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Santiago Camargo Rodriguez, Jessica Andrea Franco Lopez,
Vivian Lorena Chud Pantoja, Juan Carlos Osorio Gémez

Resumen

Este articulo presenta un modelo de dindmica de sistemas que permite
evaluar el impacto ambiental generado por la logistica inversa de las
llantas paraautoméviles. Se utilizala dindmica de sistemas para explicar
el comportamiento de las emisiones generadas por cuatro procesos: la
produccién dellantas nuevas, el reencauche, la trituracién mecanicay el
co-procesamiento, en los tres tltimos se pueden aprovechar las llantas
una vez estas se convierten en residuo. El impacto ambiental de la red
logistica inversa permite el anélisis de diferentes variables ambientales
que caracterizan al sistema, entre las cuales se encuentran las emisiones
de diéxido de carbono, el consumo de petréleo y el consumo de agua.
También se analizan diferentes escenarios para evaluar la sensibilidad
delmodelo propuesto eidentificar las disposiciones que mayor y menor
contaminacion generan, ademas permiten reconocer cual es el proceso
de produccién que reduce las emisiones.

Palabras claves: Co-procesamiento dellantas, dindmica de sistemas,
Logistica inversa de las llantas, produccién de llantas, reencauche,
trituracién mecanica de llantas.

Abstract

This article presents a system dynamics model which evaluates the
environmental impactcaused by thereverselogistics of car tires. System
dynamics is used to explain the behavior of the emissions generated
by four processes, the production of new tires, retreading, mechanical
crushing and co-processing, the last three refer to processes where you
can use the tires once these become waste. The environmental impact
of reverse logistics network allows the analysis of different environ-
mental variables that characterize the system, among which are the
carbon dioxide emissions, oil consumption and water consumption.
Different scenarios are also analyzed to evaluate the sensitivity of the
proposed model and identify the disposal that generate more and less
contamination, as well as to recognize the production process that
reduces emissions.

Keywords: Mechanical crushing wheels, retread, reverse logistics
tire, system dynamics, tire co-processing, tire production.
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MODELO DE SIMULACION DINAMICA PARA EVALUAR EL IMPACTO AMBIENTAL
DE LA PRODUCCION Y LOGISTICA INVERSA DE LAS LLANTAS

I. INTRODUCCION

Con el crecimiento poblacional, el incremento en el consumo de bienes ha
hecho necesario considerar qué hacer con los residuos de los productos,
mas cuando se considera que muchos de los residuos poseen potenciales
aplicaciones al reincorporarlos en el flujo productivo a través de la deno-
minada logistica inversa [1].

Estas actividades de logistica inversa han sido consideradas por varios au-
tores como soluciéon para la gestion de residuos [2], Morales establece que
las actividades asociadas a esta gestion pueden ser el reciclado, la reutiliza-
cion, la eliminacién, la reparacion y la remanufactura, principalmente [3].

Teniendo en cuenta lo anterior, se encuentran procesos donde los residuos
de llantas pueden ser reutilizados, pues las propiedades de sus materiales
permiten diferentes disposiciones finales para alargar el ciclo de vida o darle
una adecuada eliminacién. Ellos son: el reencauche, el cual consiste en retirar
la banda de rodamiento ya gastada por el uso y reemplazarla por una nueva;
la trituracion mecanica, en la que se separa el caucho de las partes metélicas
delallanta y por medio de cuchillas, y se reduce el tamaiio hasta convertirlo
en pequenios granos, los cuales pueden ser usados en la pavimentacién de
calles; y el co-procesamiento, que se refiere al uso de las propiedades calori-
ficas de las llantas en hornos, principalmente cementeros.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial estima que en
Colombia las llantas generan una cantidad de residuos cercana a las 61.000
toneladas al afio [4], de esta cantidad mas de 71% van a los rellenos sanita-
rios o son incineradas, es decir, que este gran porcentaje no se aprovecha
mediante la reutilizacién o el uso en otras actividades de sus componentes.
Dela cantidad que se aprovecha, son utilizadas en reencauche un poco mas
del 17%, van para uso artesanal el 6,2%, se llevan a regrabado el 2,3% y, en
otros usos, un 2% adicional [5]. Debido a la cantidad de llantas desechadas
y los problemas ambientales generados por la mala disposicion de estas al
final de su ciclo de vida, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
mediante el Decreto 1457 del 29 de julio de 2010 defini6 el objeto:

Establecer a cargo de los productores de llantas que se comercializan en el
pais, la obligacion de formular, presentar e implementar los Sistemas de Re-
coleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas, con el propésito
de prevenir y controlar la degradacién del ambiente. (p. 2)
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Para que las empresas productoras de llantas puedan llevar a cabo el
proceso de recogida de las llantas, estas deben implementar un programa
de logistica inversa dentro de sus funciones, y asi darles una adecuada
eliminacién, ademas Gémez [5] resalta que la logistica inversa sirve para
medir el desempefio en cuanto a factores econémicos, legales, ambientales
y operacionales. Igualmente dice que las empresas deben de informar sobre
las practicas de sostenibilidad que llevan a cabo, y servir como un punto
de referencia frente a los competidores, al tiempo que en los informes se
incluyan medidas o indicadores del rendimiento de la compafia.

