en operaciones (Environmental and Social Report Tetra Pak,
2009).

Este envase es destinado principalmente para la industria alimenticia, el cual gracias a sus seis
capas o barreras de proteccidn, permite que los alimentos permanezcan en Optimas



Marco Teodrico 27

condiciones durante un largo periodo de tiempo sin la necesidad de conservantes, quimicos y/o
refrigeracion (Tetra Pak, 2014).

Composicion del Tetra Pake

Los envases de Tetra Pake poseen seis capas, las cuales son fabricadas a partir de 3
componentes basicos: Cartén, polietileno y aluminio. El polietileno y el papel son materias
primas virgenes, configurando un producto de altisima calidad. Con el fin de contribuir al medio
ambiente, la empresa Tetra Pak empezd a utilizar hacia el ano 2008, polietileno producido a
partir de etanol proveniente de la cafna de azucar (Environmental and Social Report Tetra Pak,
2009). A continuacidén se describe la proporcion y la funcién de cada uno de los componentes
dentro del envase:

a. Carton: Es el principal material y provee estabilidad y resistencia al envase y compone el
75% del mismo.

b. Polietileno: Posee tres capas de polietileno que permite que el envase sea impermeable y
previene el contacto del alimento con el aluminio. Ademas, protege al envase de diferentes
agentes externos y permite la adherencia entre el cartén y el aluminio. Comprende el 20%
del total del envase.

c. Aluminio: La ldmina de aluminio protege al alimento de la presencia de oxigeno, luz y
microorganismos de forma que se mantiene el valor nutricional y el sabor de las bebidas
aunque se encuentre a temperatura ambiente (Tetra Pak, 2014) (Von Zuben, Osrato, & Van
Wassenhove, 2007).

Usos del Tetra Pake

Los envases de Tetra Pake son utilizados para almacenar bebidas que requieren frio para su
conservacion, como las bebidas pasteurizadas o aquellas que contienen probidticos como los
yogures, evitando la necesidad de refrigerarlos (Tetra Pak, 2014). Estos envases tienen un
destino netamente doméstico, siendo encontrados al alcance del ptiblico en general en tiendas y
supermercados.

En Colombia, el 88% de los envases Tetra Pake que se encuentran son la referencia Tetra Brik
Aseptice. Este tipo de envase posee forma cuadrada y su fibra de papel es marrén. El 12%
restante se compone de envases como el Tetra Classic Aseptic® el cual tiene forma de tetraedro
y su fibra de papel es blanca (Tetra Pak Colombia, 2013).

Segln ha informado Tetra Pak Colombia, el principal mercado para las bebidas envasadas en
Tetra Pake son los hogares de estratos 5 y 6 y las instituciones educativas.

Clasificacion del Tetra Pake como residuo

Luego de concluir su vida util como envase, el Tetra Pak® se convierte en un residuo, el cual
segin lo anteriormente expuesto acerca de los diferentes tipos de residuos, puede ser
clasificado tal como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2 - Clasificacion del Tetra Pak® como residuo

Categoria Clasificacion Observacién

Por su estado fisico Sdlido Material compuesto por plastico, aluminio y papel.
Por su composicion Organico e El papel es un residuo organico proveniente de la
quimica Inorganico celulosa, mientras que el polietileno es un residuo

inorganico proveniente del petroleo.

Por su riesgo potencial

No peligroso

No contiene sustancias que representen peligro
para la salud.

Por su procedencia

Urbano o

Se destina para el mercado general para usos

doméstico domeésticos.

Fuente: Elaboraci6n propia

El Tetra Pak® por ser un material compuesto, es un material dificil de reciclar, dado que
requiere de procesos y tecnologia puntuales, por lo cual se dispone tradicionalmente en
rellenos sanitarios, lo cual no es sostenible. Por otra parte, su reciclaje tiene otras implicaciones
importantes como la necesidad de ser separados entre otros residuos domésticos, la
recoleccion de los mismos, su procesamiento para recuperar sus componentes por separado y
la consecuente venta de estos materiales recuperados a precios competitivos. (Von Zuben,
Osrato, & Van Wassenhove, 2007).

Logistica inversa de residuos so6lidos urbanos no
peligrosos

Los residuos s6lidos urbanos no peligrosos, categoria en la que previamente se ha clasificado el
Tetra Pake, tiene una clasificacion interna en la que se distinguen los diferentes residuos:

Vidrio: Envases de cristal, frascos, botellas.

Papel y cartdn: Periddicos, revistas, embalajes de papel, carton.

Envases: Plasticos, Tetra Pake, latas.

Organicos: Restos de comida, de poda.

Residuos especiales: Aparatos eléctricos, muebles, ropa, calzado (Euroformacion
Consultores, 2012).

© a0 g

Con el fin de dar una correcta disposicién a estos residuos, es importante tener en cuenta los
diferentes métodos que existen para acumular los residuos, previo a su disposicion final.

Inicialmente se identifica una etapa de Pre-recogida, la cual se caracteriza porque es aquella en
la que se llevan a cabo las operaciones de generacién, acopio y acumulacién de residuos
urbanos hasta el momento en el que las entidades municipales pertinentes entren a recoger los
mismos (Euroformacion Consultores, 2012).

Posterior a esta etapa, se da la recogida de los residuos para lo cual las autoridades y las
entidades municipales establecen horarios y formas de recoleccién dependiendo de los lugares
a los cuales sea necesario llegar (Euroformaciéon Consultores, 2012). Dentro de las formas de
recoleccion se evidencian diferentes tipos:
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Recoleccion selectiva: Consiste en introducir los diferentes tipos de residuos generados en los
hogares en distintos contenedores, separando desde el origen la composicién de la basura de
forma que la materia organica, el vidrio, el plastico, el papel y los envases laminados como el
Tetra Pak, ademas de los residuos especiales como pilas, aparatos eléctricos y electrénicos se
almacenan aparte previo a la recoleccién por parte de los entes municipales. Es la forma mas
eficaz de recoleccion puesto que los residuos son separados desde la fuente, evitando
procedimientos posteriores que implican mayores costos en el proceso de logistica inversa. Sin
embargo, es claro que para este tipo de recoleccién se requiere contar con un alto compromiso
de la ciudadania o con una reglamentacién estricta que actualmente no se tiene en Colombia.
Dentro de la recoleccién selectiva se diferencian dos subcategorias de la siguiente manera:

a. Recogida de aportaciéon: Los usuarios disponen los residuos en contenedores dispuestos
por los entes municipales en lugares estratégicamente ubicados con el fin de realizar un
acopio de una importante cantidad de residuos a la vez, previo a la recogida. Este tipo de
recoleccion es el mas dificil de lograr puesto que requiere un esfuerzo adicional por parte
del generador de los residuos, el cual es disponer los mismos en un lugar puntual no
necesariamente cercano al lugar de generacion del residuo.

b. Recogida puerta a puerta: Los entes municipales prestadores del servicio de aseo llegan
directamente a los hogares para recoger los contenedores, que en general son bolsas donde
se almacenan los residuos (Euroformacion Consultores, 2012).

Recoleccion no selectiva o de residuos mezclados: Es la que se practica al acumular todos
los tipos de residuos en un mismo de contenedor, sin separarlos por su composicion. El
generador del residuo, asi como el recolector realizan un minimo esfuerzo. Esto dificulta las
labores de seleccidn y clasificacién de los residuos para una posterior recuperacion de los
mismos y genera que sean destinados a los rellenos sanitarios, desperdiciandose el valor
agregado que su reciclaje pudiera generar. Este es un tipo de recoleccién tipica en la mayoria de
ciudades del pais para los estratos medios y bajos. (Sbarato, 2009).

Recoleccion neumatica: En paises como Espafia, existe un sistema bajo el cual el desecho es
depositado en un contenedor subterraneo y posteriormente atraido hacia puntos centrales por
medio de un sistema de aspiraciéon. Este tipo de recoleccidén de residuos puede presentar la
variante de ser selectiva o no selectiva, sin embargo en este tipo de paises la normatividad
regula a los ciudadanos para que realicen una adecuada separacion en la fuente (Euroformacion
Consultores, 2012). En Colombia este tipo de recolecciébn no se evidencia debido a la
complejidad en su infraestructura, lo cual no es prioritario para los entes gubernamentales.

Aprovechamiento de los envases de Tetra Pake

La logistica inversa de los envases de Tetra Pak® empieza a ser relevante hacia inicios de 1990,
cuando en Canada se crea una técnica bajo la cual el envase, posterior a ser molido, se prensa
para formar aglomerados, los cuales se utilizan para fabricacion de tejas y mobiliario (Answers,
2014).
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A partir de alli, la misma empresa Tetra Pak, toma el compromiso de reducir su huella de
carbono a través de la recuperacion de envases de Tetra Pak® usados. La meta de Tetra Pak es
alcanzar un 40% de recuperacion y reciclaje de envases para el 2020 y lograr para el mismo
afio una reducciéon de sus emisiones de carbono a través de toda su cadena de valor en los
niveles que se tuvieron en 2010, sin importar el crecimiento del negocio. Para el afio 2012 se
logrd una recuperacién y aprovechamiento de 39 mil millones de envases, siendo el 22.9% del
total de envases producidos y comercializados en el mundo. En 2001, se evidenci6 una
recuperacion de 12 mil millones de envases, que representaban el 13% de los envases, lo cual
muestra que una década se duplicod el porcentaje de recuperacién (Exceeding Customer
Expectations, Tetra Laval 2012/2013, 2013).

El Tetra Pake, siendo un material compuesto, puede ser aprovechado en varias maneras, de
forma que se pueden obtener materiales derivados, o bien la separaciéon de cada uno de los
materiales que lo conforman para devolverlos al inicio de la cadena.

Repulpeo: En vista de que el 75% parte del Tetra Pak® es papel, el paso inicial en la
recuperacion de los materiales que componen el envase es la separacién del papel de las capas
de polietileno y aluminio. Esto se realiza a través de la técnica de Repulpeo, en la cual se
introducen los envases en un “hidropulper”, al cual se le adiciona agua. Gracias a un proceso de
agitacién, se separan y recuperan las fibras de celulosa, que posteriormente pueden ser
utilizadas para produccién de papel. (Tetra Pak Cuadernillo de contenidos y sugerencias para el
docente)

El subproducto de polietileno y aluminio restante se puede recuperar de las siguientes formas:

- Pirdlisis: Bajo esta técnica es posible separar el aluminio del polietileno, mediante la
aplicacion de altas temperaturas en un ambiente inerte o fuera de oxigeno para evitar la
combustién del polietileno. Asi se logra obtener lingotes de aluminio de alta pureza y el
polietileno se gasifica para ser usado en forma de energia. Este proceso es
autosostenible, ya que la cdmara se calienta usando el aceite y gas obtenido del proceso.

- Tratamientos quimicos: Otra forma para separar el polietileno del aluminio es un
tratamiento quimico que reduce la adhesiéon entre las capas, para posteriormente
separarlas mecanicamente.

- Produccion de placas aglomeradas y pellets: Se utiliza el polietileno y el aluminio sin
ser separados. Dado que estos salen molidos gracias al proceso de repulpeo, se
introducen en una prensa que comprime el material a alta temperatura para formar
placas para uso en construcciéon como tejas y placas aglomeradas. Con el polialuminio
también se hace extrusion de pellets para la industria del plastico (Tetra Pak, 2014).
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Marco de Referencia

Dada la necesidad de aumentar el aprovechamiento de residuos sélidos en Colombia, y
considerando que la empresa Tetra Pak Colombia concentra sus esfuerzos de recuperaciéon de
envases en las principales ciudades del pais como lo son Bogota, Medellin y Cali, se toma
entonces como marco de referencia para el disefio de una red de logistica inversa para envases
de Tetra Pake a la ciudad de Manizales, buscando que este trabajo aporte al aumento de la
cantidad de envases recuperados en el pais, ubicando un nuevo lugar geografico de importancia
en su recuperacion.

Siendo asi, se busca entonces disefiar un proceso logistico que permita la recuperacién de los
envases de Tetra Pake en la ciudad de Manizales, basado en las instituciones educativas como
una de las principales fuentes de generacion del residuo, segiin lo informado por Tetra Pak
Colombia. Para ello, se buscara conocer los volimenes aproximados de generaciéon del residuo
en un periodo de tiempo, de modo que ello permita calcular las necesidades de capacidad de un
centro de acopio en la misma ciudad, donde los envases tendran un proceso de preparacion y
de donde posteriormente puedan ser enviados via terrestre hacia una de las plantas de
recuperacion del material ya existentes en Colombia.

Gracias a lo anterior se espera llegar a plantear alternativas para la recoleccidn eficiente de este
tipo de envases, teniendo en cuenta las variables econémicas que definen la viabilidad de su
implementacién y el papel de la empresa Tetra Pak Colombia dentro de este proceso.
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Capitulo I: Estrategia de recoleccion de envases

En el disefio de la red de logistica inversa de envases de Tetra Pake en la ciudad de Manizales,
enfocada en los mayores generadores, se identifican cuatro actores en la cadena:

a.

Generadores de carga: Son los generadores del residuo de Tetra Pake, los cuales segin
expone Tetra Pak Colombia, son los estudiantes y los hogares de estratos mas altos de la
sociedad, sin embargo, esta empresa también ha indicado que el Tetra Pak® fue creado
pensando en la necesidad de la no refrigeracidn, lo cual beneficia a las familias de menores
estratos que posiblemente no tengan una nevera. Adicional a ello, diferentes estrategias
comerciales que ofrecen establecimientos entre los cuales se encuentran las cadenas D1,
Ara, entre otros, ofrecen los productos envasados en Tetra Pak® a precios que pueden
llegar a ser incluso de la mitad que en otros establecimientos, compitiendo directamente
con los mismos productos envasados en materiales que si requieren refrigeracidn.
Considerando lo anterior, los generadores de carga a considerar en este estudio son los
estudiantes vinculados a las instituciones educativas de la ciudad de Manizales y en el
estudio se buscara entender coémo seria posible acopiar el volumen generado en los hogares
de los mismos estudiantes, pero teniendo como fuente las instituciones para su recoleccion.
Transporte: Medios por los cuales se hara llegar el residuo desde los generadores hacia su
destino que serd un centro de acopio en la ciudad de Manizales.

