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Abstract

This paper presents a model for the evaluation of strategies in the management of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE).
Waste represents a risk to public health and the environment, the dangerous type compounds that constitute them and the increase of their
generation. In Colombia, there is a law of 1672 guidelines for the adoption of a policy that improves the management of WEEE.

This Law proposes public management objectives, of which in this article three of them were evaluated (Reduction in generation, incentive to use,
promote integrated participation). For this evaluation, a model was built using the Dynamics of Systems methodology, which allowed the
establishment of the socio-environmental system structure for the generation and management of WEEE. Likewise, the evaluation scenarios were
defined, the first is the initial or natural state that corresponds to the system without any strategy and the second is the system with the implementation
of the strategies, which were divided into two groups. One is Economic Circular Strategies, Environmental Education and Job Promotion, and the
other group contains the producer's extended liability strategies, citizenship incentives and the collection rate. Model simulations and scenario
comparisons showed that the first group of strategies decreased in the generation rate of WEEE. Likewise, they allowed a second group of strategies
on disposition rate. Likewise, the proposed model for the management of Waste Electrical and Electronic Equipment is useful for the evaluation of
waste management strategies in different scenarios.

Keywords: waste; modeling; system dynamics; public management.

Evaluacion de estrategias para la gestion integral de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos

Resumen

Este articulo presenta un modelo para la evaluacion de estrategias en la gestion de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE). Estos
residuos representan un riesgo para la salud publica y para el medio ambiente, por los compuestos de tipo peligroso que los constituyen y el aumento
de su generacion. En Colombia existe desde 2013 la ley 1672 lineamientos para la adopcion de una politica que mejore la gestion de los RAEE. Esta
Ley propone objetivos gestién publica, de los cuales en este articulo se evaluaron tres de ellos (Reduccién en la generacion, incentivo al
aprovechamiento, promover la participacion integrada). Para esta evaluacion, se construyd un modelo utilizando la metodologia de Dinamica de
Sistemas, la cual permitio establecer la estructura del sistema socio-ambiental de generacién y manejo de los RAEE. Asi mismo, fueron definidos
dos escenarios de evaluacion, el primero es el estado inicial o natural que corresponde al sistema sin ninguna estrategia y el segundo es el sistema con
la implementacion de las estrategias, las cuales se dividieron en dos grupos. Uno es Estrategias de economia circular, educacion ambiental y fomento
de empleo, y el otro grupo contiene las estrategias de responsabilidad extendida del productor, estimulos de la ciudadania y tarifa de recoleccién. Las
simulaciones del modelo y comparaciones los escenarios, mostraron que el primer grupo de estrategias disminuyeron la tasa de generacion de RAEE.
De igual manera, permitieron evaluar segundo grupo de estrategias sobre la tasa de disposicion. De igual manera El modelo propuesto para la gestion
de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos es Util, para la evaluacion de estrategias de gestion de residuos en distintos escenarios.
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1. Introduccién

Uno de los problemas creados por el incremento
poblacional y por las distintas actividades antropicas
impulsadas por el desarrollo econémico, es la generacion de
residuos, de tipo sélidos, [1]. Actualmente en Colombia, en los
paises en desarrollo y en el mundo en general emergen nuevos
residuos tales como, los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos — RAEE. Estos son uno de los residuos que mas
ha amentado su tasa de generacion [2, 5]. Debido al crecimiento
tecnoldgico de la humanidad, el aumento de ingreso per capita
y las necesidades creadas de comunicaciones y dispositivos
tecnoldgicos a precios competitivos. Cabe resaltar que el actual
ciclo de vida de un teléfono celular, un computador portatil,
televisores y otros productos similares, tiene un rango de entre
2y 6 afos [3]. Después de su uso estos aparatos son descartados
y por lo tanto no tienen algun valor para el usuario [4]. Al ser
descartado, ya es considerado un residuo solido. Estos residuos
al ser catalogados como residuos peligrosos, demandan un
manejo especial, ya que pueden afectar la salud humana y el
medio ambiente. Para disminuir los riesgos generados por los
RAEE, los paises han desarrollado politicas pablicas, las cuales
en su estructura proponen modelos de gestion eficiente, definen
responsabilidades y obligaciones, promueven mecanismos de
informacidn, definen las fuentes de financiacion y ordenan el
seguimiento y la evaluacién (MADS, 2013). Sin embargo la
evaluacion de las estrategias propuestas en las politicas
representa una preocupacion especial, porque a través de estas
se valora la efectividad que tiene la gestion integral propuesta
para RAEE [4].

