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RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia para el estudio del incremento de llantas usadas y su
recoleccion. Se comienza desde el modelamiento con dinamica de sistemas para visualizar el
crecimiento del parque automotor y estimar la generacion de llantas usadas en la ciudad de Bogota.
Posteriormente se disefia un Sistema de Informacion Geografica —SIG— con los puntos criticos de
generacion de llantas usadas, en donde se georreferencia también la malla vial de la ciudad y una
ruta de recoleccion de estos residuos especiales. El SIG muestra los puntos criticos, los puntos de
recoleccion y los potenciales puntos para ampliar la cobertura de rutas en diferentes localidades de
la ciudad. Finalmente se determinan las rutas de recoleccion en las zonas donde se presenta la
mayor cantidad de puntos criticos sin atender, siendo estos: Engativa, Bosa y Barrios Unidos. De
esta forma se pretende aportar al disefio de rutas para la recoleccion y manejo de llantas usadas en

Bogota y otras ciudades con similar problematica.
PALABRAS CLAVE

SIG, llantas usadas, dinamica de sistemas.

METHODOLOGY BASED ON GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM -GIS- AND MODELING
FOR THE COLLECTION OF USED TIRES IN BOGOTA

ABSTRACT

This paper presents a methodology for the study of the increase of used tires generation and their
collection. It starts from the modeling with systems dynamics to visualize the growth of the vehicle
fleet and estimate the generation of used tires in the city of Bogota. Subsequently, a Geographic
Information System -GIS- was designed with the critical points of generation of used tires, where the
city vehicle fleet and a collection route for this special waste were georeferenced. The GIS shows the
critical points, the collection points and the potential points to expand the collection routes in different
locations in the city of Bogota. Finally, the collection routes are determined in the areas where the
greatest number of critical points without attention are present which are Engativa, Bosa and Barrios
Unidos. In this way the intention is to contribute to the design of routes for the collection and

management of used tires in Bogota and other cities with similar problems.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional a nivel mundial trae consigo el incremento de la tasa de generacién de
residuos solidos tanto urbanos como industriales y especiales. Dentro de los especiales se
encuentran las llantas usadas, las cuales son un tipo de residuo que va asociado al parque
automotor de las ciudades. De acuerdo con informaciéon suministrada por la Secretaria Distrital de
Movilidad, que gestiona el Registro Distrital de Automotores —RDA—, en Bogota el parque
automotor crece a una tasa mayor que la del incremento poblacional; entre 2010 y 2016, la cantidad
de vehiculos de todo tipo crecid entre el 4,5 y el 9 % afio a afio; influyendo directamente en la
generacion de llantas usadas. En ese mismo orden, la recoleccion y gestion de este tipo de residuo
es cada vez un tema de mayor complejidad por el tratamiento o la disposicion final que se requiere
dependiendo de las caracteristicas de los residuos y su composicion. Tradicionalmente el método de
disposicion final de residuos convencionales mas utilizado en Colombia es el relleno sanitario. No
obstante, en los rellenos sanitarios, existen restricciones para algunos residuos. Dentro de los
residuos prohibidos se encuentran las llantas usadas, ya que por su composicion y volumen deben
recibir un tratamiento especial. Se entiende como llanta usada, a aquella que técnicamente ha
finalizado su uso y vida util en vehiculos automotores y se ha convertido en un residuo sélido
(Decreto 442 de 2015).

Las llantas usadas tienen un factor muy relevante que influye en su gestion, ya que su volumen se
convierte en un residuo dificil de transportar y de disponer. Por esto, en Colombia, son consideradas
como un residuo especial. Por tal motivo deberian ser regresadas a los productores para favorecer
el reciclaje, el aprovechamiento como agregado asfaltico o el reencauche (Peldez, Velasquez y
Giraldo, 2017); evitando asi las quemas de las mismas a cielo abierto, la acumulacién en espacios
publicos o su uso como combustible en actividades informales o industriales.

En 2015, la Secretaria Distrital de Gobierno y Ambiente y la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales —ANLA— lideraron la recoleccion de 9346 llantas usadas que se encontraban
abandonadas en el espacio publico; identificando puntos criticos en las localidades de Kennedy,
Suba, Barrios Unidos, Antonio Narifio, Puente Aranda, Rafael Uribe y Ciudad Bolivar. Siendo esto,
alivios sintomaticos que no resuelven el problema.

