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RESUMEN:

Actualmente el uso de recursos naturales, el desafio de leyes y sostenibilidad ambiental, asf como la gestion de residuos, recibe una
atencién considerable. La investigacién plantea como objetivo analizar la economia circular como una estrategia en el manejo de
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, a través de un estudio descriptivo, no experimental, considerando las computadoras
portétiles desechadas en una universidad. El estudio se llevd a cabo en dos etapas: La primera, una propuesta de producto
remanufacturado donde se examind la potencialidad de las partes de computadoras portatiles para ser recicladas en base a 110
equipos reciclados; la segunda, una estrategia de negocio basada en la economia circular, con la finalidad de identificar la percepcién
dela oferta de computadoras remanufacturadas, para ello se diseid una herramienta validada por expertos, la cual fue aplicadaa 367
estudiantes universitarios. Como resultado, se determiné la relacion entre el nivel socioeconémico y la aceptacién de computadores
personales remanufacturados, encontrandose correlaciones significativas. Se concluye, que la economifa circular estudiada es una
alternativa adecuada de gestion de desechos de partes de computadoras, ademds se observd una percepcidn positiva a este tipo de
productos de acuerdo a las necesidades de computo de los usuarios.

PALABRAS CLAVE: Economia circular, computadoras portatiles, residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, factores de
emisién, costo de recoleccién de residuos.

ABSTRACT:

Currently, the use of natural resources, the challenge of laws and environmental sustainability, as well as waste management, receive
considerable attention. The research aims to analyze the circular economy as a strategy in the management of waste electrical
and electronic equipment, through a descriptive, non-experimental study, considering the discarded laptops in a university. The
study was carried out in two stages: The first, a proposal for a remanufactured product where the potential of laptop parts to be
recycled based on 110 recycled equipment was examined; the second, a business strategy based on the circular economy, in order
to identify the perception of the offer of remanufactured computers, for this purpose a tool validated by experts was designed,
which was applied to 367 university students. As a result, the relationship between the socioeconomic level and the acceptance
of remanufactured personal computers was determined, finding significant correlations. It is concluded that the studied circular
economy is an adequate alternative for the management of computer parts waste, in addition a positive perception of this type of
products was observed according to the computing needs of the users.

KEYWORDS: Circular economy, laptops, waste electrical and electronic equipment, emission factors, waste collection cost.
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INTRODUCCION

Actualmente y debido a las crecientes preocupaciones sobre el uso restringido de los recursos naturales,
el desafio de la sostenibilidad ambiental y las leyes ambientales, el impacto de eliminar los productos al
final de la vida util, ha recibido una atencién considerable. Autores como Esenduran, Kemahlioglu-Ziya y
Swaminathan (2017) y Diaz (2019), muestran ya el impacto de la regulacién normativa en la gestion de
desechos en las empresas, lo cual evidencia que toda esta normativa aleja el concepto de economia lineal de
la empresa moderna.

Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE), estdn ganando importancia en el dominio de
la gestién de desechos, con una produccion global estimada que aumenté de 20225 TM en 2009 a casi 45 TM
en 2016 (Balde, Forti, Gray, Kuehr y Stegmann, 2017). Asimismo, los avances tecnoldgicos conducen a un
desarrollo continuo de Equipos Eléctricos y Electrénicos (EEE), que presentan una vida ttil limitada de 2 a
5 anos, para teléfonos méviles y computadoras personales; de 5 a 7 afos, para televisores; y aproximadamente
10 afios, para lavadoras y lavavajillas, refrigeradores y unidades de aire acondicionado (Robinson, 2009).

Segun el Ministerio del Medio Ambiente, en el Pert, se estima que en el aflo 2016 se generaron alrededor
de 160.000 toneladas de desechos, de los cuales el 90% son de equipos de informatica y telecomunicaciones
(celulares, computadoras, computadoras portatiles, impresoras, entre otros) y de aparatos electrodomésticos
(televisores, radios, equipos de sonido, ventiladores, entre otros) (Ministerio del Ambiente del Perti, 2017).