En Colombia, existe una Ley (1672 de 2013) que
establece los lineamientos para la adopcion de una politica
publica de gestidn integral de residuos de aparatos eléctricos
y electrénicos (RAEE) generados en el territorio nacional.
Sin embargo, no se cuenta con un mecanismo que permita,
realizar una evaluacion de la implementacién de las
estrategias de la politica, de manera que se pueda estimar si
éstas son apropiadas para la tarea que se le ha impuesto. De
esta forma en este articulo se construyé un modelo que
permite realizar la evaluacion de estrategias de manejo en
distintos escenarios, para la adopcion de una politica publica
nacional orientada a la gestion integral de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos.

2. Metodologia

La metodologia para el desarrollo del presente trabajo se
dividié en cinco fases: interpretacion de los tres objetivos de
la politica nacional de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos RAEE. La definicion de criterios a modelar, el
proceso de modelado del sistema socio-natural, la definicion
de escenarios tendenciales y por ultimo la definicion de
estrategias para la calificacion del programa. Como muestra
la Fig. 1.

2.1. Modelado con dinamica de sistemas
La Dinamica de Sistemas es una metodologia para el analisis

y resolucién de problemas, desarrollada en el MIT y con amplio
marco referencial [6,7,19]. En Dindmica de Sistemas, se concibe
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Figura 1. Metodologia General.
Fuente: Los autores.

cualquier aspecto del mundo como la interaccion causal entre
atributos que lo describen. De esta forma, se construyen
representaciones sistémicas con flechas y puntos,
denominadas diagramas causales, que capturan todas las
hip6tesis propuestas por el modelador, desde las que se puede
aprender del sistema para intervenir sobre €l en el ejercicio
de decisién [8,20]. ElI modelamiento con Dinamica de
sistemas para la gestion de residuos incluyendo los RAEE,
recientemente ha sido utilizado en investigaciones similares
[5,9-12]. Esta consiste en 3 etapas, conceptualizacion del
problema, Formulacion del modelo y evaluacion [13].

2.2. Conceptualizacién del problema

Para construir el modelo y basandose en la interpretacion
de los tres primeros objetivos propuestos en la Politica
Nacional de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
(RAEE) se parti6 con la construccion de las hipotesis (H)
dinamicas que corresponde a cada uno de los objetivos:

H1: Si aumenta el ciclo de vida de los aparatos eléctricos
y electrénicos — AEE y si ademas cambian los habitos de
consumo, entonces disminuira la produccion de RAEE.

H2: Los riegos sobre la salud humana y el medio
ambiente disminuyen cuando aumenta la integracion de los
diferentes actores en la gestion de RAEE.

H3: Si aumenta el aprovechamiento de los distintos
materiales que contiene los RAEE (reciclaje), se generan
nuevos puestos de trabajo, aumentando el Producto Interno
Bruto. Asi mismo, disminuye la extraccién de materia primas
virgenes. De esta forma se conceptualizé el problema se
obtuvo el siguiente diagrama causal como base.

2.3. Definicién de criterios, escenarios, estrategias y
modelado del sistema socio-natural de RAEE

Con base en la revisién bibliogréafica caracterizamos y
determinamos la estructura del sistema socio-natural para los
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE).
Consecutivamente y a partir del entendimiento de dicha
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Figura 2. Diagrama Causal general.
Fuente: Los autores.

O

Ventas a
consumidores

inventaio dz matxias

despatio g maiss primas | FOISS on Sbeic

inventario dz unideds

tismpoe de inventario de

Cirdan da
Producddén (OP)

Inventsrio dz Grand=
Cadonss

a3 da vents
en nivel 2

tam de ventss en nivel 1

taza de repridn N1
[Ventzs an Nivel 1
fecepridn an cantme da
=paracion ¥
imiento N1

Acomuladdn en centos de = Arumulscicn en
Reparacién ¥ imisnto N1. Reparacidn NI Usuarics Nivel 1
eracidn RAEE Mivel 1
ta=a de reparacion ¥ taza da mnaracicn

mantanimisnto N1 FAEE nival 1

taz2 de rxepidn N2
Ventaz enNivel 2

dizposicicn en entrosan
centos da repamcicn ¥

;—%’

separscion N2

Arvmulasddn =n
Usuaries Mivel 2

\

Acumulacion en Centroz de Reparacion v
Manenimisnto M.