Existen métodos controlados de reciclaje de las llantas usadas que buscan aprovechar cada uno de
sus componentes principales (acero, caucho y fibra textil); no obstante, para lograr esto, es
necesario contar con un sistema que permita en mayor medida la recoleccién de este tipo de
residuo. Aunque existen programas posconsumo para llantas que tienen establecidos diferentes
puntos de recoleccion en la ciudad, no se han establecido los suficientes puntos ni las rutas que los
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conecten y que a la vez cumplan con lo establecido en el Decreto 1457 de 2010 (donde se
establecen los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de llantas usadas).

Teniendo en cuenta los argumentos anteriormente mencionados y que el uso de Sistemas de
Informacion Geografico —SIG— integrados con metodologias de modelamiento y simulacion se han
aplicado para diferentes sectores tales como el desarrollo urbano (Xu and Coors, 2012), gestion de
residuos de demolicion (Wu et al., 2016), recuperacion de residuos organicos (Lakota and Stajnko,
2013) y sostenibilidad regional (Wan et al., 2017) entre otros, siempre visto como una propuesta
innovadora de gestion, se propone entonces un marco metodoldgico sobre como deben disefarse
los sistemas de recoleccion basados en SIG en los que se permitan ubicar los puntos de recoleccién
y las posibles rutas para mitigar el problema. De igual manera es necesario analizar el incremento
del parque automotor y la tasa de generacion de llantas usadas, para tal fin se obtuvo un modelo
matematico con la metodologia de dinamica de sistemas para la estimacion de generacion y gestion
de llantas usadas en funcion del parque automotor de Bogota.

METODOLOGIA

Con el propésito de desarrollar un marco de referencia, para la recoleccion de residuos especiales
como las llantas usadas, se ha elaborado la siguiente propuesta metodolégica cuya organizacion
sistematica se describe en la siguiente figura:

Fuente: Elaboracién por parte de los autores

Recoleccion de datos, Evaluacidn de escenamios
miormacion del Parque Identificacion de vanables de creciméento del parque
Amamotou'tpmms y construccion del Modelo astomotor ¥ generacion

fitora de lantas wsadas

Georreferenciacion de

puntos de recoleccion

actuales v analisis dela
situaciin

Propuesta de nuevos puntos
de recoleccion v diseio de
la ruta.

Figura 1. Modelo conceptual de la metodologia propuesta para la recoleccion de llantas usadas.

Dinamica de sistemas

La dinamica de sistemas es una metodologia para el analisis y resolucion de problemas,
desarrollada por Jay Forrester (1999) presentada en diferentes publicaciones. En dinamica de
sistemas se concibe 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 hipotesis propuestas por el modelador
(Ibarra y Redondo, 2015). Para la construccion de modelos de simulacién se sigue un proceso
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sistémico (Redondo et al., 2018). A continuacion, se describen los pasos para la construccion del
modelo: inicialmente se parte de la conceptualizacion y la hipotesis dinamica, la cual se sintetiza en
el diagrama causal del modelo (figura 2A). Posteriormente se construye el diagrama de niveles y
flujos, y se obtienen las ecuaciones que constituyen el modelo matematico que representa la
situacion. En la figura 2 (B) se muestra un modelo que representa una situacion en la que hay una
variable de estado X, a la cual se asocian dos variables de flujo: una de entrada (F in) y una de
salida (F out), con una variable auxiliar o de decision que permite el calculo de flujos.

Fuente: Elaboracion por parte de los autores.

Fn Rae F Ol Rt

Fin .
Fout F
A

A

Decsion for F n Decison for F in

A B.

Figura 2. Ejemplo de un diagrama causal (A) y el diagrama de niveles y flujos asociado (B).

Las siguientes son las ecuaciones que se obtienen del modelo tedrico presentado en la figura 2.

Sistema de Informacion Geografica

Los SIG son una de las tecnologias modernas mas aplicadas para capturar, almacenar, manipular,
analizar y mostrar datos espaciales. Estos datos son habitualmente organizados en capas tematicas
en forma de mapas digitales (Chalkias and Lasaridi, 2011). Estos mapas o datos geograficos
constan de coordenadas geograficas reales asociadas, asi como de datos alfanuméricos o
descriptivos que se asocian para formar una base de datos integrada y georreferenciada (Bosque
Sendra, 1997). Un SIG es capaz de proporcionar un manejo efectivo, mostrar y manipular
informacion geografica y espacial (Kinobe, 2015). Por esto, hoy en dia, juega un rol importante en la
comprension y solucion de problemas de ingenieria y gestion. De igual manera su aplicacion en el
area de gestion de residuos ha tomado relevancia; de ahi que se ha aplicado en el disefio de rutas
de recoleccion, ubicacién de rellenos, rutas selectivas y residuos peligrosos (Chalkias and Lasaridi,
2011; Che et al., 2013; De Feo and De Gisi, 2014; Gallardo et al., 2014).