Centro de Acopio: Lugar al cual llegara el residuo y donde tendra lugar el alistamiento del
mismo para poder ser enviado al cliente final. El centro de acopio debera tener una un
proceso productivo, una capacidad de producciéon derivada de las caracteristicas del
proceso y una localizaciéon estratégica que permita llevar a cabo el proceso en las mejores
condiciones.

Cliente: Son aquellas plantas de aprovechamiento del material, las cuales, segin lo que fue
descrito, se encuentran en las principales ciudades del pais.

La Figura 4 muestra un esquema de la relacidn existente entre cada eslabén de la cadena de
logistica inversa y las variables a considerar dentro del disefio del Centro de Acopio.
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Proceso
Transporte

Transporte

Generador :
e > mp | Ciente

Capacidad

Localizacion

Centro de Acopio

Figura 4 - Actores en la cadena de logistica inversa

1.1. Planteamiento de alternativas de recoleccion de
envases de Tetra Pake

Dado que los generadores de carga son los estudiantes de las instituciones educativas de la
ciudad de Manizales, se plantearan alternativas de recoleccién considerandolas como el foco
principal para la recuperacion de estos envases. Para ello se requiere inicialmente investigar los
volimenes aproximados de produccion de este tipo de residuo en las instituciones educativas
de la ciudad de Manizales y la forma cémo el residuo sera entregado por los generadores.

Considerando adicionalmente que los hogares son importantes fuentes de generaciéon del
residuo segin la informacién suministrada por Tetra Pak Colombia, se buscard ademas
consultar los volimenes aproximados de generacion en los hogares de los estudiantes de las
diferentes instituciones y determinar dentro de las alternativas planteadas, la posibilidad de
incluir los volimenes generados en los hogares de los estudiantes, pero como fue expresado
anteriormente, entendiendo la forma de que este volumen generado en el hogar sea posible
recolectarlo en las instituciones educativas.

Dada la falta de documentaciéon y fuentes de informaciéon que permitan conocer estos
volimenes de residuo generado en la ciudad de Manizales, para lo cual se recurri6 a entidades
como EMAS y la consulta del PGIRS de la ciudad de Manizales, encontrando que no existe
documentacidén ni datos sobre volimenes generados, se procede entonces a la realizacion de un
estudio estadistico basado en la aplicacién de una encuesta a los estudiantes de las instituciones
educativas que permitan llevar a conocer el volumen de produccion del residuo.

1.1.1. Aplicacion de encuesta

Objetivo de la encuesta: Conocer los volimenes aproximados de residuos de Tetra Pake
generados por las instituciones de educacidn basica primaria, bachillerato, media académica y
superior de la ciudad de Manizales y la forma mas habitual de desecharlos, adicional a los
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volumenes generados en los hogares de los estudiantes y la intencién de contribuir a la correcta
disposicion de los mismos si se dieran todas las condiciones para ello.

Para la aplicacion de la encuesta se sigue la siguiente metodologia:

a.

Disefio del cuestionario inicial: Dado el objetivo de la encuesta, se realiza el disefio de un
cuestionario que permita conocer la forma en la que los diferentes estudiantes de las
instituciones educativas de Manizales disponen los residuos de Tetra Pake. El cuestionario
inicial se puede evidenciar en el Anexo 1.

Consulta de cantidad de instituciones educativas en Manizales y su poblacion
estudiantil: Se consulta con la Secretaria de Educacion de la ciudad de Manizales, la
poblacién estudiantil por institucién educativa de bdasica primaria, bachillerato y media
académica. Adicionalmente se consulta de manera particular con las instituciones de
educaciéon superior con presencia en la ciudad, acerca de su poblacion estudiantil para el
primer semestre de 2016. El listado de las 76 instituciones contempladas en el estudio con
su respectiva poblacién estudiantil se encuentra en el Anexo 2. Este es el total de
instituciones que aportaron la informacién sobre su poblacién dentro del periodo de
tiempo destinado para la consulta. Las demas instituciones, principalmente universidades,
que se encuentran por fuera del listado fueron aquellas, que aunque se consulté su
poblacidn, no dieron respuesta sobre ello.

Realizacion de prueba piloto: Al azar se determinan las instituciones educativas en las
cuales se aplicara la encuesta y se realiza una prueba piloto de entre 15 y 20 encuestas para
determinar la necesidad de hacer ajustes al cuestionario y para obtener los datos de la
proporcion requerida para el calculo de la muestra a la cual se aplicara la encuesta final. Las
instituciones elegidas para la aplicaciéon se encuentran en el Anexo 3. Los detalles del
resultado de la prueba piloto se evidencian en el Anexo 4.

Realizacion de ajustes al cuestionario: Posterior a las conclusiones derivadas de la
aplicacion de la prueba piloto, se realizan ajustes al cuestionario, el cual se evidencia en su
version final en el Anexo 5.

Determinacion de la muestra para aplicar la encuesta final: A través de la metodologia
de muestreo aleatorio simple, se determina el tamafio de la muestra a la cual se debera
aplicar la encuesta en cada institucion educativa seleccionada. El resultado del analisis para
la determinacidn de la muestra se encuentra en el Anexo 6.

Aplicacion de la encuesta final: Se visitan las instituciones educativas seleccionadas para
aplicar el cuestionario ajustado al nimero de personas segun el andlisis de determinacién
de la muestra.

Analisis de resultados: Se realiza la respectiva tabulaciéon de los resultados obtenidos,
analizando cada institucién educativa y obteniendo finalmente un conglomerado de
resultados. El detalle de los resultados por institucidon educativa se evidencia en el Anexo 7.

1.1.2. Resultados obtenidos de la encuesta

Luego de realizar el respectivo andlisis de datos de la encuesta aplicada, considerando un nivel
de confiabilidad del 95% y un margen de error del 5%, se obtienen las siguientes conclusiones:
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1. La Figura 5 muestra el porcentaje de encuestados que consume bebidas envasadas en
Tetra Pake. Como puede observarse, en promedio, el 62% de los estudiantes de cada
institucién educativa consume bebidas envasadas en Tetra Pake en su lugar de estudios.

Promedio estudiantes por institucién que consumen
bebidas envasadas en Tetra Pak

= Si consume

= No consume

Figura 5 - Promedio de estudiantes por institucién educativa que consume bebidas envasadas en Tetra Pake

2. La Tabla 3 presenta el nimero promedio de bebidas consumidas por estudiante por
semana en cada una de las instituciones consideradas en el estudio. En promedio, el
numero de bebidas consumidas por estudiante por semana es de 2.5 bebidas.

Tabla 3 - Promedio de bebidas envasadas en Tetra Pak® consumidas por estudiante por semana

IE Adolfo ) .., . |Leonardo |Perpetuo| . , | ) )
IE Chipre |ENSC [ENSM [Unitécnica .. Filipense |Colangeles |San Miguel |Colcristo |U Caldas | UNAL [Promedio
Hoyos DaVinci |Socorro
1.21 2.58]| 2.37] 3.8 243 1.15 3.86 3.61 3.55 2.42 1.73 241 2.64 2.50
3.

La Figura 6 presenta la distribucién porcentual de encuestados que, luego de consumir
la bebida, dejan o no residuo de la misma en el interior del envase. Se concluye que en

promedio, el 89% de las personas que consumen bebidas envasadas en Tetra Pake en su
lugar de estudios consumen la totalidad de la bebida.
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Promedio de estudiantes que consumen bebidas envasadas en
Tetra Pak que consumen el 100% de la bebida

= Consume la totalidad

= Deja residuo

Figura 6- Proporcién de estudiantes que consumen la totalidad de la bebida

4. La Figura 7 presenta la distribucién en la que los encuestados disponen el residuo de
Tetra Pake luego de haber sido consumida a bebida. Se evidencia entonces que, en
promedio, un 65% de las personas que consumen bebidas envasadas en Tetra Pake en
su lugar de estudios, disponen el residuo mezclado con todos los demas residuos, un
30% disponen los residuos junto con una categoria similar de residuos como papel y
carton o plastico y un 5% disponen los residuos en contenedor exclusivo para residuos
de Tetra Pak®

Forma mas comun de disposicidn de los residuos de Tetra Pak en
el lugar de estudios por parte de los encuestados

= Con todos los residuos
® Con residuos similares

= En contenedores exclusivos

Figura 7- Forma mas habitual de disposicidn del residuo de Tetra Pak® en el lugar de estudios
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5. La Figura 8 muestra el porcentaje de personas que estarian dispuestas a contribuir con
la correcta disposicion de los envases si se dieran las condiciones para ello. Como puede
evidenciarse, en promedio, un 95% de las personas que consumen bebidas envasadas
en Tetra Pake en su lugar de estudios, estarian dispuestas a aportar a la 6ptima
disposicion de estos residuos, aplanando el envase y no dejando residuo en su interior y
depositandolo en un contenedor exclusivo para residuos de Tetra Pake en caso de que
fuera puesto en su lugar de estudios.

Promedio de estudiantes que consumen bebidas envasadas en
Tetra Pak que estarian dispuestos a contribuir con la correcta
disposicién del residuo

= Si contribuiria

= No contribuiria

Figura 8 - Proporcién de estudiantes dispuestos a contribuir con la correcta disposicién de residuos de Tetra Pake

6. La Figura 9 presenta el porcentaje de encuestados en cuyos hogares se consumen
bebidas envasadas en Tetra Pake. Se puede concluir que, en promedio, el 75% de los
encuestados consume bebidas envasadas en Tetra Pak® en su hogar.
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Promedio de estudiantes en cuyo hogar se consumen bebidas
envasadas en Tetra Pak

= Si consumen

= No consumen

Figura 9 - Proporci6n de estudiantes en cuyos hogares se consumen bebidas envasadas en Tetra Pak®

7. La Tabla 4 muestra el promedio de bebidas consumidas por semana en el hogar de los
estudiantes de cada institucion educativa considerada en el estudio. En promedio, en los
hogares de las personas que consumen bebidas envasadas en Tetra Pake se consumen
4.06 bebidas por semana

Tabla 4 - Promedio de bebidas envasadas en Tetra Pak® consumidas por hogar por semana

IE Adolfo ) ... . |Leonardo [Perpetuo| . , | ) )
IE Chipre |ENSC [ENSM [Unitécnica .. Filipense |Colangeles |San Miguel |Colcristo |U Caldas | UNAL [Promedio
Hoyos DaVinci [Socorro
2.99 3.56] 4.80[ 3.40 4.17 3.83 4.99 4.73 4.40 4.10 3.45 4.14] 3.78 4.06

8. La Figura 10 muestra el porcentaje de encuestados en cuyos hogares se consumen
bebidas envasadas en Tetra Pake que estarian dispuestos a contribuir con la recoleccién
de los residuos alli generados. Se concluye que en promedio, un 87% de las personas
que consumen bebidas envasadas en Tetra Pak® en el hogar, estarian dispuestas a
recolectar los envases, aplanarlos y no dejar residuo en el interior para disponerlos en
su lugar de estudios si alli se ubicara un contenedor exclusivo para recoleccién de
envases de Tetra Pake
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Promedio de estudiantes en cuyo hogar se consumen bebidas
envasadas en Tetra Pak que estarian dispuestos a recolectar y
disponer estos residuos en el lugar de estudio

= Si contribuiria

= No contribuiria

Figura 10 - Intencién de contribucién de los estudiantes con la recoleccién de envases de Tetra Pak® en los hogares
para disponerlos en el lugar de estudios

Dados los resultados de la encuesta aplicada, y considerando que un envase de Tetra Pake
tamafio personal tiene un peso promedio de 12 gramos, se calculan los volimenes de residuo
de Tetra Pak®, escalando los datos hacia el total de las instituciones educativas de Manizales
consideradas en el estudio (76 instituciones). Los valores se obtienen considerando el
promedio de bebidas consumidas por un estudiante en un periodo de una semana multiplicado
por su poblacién, considerando una confiabilidad del 95% y un margen de error del 5%. Los
resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 - Volumen de residuo de Tetra Pak® producido en las instituciones de la ciudad de Manizales

Cantidad por

Descripcion semana (kg)

Total de residuo producido en las instituciones 2,110.68
Residuo con posibilidad de contener parte de la bebida 221.67
Residuo que se dispone mezclado con todo tipo de residuos 1,374.36
Residuo que se dispone con residuos similares 624.47
Residuo que se dispone en contenedor exclusivo 111.85
Residuo posible a recolectar si se ubican contenedores 1,994.85
Total residuo producido en los hogares de estudiantes 2,974.01
Residuo producido en hogares posible a recolectar en instituciones 2,577.38

Es de considerar que se toma el peso promedio de un envase de Tetra Pak® tamafio personal,
pero los envases consumidos en los hogares podrian ser tamafio familiar tales como la leche.
Esto podria significar un mayor volumen a recolectar, pero dado que no se conoce la
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proporcion exacta de consumo por tamafio de envases, se trabaja con el peso promedio del
envase tamarfio personal.

1.1.3. Alternativas de recoleccion de envases de Tetra Pake

Segln los resultados de la encuesta aplicada en instituciones educativas de la ciudad de
Manizales, y luego de escalar tales resultados para determinar el volumen total que se produce
en las instituciones y en los hogares, se puede determinar entonces que el residuo de Tetra
Pake es posible encontrarlo en tres escenarios diferentes, tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 - Escenarios en los que se puede encontrar el residuo de Tetra Pak®

Tetra Pake clasificado desde la fuente como una categoria de residuo
aparte de los demas, previamente aplanado y libre de residuo de la
Escenario ideal | bebida. Es importante ademas aclarar que los envases pueden llevar
pitillos o tapas plasticas, ya que en el proceso de aprovechamiento estos
materiales no tienen efectos negativos.