Generacion RAEE Nivel 2

taza de reparacicn ¥

tasa de generacion -
- manenimisnto N2.

FAEE nivel 2

P Disposicidn en  t——
RAEENivel 1 3 RAEE Nivel 2
taza da o
mmsamde i dizpozicicn Disposicion en
= Reellenn Sanitario
Inventsrio en Centros
de Acopio . —
Dexmontaje

Figura 3. Diagrama de Niveles y Flujos del Modelo propuesto.
Fuente: Los autores.

Para la simulacion del modelo desarrollado, utilizamos el
software libre Vensim Ple. El periodo de simulacion del
modelo fue de 30 dias, teniendo en cuenta que la produccion
de RAEE es diaria. El método de integracion numérica
utilizado para la generacién de las trayectorias del sistema fue
el método Runge-Kutta 4 automatico.

Previo a la simulacion definimos dos escenarios, los
cuales siempre utilizamos en todas las simulaciones y que
permitieron comparar el comportamiento del sistema socio-

ambiental para RAEE. EIl primero, corresponde a un
escenario en el que el factor o factores que determinan las
diferentes estrategias tienen un valor igual a cero, es decir,
representa el comportamiento inicial o actual del sistema
socio-ambiental de RAEE y el segundo corresponde a
escenarios futuros en los cuales los factores tienen valores
mayores a cero y cercanos a 1 (como valor maximo).
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Tabla 1.
Ecuaciones del modelo.

Ecuaciones del Modelo

Ecuaciones de Nivel

Variables Sigla Unidad Ecuacién
Inventario de materias primas en fabrica IMPF Ton IMPF = DmpP - P
Inventario de unidades producidas IUP Ton IUP=P—-D
Inventario de grandes cadenas IGC Ton IGC = D-Vnl-Vn2
Acumulacion en usuarios nivel 1 AUn1 Ton AUnl = Vnl- GRnl
?/I(;l;rpel#iﬁ:ggto lsl?velcle. ntros - de  Reparacion y (AcrmN1) Ton AcrmN1 = RermN1 — RpN1
Acumulacién en usuarios nivel 2 AUn2 Ton AUn2 = Vn2 - GRn2
fﬂ;irpeiliﬁ:gr?to Elr;velcgntros de Reparacion y AcrmN?2 Ton AcrmN2 = RcrmN2 — RpN2
RAEE nivel 1 Rnl Ton Rnl = GRnl - DisCA
RAEE nivel 2 Rn2 Ton Rn2 = GRn2 - DisRS - DisCA
Inventario en centros de acopio ICA Ton ICA = DisCA - Des
;I)Dris\?ezcdhooresde materias primas por parte de DmpP Ton/mes DmpP = OP
Produccion p Ton/mes P = DELAYFIXED(DmpP,tIMP)
Distribucion D Ton/mes D = DELAYFIXED(P,tIUP)
Ventas Nivel 1 Vnl Ton/mes Vnl = TVnl * IGC
Ventas Nivel 2 Vn2 Ton/mes Vn2 = TVn2 * IGC
ﬁ/le;:tgiliﬂien t?)nNivce:Ie rItrOS de  Reparacion y RcrmN1 Ton/mes RcrmN1 = TreN1 + Aunl
Reparacion Nivel 1 RpN1 Ton/mes RpN1 =TrmN1* AcrmN1
ﬁ/le;:tgiliﬂiem?)nmvgle gtros de  Reparacion y RcrmN2 Ton/mes RcrmN2 = TrcN2 x Aun2
Reparacion Nivel 2 RpN2 Ton/mes RpN2 = TrmN2 * AcrmN2
Generacion RAEE Nivel 1 GRn1 Ton/mes GRnl = TGRnl * AUnl
Generacion RAEE Nivel 2 GRn2 Ton/mes GRn2 = TGRn2 - AUn2
Disposicion en centro de acopio DisCA Ton/mes DisCA = Rnl + (1 — TDis) * Rn2
Disposicion en relleno sanitario DisRS Ton/mes DisRS = TDis * Rn2
Desmontaje Des Ton/mes Des = TDes x ICA
Variables Auxiliares

Orden de Produccion opP Ton/mes Tiempo

Tasa de disposicion: (TD) Ton/mes  TD=

Fuente: Los autores.