Caso de estudio y aplicacion de la metodologia
Para este articulo se ha compilado la informacion de las 20 localidades que conforman la ciudad de
Bogota, asi como los puntos de recoleccidon que se ubican dentro de cada una de ellas. Bogota es la

ciudad capital de Colombia, hoy cuenta con un estimado de 8080000 habitantes en su area urbana
(figura 3) y un area de 307,36 km? de superficie.
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Fuente: Elaboracion por parte de los autores.

Figura 3. Ubicacioén area urbana de Bogota.

Parque automotor seleccionado

El parque automotor de la ciudad de Bogota ha tenido una dinamica de crecimiento con una tasa
mayor a la del crecimiento de su poblaciéon. De acuerdo con la informacion reportada por la
Secretaria Distrital de Movilidad, entre 2010-2016, la tasa de crecimiento de vehiculos ha oscilado
entre el 4,5y el 9 %. Para la alimentacion y validacion del modelo se tomd como base la informacion
registrada de cuatro clases de vehiculos, que representan el 75 % del parque automotor de la
ciudad (SDM, 2016). La tabla 1 muestra la informacion de los vehiculos utilizados en el modelo.
La figura 4 plantea los datos graficados de latabla 1, los cuales evidencian un crecimiento
exponencial del parque automotor seleccionado.

Tabla 1. Parque automotor seleccionado entre 2010-2016

Clase T010 011 2012 013 3014 015 3016
Automovil 811944 893922 963672 1022630 1083816 1128835 1174808
Bus 11,622 11459 11160 12016 13990 14432 15312
Busstz 5422 3,096 4413 3,963 3,538 2,979 2,893
Camioneta 161203 180802 203212 233300 265907 289932 313,789
Total 990,19 091279 1182457 1271909 1367251 1436178 1506803

Fuente: SDM (2016).
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Fuente: Elaboracion por parte de los autores.
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Figura 4. Comportamiento del parque automotor entre 2010-2016.

Modelado del sistema

Conceptualizacién

En esta fase se describen las relaciones causales que se identificaron como partes principales del
problema.

La figura 5 muestra la conceptualizacion del problema en un diagrama causal compuesto por tres
bucles de realimentacién, que presentan la estructura genérica del sistema estudiado. La polaridad
de las relaciones causales que conforman los bucles de realimentacion, significan aumento o
disminucion del valor cuantificable de la variable. Un signo positivo (+) cuando aumenta o un signo
negativo (-) cuando disminuye, esto se interpreta de la siguiente manera: cuando la variable de la
que parte la flecha aumenta, la variable a la que llega el sentido de la flecha puede aumentar o
disminuir segun el contexto y la hipotesis de modelado. Esta metodologia se encuentra ampliamente
descrita en Aracil y Gordillo (1997) y Sterman (2000).
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Fuente: Elaboracion por parte de los autores.
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Figura 5. Diagrama causal del problema.

En el diagrama causal de la figura 5 el bucle R representa la relacion que existe entre el crecimiento
neto de la cantidad de vehiculos y el parque automotor en Bogota, que incrementa afio tras afio.

El bucle B de la derecha representa la cantidad de llantas que se recolectan en funcion de la
cantidad de llantas acumuladas, lo que esta relacionado de manera directa con la generacion de
llantas provenientes del parque automotor. De igual manera representa la cantidad de llantas que se

pueden disponer sin control, en funcién de la acumulacién de llantas usadas.

Formulacién

En esta fase, el diagrama causal mostrado en la seccion anterior es reelaborado y convertido en un
diagrama de niveles y flujos que es el lenguaje de simulacién con dinamica de sistemas. En la figura
6se expone el modelo desarrollado. Este diagrama de niveles y flujos fue construido con el software

Vensim PLE.
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Fuente: Elaboracion por parte de los autores.
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Figura 6. Diagrama de niveles y flujos del problema.
A partir del diagrama de niveles y flujos se deben construir las ecuaciones que representan la
evolucion temporal de las variables de estado del sistema. De esta forma se plantea que el parque
automotor Y esta en funcion del crecimiento neto de vehiculos C, y se expresa de la siguiente
manera:
dY/dt=C,donde C=u.Y (5)
Asimismo, la generacion de llantas X se expresa de la siguiente manera:
dx/dt=G-R-c (6)

En donde G representa la generacién de llantas en funcién de las llantas en uso (Lu), y la tasa de
generacion (t). Las llantas en uso (Lu), resultan del producto entre la cantidad de vehiculos (Y) y el

nuamero de llantas (n).