Tetra Pake clasificado dentro de una categoria de residuos
aprovechables existente como la categoria Papel y Cartén o la categoria
Plastico. Este escenario es mas probable que el ideal, debido a que las
Escenario medio | personas pueden asociar el material con uno de esta categoria debido a
su apariencia. Adicional a ello, los puntos ecoldgicos estan disefiados
separando papel y plastico, siendo esta una motivaciéon para que se
depositen estos envases en tales contenedores.

Tetra Pake recolectado junto con residuos no aprovechables, materia

Escenario organica e incluso residuos peligrosos. El residuo podria incluso
desfavorable contener importantes cantidades de la bebida. Este es un escenario de
alta probabilidad debido a la falta de cultura de separacion de residuos
en la fuente. Adicionalmente, pueden existir instituciones donde no se
tengan puntos ecoldgicos que busquen separar los residuos, incitando a
la poblacién a mezclar todos los residuos en un tinico contenedor.

Dados los resultados en cuanto a la forma de disposicién del material, y considerando la
intencion de los encuestados de aportar a una correcta disposicion del material, se plantean
tres alternativas para la recoleccién de residuos de Tetra Pake para su posterior alistamiento y
se realiza un analisis preliminar de posibles ventajas y desventajas, tal como se muestra en la
Tabla 7.



Tabla 7 - Alternativas de recoleccion de envases de Tetra Pak® en las instituciones educativas de Manizales

a. Recoleccion  de
envases entre todos los
residuos

Disposicion de personal para realizacion
de visitas a los colegios con el fin de
seleccionar entre todos los residuos, los
envases de Tetra Pak® para llevarlos
posteriormente al centro de acopio.

*Cero costos por campafias de concientizacion
*Gestion de permisos minima con las instituciones
educativas debido al nulo contacto del personal
con los estudiantes.

Alternativa Descripcion de la alternativa Ventajas Desventajas
*Altos costos en mano de obra que seleccione
y recolecte envases

*Alto porcentaje de envases contaminados
con residuo de la bebida y derivado de otros
residuos.

*Poca probabilidad de encontrar envases
aplanados.

* No se cuenta con el volumen generado en
los hogares.

*No generacion de conciencia ambiental en
la poblacion estudiantil.

b. Compra de residuos

Se negocia con las instituciones
educativas un valor de compra por
volumen de residuo, el cual debera ser

*La institucion educativa recibe recursos
adicionales que pueden ser un incentivo para el
acopio de los residuos.

*La logistica de separacion y recoleccion se
transfiere a la institucion educativa.

*Politicas de instituciones  educativas
posiblemente no permitan la compra de los
residuos.

*La tercerizacion del proceso de acopio

envases + Alianzas con
fundaciones para
campafias y recoleccién

Alianza con fundaciones que se
encarguen de la logistica de ubicacion de
contenedores y las campafias educativas
en temas ambientales y sociales segun el
objeto de la fundacién, dandoles un
incentivo econdémico por kg recolectado
para su actividad social.

condiciones requeridas.

* Doble aporte: Medio ambiente y responsabilidad
social al aportar ademas al funcionamiento de las
fundaciones.

* Dado que las fundaciones funcionan con
voluntariados, se disminuyen los costos por mano
de obra.

a las instituciones o L S = : odria no ser efectiva.
- entregado en Optimas condiciones: | *Posibilidad de recoleccion de residuos generados E . Lo .
educativas . . L . . La generacion de conciencia ambiental
Aplanado, sin residuo en el interior y|en los hogares de los estudiantes e incluso dri bre dad la institucis
separado de otros residuos docentes podria ser pobre dado a que la Institucion
' - . - . educativa puede tomarlo como un negocio
Mayor garantia de recibir el residuo en las| _, - .
condiciones requeridas mas que como un aporte al medio ambiente
Disposicion de contenedores ~en|, Generacion de conciencia en los estudiantes
comodato para la recoleccion exclusiva docentes y
de envases de Tetra Pak® y campafias |, Posib.ilidad de acopio de los volimenes
para la recoleccion de envases en Gptimas enerados en los ho aris de los estudiantes e
c. Alianzas con | condiciones: Aplanados y sin residuo de g 9
N . la bebida incluso docentes. *Permisos di di | ibilidad d
BBl edgcatlvas a ' * Mayor garantia de recibir el producto en las ermisos dispenaiosos para fa posibilidad ce
para recoleccion de realizacién de campafias y disposicion de

contenedores.
* Costo de adquisicién de contenedores.
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1.2. Analisis y eleccién de alternativa de recoleccion de
envases de Tetra Pake

Para elegir la alternativa con la cual se haria la recoleccion del material en la fuente de
generacion, definidas como las instituciones educativas de Manizales, se realizara el analisis del
volumen posible a recuperar contrastado con los costos aproximados de la operacidn,
considerando el volumen maximo posible a recolectar en cada escenario y el impacto ambiental

y social generado.

Alternativa A. Recoleccion entre todos los residuos: La Tabla 8 describe el detalle de los
factores considerados en la Alternativa A.

Tabla 8 - Descripcion Alternativa A para la recoleccion de envases

Volumen maximo posible a
recolectar

2.110,68 kg/semana, de los cuales 221.67 kg podrian tener
residuo en el interior.

Total recolectado por mes: 8.442,72 kg

Operacion

Se dispone un recolector para realizar visita a las
instituciones educativas antes de que se realice la disposicion
de los residuos en los camiones de basura, de manera que se
pueda extraer el residuo de Tetra Pake previamente.

Costo de recursos requeridos

En este caso solo se requiere mano de obra, la cual tendria un
costo de $1.152.285 por mes, considerando todos los rubros
legales para una persona cuya ganancia mensual es de un
salario minimo mensual legal vigente: Salario, auxilio de
transporte, prima, cesantias, intereses sobre cesantias,
vacaciones, dotacidn, pension, salud, riesgos laborales al
minimo porcentaje y aportes institucionales y sin considerar
horas extra.

Costo de transporte

Vehiculo tipo Turbo con capacidad maxima de 4.5 ton
Se asume pérdida de 1 ton, dado que el material se
transporta suelto en bolsas.

Costo por viaje: $60.000*

Viajes completos en el mes: 2**

Kg movilizados en el mes: 7.000 kg

Total costo en transporte por mes: $120.000
Costo por kg: $17,15

Costo total de operacion y
transporte

$181.77 por kg

*Se cotiza el valor de un viaje en un vehiculo tipo turbo entre el sector de villa pilar y el sector
de Malteria, ya que es implica cruzar la ciudad y es una de las tarifas mas altas, y considerando

que no se tiene un ruteo especifico, se trabaja con la tarifa mas alta a considerar por viaje.
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**El nimero de viajes mensual se calcula por capacidad de transporte del vehiculo, buscando

aprovecharla al maximo considerando que podria llevar 3.5 ton por viaje.

Alternativa B. Compra de los residuos a instituciones educativas: La Tabla 9 describe el
detalle de los factores considerados en la Alternativa B.

Tabla 9 - Descripcion Alternativa B para la recoleccion de envases

Volumen maximo posible a
recolectar

4.572,23 kg/semana para un total recolectado por mes de
18.288,92 kg.

Se considera el volumen producido por los estudiantes de la
instituciéon que estarfan dispuestos a depositarlo en un
contenedor exclusivo, ademas del residuo que los
estudiantes estarian dispuestos a recolectar en el hogar y
llevar a la institucién.

Operacion

La institucion educativa entrega el material aplanado suelto
en bolsas. Unicamente se contrata el transporte para llevar el
material desde las instituciones hasta el centro de acopio.

Costo de compra de residuo
de Tetra Pake® a la institucion
educativa

$80 por kg.

Costo de transporte

Vehiculo Turbo con capacidad maxima de 4.5 ton
Se asume pérdida de 1 ton, dado que el material se
transporta suelto en bolsas.

Costo por viaje: $60.000

Viajes completos en el mes: 5

Kg movilizados en el mes: 17.500 kg

Total costo en transporte por mes: $300.000
Costo por kg: $17,15

Costo total de operacién y
transporte

$97,15 por kg
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Alternativa C. Alianzas con instituciones educativas y fundaciones: La Tabla10 describe el
detalle de los factores considerados en la Alternativa C.

Tabla 10 - Descripcion Alternativa C para la recoleccion de envases

4.572,23 kg/semana para un total recolectado por mes:

18.288,92 kg
Volumen maximo posible a | Se considera el volumen producido por los estudiantes de la
recolectar instituciéon que estarian dispuestos a depositarlo en un

contenedor exclusivo, ademas del residuo que los
estudiantes estarian dispuestos a recolectar en el hogar y
llevar a la institucion.

Se disponen contenedores en las instituciones educativas
que permitan la alianza. Las fundaciones visitan los colegios
explicando su funcién social y la forma de recolectar fondos a
Operacion partir de la recoleccién de material para reciclar como lo es
el Tetra Pake. Se contrata el transporte para llevar el material
desde las instituciones hasta el centro de acopio.

$40.000 por contenedor

Vida util por contenedor: 2 afios

Costo de contenedores Numero de contenedores requeridos: 76

Costo total de contenedores por afio: $3.040.000
Costo de amortizacion por kg: $7*

Valor de aporte a la | $50porkg
fundacion por  material
recolectado

Vehiculo Turbo con capacidad maxima de 4.5 ton

Se asume pérdida de 1 ton, dado que el material se
transporta suelto en bolsas.

Costo de transporte
Costo por viaje: $60.000

Viajes completos por mes: 5

Kg movilizados en el mes: 17.500 kg

Total costo en transporte por mes: $300.000
Costo por kg: $17,15

Costo total de operacion y | $74,15 por kg
transporte

*El valor total de los contenedores se divide entre el volumen aproximado a transportar hacia el
centro de acopio en dos afios, considerando 17.000 kg/mes promedio, esto daria un valor de $7
a sumar a la materia prima para incluir en el costo de la misma el valor de los contenedores.

Existe una consideracion adicional a tener en cuenta, y es que durante las vacaciones de las
instituciones educativas de mitad y fin de afo, se imposibilita la recoleccion del material si se
considera la alternativa B (Compra del residuo a las instituciones). La alternativa A
(Recoleccion entre todos los residuos de las instituciones) igualmente se ve limitada, puesto
que si bien puede disponerse el personal para la recolecciéon en otros lugares, dado que las
instituciones educativas son una fuente de material en mayor volumen, esto podria significar
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una alta ineficiencia en el proceso de recoleccién, aumentando ain mas el costo por kg. Por su
parte, la alternativa C (alianzas con fundaciones), podria representar, si bien no el mismo
volumen de recoleccién que en temporada de estudios, se podrian ejecutar las campafias hacia
zonas residenciales, conjuntos cerrados e instituciones de otro tipo como los centros de
estudios de idiomas no considerados en este estudio, lo cual a diferencia de la alternativa A, no
incrementaria los costos, dado que el valor pagado a la fundacidn es por el material recolectado,
no representando un costo fijo.

Ademas de esta consideracidn, es necesario contemplar la generacidén de conciencia social y
ambiental que se generaria en la poblacion al vincular una fundacidn al proceso de recoleccién
del material, donde las campafias estén disenadas considerando los aspectos ambientales
relevantes, y el aporte como responsabilidad social al realizar el aporte directamente a las
fundaciones para su funcionamiento.

Dentro del costo, se debe tener especial control sobre el costo de transporte, el cual impacta de
manera significativa el costo del residuo. Se debe garantizar que el costo no exceda los $17,15
por kg, a pesar de que el vehiculo debera hacer recorridos extensos haciendo ruta por la ciudad
visitando las diferentes instituciones. Este costo se puede mantener y disminuir, realizando una
alianza con empresas de transporte que apoyen a las fundaciones, como se ha visto en el caso
donde la empresa de transporte 472 aporta con el flete para la entrega de tapas plasticas de
bebidas recolectadas para las fundaciones de nifios con cancer.

Dado lo anterior, considerando los costos por kg en el proceso de recoleccion, ademas de la
mayor disponibilidad de material durante el periodo muerto de estudio y los aspectos sociales
de caracter intangible, la opcion elegida es la alianza con fundaciones para la recoleccién del
residuo de Tetra Pake, opcién C.
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Capitulo II: Proceso de alistamiento de los residuos de
Tetra Pake

A pesar de que se ha elegido la opcion de recoleccién de material que implica la recepcién del
mismo en Optimas condiciones de separacion en la fuente, es decir, en un escenario ideal, se
asume que pueden llegar residuos de otro tipo al centro de acopio. Considerando lo anterior, se
analizara el tipo de producto requerido por las plantas de aprovechamiento y el proceso
necesario para que el material sea debidamente alistado.

2.1. Producto final requerido

Para definir el proceso productivo necesario para la preparacién del material en el centro de
acopio, se consulta con Tetra Pak Colombia la forma cémo las plantas de aprovechamiento
esperan recibir el material.

Tetra Pak Colombia informa que el material se recibe en las plantas en dos presentaciones:
Suelto empacado en bolsas o en pacas de material compactado, siendo la segunda la forma ideal
de entrega cuando se trata de altos volimenes y cuando se envia de ciudades ajenas a aquella
en la que se encuentra ubicada la planta de aprovechamiento, dado que el material suelto
representa mayor necesidad de espacio de almacenamiento y mayor costo de transporte.

Adicional a ello, Tetra Pak Colombia informé que el costo maximo de compra del material por
parte de las plantas de aprovechamiento es de $200 por kg puesto en sus instalaciones, valor
que permitira determinar la viabilidad econémica del proceso.

Dado lo anterior, se analizan en un esquema general las dos alternativas para elegir una de ellas
como la forma de entrega del material a las plantas destino tal como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11 - Alternativas de alistamiento de residuo de Tetra Pak®

requerida para funcionamiento de la
compactadora.