Bajo este enfoque existe la necesidad de evaluar nuevos modelos para ciclos de vida de productos eléctricos
y electrénicos, tales como la ecologfa industrial (Duchin, 1992) y la evaluacién de ciclo de vida (Hauschild,
Rosenbaum y Olsen, 2018). En ese sentido, recientemente, el concepto de Economia Circular (EC) se ha
hecho popular, ganando impulso en paises europeos y China (Kirchherr, Reike y Hekkert, 2017); debido a
que ésta se enfoca en compensar los crecientes niveles de demanda y las consecuencias sociales y econémicas
asociadas al medio ambiente, al devolver los materiales al ciclo de produccién en un ciclo cerrado (Korhonen,
Honkasalo y Seppili, 2018).

En las dltimas décadas, la Economia Circular se ha promocionado cada vez mas como un modelo
econémico que puede reemplazar a la economia “lineal” actual, al tiempo que aborda los problemas de
deterioro ambiental, equidad social y crecimiento econdmico a largo plazo, con la sugerencia explicita de
que puede servir como una herramienta para el desarrollo sostenible (Millar, McLaughlin y Bérger, 2019).
Como es bien sabido, una economia lineal extrae recursos naturales, agrega valor al convertirlos en bienes,
los distribuye y luego los rechaza como desechos al final de su vida (Ashby, 2016), por ello autores como
Andersen (2007), manifiestan que la principal falla sugerida por este tipo de modelo para lograr un desarrollo
sostenible, es que la busqueda de un crecimiento econdémico continuo se logra al precio de la degradacion
ambiental.

Por otro lado, Xue, et al. (2010) sugicren que la Economia Circular es el resultado de los esfuerzos de
més de una década de practicar y generar un enfoque detallado del Desarrollo Sostenible, usada por parte
de las economias internacionales. Este tipo de afirmaciones es comun en muchos estudios, que sostienen
que la EC se considera un enfoque para implementar y promover el concepto muy discutido de Desarrollo
Sostenible, llevando con ello un adecuado sistema de gestion de desechos (Kirchherr, et al., 2017), donde
estas iniciativas se alinean en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU
(Schroeder, Anggraeni y Weber, 2019).

De acuerdo alo mencionado anteriormente la economia circular se muestra como una alternativa para la
gestion de desechos en base a un desarrollo més sostenible y un sustento para la produccién. Sin embargo, la
falta de comprension de los verdaderos potenciales de este modelo en muchos sectores empresariales, sigue
siendo un desafio. En este estudio, se investigo el potencial de la economia circular para una adecuada gestion
de desechos de los RAEE a través de la reutilizacién y reciclaje de las computadoras personales.
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La investigacion se desarroll6 a través de un estudio descriptivo de acuerdo con Herndndez, Fernandez
y Baptista (2014), no experimental. Esta se llevd a cabo en dos etapas: La primera, es la propuesta de un
producto remanufacturado en base a economia circular, donde se estudia la potencialidad de las partes de
computadoras portétiles para ser recicladas (en base a 110 equipos); la segunda, es la estrategia de negocio
basada en la economia circular de computadoras desechadas, este se realiz6 con la finalidad de identificar la
percepcion de la oferta de computadoras remanufacturadas, para ello se elaboré un instrumento de medicion,
estableciéndose ocho (8) preguntas relacionadas con el nivel socioeconémico, como también ocho (8) para
evaluar el nivel de aceptacién. Se determind la unidad de analisis, con una muestra de 367 sujetos, los cuales
se prorratearon en forma proporcional al nimero total. Los resultados se correlacionaron por rango de
Spearman en el programa de Statgraphic.

1. ECONOMTA CIRCULAR Y COMPUTADORAS DESECHADAS

Laeconomia circular se ha conceptualizado como un sistema industrial, que es restaurativo o regenerativo por
intencidn asi como diseno, y tiene como objetivo mejorar la gestién de los desechos a través de la generacion
de ciclos optimizados de componentes y materiales, manteniéndolos en su mayor utilidad y valor (Gardetti,
2019).

La esencia de este concepto estd centrada segin Nuftholz (2017), en los recursos y la necesidad de innovar
modelos de negocios, basados en propuestas de valor circular que cambian de transacciones individuales entre
actores de la cadena de valor a transacciones multiples a través de modelos de negocios circulares.