Tabla 2.

Pardmetros del modelo.

Parametros Sigla Unidad Condicion

Tiempo de inventario de materias primas tIMP meses™ 05
Tiempo de inventario de unidades producidas tiuP meses™ 0,5
Tasa de ventas de nivel 1 TVnl meses™ 0,85
Tasa de ventas de nivel 2 TVn2 meses™ 0,99
Tasa de recepcion nivel 1 TrcN1 meses™ 0,005
Tasa de reparacion y mantenimiento nivel 1 TrmN1 meses™ 0,05
Tasa de recepcion nivel 2 TrcN2 meses™ 0,005
Tasa de reparacion y mantenimiento nivel 2 TrmN2 meses™ 0,5
Tasa de disposicion TDis meses™ 0,15
Tasa de Generacion de RAEE nivel 1 TGRnl Ton/mes 0,00834
Tasa de Generacion de RAEE nivel 2 TGRn2 Ton/mes 0,0167
Tasa de desmontaje TDes Ton/mes 0,02

Fuente: Los autores.

3. Resultados y discusiones de la evaluacion de estrategias

Se definieron seis estrategias las cuales fueron seleccionadas,
basadas en elementos tedricos encontrados en la revision bibliografica,
y divididas en dos grupos. El primero, denominadas no implementadas
son estrategias propuestas por nosotros y cuya aplicacion en trabajos de
dindmica de sistemas relacionados con nuestro objetivo de

investigacion no ha sido efectuada. Este grupo de estrategias las
direccionamos para que disminuyera la tasa de generacion lo que nos

322

permitié evaluar el primer objetivo de la politica.

La primera estrategia denominada economia circular, muy
similar a la Logistica Inversa presentada en [19]. Esta estrategia
tiene en cuenta un sistema de reciclaje y recoleccion adecuada,
en el cual, se aprovechan todos los componentes de los RAEE,
con el fin de incorporarlos de nuevo a la cadena productiva,
contribuyendo a una gestion adecuada.
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Figura 4. Diagrama de niveles y flujos del modelo propuesto con la estrategia de economia circular.

Fuente: Los autores.

Para el desarrollo de esta estrategia implementamos en el
modelo, la variable de estado denominada materias primas
virgenes y su explotacion para la elaboracion de los Aparatos
Eléctricos y Electronicos (Fig. 4).

Después se realizaron movimientos de la tasa de
desmontaje, la tasa de disposicion y la tasa de generacion de
RAEE del sistema, hasta sus valores mas altos, esperando que
la curva de explotacion de las materias primas virgenes
comenzara a tener pendiente negativa lo cual significaria que
las materias primas virgenes no serian explotadas lo cual solo
sucedié con la tasa de desmontaje. Sin embargo, lo que
encontramos fue un comportamiento contra intuitivo en el
que claramente, si las ordenes de produccion no cambiaban,
entonces debia llevarse hasta los valores limites las tasas de
generacion, las tasas de desmontaje y disposicion para que de
esta manera se pudiera suplir la necesidad de materias primas
desde lo que se habia tomado de los RAEE y no de las
materias primas virgenes (vea Figs. 5 y 6).

La segunda estrategia denominada educacion ambiental,
(Fig. 7), consiste en una serie de campafias de concienciacion
que buscan cambiar habitos poco sostenibles de la
comunidad en general.