Presentacién |a. Compactado b. Empacado
Tal como cualquier otro tipo de basura, Bl T o sufre nineuna
Ny el material se compacta en bloques de e oy g
Descripcion mAximo 25 kg y ¢ asegura con amarras transformacion, inicamente se recibe y se
P y g empaca en bolsas o costales.
plasticas.
*Equipo compactador.
Recursos *Personal para manejo de compactadora.
id *Amarras o zunchos. *Personal para empaque de envases en
requeridos en | .pq qonal para amarre de bloques. bolsas o costales.
proceso *Equipo cargador para apilar los bloques
compactados.
*Se optimiza el volumen de residuo a
transportar.
*Permite un almacenamiento adecuado y
optimizado. *Proceso de alistamiento simple.
Ventajas *Los zunchos plasticos con que se amarran | *Poco personal y equipos requeridos.
los bloques pueden hacer parte del proceso.
de aprovechamiento en las plantas destino
*Mayores volimenes alistados por unidad
de tiempo.
*Costo de adquisicion de compactadora Subutlhzac.lon Le espacio s
. *Ma to de proceso por energia. alm_acenamlento. -
yor cos p p gla. | o
Desventajas Bajos volimenes transportados por viaje,

aumentando el costo por kg puesto en
destino.

Dado lo anterior, y buscando un proceso que permita una mayor productividad y una entrega

acorde a las necesidades del cliente final, se considera que la manera mas adecuada de
alistamiento del producto es COMPACTADO, dado que el espacio por almacenamiento y por
transporte deben ser optimizados al maximo, por lo cual sera el producto final bajo la cual se
disenara el proceso productivo.
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2.2. Proceso productivo

El proceso de alistamiento se concibe en cuatro fases que permitirdn obtener el material
COMPACTADO vy listo para ser transportado a las plantas destino para su aprovechamiento en
la produccién de papel reciclado y aglomerados de polialuminio. Las etapas del proceso de
alistamiento se plantean considerando que el material llegaria en condiciones éptimas de
separacion y sin residuo en su interior, pero teniendo en cuenta que puede existir un volumen
minimo de residuos de otro tipo que seria necesario separar para garantizar que el cliente final
recibira inicamente Tetra Pak® compactado sin contaminantes. En la Figura 11 se presenta el
diagrama de operaciones del proceso que permitira el alistamiento del material para ser
posteriormente transportado a las plantas de aprovechamiento.

Figura 11- Diagrama de precedencia del proceso de alistamiento de residuos de Tetra Pak®

A continuacidn se describe el detalle de cada uno de los procesos mencionados en el diagrama
de precedencia del proceso propuesto y los recursos asociados al mismo con su respectivo
costo.
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2.2.1. Operacion 1: Pesaje e identificacion

Consiste en la recepcion del material y el pesaje del mismo en una bascula para hacer el

respectivo registro en el inventario del material entrante. La Tabla 12 muestra el detalle de los

equipos y recursos requeridos para llevar a cabo la operacién.

Tabla 12 - Recursos requeridos para la operacidn de Pesaje e Identificacion

Equipo / Recurso

Descripcion

Costo

Bascula de 150 kg

Equipo para determinar el peso de los envases
de Tetra Pake recibidos en el centro de acopio

$300.000 *

Operario de pesaje

Persona encargada de la recepcion del
material, pesaje del mismo en la bascula,
registro del material y ubicaciéon del material
en la zona de almacenamiento. Este operario se
comparte con la operacién adyacente de
Separacion

1 SMMLV

Zona de
almacenamiento de
Materia Prima

Lugar destinado para ubicar el Tetra Pake
suelto que ingresa al centro de acopio como
materia prima, previo al proceso de
alistamiento.

Hace parte del costo de
alquiler de bodega

*Valor cotizado a través de la pagina www.mercadolibre.com.co

En la Figura 12 se presenta la distribucién de puesto de trabajo para la operaciéon de Pesaje e

identificacion.

Bascula Operario 1

Almacenamiento de Materia Prima

Figura 12- Vista superior layout de la Operacién 1: Pesaje e Identificacion
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2.2.2. Operacion 2: Separacion de otros residuos

Consiste en separar el Tetra Pake de cualquier otro tipo de residuo de manera que llegue libre
de contaminantes al proceso de compactado. La Tabla 13 muestra el detalle de los equipos y

recursos requeridos para llevar a cabo la operacién.

Tabla 13 - Recursos requeridos para la operacion de Separacion

Equipo / Recurso | Descripcion Costo
Lugar donde se vierte el material que llega de
Tolva de las instituciones educativas para ser | $1.800.000*
dosificaciéon dosificado en una banda transportadora para
Estado: usada el proceso de separacion del material de los
posibles contaminantes.
Banda Donde se vierte el material que ingresa, de
transportadora manera que se vaya transportando y a la vez | $2.000.000*
2.45mx60cm se pueda ir retirando el material que no es
Estado: Usada util como latas, botellas, o cualquier otro tipo
de residuo.
Contenedor de | Lugar donde se almacenaran los materiales | $40.000*
residuos que no hagan parte del proceso de
aprovechamiento
Operario de | Persona se encargara de la eliminacién de los
separacion residuos  diferentes al Tetra Pake, | 1 SMMLV
depositandolos en el contenedor. Este
operario se comparte con la operacion
precedente de pesaje e identificacion.
Contenedor de | Contenedor exclusivo al cual cae el Tetra Pake | $40.000*
Tetra Pake | separado desde la banda transportador
separado

*Valores cotizados a través de la pagina www.mercadolibre.com.co

En la Figura 13 se presenta la distribucion de puesto de trabajo para la operaciéon de

Separacion.




52 Disefio de una red logistica para envases de Tetra Pak® en la ciudad de Manizales

Tolva de dosificacion

Banda Transportadora

Contenedor Operario
residuos

O

Contenedor Tetra Pak

Figura 13- Vista superior layout operacién 2: Separaciéon

2.2.3. Operacion 3: Compactado

Consiste en transformar el residuo suelto en un cubo compacto de aproximadamente 25 kg
reduciendo el volumen a ocupar y logrando que se mantenga en la forma dada. La Tabla 14
muestra el detalle de los equipos y recursos requeridos para llevar a cabo la operacion.

Tabla 14 - Recursos requeridos para la operacion de Compactado

Equipo / Recurso

Descripcion

Costo

Compactadora

Equipo en el cual se introducen los envases y
a través de presién se logra dejar el material
en forma de cubo con un peso maximo de 25
kg por cubo

$10.000.000*

Operario de
compactado

Persona encargada de introducir y retirar el
material de la compactadora y el manejo de la
misma. Este operario se comparte con la
operacién posterior de almacenamiento de
producto terminado.

1 SMMLV

Amarras plasticas

Insumo que permitirA mantener la
consistencia del cubo formado y evitar que se
desarme.

$20.000** por rollo de
500 metros.

Bisturi Herramienta para cortar las amarras | $10.000** por unidad
plasticas.
Mesa Lugar de ubicacion del cubo compactado para | $200.000**

realizar el proceso de amarre.

*Valor de referencia para una compactadora nueva fabricada por la compafiia Punto Hidraulico

de la ciudad de Manizales
**Valores cotizados a través de la pagina www.mercadolibre.com.co

En la Figura 14 se presenta la distribucion de puesto de trabajo para la operacién de

Compactado.
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Compactadora

Operario

Almacenamiento
temporal

Amarra plastica

Bisturi

Mesa de amarre

Figura 14- Vista superior layout operacién 3: Compactado

2.2.4. Operacion 4: Almacenamiento

Proceso de organizacién y custodia del material previamente alistado de forma optimizada
antes del cargue a los vehiculos transportadores del material a las plantas destino. La Tabla 15
muestra el detalle de los equipos y recursos requeridos para llevar a cabo la operacion.

Tabla 15 - Recursos requeridos para la operacion de Almacenamiento

Equipo / Recurso | Descripcion Costo
Equipo para realizar el movimiento de las
Estibador manual pacas de material compactado entre el | $1.200.000
proceso de compactado y el lugar de
almacenamiento.
Operario de | Encargado de los movimientos entre el
almacenamiento proceso y el almacenamiento, ademdas del | 1 SMMLV
cargue de material a los vehiculos de
transporte a destino final. Este operario se
comparte con la operacién precedente de
Compactado
Zona de Lugar destinado para posicionar las pacas de | Hace parte del costo de
almacenamiento de | material compactado y listo para ser enviado | alquiler de bodega
producto a las plantas destino
terminado.

En la Figura 15 se presenta la distribucion de puesto de trabajo para la operacion de
Almacenamiento. Por su parte, la Figura 16 muestra la distribucién en planta de todo el flujo
operativo para el alistamiento del material
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Material compactado almacenado

O

Operario
Estibador manual

Figura 15 - Vista superior layout operacién 4: Almacenamiento



Banda Transportadora Contenedor Tetra Pak

Contenedor
residuos
im
Bascul Operario 1
P Compactadora Almacenamiento
x temporal
Operario 2
2m
Amarra plastica
3m
Mesa de amarre
Almacenamiento de materia Prima
ingreso de materia prima
s
) ]
Salida de producto
terminado
[ |
1.7m
[l
‘F
Material compactado almacenado
1.7m Operario 2

Estibador manual

Bafio

Figura 16 - Distribucion en planta proceso completo de alistamiento de residuos de Tetra Pak®

1.5m
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La Tabla 16 presenta el resumen de los recursos requeridos en cuanto a maquinaria y equipos,
mano de obra e insumos.

Tabla 16 - Resumen de costos asociados al proceso de alistamiento del residuo de Tetra Pak®

Concepto Valor Descripcion

Correspondiente a los costos asociados
Maquinaria y de adquisicion de: Bascula, banda
Equipos $15.580.000 transportadora, tolva de dosificacidn,

contenedores, compactadora, mesa de
amarre y estibador manual.

Correspondiente al costo por operario
Mano de obra $38.409,5 por operario | liquidado con pago de un salario
directa por dia minimo mensual legal vigente con
todas sus prestaciones legales. Se
requieren dos operarios.

Correspondiente a cuatro rollos de
Insumos $90.000 por mes amarras para volumen de 17.500 kg
procesados mensualmente y un bistur{
con reposiciéon mensual

Considerando los espacios que ocupan los equipos y la forma como se propone la distribucién,
el requerimiento aproximado es de 63 m2 de espacio en el centro de acopio, sin embargo, para
contemplar la necesidad de crecimiento posterior, se trabajard con un requerimiento total de
80 m2, dando 17m2 adicionales para la ubicacién de material en picos de trabajo, o la ubicacion
de una oficina posteriormente.

2.3. Capacidad productiva del centro de acopio

El tiempo de compactado, segun se consultd con una empresa local propietaria de una
compactadora de carton, es de aproximadamente 10 minutos, en los cuales se obtienen pacas
de maximo 25 kg.

Dado lo anterior, la productividad es de 180 kg/h para un total de 1.440 kg/turno, asumiendo
un turno de 8 horas.

Considerando 24 dias habiles como un mes de produccidn, la capacidad del centro de acopio es
de 34.560 kg mensuales de produccion.

Considerando esta capacidad, el procesamiento de 17.500 kg de material por mes, que fue lo
estimado segun la disponibilidad de materia prima, equivale a un porcentaje de utilizacién del
50,6%.
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Capitulo III: Localizacion y Analisis de viabilidad
econdmica

La localizaciéon de un proyecto estd determinada por criterios estratégicos y econdmicos y
puede determinar el éxito o fracaso del proyecto, ya que se trata de una decision de largo plazo
que busca maximizar la rentabilidad del proyecto. La localizacién entonces debe analizarse
considerando factores como la demanda, el transporte y la competencia. (Sapag Chain, Sapag
Chain, & Sapag Puelma, 2014).

El andlisis de ubicacién conlleva la selecciéon de una macrolocalizacién que permitira descartar
los sectores geograficos que no cumplan con las condiciones que se requieren para el proyecto
y posteriormente la microlocalizacién podrd dar como resultado la mejor alternativa de
ubicacion dentro de la zona determinada (Sapag Chain, Sapag Chain, & Sapag Puelma, 2014).

Dentro del estudio de localizacion se deben tener en cuenta unos factores de localizacion, que
dependiendo del proyecto tendran mayor o menor relevancia. Entre ellos se encuentran: la
demanda, los medios de transporte y sus costos, la disponibilidad y costo de la mano de obra, la
cercania de las fuentes de abastecimiento, la disponibilidad de recursos para el funcionamiento,
entre otros. (Sapag Chain, Sapag Chain, & Sapag Puelma, 2014)

3.1. Métodos de localizacion

Método cualitativo por puntos: Bajo este método se asignan valores cuantitativos a variables
subjetivas, definiendo los factores de localizacién determinantes para el proyecto, asignandoles
valores ponderados de peso relativo segin la importancia de cada uno. De esta manera, la
opcion que acumule el mayor puntaje determinard la mejor opcion de localizacién. (Sapag
Chain, Sapag Chain, & Sapag Puelma, 2014).

Método de Brown y Gibson: Este método combina factores cuantitativos y subjetivos,
asignandoles valores ponderados de pesos relativos. Este método conlleva cuatro etapas donde
inicialmente se le asigna un valor relativo a cada factor objetivo para cada una de las opciones
de localizacion, posterior a lo cual se le asigna a los factores subjetivos, seguido de una
combinacién de factores objetivos y subjetivos asignandoles una ponderacion relativa que
permite obtener una medida de preferencia de localizacién (MPL), y por tltimo se elige 1a mejor
opcién considerando aquella con el maximo valor de MPL. (Sapag Chain, Sapag Chain, & Sapag
Puelma, 2014).

Método de maximizacion del valor actual neto: Esta metodologia se basa en un criterio
econdémico donde se busca maximizar el valor actual o valor presente neto de los flujos de caja
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asociados con cada opcion de ubicacidn del negocio. Es un método que se utiliza cuando las
distintas opciones de localizacién no involucran modificaciones en las variables significativas
del proyecto. Se afirma entonces que los factores determinantes de la localizacién son
principalmente desde la perspectiva de costos, entendido que la demanda se mantendra
constante independientemente de la localizacidon del proyecto. (Sapag Chain, Sapag Chain, &
Sapag Puelma, 2014).