Al respecto, estudios en productos como el plastico muestran propuestas viables en la economia circular,
puesto que representa un esfuerzo por imitar el atributo de cierre de bucle de la naturaleza en los sistemas
antropogénicos (Simon, 2019), de la misma forma la produccién electrénica es la industria manufacturera
més grande y de mayor crecimiento a nivel mundial. Cuando se combina con una obsolescencia més répida,
este crecimiento ha dado como resultado aumentos significativos en la generacién de desechos de aparatos
eléctricos y electrénicos (Parajuly y Wenzel, 2017).

Bajo este contexto la economia circular propone que se pueda obtener valor para las empresas mediante
ahorros en mano de obra, materiales y energia, mientras que en paralelo tiene la capacidad de reducir efectos
ambientales, como las emisiones de gases de efecto invernadero y una adecuada gestién de desechos (Bocken,
Bakker y Pauw, 2016).

El concepto de modelo de negocio circular, incorpora ideas como el producto-servicio-sistema (Tukker,
2015), lo cual es una estrategia de captura de valor, que mueve el enfoque de los productos a la generacién de
otros servicios. Uno de estos servicios que se pueden implementar es la remanufactura, que es una alternativa
dada por este concepto, autores como Parajuly y Wenzel (2017), la reconocen como una opcidn para lograr
la extensién de la vida util de los productos, y que junto con la reutilizacién y restauracion, logran la
recuperacion de los productos antiguos como recursos secundarios (reciclaje).

Anualmente se presentan mayores cantidades de RAEE, por lo que su gestién se ha convertido en un
importante problema mundial, ademas de ello desde el punto de vista de peligro ambiental existen una
variedad de materiales que se deben tener en cuenta, como: Cadmio, plomo, mercurio, bifenilos policlorados
y retardantes bromados, que representan un riesgo considerable, tanto para los seres humanos como para el
medio ambiente, si no se tratan adecuadamente (Clarke, Williams y Turner, 2019).

De lo anterior, actualmente las computadoras son las que requieren mayor atencién para evitar
contaminacién, por lo cual necesitan alternativas para una adecuada gestion de sus desechos (Subramanian
y Yung, 2016). En este contexto, las computadoras personales poseen una caracteristica importante para ser
recuperadas, a partir de una estrategia de economia circular como lo es la “Reparabilidad”, debido a que la
produccién digital soporta la reparacién porque las partes rotas se pueden imitar y reproducir o sustituir
(Sauerwein, Balkenende, Doubrovski y Bakker, 2019).
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Hasta ahora, los estudios sobre economia circular en equipos de cémputo, se centran en un aspecto
especifico, como la reparacién (Kuzmina, Prendeville, Walker y Charnley, 2019); asi como en factores que
afectan la aceptacion de productos circulares por parte de los consumidores y en elementos que perjudican
el potencial de extender la vida util de los bienes (Van Weelden, Mugge y Bakker, 2016; Mugge, Jockin y
Bocken, 2017).

Por ello dentro de esta investigacién se toma el concepto de Geissdoerfer, Savaget, Bocken y Hultink
(2017) que establecen que la economia circular es un modelo econémico global que apunta a desvincular el
crecimiento econdémico y el desarrollo humano del consumo de recursos finitos. En ese sentido la EC aspira
a transformar el consumo lineal en un sistema circular, minimizando el desperdicio y manteniendo el valor
de los materiales.

2. PROPUESTA DE PRODUCTO REMANUFACTURADO EN BASE A ECONOMIA CIRCULAR

Con la finalidad de identificar y evidenciar el flujo de compra y desecho de computadoras en una
organizacién, se recolecté la informacién de una Universidad peruana de gestién estatal, a través de una
entrevista a su oficina de Logistica. Se puede observar en el Grafico I, las compras de computadoras (lapzop)
y las que se dieron de baja (desechadas) en el periodo 2016-2018, con las cuales se puede observar que existe
un flujo dentro de la institucién que pueden ser remanufacturadas y de esa forma seguir en funcionamiento.