R representa el flujo de recoleccion de llantas que depende de una tasa de recoleccion (r) y un
tiempo de demora. El modelo matematico propuesto es el siguiente:

dY/dt=u.Y @)

dx/dt=Lut-((xr )d)-xv  (8)
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Comportamiento del modelo

Para la simulacién del modelo propuesto se tuvo en cuenta los datos reportados del parque
automotor de la clase de vehiculos seleccionados. De igual manera se estim6 una tasa de
generacion de llantas usadas de las cuatro clases de vehiculos con base en el indice de generacion
de llantas usadas —IGLL— de la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota. Los parametros
empleados para el escenario base de simulacion —BAU— (por sus siglas en inglés Business as
usual) se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Escenario base de simulacion —BAU—

Parametros Valores Fuente

Parque automotor Bogota 17091280 Secretaria de

(20107 Movilidad

Acurmulacion de lantas 100000 Valor inicial de
sirmulacion

Taza de incremento (u) &% Promedic
estimado

Tasa derecoleccion de 209 Resclucion 6981

lantas de2011

Tasa de generacion de 04838 Walor estimado

Dantas del IGLL

Tiempo de simulacion 20 afios na

Fuente: Elaboracion por parte de los autores.

Para la simulacion del modelo se utilizé el método de Euler establecido por el software utilizado: se
tomo como tamafio de paso de simulacion a 0,0625; la unidad de tiempo fue afos y el tiempo de
simulacion fue entre 2010-2030. Se establecieron cuatro escenarios de simulacién distintos que
permitieron la comprension del comportamiento del sistema bajo la variaciéon del parametro tasa de
recoleccion de llantas. En los escenarios obtenidos se evidencian: el cambio de la recoleccion de
llantas y la cantidad de llantas dispuestas sin control bajo los escenarios simulados. Los escenarios
fueron: escenario inicial BAU; escenario A con eficiencia de recoleccion del 30 %; escenario B con
una eficiencia de recoleccion del 50 % y escenario C con una eficiencia de recoleccion del 90 %.

Hoy en dia, la meta establecida de recoleccion para los programas posconsumo de llantas usadas
es del 30 %. Sin embargo no existe un seguimiento y control para verificar este cumplimiento, por lo
que se estima que este porcentaje sea inferior al 20 %. Debido a esto, la simulacién del modelo
(figuras 7,8) sefala la disminucion de llantas dispuestas sin control al aumentar la eficiencia en la
recoleccion.
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Fuente: Elaboracion por parte de los autores.
Llantas dispuestas sin control (c¢)
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Figura 7. Simulacion de escenarios de disposicion de llantas sin control con un aumento de

recoleccion.

Fuente: Elaboracion por parte de los autores.
Recoleccion de llantas (R)

oM

45M
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“Roecobeccidn de Mantas (R)" - BAL

Figura 8. Simulacion de escenarios de llantas recogidas con un aumento de recoleccion.

Disefio del SIG para larecoleccion de llantas usadas

Por medio de las herramientas digitales se pueden realizar distintos modelos que permiten tener un
mejor manejo de los espacios y una gestion adecuada de diferentes residuos especiales como, por
ejemplo, las llantas usadas. Para el disefio de esta metodologia se tuvieron en cuenta algunas de
las etapas propuestas por Wu et al. (2016):
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(i) la primera etapa consiste en definir los limites geograficos del area de estudio.

Para ello se tuvieron en cuenta, como base de esta investigacion, los limites de las 20 localidades
de la ciudad. Del mismo modo se incluye la malla vial de la ciudad, informacion extraida
directamente de la Infraestructura de Datos Espaciales del Distrito Capital —IDECA—.
Adicionalmente a la informacién anterior se le realizé una topologia con el fin de determinar errores y
excepciones. En orden de definir el alcance de esta investigacion se seleccionaron como fuente de
generacion de llantas usadas: automoviles; buses; busetas y camionetas; excluyendo los buses
pertenecientes al sistema integrado de transporte y TransMilenio.

(ii) La segunda etapa consiste en el disefio de la base de datos.