3.2. Analisis de localizacion

Considerando que se busca elegir la mejor alternativa para alquiler de bodega, y entendido que
dado que el material serd recolectado desde instituciones educativas de la ciudad, la
macrolocalizacion del proyecto sera en la ciudad de Manizales, buscando mantener un costo fijo
de transporte del material recolectado en las instituciones hasta el centro de acopio. Dado lo
anterior, se evaluara a través del Método Cualitativo por Puntos la mejor posibilidad dentro de
tres opciones de bodegas en alquiler en la ciudad de Manizales. Estas opciones se eligen
teniendo en cuenta que son las zonas de la ciudad donde hay mayor disponibilidad de bodegas
para alquiler.

Opcion A: Bodega en arrendamiento Sector Panamericana con un drea de 100 m2 con un bafio y
porteria 24 horas.

Canon mensual: $1.800.000 incluyendo administracion.

Opcion B: Bodega en arrendamiento Sector Estacion Uribe con un drea de 180 m2 con un bafo
y una oficina.

Canon mensual: $1.900.000

Opcion C: Bodega en arrendamiento Sector Campo Hermoso con un area de 290 m2 con un
bafio.

Canon mensual: $2.000.000

3.2.1. Elecciéon de localizacion

Para aplicar la metodologia seleccionada, se definen tres criterios de evaluacion, los cuales se
califican para dar el resultado de localizacion:

Costo por m2: Resulta de tomar el valor del canon y dividirlo entre el area total en m2 de la
bodega. Un menor costo por m2 es ideal para el proyecto. Este criterio tendra una ponderacion
del 40%

Costo por m2 utilizado: Resulta de tomar el valor del canon y dividirlo entre el area total en m2
que sera aprovechada, siendo un menor costo por m2 ventajoso para el proyecto y por ende
tendra una mejor calificacién cuanto menor sea el valor. Este criterio tendra una ponderacion
del 30%
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Subarrendamiento: El costo del alquiler de bodega puede ser en parte absorbido por un
tercero si la bodega tiene el tamafio suficiente y tiene un buen costo por m2. Si posterior a
considerar un 20% mas en la capacidad de bodega para futuro crecimiento, sigue quedando
espacio para subarrendar, se considera beneficioso para el proyecto, de manera que el costo
real total por m2 aprovechado seria mas bajo. Este criterio tendra una ponderacion del 30%

Considerando que se asumi6 el valor mas alto de transporte entre el centro de acopio y los
puntos de recoleccién durante el desarrollo del analisis del costo de la materia prima, adicional
a que las instituciones educativas se encuentran dispersas por toda la ciudad, la decision de
localizacién se toma basado en el costo de su utilizacion.

Tabla 17 - Andlisis de alternativas de localizacién

Criterio Opcion A Opcion B Opcion C
Puntaje | Ponderacion | Puntaje | Ponderacién | Puntaje | Ponderacion
Costo por m? 1 0.4 4 1.6 5 2
Costo por m? utilizado 3 0.9 2 0.6 2 0.6
Subarrendamiento 0 0 4 1.2 5 1.5
Total 4 1.3 10 34 12 4.1

Segun el andlisis, la mejor localizacion seria la opcién C ubicada en Campo Hermoso con 290 mz?,
de los cuales 190 m?2 podrian ser subarrendados con el fin de mejorar el costo por m2. Se asume
la posibilidad de subarrendar estos 190 m? gracias a lo cual el valor del canon de
arrendamiento final quedaria en $689.655 por mes.

3.3. Analisis de viabilidad econémica del proyecto

3.3.1. Costos fijos asociados al proyecto

Se consideran costos fijos el servicio de agua, el cargo fijo de Invama por alumbrado publico,
dado que ninguno de estos servicios se utiliza en el proceso productivo, y el costo de alquiler de
instalaciones:

Cargo fijo servicio acueducto: $9.034,22
Cargo fijo servicio alcantarillado: $5.571,58
Valor por m3 acueducto: $1.918,51
Valor m3 alcantarillado: $1.428,11
Total consumo mensual aproximado/mes: 10 m3*

Total costo acueducto y alcantarillado/mes: $48.072

Cargo fijo INVAMA /mes: $41.797
Arrendamiento/mes: $689.655
Total costos fijos/mes: $794.129,8
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*Se toma como referencia el volumen promedio de consumo mensual de agua en un hogar
conformado por tres personas, dado que el proceso en si mismo no requiere consumo de
agua, por ende los costos asociados a este rubro son basicamente los generados por el uso
de los bafios.

3.3.2. Costos variables asociados al proyecto

Se consideran costos variables el consumo de energia, la materia prima, los insumos, el
transporte y la mano de obra, la cual se analiza como pagos con liquidacién por dia laborado
con todas las prestaciones requeridas.

Costo kWh: $521.03
kW de compactadora: 11.2W
Costo por hora de energia: $5.835,53/h
Costo energia: $32,42/kg
Adicional por consumo de otros equipos 10%
(Bombillas, banda transportadora, otros)

*Total costo energia: $35.7/kg
*Costo por kg de materia prima: $74,15/kg
*Costo de mano de obra: $53,35/kg
*Costo de insumos: $5,3/kg
*Costo transporte a cliente: $55/kg
Total costo variable unitario: $223,5/kg

3.3.3. Viabilidad Econdmica del proyecto

Considerando los costos asociados a la operaciéon y tomando en consideracion el valor de
compra de $200 por kg, ademas de un valor de transporte de $55 por kg a la ciudad de Medellin
a la planta de aprovechamiento Proplanet, enviando un total de 16 ton de material en un
vehiculo tipo Camidn doble troque, se evidencia que el proyecto no es viable, puesto que los
costos de operacion son superiores al valor de la venta mensual, dado que el costo variable
unitario es superior al precio de venta, lo cual se evidencia en el Estado de Resultados
preliminar proyectado:

Precio de venta: $200/kg
Cantidad a facturar: 16.000 kg/mes
Total ventas: $3.200.000/mes
Costo de materia prima: -$1.186.400/mes
Costo de mano de obra: -$921.828/mes
Costo de alquiler: -$689.655 /mes
Costo de insumos: -$90.000/mes
Costo servicios: -785.224 /mes
Costo de transporte a cliente: -$880.000/mes

Utilidad antes de impuestos: -$1.353.107
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Dado que el costo variable unitario es mayor al Precio Unitario de Venta de $200 por kg, se
concluye que el proyecto es inviable sin obtener el apoyo por parte de Tetra Pak Colombia para
asumir ciertos costos del proceso.

Teniendo en cuenta que Tetra Pak Colombia, gracias a su iniciativa de recuperacién de envases,
aporta con los fletes de los residuos, se realiza el mismo andlisis preliminar, entendido que los
costos asociados al transporte del material al cliente final serian asumidos por tal compafiia
buscando hacer viable el proyecto.

Restando entonces el costo asociado al transporte al cliente final, los costos variables unitarios
serian de $168,5/Kkg, siendo este un valor por kg menor al precio de venta, dado lo anterior el
nuevo Estado de Resultados preliminar seria el siguiente:

Precio de venta: $200/kg
Cantidad a facturar: 16.000 kg/mes
Total ventas: $3.200.000/mes
Costo de materia prima: -$1.186.400/mes
Costo de mano de obra: -$921.828/mes
Costo de alquiler: -$689.655/mes
Costo de insumos: -$90.000/mes
Costo servicios: -785.224 /mes

Utilidad antes de impuestos: -$473.107 /mes

El analisis anterior, evidencia que el volumen producido en las 76 instituciones asociadas al
estudio en la ciudad de Manizales no es suficiente, a pesar de que se considera un volumen
adicional producido en los hogares, lo cual no permite transformar la cantidad minima
necesaria para garantizar que se cubran los costos minimos de la operaciéon. Por ello, se
buscara entender el volumen minimo requerido para llegar al Punto de Equilibrio del proyecto,
y posteriormente se mencionaran alternativas de consecucion del material faltante para llegar a
tal volumen requerido para operar.

CF

PE=——
Pu—CVu

Dénde,

PE = Punto de equilibrio en volumen
CF = Costos fijos totales

Pu = Precio unitario de venta

CVu = Costos variables unitarios

Segiin lo anterior, el Punto de Equilibrio seria de 25.210 kg de material vendido, esto
representa un 37,8% adicional frente al volumen total de 18.288,92 kg posible a recolectar en
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las instituciones educativas de Manizales; un 44% adicional frente al volumen total de 17.500
kg posibles a acopiar dada la restriccion de transporte en vehiculo tipo Turbo entre las
instituciones educativas y el centro de acopio y un 57,5% adicional frente a los 16.000 kg
posibles a facturar dada la restriccién del transporte en vehiculo tipo Sencillo al cliente final.

3.3.4. Alternativas adicionales de recoleccion de residuos de
Tetra Pake

Dado que el volumen acopiado en las instituciones educativas no es suficiente para llegar al
Punto de Equilibrio de la operacién, se mencionan alternativas adicionales que permitirian
aumentar el volumen acopiado y hacer viable el proyecto:

a. Compra de residuo a empresas envasadoras de bebidas en Tetra Pake: En la ciudad
de Manizales, las empresas Celema S.A e Industria Licorera de Caldas hacen uso del
Tetra Pak® como uno de sus tipos de empaque. Dado lo anterior y la disponibilidad del
material, se plantea la compra del residuo procedente de retales posteriores al proceso
de envasado o material inactivo debido a descontinuacion de referencias y producto no
conforme del proceso productivo.

b. Vinculacion de instituciones educativas del municipio de Villa Maria: Dado que
este estudio solo considerd las instituciones de basica primaria, bachillerato, media
académica y educacion superior de la ciudad de Manizales, se plantea vincular las
instituciones del municipio de Villa Maria, considerando que no existen peajes para el
transporte a este municipio y es lo suficientemente cercano para que los costos de
transporte sean muy similares a los costos locales.

c. Vinculacién de instituciones educativas no consideradas en el estudio: Dado que
este estudio no contemplé instituciones como jardines infantiles, instituciones de
enseflanza de idiomas, entre otras, se debera vincular este tipo de instituciones al
programa para que sea posible aumentar el volumen a acopiar.

d. Extension de la campafia a zonas residenciales: Los conjuntos cerrados de la ciudad
de Manizales y Villa Maria son una fuente potencial de residuo de Tetra Pake, por lo cual
se podria considerar hacer extensiva la recolecciéon del material en tales sitios.

3.3.5. Analisis de flujo de efectivo y Tasa Interna de Retorno (TIR)

Asumiendo la posibilidad de implementar las alternativas mencionadas en el punto anterior
con los mismos costos asociados para aumentar el volumen acopiado, y entendiendo que la tasa
de interés de oportunidad (TIO) es del 8,5% Efectivo Anual para inversion en CDT a 360 dias
segun las tasas de captacion publicadas por el Banco de la Republica, se analiza la viabilidad del
proyecto a 10 afios, buscando entender a partir de qué volumen seria viable el mismo,
buscando que la Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto iguale a la TIO y asumiendo
impuestos del 30%.
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Al realizar el analisis se concluye que el volumen minimo requerido a procesar y vender para
hacer el proyecto atractivo con una TIR del 8,4% es de 28.000 kg vendidos por mes,
considerando una inflacién anual del 6.5%. Cualquier volumen por encima de este mejorara la
TIR del proyecto segin el andlisis de flujo de efectivo. La Tabla 18 muestra el flujo de efectivo
para un volumen de 28.000 kg de material facturado mensualmente, equivalente a 336.000 kg
de material facturado por ano.

Es de considerar que un volumen de 28.000 kg estaria un 11% por encima del volumen
requerido para el Punto de Equilibrio del proyecto, pero implica una capacidad ociosa de
aproximadamente 18,9%, por lo cual se debe considerar aumentar el volumen de produccion
para lograr una venta de minimo 32.000 kg por mes para llegar al volumen necesario para
hacer una venta equivalente a la utilizacién dos vehiculos tipo sencillo completos que permitan
optimizar la capacidad de transporte al cliente final. La Tabla 19 muestra el flujo de efectivo
para el ideal de volumen de 32.000 kg de material facturado mensualmente, equivalente a
384.000 kg de material facturado por afo.