B Compra de computador nuevas ® Computadoras dadas de baja

120 120

116
105

2016 2017 2018

Grifico I: Flujo de compray desecho de computadoras (laptop)
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Por medio de una revisién técnica a una muestra representativa de los equipos de desecho, usando
una lista de verificacién llenada por expertos en componentes informiéticos, se determiné que son tres los
componentes principales de las computadoras dadas de baja que pueden ser reutilizados, tales como la placa
del sistema, CPU y memoria RAM. De las 110 computadoras evaluadas el 90% tenian condiciones de uso
y funcionaban adecuadamente estos elementos. Estudios similares manifiestan que la reutilizacién de las
computadoras portatiles desechadas, puede proporcionar una estrategia hibrida de fin de vida, puesto que
permite la reutilizacion de la placa del sistema, la unidad central de procesamiento (CPU) y los médulos de
memoria RAM (Manhart, et al., 2016).

La viabilidad de reutilizar las computadoras portatiles al final de su vida util a partir de los RAEE del
consumidor debe cumplir varias condiciones, como: Las placas del sistema, los procesadores y la memoria,
deben estar en perfecto estado de funcionamiento; la arquitecturay el disefio de la placa del sistema, deben ser
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adecuados para su reutilizacién en una nueva carcasa; y el proceso de desmontaje, debe realizarse con cuidado
para evitar que la placa del sistema, la CPU y la memoria RAM incurran en cualquier dafio que afecte su
funcionalidad (Coughlan, Fitzpatrick y McMahon, 2018). En el presente estudio esto se ve facilitado, pues
la universidad donde se llevé a cabo utiliza una sola marca Hewlett Packard, desde hace més de 5 anos por
un convenio suscrito.

Con la investigacién se evidencié que el enfoque generado por el panel de expertos es una herramienta
atil para identificar los componentes que se pueden adicionar y ser reutilizados por la economia circular.
En este contexto y siguiendo el modelo planteado por Parajuly y Wenzel (2017), se sistematiza la estrategia
de economia circular en la Figura I, la cual consta de 3 etapas: Determinacion de las partes a usar de las
computadoras dadas de baja; determinacién de la percepcién de consumidores con respecto a este tipo de
producto; y por ultimo, una propuesta de un centro de remanufacturado.
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Figura I: Sistematizacion del andlisis de economia circular en computadoras remanufacturas
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

5. ESTRATEGIA DE NEGOCIO BASADA EN LA ECONOMIA CIRCULAR DE COMPUTADORAS
DESECHADAS

La estrategia establece recuperar sistemdticamente los bienes al final de su vida util y reutilizarlos, o sus
componentes para los nuevos usuarios, para tal fin es necesario identificar la percepcion de la oferta de
computadoras remanufacturadas basada en el concepto de economia circular, se realiz6 una investigacion del
tipo cuantitativo transversal, utilizando una encuesta de 16 preguntas dividido en 2 dimensiones: 8 preguntas
son referidas a la dimensién socioeconémica (SE), que incluyen consultas sobre ingresos, nivel de estudios,
procedencia, nivel de avance universitario y carrera profesional que cursa; y otras 8 referidas a la dimensién de
aceptacion (VA) de las computadoras personales remanufacturadas, relacionadas con preferencias en tipos de
equipos, necesidad de potencia de cémputo y uso de soffware, que fueron validadas teniendo como indicador
el valor de Alfa de Cronbach de 0,822.

La recoleccién de datos para este estudio se aplicé a una muestra de 367 estudiantes, considerando que el

total de alumnos de la universidad en estudio fue de 8.270, por lo que se utilizé un muestreo para universos
finitos (Yi, 2018).
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De igual manera, con el fin de evaluar el grupo de asociacion entre dimensiones, se utilizé el analisis no
paramétrico de correlacion de Spearman, debido a que la estructura de los datos no cumplié con los supuestos
subyacentes de la correlacién paramétrica, este anélisis ayud6 a comprender mejor la relacion y la fuerza de
las dimensiones de Nivel Socioeconémico y Nivel de Aceptacion de Computadoras Remanufacturadas. En
la Tabla 1, se puede observar la interrelacién entre las dos variables.