Ademés pretende gestionar los RAEE de una manera
responsable teniendo en cuenta las consecuencias al medio
ambiente, la salud publica y la calidad de vida de la poblacién.
Esta estrategia estd determinada por tres factores (de educacion
para el consumo, de educacion para aumentar la disposicion y de
educacién para disminuir la generacion de RAEE)
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Figura 5. Simulacién del modelo con la estrategia de economia circular con
los valores de las tasas = 0.
Fuente: Los autores.
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Figura 6. Simulacion del modelo con la estrategia de economia circular con
los valores de las tasas = 1.
Fuente: Los autores.
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Figura 7. Diagrama de niveles y flujos del modelo propuesto con la estrategia de educacién ambiental.

Fuente: Los autores.

Después de realizar la modelaciéon y de manera general

podemos determinar que a medida que aumentan los valores de
los factores (hasta llegar a 1) disminuye la cantidad de RAEE
generados tanto a nivel empresarial e institucional (Nivel 1)
como en los hogares y usuarios (Nivel 2). También se reduce la
cantidad de materias primas y por ende la cantidad de RAEE
que llegan a los rellenos sanitarios (Figs. 8y 9).

Esta estrategia claramente reduce los riesgos a la salud
publica y al medio ambiente al reducir la generacion de RAEE
y al incrementar la correcta disposicion de RAEE, pero al

Serie de Tiempo Estrategia Educacion Ambiental

mismo tiempo la economia del sector industrial referente a la
produccién de aparatos eléctricos y electronicos-AEE se ve

afectada, al cambar los hébitos de consumos de los usuarios.
Consecuencia de ese cambio podria generarse una disminucién

de empleos en el sector. Entonces podemos inferir que la

estrategia no logra un equilibrio entre la proteccion ambiental,
la economia y el sector social.

Serie de Tiempo Estrategia Educacion Ambiental

Time (Month)

(OmpP)": urent

inventariode it prines enfbrica - Curent
RAEE Nivel 1 Curent
RAEENivl2: urent

Il

Curent
Curent.

Figura 8. Simulacién del modelo con la estrategia de educacion ambiental
con los factores de educacion con valores = 0.
Fuente: Los autores.
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Figura 9. Simulacion del modelo con la estrategia de educacién ambiental,
los tres factores con valores de =1.
Fuente: Los autores.

Por ultimo, la tercera estrategia llamada fomento de
empleo busca aumentar el nimero de empleos a partir de la
prevencion, reutilizacion, valorizacion y desmontaje manual,
para una mejor recuperacion de los componentes de RAEE.
Dicha estrategia esta conformada por las siguientes variables
de la estructura del sistema: las ordenes de produccion,
produccion de RAEE, generacion de RAEE, desmontaje de
RAEE vy adicionalmente se agregd una variable denominada
empleos. En este caso, no realizamos la simulacion sino que
el resultado de la implementacion de la estrategia fue descrito
a través de un bucle de realimentacion (Fig. 10). El bucle
obtenido fue de realimentacion positiva, el cual nos mostré la
influencia de una variable sobre otra y a su vez su refuerzo
de forma indefinida. Especificamente, a medida que aumenta
el desmontaje, este determina un aumento del empleo, que a
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su vez aumenta las drdenes de produccion y al aumentar esta,
crece la cantidad de AEE lo cual genera mas RAEE y por
Gltimo determina un aumento en el desmontaje, reiniciando
el proceso y creando asi un circulo vicioso. Este bucle
muestra que el sistema no es estable porque aumenta las
salidas o actividades del sistema, es decir los lleva a un limite

inventario de unidades
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inventario de materias
primas en fébrica

despacho de materias primas
por parte de
(DmpP)

tiempo de inventario distribucién

de materias primas
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orden de
produccioén (OP)

inventario de grandes

en el que uno depende del otro para funcionar.

Teniendo en cuenta las simulaciones realizadas con las
estrategias economia circular y educacion ambiental y la creacion
del bucle de realimentacion positiva con la estrategia de fomento
de empleo podemos decir que la hipotesis planteada para el
objetivo nimero 1 es verdadera. Con la implementacion de la
estrategia uno y la estrategia dos el modelo mostré que al
aumentar el ciclo de vida de los AEE y al cambiar los hébitos de
consumo disminuyd la tasa de generacién de RAEE. Al mismo
tiempo y resultado de los efectos anteriormente descritos, la
produccion de AEE se redujo drasticamente y por lo tanto la
extraccion de materias primas. Es decir, que se lograria
minimizar la produccién de RAEE, afectando el desarrollo
economico del sector, lo que no seria viable.