Tabla 18 - Flujo de Efectivo y TI para 336.000 kg de material facturado por afio

Concepto Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Ao 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Inversion -$ 15,580,000
Volumen
facturado (kg) 336,000 336,000 336,000 336,000 336,000 336,000 336,000 336,000 336,000 336,000
Egicllg de venta $ 200 $213 $ 227 $ 242 $ 257 $274 $ 292 $311 $331 $ 353
Ingresos $ 67,200,000 | $71,568,000 | $76,219,920 | $81,174,215 | $86,450,539 | $92,069,824 | $98,054,362 | $ 104,427,896 | $ 111,215,709 $ 118,444,730
Egresos $66,145558 | $70,445019 | $75,023,945 | $79,900,501 | $85,094,034 | $90,625,146 | $96,515,781 | $102,789,307 | $109,470,612 $ 116,586,201
Costos fijos $9,529,558 | $10,148,979 | $10,808,662 | $11,511,226 | $12,259,455 | $13,056,320 | $ 13,904,981 $ 14,808,804 $ 15,771,377 $ 16,796,516
Arrendamiento $ 8,275,860 $ 8,813,791 $ 9,386,687 $9,996,822 | $10,646,615 | $11,338,645 | $ 12,075,657 $ 12,860,575 $ 13,696,512 $ 14,586,786
Servicios $ 1,253,698 $ 1,335,188 $1,421,975 $ 1,514,404 $1,612,840 $1,717,674 $ 1,829,323 $ 1,948,229 $ 2,074,864 $ 2,209,730
Costos
Variables $ 56,616,000 | $60,296,040 | $64,215283 | $68,389,276 | $72,834579 | $77,568,827 | $82,610,800 $ 87,980,502 $ 93,699,235 $ 99,789,685
MP $24,914,400 | $26,533,836 | $28,258,535 | $30,095,340 | $32,051,537 | $34,134,887 | $ 36,353,655 $ 38,716,642 $ 41,233,224 $ 43,913,384
MO $17,925,600 | $19,090,764 | $20,331,664 | $21,653,222 | $23,060,681 | $24,559,625 | $26,156,001 $ 27,856,141 $ 29,666,790 $ 31,595,132
Insumos $ 1,780,800 $ 1,896,552 $ 2,019,828 $2,151,117 $ 2,290,939 $ 2,439,850 $ 2,598,441 $2,767,339 $ 2,947,216 $ 3,138,785
Servicios $11,995,200 | $12,774,888 | $13,605,256 | $14,489,597 | $15,431,421 | $16,434,464 | $17,502,704 $ 18,640,379 $ 19,852,004 $ 21,142,384
Depreciacion $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000
UAI -$ 503,558 $1,122,981 $ 1,195,975 $1,273,713 $ 1,356,505 $ 1,444,677 $ 1,538,582 $ 1,638,589 $ 1,745,098 $ 1,858,529
Impuestos
(BOF:%J) -$ 151,067 $ 336,894 $ 358,792 $ 382,114 $ 406,951 $ 433,403 $ 461,574 $ 491,577 $ 523,529 $ 557,559
U Neta -$ 352,490 $ 786,087 $ 837,182 $ 891,599 $ 949,553 $1,011,274 $ 1,077,007 $1,147,013 $ 1,221,568 $ 1,300,970
Depreciacion $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000
Ingreso Neto -$ 15,580,000 | $1,205510 | $2,344,087 | $2,395182 | $2449599 | $2,507,553 | $2,569,274 | $ 2,635,007 $ 2,705,013 $ 2,779,568 $ 2,858,970
TIR | 8.4% |




Tabla 19 - Flujo de Efectivo y TIR para 384.000 kg de material facturado al afio

Concepto Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Inversion -$ 15,580,000
Volumen
facturado (kg) 384,000 384,000 384,000 384,000 384,000 384,000 384,000 384,000 384,000 384,000
;’g‘:‘ig de venta $200 $213 $227 $ 242 $ 257 $274 $292 $311 $331 $353
Ingresos $ 76,800,000 | $81,792,000 | $87,108,480 | $92,770,531 | $98,800,616 | $ 105,222,656 | $ 112,062,128 | $119,346,167 | $ 127,103,668 | $ 135,365,406
Egresos $ 74,233,558 | $79,058,739 | $84,197,557 | $89,670,398 | $95498974 | $101,706,407 | $108,317,324 | $115,357,950 | $122,856,216 | $ 130,841,871
Costos fijos $9,529,558 | $10,148,979 | $10,808,662 | $11,511,226 | $12,259,455 | $13,056,320 | $13,004,981 | $14,808,804 | $15771,377 | $16,796,516
Arrendamiento $8,275,860 | $8813,791 | $9,386,687 | $9,996,822 | $10,646,615 | $11,338,645 | $12,075,657 | $12,860,575 | $13,696,512 | $ 14,586,786
Servicios $1,253,698 | $1,335188 | $1,421,975 | $1,514,404 | $1,612,840 $1,717,674 $1,829,323 $ 1,948,229 $2,074,864 |  $2,209,730
Costos
Variables $ 64,704,000 | $68,909,760 | $73,388,894 | $78,159,173 | $ 83,239,519 $ 88,650,087 $94,412,343 | $100,549,145 | $ 107,084,840 $ 114,045,355
MP $28,473,600 | $30,324,384 | $32,295469 | $34,394,674 | $ 36,630,328 $ 39,011,300 $ 41,547,034 $ 44,247,591 $ 47,123,685 $ 50,186,724
MO $20,486,400 | $21,818,016 | $23,236,187 | $24,746,539 | $ 26,355,064 $ 28,068,143 $ 29,892,573 $ 31,835,590 $ 33,904,903 $ 36,108,722
Insumos $ 2,035,200 $ 2,167,488 $ 2,308,375 $ 2,458,419 $2,618,216 $ 2,788,400 $ 2,969,646 $ 3,162,673 $ 3,368,247 $ 3,587,183
Servicios $ 13,708,800 | $14,599,872 | $15548,864 | $16,559,540 | $ 17,635,910 $ 18,782,244 $ 20,003,090 $ 21,303,291 $ 22,688,005 $ 24,162,725
Depreciacion $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000
UAI $ 1,008,442 $ 2,733,261 $ 2,910,923 $ 3,100,133 $ 3,301,642 $ 3,516,249 $ 3,744,805 $ 3,988,217 $4,247,451 $ 4,523,535
Impuestos
(30p%) $ 302,533 $ 819,978 $ 873,277 $ 930,040 $ 990,493 $ 1,054,875 $1,123,441 $ 1,196,465 $1,274,235 $ 1,357,061
U Neta $ 705,910 $1,913,283 $ 2,037,646 $ 2,170,093 $2,311,149 $ 2,461,374 $ 2,621,363 $ 2,791,752 $2,973,216 $ 3,166,475
Depreciacion $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000 $ 1,558,000
Ingreso Neto -$ 15,580,000 $ 2,263,910 $ 3,471,283 $ 3,595,646 $ 3,728,093 $ 3,869,149 $4,019,374 $4,179,363 $ 4,349,752 $4,531,216 $ 4,724,475
TIR 18.8% |
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Un volumen de produccién 32.000 kg equivale a un 92,5% de utilizacion de la capacidad de un
turno de produccién. Por ello, se analiza copar un turno completo de produccién para lograr
34.560 kg por mes y sus implicaciones en cuanto a niveles de inventario de producto terminado
y materia prima. Para ello, se consideran las siguientes restricciones:

a. Dado que el flujo de materia prima se ve afectado por las temporadas de vacaciones, se
analiza cuadl es el punto minimo de entrada de materia prima y producciéon requeridos
para no afectar el volumen de ventas de 32.000 kg por mes, considerando los meses de
Julio y Enero como de baja produccién debido al bajo ingreso de materia prima
derivado de las vacaciones escolares de Junio y Diciembre.

b. Se debe garantizar que la materia prima sea optimizada en el transporte, por lo cual se
deben recibir un total de material en multiplos de 3.500, siendo esta la capacidad en kg
posible a transportar por vehiculo tipo Turbo.

La Tabla 20 muestra la proyeccidon de niveles de inventario de producto terminado y materia
prima para el primer afio, considerando arranque de operaciones en Enero y un nivel de
entradas de materia prima del 40% y produccion del 48% en el mes de Junio y del 50% de
entradas de material prima y de produccion al 57% en el mes de Diciembre. Es de aclarar que
los niveles de producciéon se ven afectados por las entradas de materia prima segun lo
mencionado, siendo el volumen maximo a producir, el volumen total de material con el que se
cuenta al iniciar el mes de operacién. Con ingresos de material y producciéon en los volimenes
presentados en la tabla, se garantiza una facturacién mensual de 32.000 kg, por ende si la
temporada escolar afecta la llegada de materia prima en mayor proporcion, el nivel de
inventario de producto terminado no lograria compensar el nivel de venta requerido en estos
meses.



Tabla 20 - Proyeccion de inventarios de MP y PT para el primer afio de operacion

Descripcion Enero |[Febrero|Marzo |Abril Mayo |Junio |Julio Agosto |Septiembre |Octubre [Noviembre |Diciembre |Enero
Produccién (kg/mes) 34,560 | 34,560 | 34,560 | 34,560 | 34,560 [ 34,560 | 16,640 | 34,560 34,560 | 34,560 34,560 34,560 | 19,700
Total MP ingresada 35,000 | 35,000 | 35,000 | 35,000 [ 35,000 | 35,000 | 14,000 | 35,000 35,000 | 35,000 35,000 35,000 | 17,500
Inventario inicial de MP (kg) | 35,000 | 35,440 | 35,880 [ 36,320 | 36,760 | 37,200 | 16,640 | 35,000 35,440 | 35,880 36,320 36,760 [ 19,700
Inventario final de MP (kg) 440 880 1,320 1,760 2,200 2,640 - 440 880 1,320 1,760 2,200 -
Inventario de PT antes de | 5, 506 | 37120 | 39,680 | 42,240 | 44,800 | 47,360 | 32,000 | 34,560 37,120 | 39,680 42,240 | 44,800 | 32,500
facturar (kg)

Facturacién 32,000 | 32,000 | 32,000 | 32,000 | 32,000 [ 32,000 | 32,000 | 32,000 32,000 | 32,000 32,000 32,000 [ 32,000
Inventario final de PT (kg) 2,560 5,120 7,680 | 10,240 | 12,800 [ 15,360 - 2,560 5,120 7,680 10,240 12,800 500
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Conclusiones

El disefio de una red de logistica inversa de envases de Tetra Pake en la ciudad de Manizales
implica importantes retos a nivel de compromiso de la ciudadania para lograr la recoleccién de
los volimenes requeridos para poder implementar un centro de acopio donde se recolecte el
material para ser preparado para su posterior aprovechamiento en las diferentes plantas del
pais.

Gracias a este trabajo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

a. En Latinoamérica, Brasil es el pais en el que en mayor medida se han adoptado
campafias y estrategias para el aprovechamiento de los residuos de Tetra Pak® con
importantes niveles de recuperacion de este residuo. En Colombia por su parte, el nivel
de aprovechamiento de los residuos de tetra Pak® es minimo, por lo cual existe una
oportunidad latente de generar valor y aportar al medio ambiente a través del
aprovechamiento del mismo.

b. En Colombia, si bien existen plantas de aprovechamiento de los residuos de Tetra Pake,
éstas se concentran en las principales ciudades del pais tales como Bogotd, Medellin y
Cali, por lo cual en ciudades como Manizales ain no se han implementado estrategias
para el aprovechamiento de estos residuos. Esto genera la oportunidad de hacer de
Manizales una ciudad que apalanque, no solo la disminucién del impacto ambiental,
sino el mismo desarrollo econdmico a través de la creaciéon de empresa.

c. La estrategia de recoleccion de residuos de Tetra Pake en alianza con fundaciones, tiene
varias ventajas, dentro de las que se pueden nombrar la posibilidad apalancar la
generacion de conciencia en la ciudadania gracias a que las personas no solo aportan
ambientalmente gracias a la correcta disposicién de los residuos de Tetra Pake, sino
también socialmente gracias a que tales residuos contribuyen al sostenimiento
econdmico de las fundaciones aliadas. Este aporte doble podria ser una forma de lograr
la recoleccion de mayores volimenes de residuo y una participacién mas activa de la
ciudadania. A ello se puede sumar Tetra Pak Colombia con los insumos y materiales
requeridos para que las fundaciones hagan una apropiada campafa en las instituciones
educativas gracias a la iniciativa “Tetra Pak Si recicla”.

d. La estrategia de recoleccion de residuos de Tetra Pake elegida, implica la aceptacién por
parte de las fundaciones aliadas del costo planteado de aporte de $50 por kg de material
recolectado, ya que de lo contrario el proyecto seria inviable, al igual que se debe
garantizar el valor por kg de transporte entre las instituciones educativas y el centro de
acopio, lo cual se puede apalancar en la generacidon de estrategias con empresas de
transporte, tal como se ha evidenciado en casos reales en el pais.
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Para lograr hacer viable el proyecto, se requiere el aporte de Tetra Pak Colombia con los
fletes a las plantas destino del material previamente alistado en el centro de acopio, ya
que de lo contrario, los costos de venta unitarios serian superiores al precio de venta
unitario, haciendo inviable el proyecto.

Al analizar el volumen requerido para llegar al punto de equilibrio en volumen
facturado a las plantas destino, se evidencia que el volumen generado en las 76
instituciones educativas de educacion basica primaria, bachillerato, media académica y
superior consideradas en este trabajo, segin el estudio estadistico realizado para
obtener los volimenes de produccién de residuo de Tetra Pak®, no permiten recolectar
el volumen mensual minimo requerido para poder poner en operacién un centro de
acopio, ni siquiera contemplando el volumen generado en los hogares de los
estudiantes.

Al realizar el andlisis de volumen ideal de procesamiento y facturacién de material para
hacer viable el proyecto con una Tasa Interna de Retorno mayor a la Tasa de Interés de
Oportunidad, pero a su vez logrando una utilizacién plena de un turno de produccién en
un mes, y considerando las restricciones de volumen de transporte tanto de materia
prima como de producto terminado, se evidencia que se debe aumentar el volumen
recolectado en la ciudad en mas de un 90%, de alli la importancia de ampliar la
estrategia de recoleccién considerando las alternativas de compra a las empresas
envasadoras de la ciudad, la vinculacion de instituciones educativas no consideradas en
el estudio tales como jardines infantiles e instituciones del municipio aledafio de Villa
Maria y la expansion de la campafia a las zonas residenciales.