Tabla 1

Interrelacidn entre la variable nivel socioeconémico y aceptacién de /aptops remanufacturadas

TABLA 1
SE WA
Coeficiente de correlacion .00 0.92)
SE*  Sig (bilateral) 0.002
Fho de N 367 367
Spearman Coeficiente de correlacion 092 1.00
VAR Sig (bilateral) p.0oz2
¥ 3a7 367

Elaboracién propia, 2019.
** Aceptacién de Computadoras portatiles Remanufacturadas
(**) Aceptacién de Computadoras portatiles Remanufacturadas

En la Figura II, se muestra graficamente las correlaciones de las 8 variables de SE versus las VA, donde
resultaron tener una correlacion significativa en 6 correlaciones.

La Tabla 2 muestra los valores de p para esta pruecba que fueron menores de 0,05 para comparaciones
multiples. La comparacién entre grupos fue llevada a cabo mediante ANOVA con una p < 0,005. El analisis
fue desarrollado en StatGraphic® para Windows.

TABLA 2
Correlacién de variables segtin pregunta

CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS Valor P
Relacion entre funcion, calidad, precio, marca e impacto en &l

medio ambiente con los afios de garantia de las PCs p=0.0123
remanufacturadas.

Relacion entre el ciclo de estudios y l]as caracteristicas

operativas de las Computadoras portatiles remanufacturadas. p=0.0106
Relacion de la carrera profesional, con el precio que puede p=0.0180
pagar por una computadora portatil remanufacturadas.

Relacion eptre Ciclo de estudios y programas p=0. 0366
computacionales que usan.

Relacion entre ciclo de estudios y el tiempo de mantenimiento p=0.0173
de las computadoras portatiles.

Relacion entre porcentaje de financiamiento para la compra de

las computadoras portatiles, de acuerdo al lugar de p=0.0222
procedencia.

Relacion de la Carrera Profesional (ingenteria o Ciencias p=0.0152

sociales) v los componentes de las computadoras portatiles.

Elaboracion propia, 2019.

Con la investigacion se evidencié que el 57% de los encuestados perciben que las computadoras portétiles
remanufacturadas, son una alternativa atractiva por su simplicidad, puede contener mucha informacién, se
puede trabajar sin energia eléctrica por un tiempo bastante significativo y en cualquier lugar que se desee.
Ademas el 59% indica que para comprar una computadora portatil valoran su funcionalidad, es decir, sus
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caracteristicas que hacen que la maquina sea préctica y utilitaria, en tanto que un 26% manifiesta que para
comprar una computadora portétil valora su calidad, es decir, que satisfaga las necesidades que necesita;
mientras un 13% valora comprar una computadora portatil por su precio.

Otros hallazgos significativos dentro del estudio exploratorio indican que el 62% considera al CPU como
lo més importante en una computadora, porque es la parte en la que se encuentran los elementos que sirven
para procesar datos. Asimismo el 24% da esa importancia de uso a la memoria RAM, debido a que es el
dispositivo de una computadora, donde se almacenan datos o instrucciones que posteriormente se pueden
utilizar; en tanto que, el 11% considera al disco duro como lo més importante, puesto que el mismo brinda
una gran capacidad de almacenamiento de datos informaéticos, que se encuentra insertado permanentemente
en la unidad central de procesamiento.

Por otro lado, al consultarles sobre las computadoras portatiles remanufacturadas, los encuestados
manifestaron que la calidad es un atributo que consideran de suma importancia con un 43%, luego les interesa
que las maquinas sean funcionales con un 24% y con un 16% se encuentra la durabilidad.

Las respuestas de los estudiantes universitarios encuestados concuerda con lo manifestado por Coughlan,
ctal. (2018), que establecen que la placa base, la RAM yla CPU, son las partes de las computadoras portatiles
que mds valor representan. Ademas, dentro de la investigacién se observa que los estudiante de ciencias
sociales prefieren ese producto en mayor proporcién (65%), que en ciencias de la ingenieria (35%), lo cual estd
relacionado con el nivel de uso de soffware de estos tltimos que requieren mucha capacidad en laslineas de uso
matematico, por ello se va definiendo el mercado de este tipo de computadoras portitiles remanufacturada,
esto ya ha sido revelado en un estudio previo donde se establece que este tipo de equipos son disefiados para
un “cliente ligero” de “soffware”.