Se realizé una recopilacion de la informacion de los 38 puntos criticos de generacion de llantas
usadas, definidos previamente por la Secretaria Distrital de Ambiente en 2016. Se tomaron 96
puntos de recoleccion autorizados, establecidos por el programa posconsumo Rueda Verde de la
Asociacion Nacional de Industriales —ANDI—. Ademas se determinaron 60 establecimientos con
potencial de convertirse en nuevos puntos de recoleccion, en funcidon de los puntos criticos, para

ampliar la tasa de recoleccion de llantas.

(iii) La tercera etapa consiste en la visualizaciéon de datos.

Esta se inicia con la georreferenciacion mediante el uso de la herramienta Google Maps para
realizar la ubicacién espacial de los puntos criticos, puntos de recoleccion autorizados y los nuevos
puntos de recoleccion; consecutivamente se hizo la superposicion de la informacion, incluyendo la
division por localidades y la malla vial de la ciudad. Seguido a esto, se obtuvieron los archivos KML y
se transformaron posteriormente al software ArcGIS 10.3. Lo anterior, permiti6 observar la
correlacion geografica entre los puntos criticos y los puntos de recoleccién autorizados; ademas de
verificar el potencial de eficiencia de la ubicacion de los nuevos puntos de recoleccion.

(iv) La ultima etapa consiste en determinar las rutas de recoleccién en las zonas donde se presenta

la mayor cantidad de generacion de llantas usadas.

Para este proceso se tomaron los puntos criticos, puntos de recoleccion autorizados y puntos
nuevos de recoleccion establecidos previamente. Luego a través de Google Maps se trazo la ruta
con la herramienta “Trazar una linea” seguida de “Agregar una ruta”, para ello se debe tener en
cuenta la seleccion de los puntos de recolecciéon para la ruta que se asignan en funcion de los
puntos criticos; es decir que cada punto nuevo de recoleccion y cada punto de recolecciéon
autorizado debe estar cercano a los puntos criticos que tenga la zona. Seguido a lo anterior, y
teniendo establecidos los puntos de recoleccion a utilizar, se seleccionan uno a uno hasta obtener la
ruta; lo que al finalizar generara también las indicaciones de cada una.
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RESULTADOS
Analisis entre los puntos criticos y los puntos de recoleccion autorizados

La Secretaria Distrital de Ambiente identifico diferentes puntos criticos de acumulacion de llantas
usadas en Bogota en 2016. Estos puntos se encuentran mayormente distribuidos en las localidades
de Engativa, Bosa y Barrios Unidos. Por su parte la ANDI estableci6 mas de 96 puntos de
recoleccion mediante el programa de gestion de devolucion de productos posconsumo Rueda
Verde. Con base en ello la figura 9 muestra la distribucién espacial de los puntos criticos y los
puntos de recoleccion autorizados, evidenciando que en las localidades donde hay una mayor
tendencia de generacion de llantas usadas no se tiene una relacion entre estos puntos.

Fuente: Elaboracion por parte de los autores.
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Figura 9. Georreferenciacion de puntos criticos y puntos de recoleccion autorizados de llantas
usadas en la ciudad de Bogota.

Asi pues, se observa que en el suroeste de la localidad de Engativa se hallan densificados alrededor
de 10 puntos criticos que no se encuentran cercanos a los puntos de recoleccion autorizados. De
igual manera en la localidad de Bosa no hay ningun punto de recoleccion autorizado, aunque se
debe resaltar que esta localidad tiene alrededor de 13 puntos criticos que no pueden ser dispuestos
en ningun establecimiento autorizado. En cuanto a la localidad de Barrios Unidos, a pesar de que
tiene puntos de recoleccion autorizados estos estan distanciados de los puntos criticos; por esta
razén, no existe una eficiencia en la recoleccién de las llantas usadas.

Dado lo anterior, se puede sefalar que existe muy poca relacién entre los puntos criticos y de
recoleccion autorizados. Pues hay que considerar que los puntos de recoleccion abiertos a la
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comunidad para que dispongan sus residuos, deben estar ubicados en cercanias de las zonas con
mayor generacion de los mismos. Ademas de las localidades mencionadas anteriormente, es
posible hacer una relacion en toda la ciudad: en donde se observa una gran cantidad de puntos de
recoleccion autorizados, pero que no se encuentran ubicados cerca a puntos criticos. De esto se
puede resaltar que en las localidades donde hay mayor cantidad de establecimientos autorizados es
donde se tienen menos puntos criticos, por lo que una posible solucion es la de incrementar los
puntos de recoleccion para aumentar la eficiencia en la recoleccion y disminuir la tasa de disposicion
de llantas sin control; aportando asi a la gestion de llantas usadas en la ciudad.