Por dltimo y reforzando lo anterior la estrategia tres
demuestra un sistema econdmico y social de crecimiento
acelerado y por ende inestable, este tipo de sistemas no se
produce en la naturaleza o en los sistemas sociales porque todo
proceso de crecimiento en alglin momento encuentra sus limites.

tiempo de inventario de
unidades producidas

cadenas

tasa de ventas en nivel 1

tasa de recepcion N1
M ventas en Nivel 1

recepcion en centros de
reparacion y '
imi N1

acumulacion en
usuarios Nivel 1

acumulacion en centros de

reparacion y mantenimiento N1. reparacion N1.

M generacion RAEE Nivel 1

| A

tasa de reparacion y
mantenimiento N1.

tasa de generacion
RAEE nivel 1

ventas en Nivel 2

tasa de ventas
en nivel 2

tasa de recepcion N2

recepcion en centros de
reparacion y
mantenimiento N2

acumulacion en centros de reparacion y
mantenimiento N2.

acumulacion en

usuarios Nivel 2 reparacion N2.

generacion RAEE Nivel 2

tasa de reparacion y
mantenimiento N2.

tasa de generacion
RAEE nivel 2

centros_de acopio

RAEE Nivel 1

RAEE Nivel 2

tasa de
desmontaje

inventario en centros
de acopio

desmontaje

tasa base de

disposicion
del sistema

Figura 11. Diagrama de niveles y flujos con estrategias.
Fuente: Los autores.
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serie de tiempo

Current

Figura 12. Simulacion del sistema socio-ambiental de RAEE.
Fuente: Los autores.

El segundo grupo de estrategias designadas como
estrategias implementadas, son: responsabilidad extendida
del productor [14], estimulos a la ciudadania [15,16] y tarifa
de recoleccidn de residuos [17]. Estas estrategias han sido
utilizadas en trabajos con dindmica de sistemas que tienen
cierta relacion con nuestra investigacion y que fueron
direccionadas a influenciar la tasa de disposicion lo que nos
permitié evaluar los objetivos dos y tres de la politica. En la
Fig. 11 se observa la forma como fueron implementadas en
el Modelo, en el diagrama de niveles y flujos. Para observar
el comportamiento inicial o natural del sistema socio-
ambiental de RAEE, las estrategias las cuales influyen en la
tasa de disposicion, presentaron valores igual a cero (Fig. 12).
Luego de la simulacién podemos deducir como la disposicién
en centros de acopio y el inventario de material en centros de
acopio se increment6 a medida que con el tiempo.

De la misma manera identificamos como la disposicion
en el relleno sanitario tuvo una tendencia inicial al aumento.

Ahora bien, cuando implementamos cada una de las
estrategias de forma independiente y cada una con un
incremento del 50% y cuando el incremento de las estrategias
no fue el mismo (tasa de recuperacién por responsabilidad
extendida del productor = 60%, tarifa de recoleccion = 80%
y estimulo a la ciudadania = 90%), se observé de forma
generalizada en todos los escenarios realizados un
incremento en la tasa de disposicién. Ademas evidenciamos
como las estrategias cuando tenian diferentes valores no
cambiaron de forma abrupta el comportamiento natural del
sistema (Figs. 13 a 17). A la vez generaron un incremento en
el inventario en centros de acopio y una reduccién de RAEE
gue llegan al relleno sanitario. Entre las estrategias y cuando
todas presentaron el mismo incremento (50%) la tasa de
recuperacion por responsabilidad extendida del productor fue
la estrategia que mas incremento la tasa de disposicion (Fig.
13), posiblemente no solo porque demanda un costo pagado
por la industria si no porque incluye parte de la estrategia
denominada estimulos a los ciudadanos.