Si se logra el objetivo de produccién a un turno completo y unos niveles de recoleccion
que permitan tener un inventario de seguridad tanto de materia prima, como de
producto terminado, es posible sopesar el efecto que podria tener la temporada de
vacaciones en los niveles de recoleccion del material.
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Recomendaciones

Dentro de las posibilidades para implementar una red de logistica inversa de envases de Tetra
Pake, existen posibilidades adicionales por explorar que no estan en el alcance de este trabajo,
pero que es de alta importancia considerarlas para hacer que la red logistica tenga éxito:

a. Evaluar la viabilidad real de acopiar los volimenes de material adicionales requeridos
para que el proyecto sea factible segtin lo analizado en este trabajo con un estudio mas
profundo de generacién de residuos en la ciudad de Manizales y el municipio aledafo de
Villa Maria como minimo. Esto, dado que la disponibilidad de informaciéon para el
trabajo realizado fue limitada, dejando por fuera instituciones como los jardines
infantiles (dada la imposibilidad de aplicar la encuesta a nifios de tan corta edad) y
adicionalmente aquellas instituciones de Educacion Superior que no contribuyeron con
la informacién requerida de la poblacién para la realizacion del analisis estadistico.

b. Dado que el proyecto analizado solo contempla la posibilidad de copar un turno de
produccién de tres turnos posibles, se debe estudiar y analizar la viabilidad de que el
centro de acopio recolecte material de otros municipios de Caldas, Risaralda y Quindio
que permitan, no solo una mayor productividad del centro de acopio, sino también un
mayor impacto en los niveles de aprovechamiento de residuos de Tetra Pake.

c. Explorar la viabilidad de convertir el centro de acopio en un centro de aprovechamiento
de los residuos de Tetra Pake, donde se realice la produccion de materiales derivados
tales como aglomerados y tejas para el sector de la construcciéon, de manera que se
optimicen los costos y se mejore significativamente la rentabilidad.

d. Se debe explorar cudles pueden ser los beneficios tributarios que otorga el gobierno
nacional gracias a la fomentacion del aprovechamiento de los residuos y analizar como
ello aporta al mejoramiento de los costos de venta de los productos.

e. Evaluar la posibilidad de incurrir en el acopio y aprovechamiento de otros residuos
actualmente desaprovechados, tales como botellas PET, latas, etc., de manera que se
potencialice el centro de acopio y se logre un maximo aprovechamiento del mismo.
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Anexos

Anexo 1. Diseio del cuestionario inicial

ENCUESTA SOBRE DISPOSICION DE RESIDUOS DE TETRA PAK

El Tetra Pak es el material del cual estan fabricadas las cajitas donde son envasados productos que
comunmente son consumidos tales como jugos, leche saborizada, avena y otros de uso en el hogar
como leche y crema de leche.

Estos envases son 100% reciclables, por ello, posterior al consumo, los envases son recolectados para la
fabricacidn de tejas para techos de viviendas y cartén para elaboracién de cajas

El objetivo de esta encuesta es conocer los habitos de los estudiantes de diferentes instituciones en
cuanto a la disposicion final de este material, de forma que esta informacion contribuya a la
construccidn de una red logistica para la recuperacion de estos envases. Por favor, para cada pregunta
elija solamente una respuesta o diligencie lainformacién solicitada

1. Indique su estrato socioeconémico

2. En su casa consumen productos envasados en Tetra Pak?
si O
No (J

Si la respuesta a la pregunta numero 2 fue Si, siga a la pregunta 3, de lo contrario continte con la pregunta 6

3. Cuantas unidades de productos envasados en Tetra Pak aproximadamente se consumen en su hogar
por semana?

4. Usualmente qué tamaiio de productos consumen en su hogar?
[ Productos en Tetra Pak tamafio grande o familiar

U Productos en Tetra Pak tamafio pequefio o personal

[ Productos en Tetra Pak tanto en tamafio grande como pequefio

5. Cuando consumen productos envasados en Tetra Pak en su hogar, cémo es la forma mas utilizada
para desecharlo?

[ Mezclado con todos los demas residuos

LI Con residuos similares como el cartén, o el pléstico

] En un contenedor exclusivo para este material

6. Cuando se encuentra en su lugar de estudio, en sus algos u onces suele consumir productos
envasados en Tetra Pak?

Si O

No O

Si la respuesta a la pregunta numero 6 fue Si, siga a la pregunta 7, de lo contrario continte con la pregunta 10
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7. Cuantas unidades de productos envasados en Tetra Pak consume usted aproximadamente ala
semana en su lugar de estudio?

8. Cuando consume el producto, suele consumirlo completamente?
[ Si, siempre consumo la totalidad del contenido
[J No, aveces dejo residuo del liquido en el envase

9. En su lugar de estudio, cudl es la forma mas utilizada para disponer los residuos de Tetra Pak?
O Mezclado con todos los demas residuos

[0 Con residuos similares como el cartén, o el plastico

[ Enun contenedor exclusivo para Tetra Pak

10. Estaria usted dispuesto a contribuir a la dptima disposicion de los residuos de Tetra Pak en su lugar
de estudio, disponiendo los envases en un contenedor exclusivo (si éste fuera instalado), sin dejar
residuo alguno en el interior, sin basura dentro de el, sin romperlo y siempre aplanando el envase para
un mejor aprovechamiento del espacio donde sea almacenado?

Si O

No O

Muchas gracias !!
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Anexo 2. Listado de instituciones educativas de Manizales de educacion basica primaria,
bachillerato, media académica y superior con su poblacién estudiantil

Institucion Sector Total estudiantes
IE Adolfo Hoyos Ocampo Oficial 240
IE Andres Bello Oficial 432
IE Aranjuez Oficial 308
IE Atanasio Girardot Oficial 396
IE Bosques del Norte Oficial 1,785
IE Chipre Oficial 1,070
IE Colegio de Cristo Oficial 950
IE Colegio Perpetuo Socorro Oficial 344
IE Divina Providencia Oficial 682
IE Escuela Nalcional Auxiliar de Enfermeria Oficial 1,970
IE Estambul Oficial 604
IE Eugenio Pacelli Oficial 693
IE Fey Alegria La Paz Oficial 2,075
IE Gran Colombia Oficial 535
IE Inem Baldomero Sanin Cano Oficial 1,270
IE Instituto Latinoamericano Oficial 766
IE Instituto Manizales Oficial 1,070
IE Instituto Tecnico Marco Fidel Suarez Oficial 451
IE Instituto Universitario de Caldas Oficial 2,437
IE La Asuncion Oficial 972
IE La Linda Oficial 522
IE La Sultana Oficial 444
IE Ledn de Greiff Oficial 566
|E Leonardo Da Vinci Oficial 1,100
IE Liceo Isabel La Catolica Oficial 813
IE Liceo Mixto Sinai Oficial 1,141
IE Malabar Oficial 981
IE Malteria Oficial 92
IE Mariscal Sucre Oficial 764
IE Nestra Sefora de Fatima Oficial 442
IE Normal Superior de Caldas Oficial 2,242
IE Normal Superior de Manizales Oficial 2,009
IE Pablo VI Oficial 592
IE San Agustin Oficial 338
IE San Jorge Oficial 1,247
IE San Juan Bautista La Salle Oficial 819
IESan Pio X Oficial 839
IE Santo Domingo Savio Oficial 387
IE Siete de Agosto Oficial 715
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Institucion Sector Total estudiantes
IE Villa del Pilar Oficial 494
IT Francisco José de Caldas Oficial 1,999
Aspaen Gimnasio los Cerezos Privado 178
Colegio Boston Privado 151
Colegio Cultural Andino Privado 74
Colegio de Nuestra Sra del Rosario Privado 665
Colegio Eugenia Ravasco Privado 580
Colegio Filipense Nuestra Sra de Lourdes Privado 245
Colegio Franciscano Agustin Gemelli Privado 321
Colegio los Libertadores Privado 139
Colegio Mayor de Nuestra Sefiora Privado 602
Colegio Moderno Celestin Freinet Privado 24
Colegio Mundos Posibles Privado 38
Colegio Nuestra Sra de los Angeles Privado 276
Colegio Nuevo Gimnasio Privado 140
Colegio San Luis Gonzaga Privado 861
Colegio San Miguel Privado 154
Colegio Santa Ines Privado 284
Colegio Seminario Redentorista San Clemente Privado 485
Gimnasio Campestre la Consolata Privado 577
Centro Educativo Ased Privado 70
Colegio Americano Privado 37
Institucion Educacion Continua Confamiliares Sede A Privado 825
Institucion Educacion Continua Confamiliares Sede B Privado 201
Institucion Nueva Colombia Privado 167
Institucion Para la Ciencia Privado 106
Institucion Tecnico San Rafael Privado 429
Liceo Arquidiocesano de Nuestra Sefiora Privado 706
Liceo Arquidiocesano de Nuestra Sefiora Femenino Privado 686
Liceo Bosques del Saber Privado 91
Seminario Menor de Nuestra Sefiora del Rosario Privado 891
Universidad de Caldas Oficial 9,408
Universidasd Nacional de Colombia Sede Manizales Oficial 5,647
Universidad Catélica de Manizales Privado 3,029
Universidad Antonio Narifio Privado 150
Universidad Auténoma de Manizales Privado 3,500
Unitécnica Privado 1,035
Total 76 47,599




Anexos

77

Anexo 3. Instituciones educativas elegidas para aplicacion de la encuesta

Institucién Categoria Total
IE Adolfo Hoyos Ocampo Oficial 240
IE Chipre Oficial 1,070
IE Colegio de Cristo Oficial 950
IE Colegio Perpetuo Socorro Oficial 344
IE Leonardo Da Vinci Oficial 1,100
IE Normal Superior de Caldas Oficial 2,242
IE Normal Superior de Manizales Oficial 2,009
Colegio Filipense Nuestra Sra de Lourdes [Privado 245
Colegio Nuestra Sra de los Angeles Privado 276
Colegio San Miguel Privado 154
Universidad de Caldas Oficial 9,408
Universidad Nacional de Colombia Oficial 5,647
Unitécnica Privado 1,035
Total colegios visitados 13 24,720
Total Manizales 76 47,599
Porcentaje de cubrimiento 17% 52%
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Anexo 4. Resultado de la prueba piloto

a.

b.

La pregunta sobre el estrato socioecondmico no aporta al logro del objetivo de la encuesta,
por lo cual es eliminada.

Dado que la prioridad es conocer el comportamiento de consumo de los encuestados en el
lugar de estudios, se invierte el orden de las preguntas en la encuesta final, de manera que
se respondan primero las relacionadas al consumo en el lugar de estudios.

Se enfatiza en la opcién 3 de la pregunta referente a la forma de disposicién del residuo en
el lugar de estudio, aclarando que esta respuesta se deberd usar en caso de que en la
institucion cuenten con un contenedor donde Unicamente se recolecten envases de Tetra
Pake.

Se eliminan las instrucciones sobre la contestacion o no de preguntas ancladas a una
pregunta anterior, ya que la opinién del total de los encuestados sobre la forma de
disposicion de este tipo de residuos y el habito de consumo aporta dentro de las
conclusiones finales.

Se aclara en la pregunta sobre unidades consumidas en el hogar, que se deben descartar
aquellas unidades que sean compradas con el fin de consumir en el lugar de estudios para
evitar duplicar cantidades en las respuestas.

La pregunta sobre la forma de disposicién en el hogar no aporta dentro del objetivo de la
encuesta, por lo cual es eliminada.

La pregunta sobre el tamafio del producto consumido no aporta al logro del objetivo de la
encuesta, dado que no se podra conocer la proporciéon exacta de consumo, puesto que la
poblacién a encuestar al ser estudiantes que podrian ser incluso de grados 5° y 6° no
tendrian conocimiento sobre porcentajes. Por ello se elimina y para efectos del calculo de
volumen se asume que el total de unidades producidas como residuo seran de tamafio
personal.

Con el fin de que el cuestionario permita evidenciar la posibilidad de anclar la produccion
de residuos de Tetra Pake en el hogar a la disposicion de los mismos en el lugar de estudio,
se adiciona una ultima pregunta buscando conocer si los estudiantes estarian dispuestos a
recolectar los envases que se desechan en sus hogares y depositarlos en un contenedor
ubicado en la institucion educativa si éste fuera ubicado.
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Anexo 5. Cuestionario final

ENCUESTA SOBRE DISPOSICION DE RESIDUOS DE TETRA PAK

El Tetra Pak es el material del cual estan fabricadas las cajitas donde son envasados productos que
comunmente son consumidos tales como jugos, leche saborizada, avena y otros de uso en el hogar
como leche y crema de leche.

Estos envases son 100% reciclables, por ello, posterior al consumo, los envases son recolectados parala
fabricacion de tejas para techos de viviendas y cartdn para elaboracién de cajas

El objetivo de esta encuesta es conocer los habitos de los estudiantes de diferentes instituciones en
cuanto a la disposicion final de este material, de forma que esta informacion contribuya a la
construccién de una red logistica para la recuperacion de estos envases. Por favor, para cada pregunta
elija solamente una respuesta o diligencie lainformacidn solicitada

1. Consume bebidas envasadas en Tetra Pak en su lugar de estudios a la hora de sus algos u onces, tales
como jugos en cajita, avena o leche saborizada?
si O No [

2. Si su respuesta a la pregunta anterior fue Si, indique en la casilla la cantidad de este tipo de bebidas
que consume por semana en su lugar de estudios a la hora de sus algos u onces. Si su respuesta a la
pregunta anterior fue No, continte a la siguiente pregunta

3. Cuando consume bebidas envasadas en Tetra Pak, suele consumir la totalidad de |a bebida?

si O No I

4. Alahora de desechar estos envases de Tetra Pak en su lugar de estudios, cudl es la forma mas usual
en laque lo hace?

[ Mezclado con todo tipo de residuos

] En el contenedor de residuos similares al Tetra Pak como el de papel y cartén o el de plastico

[ En un contenedor donde UNICAMENTE se recolectan cajitas de Tetra Pak que hay en mi lugar de
estudios (en caso de que exista)

5. Si en su lugar de estudios se ubicara un contenedor UNICAMENTE para la recoleccidon de envases de
Tetra Pak (en caso de que aun no exista), estaria usted dispuesto a contribuir depositando alli los
envases previamente aplanados y sin residuos de la bebida en el interior?

si U No UJ

6. En su casa consumen productos envasados en Tetra Pak tales como leche, jugo o crema de leche?

si U No [

7.Si su respuesta a la pregunta anterior fue Si, indique en la casilla la cantidad de bebidas envasadas en
Tetra Pak que consumen por semana en su casa, sin considerar las que se compran para llevar a su lugar
de estudios. Si su respuesta a la pregunta anterior fue No, continue a la siguiente pregunta

8. Estaria usted dispuesto a recolectar los envases de Tetra Pak vacios que quedan en su casa,
aplanando los envases y sin residuo de la bebida en el interior y llevarlos a su lugar de estudios para
disponerlos en un contenedor de recoleccién UNICAMENTE de envases de Tetra Pak en caso de que alli
se ubicara?

si O No J

i Muchas gracias !
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Anexo 6. Determinacion de la muestra

Férmula para determinacién de la muestra en cada instituciéon educativa por la metodologia del
muestreo aleatorio simple:

_ N.z%.p.q
(N—-1).E?+ z%.p.q

n

Doénde:

n= Tamafio de la muestra
N= Tamafio de la poblacién
z= Nivel de confiabilidad
p= Variabilidad positiva

g= Variabilidad negativa
E= Margen de error

La férmula para determinar la muestra n, se aplica a la prueba piloto de cada institucién
educativa considerando las cuatro preguntas dicotémicas del cuestionario (2,6,8 y 10), donde
variara el valor de p y q segun la proporciéon de respuestas positivas y negativas en cada
pregunta dicotémica. Siendo asi, el valor de n se determina tomando el mayor resultado luego
de aplicar la formula con cada pregunta dicotémica.