Implementacién de nuevos puntos de recoleccion parala ciudad de Bogota

Como se menciono, es importante aumentar el nimero de establecimientos autorizados para
obtener una mayor eficiencia en la recoleccion de llantas usadas. Para ello se establecieron 61
nuevos puntos de recoleccion en toda la ciudad. Estos se ubicaron en funcion de los puntos criticos
establecidos por la Secretaria Distrital de Ambiente. Es asi como en la figura 10 se puede evidenciar

el aumento en la densidad de puntos nuevos sumados a los puntos de recoleccion autorizados.

Adicionalmente se tuvieron en cuenta las localidades criticas de Engativa, Bosa y Barrios Unidos, en
las cuales los puntos nuevos de recoleccion tienen potencial para ser usados en las rutas de
recoleccion. De ellos cuatro de Engativa, cinco de Bosa y uno de Barrios Unidos haran parte de la
ruta de recoleccion, junto a los otros puntos de recoleccion autorizados que se encuentran en esas
zonas.

Fuente: Elaboracion por parte de los autores.
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Figura 10. Georreferenciacion de nuevos puntos de recoleccién de llantas usadas en la ciudad de
Bogota.
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Rutas de recoleccion para las localidades criticas

Finalmente para la recoleccion de las llantas usadas se establecieron diferentes rutas de recoleccion
para las tres localidades criticas, estas rutas tienen como fin optimizar la recolecciéon de llantas
usadas de forma diferenciada a otros flujos de residuos (figura 11), facilitando asi la gestion y el
manejo de este residuo como lo indica la Resolucién 1457 de 2010 del Ministerio de Ambiente. De
esta manera las rutas propuestas seran una herramienta que permitira el control y manejo ambiental

para el cumplimiento de las metas de recoleccién por parte de los productores.

Fuente: Elaboracion por parte de los autores.

Figura 11. Rutas de recoleccion para las localidades criticas de Engativa, Bosa y Barrios Unidos.

Para la localidad de Engativa se obtuvo una ruta de 13 km con un tiempo de recorrido de 39
minutos. Para su trazado se tuvo como parte primordial el suroriente de la localidad, ya que es la
zona mas critica; del mismo modo se utilizaron dos puntos de recoleccion autorizados y dos nuevos
puntos de recoleccion. Es importante mencionar que se priorizaron las zonas con mayor densidad
de puntos criticos para el trazado de esta ruta. Para la localidad de Bosa se establecié una ruta de 9
km con un tiempo de recorrido de 40 minutos. La ruta abarca gran parte del area de la localidad con
cinco nuevos puntos de recoleccion, ya que en esta localidad se encuentran diversos puntos
autorizados. Por ultimo, para la localidad de Barrios Unidos se trazé una ruta de 7 km con un tiempo
de 18 minutos. Para esta localidad, a pesar de que se establecieron nuevos puntos de recoleccion,
se utilizé solo uno debido a que los otros tres puntos de la ruta son puntos autorizados.

CONCLUSIONES
Este articulo desarrollo una propuesta metodoldgica para estimar la generacion de llantas usadas y

visualizar distintos escenarios de aumento de recoleccion que se requieren para establecer un
programa de posconsumo mas robusto. Los resultados encontrados permiten visualizar la tendencia
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de crecimiento del parque automotor y estimar que la generacion de llantas usadas en los proximos
quince afios seguira en aumento. De esta forma se requiere la implementaciéon de nuevos puntos de
recoleccion para aumentar la eficiencia de recoleccion y disminuir la problematica de disposicion de
llantas en el espacio publico.

Por otro lado se determind que no existe una ubicacion estratégica de los puntos de recoleccion
autorizados puesto que se hallaron localidades con una densidad de puntos autorizados alta,
mientras que en otras no se encontré ninguno; para lo que se propone realizar estudios previos a la
hora de poner puntos de recoleccion, teniendo en cuenta también las zonas donde se dispone este
residuo en el espacio publico. Adicionalmente este trabajo permite incentivar el uso de herramientas
como Google Maps, que es de acceso abierto, siendo una valiosa herramienta para tener en cuenta
en el establecimiento de nuevos puntos de recoleccion y disefio de microrutas para la recoleccion
selectiva tanto de llantas usadas como de otro tipo de residuos. Asimismo, cabe resaltar que esta
metodologia propuesta puede ser reproducida o implementada en otras ciudades con similar
problematica.
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