Estos resultados indican como las estrategias incrementan
la correcta disposicion de RAEE provenientes de usuarios y
hogares. Al mismo tiempo disminuye la mala disposicion y
la cantidad de residuos que llegan al relleno sanitario. Asi
mismo con el incremento de unidades de RAEE en centros
de acopio hay mas material que necesita ser tratado lo que
representa nuevos empleos para el desmontaje, separacion y
reciclado de los distintos componentes que hacen parte de
estos residuos. También y de forma intuitiva, resultado de
todo el tratamiento realizado a los RAEE en los centros de
acopio se podran extraer mas componentes que pueden ser
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utilizados como materia prima para la elaboracion de nuevos
AEE y cuya existencia permite disminuir la explotacion de
materias virgenes. Al mismo tiempo la disponibilidad de
materiales provenientes del tratamiento de RAEE permitira
abrir un nuevo mercado, el cual fomenta el desarrollo social
y econémico del sector relacionado con la gestion de RAEE.

Podemos determinar que las hipétesis dindmicas propuestas
para los objetivos dos y tres son verdaderas por ende los objetivos
son viables. Primero porque el comportamiento inicial o natural
del sistema (sin ninguna implementacion de estrategias o
escenario inicial) permite disminuir los riesgos a la salud humana
y al medio ambiente cuando los RAEE provenientes de hogares
y usuarios son correctamente dispuestos en centros de acopio,
determinado por estimulos a la ciudania y una responsabilidad
extendida del productor, reflejando una integracién de actores en
la gestion de RAEE. Adicionalmente, y como resultado de ese
incremento de RAEE en centros de acopio consecuencia de una
mayor integracioén de los productores y usuarios, existe mas
materiales para ser aprovechados lo que crearia nuevos puesto de
trabajo favoreciendo el sector econémico del pais y por ende el
producto interno bruto. Y segundo porgue el comportamiento del
sistema socio-ambiental reflejado con la implementacion de las
estrategias aumenta a un mas los efectos ya descritos.

serie de tiempo

1
005
8

002

tasa disposicion - Current

Current
Current.

Curent

Figura 13. Simulacion del sistema con la estrategia tasa de recuperacion por
responsabilidad extendida del productor = al 50%
Fuente: Los autores.

serie de tiempo

Figura 14. Simulacion del sistema con la estrategia tarifa de recoleccion = al 50%.
Fuente: Los autores.

serie de tiempo

|
|
\

Figura 15. Simulacion del sistema con la estrategia estimulos a la ciudadania
= al 50%.
Fuente: Los autores.
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Figura 16. Simulacion del sistema con la estrategia tasa de recuperacion por
responsabilidad extendida del productor = al 60%.
Fuente: Los autores.
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Figura 17. Simulacion del sistema con la estrategia tarifa de recoleccion = al 80%.
Fuente: Los autores.

4. Conclusiones

El sistema socio-ambiental para la gestion integral de residuos
de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) descrito con base a
los elementos teoricos presentes en la ley 1672 de 2013 y en el
marco referencial, muestra, como en su estado inicial o natural se
genera una disminucién de RAEE que llegan al relleno sanitario y
un aumento en la correcta disposicion de los mismos.

Las estrategias economia circular y educacion ambiental
disminuyen la generacion de RAEE cuando aumenta el ciclo de
vida de los AEE y cuando cambian los habitos de consumo, pero al
mismo tiempo el sector industrial relacionado con la produccién de
AEE se ve afectado drasticamente. Por esto la hip6tesis dindmica
planteada para el primer objetivo es verdadera lo que permite
establecer que dicho objetivo cumplen con la finalidad con la que
fue creado. La estrategia fomento de empleo mostro un sistema en
crecimiento continuo que con el tiempo se hace inestable.

Las estrategias tasa de recuperacion por responsabilidad
extendida del productor, estimulos a la ciudadania y tarifa de
recoleccion de residuos incrementaron aun més la tasa de
disposicidn, lo que genero un mayor incremento en la correcta
disposicion y disminucion de RAEE que llegan al relleno
sanitario. Ademas como existen mas RAEE en los centros de
acopio entonces hay mas material para ser aprovechado lo que
representa nuevos puestos de trabajo. El efecto de las estrategias
sobre el sistema permitié aceptar las hipotesis dindmicas
planteadas para los objetivos dos y tres como verdaderas y por lo
tanto pudimos determinar que dichos objetivos cumplen con la
finalidad con la que fueron establecidos.

Finalmente se evidencié lo complejo que es disminuir la tasa
de generacidn, las estrategias direccionadas a hacerlo lo logran,
pero inmediatamente el sector econémico cae rapidamente.
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