Resultado prueba piloto IE Chipre
Total encuestados: 19

Pregunta 2 Pregunta 6
N 1,070 N 1,070
z 95% z 95%
Resp. Afirmativas 17 Resp. Afirmativas 13
D 9484 p 72%
q=(1-p) 6% q=(1-p) 26%
E 5% E 5%
Resultadon 18.6 Resultadon 67.9

Pregunta 8 Pregunta 10
N 1,070 N 1,070
z 95% z 95%
Resp. Afirmativas 11 Resp. Afirmativas 18
p 61% p 100%
q=(1-p] 39% q=(1-p) 0%
E 5% E 5%
Resultadon 79.5 Resultadon 0.0
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Resultado prueba piloto Colegio Perpetuo Socorro

Total encuestados: 18

Pregunta 2
N 344
i 95%
Resp. Afirmativas 15
p 83%
a=(1-p) 17%
E 5%
Resultado n 439

Pregunta 8
N 344
z 95%
Resp. Afirmativas 8
P 44%
q=(1-p) 56%
E 5%
Resultado n 71.0

Resultado prueba piloto Escuela Normal Superior de Caldas
Total encuestados: 18

Pregunta 2
N 2,247
z 95%
Resp. Afirmativas 11
p 61%
q=(1-p] 39%
E 5%
Resultado n 862.7

Pregunta 8
N 2,242
i 95%
Resp. Afirmativas 6
p 33%
a=(1p) 67%
E 5%
Resultadon 77.5

Pregunta 6
N 344
z 95%
Resp. Afirmativas 9
p 50%
q=(1-p) 50%
E 5%
Resultadon 71.7
Pregunta 10
N 344
z 95%
Resp. Afirmativas 18
P 100%
q=(1-p) 0%
E 5%
Resultado n 0.0
Pregunta 6
N 2,242
z 95%
Resp. Afirmativas 7
P 39%
q=(1-p] 61%
E 5%
Resultado n 82.7
Pregunta 10
N 2,242
z 95%
Resp. Afirmativas 15
p 83%
q=(1p) 17%
E 5%
Resultado n 49.1
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Resultado prueba piloto Colegio de Cristo

Total encuestados: 19

Pregunta 2
N 950
i 95%
Resp. Afirmativas 12
p 63%
a=(1p) 37%
E 5%
Resultado n 773

Pregunta 8
N 950
z 95%
Resp. Afirmativas B
P 5%
q=(1-p) 95%
E 5%
Resultado n 17.7

Resultado prueba piloto Escuela Normal Superior de Manizales
Total encuestados: 19

Pregunta 2
N 2,009
z 95%
Resp. Afirmativas 17
p 89%
a=(1-p) 11%
E 5%
Resultadon 335

Pregunta 8
N 2,009
z 95%
Resp. Afirmativas 4
P 21%
q=(1-p] 79%
E 5%
Resultadon 58.3

Pregunta 6
N 950
z 95%
Resp. Afirmativas 7
p 37%
a=(1-p) 63%
E 5%
Resultadon 77.3
Pregunta 10
N 950
z 95%
Resp. Afirmativas 18
p 95%
q=(1-p) 5%
E 5%
Resultado n 17.7
Pregunta 6
N 2,009
z 95%
Resp. Afirmativas 9
p 47 %
q=(1-p) 53%
E 5%
Resultado n 86.2
Pregunta 10
N 2,009
z 95%
Resp. Afirmativas 15
P 79%
q=(1-p 21%
E 5%
Resultadon 58.3
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Resultado prueba piloto Colegio Nuestra Sefiora de los Angeles
Total encuestados: 19

Pregunta 2
N 276
i 95%
Resp. Afirmativas 12
p 63%
a=(1-p) 37%
E 5%
Resultado n 64.6

Pregunta 8
N 276
z 95%
Resp. Afirmativas 15
P 79%
q=(1-p] 21%
E 5%
Resultado n 49.4

Resultado prueba piloto Unitécnica
Total encuestados: 18

Pregunta 2
N 1,035
z 95%
Resp. Afirmativas 10
p 56%
q=(1-p) 44%
E 5%
Resultadon 82.1

Pregunta 8
N 1,035
z 95%
Resp. Afirmativas 10
p 56%
q=(1-p) 44%
E 5%
Resultadon 82.1

Pregunta 6
N 276
z 95%
Resp. Afirmativas 16
p 84%
a=(1-p) 16%
E 5%
Resultadon 41.0
Pregunta 10
N 276
z 95%
Resp. Afirmativas 19
P 100%
g=(1-p) 0%
E 5%
Resultado n 0.0
Pregunta 6
N 1,035
z 95%
Resp. Afirmativas 17
D 94%
qg=(1-p) 6%
E 5%
Resultadon 18.6
Pregunta 10
N 1,035
z 95%
Resp. Afirmativas 18
p 100%
q=(1-p) 0%
E 5%
Resultadon 0.0
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Resultado prueba piloto Colegio San Miguel
Total encuestados: 18

Pregunta 2 Pregunta 6
N 154 N 154
z 95% z 95%
Resp. Afirmativas 14 Resp. Afirmativas 15
D 78% p 83%
q=(1-p] 22% q=(1-p] 17%
E 5% E 5%
Resultado n 44.6 Resultado n 38.0

Pregunta 8 Pregunta 10
N 154 N 154
z 95% z 95%
Resp. Afirmativas 13 Resp. Afirmativas 18
D 72% p 100%
a=(1p) 28% a=(1p) 0%
E 5% E 5%
Resultadon 495 Resultadon 0.0

Resultado prueba piloto IE Adolfo Hoyos
Total encuestados: 18

Pregunta 2 Pregunta 6
N 240 N 240
z 95% z 95%
Resp. Afirmativas 11 Resp. Afirmativas 13
D 61% p 72%
a=(1-p) 39% a=(1-p) 28%
E 5% E 5%
Resultadon 634 Resultadon 55.8

Pregunta 8 Pregunta 10
N 240 N 240
z 95% z 95%
Resp. Afirmativas 11 Resp. Afirmativas 15
D 61% p 83%
q=(1-p) 39% q=(1-p) 17%
E 5% E 5%
Resultadon 63.4 Resultadon 41.6
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Resultado prueba piloto Colegio Filipense

Total encuestados: 20

Resultado prueba piloto IE Leonardo Da Vinci

Pregunta 2
N 245
z 95%
Resp. Afirmativas 17
p 85%
q=(1-p) 15%
E 5%
Resultadon 38.9

Pregunta 8
N 245
z 95%
Resp. Afirmativas 13
p 65%
q=(1-p) 35%
E 5%
Resultado n 61.7

Total encuestados: 19

Pregunta 2
N 1,100
z 95%
Resp. Afirmativas 13
p 68%
q=(1-p) 32%
E 5%
Resultado n 729

Pregunta 8
N 1,100
z 95%
Resp. Afirmativas 11
P 58%
q=(1-p] 42%
E 5%
Resultado n 81.6

Pregunta 6
N 245
z 95%
Resp. Afirmativas 14
p 70%
q=(1-p) 30%
E 5%
Resultadon 58.1
Pregunta 10
N 245
z 95%
Resp. Afirmativas 20
p 100%
g=(1-p) 0%
E 5%
Resultado n 0.0
Pregunta 6
N 1,100
z 95%
Resp. Afirmativas 10
p 53%
a=(1-p) 47%
E 5%
Resultadon 833
Pregunta 10
N 1,100
z 95%
Resp. Afirmativas 14
P T74%
q=(1-p 26%
E 5%
Resultadon 65.9
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Resultado prueba piloto Universidad de Caldas

Total encuestados: 19

Pregunta 2 Pregunta 6
N 9,408 N 9,408
z 95% z 95%
Resp. Afirmativas - Resp. Afirmativas -
p 58% p 84%
a=(1-p) 42% a=(1-p) 16%
E 5% E 5%
Resultadon 87.2 Resultadon 47.8
Pregunta 8 Pregunta 10
N 9,408 N 0,408
z 95% z 95%
Resp. Afirmativas 14 Resp. Afirmativas 17
p 0.74 p 0.89
q=(1-p) 26% q=(1-p) 11%
E 5% E 5%
Resultado n 69.5 Resultado n 33.9

Resultado prueba piloto Universidad Nacional
Total encuestados: 19

Dado que esta es la tltima institucién educativa donde se realiza la prueba piloto, se realiza con
el nuevo cuestionario, de manera que se compruebe que las preguntas son facilmente
comprendidas y no haya dudas respecto a la redaccién o las opciones de respuesta.

Segun el cuestionario redisefiado, las preguntas dicotémicas son la 1, 3, 5, 6 y 8. Con estas
preguntas se realiza el andlisis de la muestra.
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Pregunta 1 Pregunta 3 Pregunta 5
N 5.647 N 5.647 N 5.647
z 0504 z 0504 z 0504
Fesp. Afirmativas 5,647 Resp. Afirmativas 17 Fesp. Afirmativas 13
P 630 p 8904 p 7904,
q=(1-p) 37%| |9=(1-p) 110 q=(1-p) 21%
E 304 E 304 E 30
Resultado n 82.8 Resultadon 33.8 Resultado n 59.4
Pregunta 6 Pregunta 8
N 3.647 N 3,647
z 0504 z 05%
Besp. Afirmativas 19 Resp. Afirmativas 19
p 100% p 100%
q=(1-p) 0%| [a=(1-p) 0%
E 3%| |E 3%
Resultado n 0.0 Resultadon 0.0

Resumen de instituciones educativas y su tamafio de muestra para la aplicacién de la encuesta:

Institucién Educativa Muestra
IE Adolfo Hoyos 71
IE Chipre 84
Escuela Normal Superior de Caldas 87
Escuela Normal Superior de Manizales 90
Unitécnica 88
IE Leonardo Da Vinci 84
Colegio Perpetuo Socorro 74
Colegio Filipense 67
Colegio Nuestra Sefiora de los Angeles 65
Colegio San Miguel 50
Universidad de Caldas 92
Universidad Nacional 86
Colegio de Cristo 80




Anexo 7. Resultados de encuesta por institucion educativa

IE Adolfo . .., . |Leonardo |Perpetuo
Resumen de resultados IE Chipre |[ENSC (ENSM |Unitécnic|

L. Filipense |Colangeles |San Miguel [Colcristo |U Caldas [UNAL|Promediq
Hoyos DaVinci |Socorro

Porcentaje de encuestados que consumen
bebidas envasadas en Tetra Pak en el lugar de 41% 63%| 66% 67% 63% 30% 82% 76% 74% 68% 54% 63%| 65% 62%
estudio

Cantidad promedio de bebidas envasadas en
Tetra Pak consumidas por semana por los 2.97 4.09| 3.61 4.77 3.89 3.88 4.69 4.75 4.81 3.56 3.21 3.83| 4.05 4.01
encuestados que reportan consumo

Cantidad promedio de bebidas envasadas en

Tetra Pak consumidas por semana por el total de 1.21 2.58( 2.37| 3.18 2.43 1.15 3.86 3.61 3.55 2.42 1.73 2.41| 2.64 2.50
los encuestados

Porcentaje de encuestados que consumen la

totalidad del contenido de las bebidas envasadas 93% 87%| 89%| 68% 82% 92% 89% 92% 92% 94% 98% 91%| 96% 89%

en Tetra Pak

Porcentaje de encuestados que disponen los
residuos de Tetra Pak mezclados con todos los 72% 58%| 79%| 55% 64% 76% 90% 65% 58% 88% 72% 33%| 36% 65%
residuos

Porcentaje de encuestados que disponen los

. . L. 3% 32%| 19% 40% 36% 20% 5% 35% 35% 12% 23% 62%| 61% 30%
residuos de Tetra Pak con residuos similares

Porcentaje de encuestados que disponen los
residuos de Tetra Pak en un contenedor 24% 9% 2% 5% 0% 1% 5% 0% 6% 0% 5% 5%| 4% 5%
exclusivo

Porcentaje de encuestados dispuestos a aportar
a la 6ptima disposicion de los residuos de Tetra 86% 94%| 98% 98% 95% 88% 95% 98% 92% 97% 98% 95%| 95% 95%
Pak

Porcentaje de encuestados que reportan
consumo de bebidas envasadas en Tetra Pak en 72% 79%| 82%| 52% 70% 75% 93% 85% 75% 82% 79% 61%| 71% 75%
el hogar

Cantidad promedio de bebidas envasadas en
Tetra Pak que se consumen por hogar por
semana por los encuestados que reportan
consumo

4.16 4.53] 5.89 6.51 5.92 5.11 5.35 5.56 5.84 5.00 4.38 6.80( 5.33 5.41

Cantidad promedio de bebidas envasadas en
Tetra Pak consumidas por semana en el hogar por 2.99 3.56( 4.80] 3.40 4.17 3.83 4.99 4.73 4.40 4.10 3.45 4.14| 3.78 4.06
el total de los encuestados

Porcentaje de encuestados que estarian
dispuestos a recolectar envases de Tetra Pak en 78% 88%| 92% 89% 84% 65% 90% 96% 88% 76% 87% 100%| 93% 87%
el hogar y disponerlos en el lugar de estudios
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