Al respecto, estudios de reutilizacién comercial en computadoras portatiles, revelan tendencias
importantes para evaluar y disefiar productos electrénicos de consumo mas ecoldgicos (Kasulaitis, Babbitt,
Kahhat, Williams y Ryen, 2015), lo cual en el caso de estudio se observa como una baja variabilidad en el
tamano del producto, la composicién del material o la masa de los componentes a lo largo del tiempo.

En ese sentido, se observa en los resultados que existe una disponibilidad y espacio de mercado, para
poder insertar negocios basado en economia circular de computadoras remanufacturadas, puesto que diversos
estudios plantean los beneficios ambientales y econdmicos en esta linea de productos (Cao, et al., 2016;
Zlamparet, et al., 2017; André, Ljunggren Séderman y Nordelof, 2019). Iniciativas exitosas dentro de este
rubro estdn relacionadas ala extension de la vida atil del producto, por tanto, la remanufactura contribuye ala
sostenibilidad, ahorrando energia y materiales, asi como reduciendo el desperdicio y las emisiones (Karvonen,
Jansson, Tonteri, Vatanen y Uoti, 2015).

La estrategia no es volver a montar el producto o la pieza del producto para el mismo usuario, sino
sistemdticamente recuperar los bienes al final de su vida util y reutilizarlos o sus componentes para los
nuevos usuarios. Wells y Seitz (2006), en un estudio en remanufactura automotriz, llegaron a este mismo
concepto mostrando la viabilidad de su propuesta, y dentro de los RAEE especificamente computadoras,
existen diversos estudios que revelan la viabilidad de esta forma de negocio futuro (Kumar y Rawat, 2018;
Ormazabal, Prieto-Sandoval, Puga-Leal y Jaca, 2018; Messmann, Helbig, Thorenz y Tuma, 2019).

CONCLUSIONES

La investigacién se centré en la gestion de los desechos de computadora portatiles, utilizando como concepto
base a la economia circular. Se demostré que existe una alternativa de recuperacion y reciclaje de partes
de computadoras, para generar un sistema de gestién de desechos, que generalmente es costoso en su
implementacion por la disposicion final de este tipo de productos. Junto con ello se analizé la remanufactura
de computadoras portatiles, lo cual es la principal contribucién, puesto que genera un modelo de ciclo de
vida de estos equipos, que junto con las percepciones significativas de potenciales clientes, se muestra una
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alternativa de negocio basada en una planificacién integral del producto, que comienza en la produccién, uso
y remanufactura, todo ello satisfaciendo a un mercado especifico de este tipo de bienes.

Junto con ello se afirma que cada vez mds en la legislacién y toma de decisiones de adquisiciones de
computadoras, el criterio de sostenibilidad y gestion de desechos estd presente; por lo que es valido proyectar
a que en el futuro este tipo de requisitos aumente y este basado en todas las fases de ciclo de vida de las
computadoras, aunado a ello los volimenes de compra de computadoras aumentaran por la tendencia a
virtualizar casi todos los procesos, por lo que en ciertos usos las computadoras remanufacturadas podrén ser
una buena opcién para optimizar los presupuestos de adquisicién de estos equipos en las empresas. Por ello
dentro de este estudio se gener6 un alcance a la percepcidn de usuarios frente a este producto, puesto que es
necesario segmentarlos de acuerdo a sus necesidades de computo.

Las principales dificultades que se observa en incluir a computadoras remanufacturadas como opcién de
compra formal por empresas, es la estructura legal de compras, la informacién de este tipo de productos y
la percepcion de los usuarios. Por otro lado, el concepto de sostenibilidad es muy aceptado, en el estudio se
observé que al incluir este concepto en la informacién a los usuarios se logré una aceptacién adecuada.

Finalmente, es necesario definir que para que esta propuesta de negocio sea sélida se debe hacer un estudio
detallado de costos de computadoras portatiles remanufacturadas, que planteen precios dptimos y maximicen
el beneficio ecoldgico; asimismo, un estudio técnico de durabilidad de este tipo de equipo; y con esto se podria
generar una alternativa de negocio sostenible y ecolégicamente adecuado.
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