Deacuerdo conla Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (Anla) [6],
la evaluacién del impacto ambiental tiene carécter predictivo y preventivo,
dado que busca predecir los impactos y suministrar la informacion que per-
mita tomar las decisiones adecuadas en funcién de las politicas establecidas
para la prevencion, acompafiadas del cumplimiento de la parte normativa,
especificamente en el campo ambiental. Debido a que estos sistemas son
dindamicos, debe existir una revisiéon permanente y una actualizacién de
los estandares en funcion de los acontecimientos [7]. Por estas razones, las
empresas que fabrican o comercializan las llantas deben establecer un siste-
ma que les permita evaluar como se comportan las emisiones ambientales
cuando se recolectan, remanufacturan, reparan o se llevan a cabo procesos
que eviten que las llantas al final de su ciclo de vida lleguen a los rellenos
sanitarios, sean incineradas o tengan una disposicion final no permitida
por las leyes ambientales.

Diferentes autores han investigado el tema de la logistica inversa mediante
la dindmica de sistemas en la que se estudian situaciones ambientales, entre
los cuales se encuentran Rodrigues et al. [8], quienes desarrollaron una
aplicacion dela administracién basada en modelos ambientales de remanu-
factura de equipos electrénicos, seleccionaron las variables que conforman
larepresentacion del sistema de remanufactura de los equipos electrénicos,
y establecieron las relaciones para simular la influencia de esfuerzo de
recogida y las necesidades de materia prima, inventario ttil, conciencia
ambiental, costos de remanufactura y costo total de fabricacion. Por su
parte, Yao et al. [9] disefiaron un modelo para evaluar el comportamiento
medioambiental de la gestién de los residuos de construccién y prestaron
atencion a las interrelaciones e interacciones dinamicas que pueden influir
en el medioambiente. Najeeb y Abdul-Kader [10] elaboraron un modelo
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de medicién de desempeno de logistica inversa mediante la integracion
de Balanced Score Card (BSC). El modelo propuesto pretende mejorar el
desempetio de las empresas, mostrando caminos para el disefio de sistemas
de medicién y lograr los objetivos de las operaciones de logistica inversa.
Valencia et al. [11] presentan un modelo de dindmica de sistemas en el cual
se estudia el impacto ambiental asociado a la produccion y disposicion
final de envases PET para alimentos, contemplando la opcién de reciclar
los envases y utilizarlos como materia prima.

Considerando estos elementos, se ha desarrollado un modelo sistémico
que evalte el impacto ambiental de la produccion y logistica inversa de
llantas, buscando que sirva como herramienta para la toma de decisiones
ambientales en este aspecto.

I. METODOLOGIA

Para desarrollar la propuesta, se realizé una revision bibliografica en la
cual no se encontré un referente que haya abordado la logistica inversa
de las llantas mediante la dinamica de sistemas, por lo que se plantea que
el modelo aqui presentado constituye un primer aporte en este tema de
investigacion.

El modelo realizado evalta los principales impactos ambientales genera-
dos por tres procesos que se pueden llevar a cabo con las llantas una vez
estas se conviertan en residuo: coprocesamiento, reencauche y trituracion
mecénica. En la Fig. 1 se presenta la representacién causal de la logistica
inversa de las llantas, la cual se explica a continuacién. Dado que todas las
actividades involucran procesos de transformacion tanto de las materias
primas como de los productos terminados, los impactos estudiados se
vinculan a los controles ambientales existentes.
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llantas + llantas rellenos sanitarios>
~.

Figura 1. Diagrama causal de la logistica inversa de las llantas.

En la Fig. 1, se pueden observar cuatro bucles de realimentacién, dos son
de refuerzo (R1y R2) y dos de compensacion (B1 y B2). Los cuatro bucles
representan las relaciones de influencia asociadas a las actividades de
disposicion final comentadas y el impacto que dichas actividades generan
al ambiente. Se procede a continuacién a explicar cada uno de los bucles
identificados.

En la Fig. 2 se presenta el bucle de refuerzo que involucra el residuo de
llantas y la tasa de recolecciéon de manera que si se presenta un incremento
en esta tasa, se tendra una disminucién de las llantas que van al relleno
sanitario y por tanto, se contard con méas residuos para otros usos.

El otro bucle de refuerzo se presenta en la Fig. 3; cuando aumentan los
residuos de llantas se presenta un aumento en la tasa de recoleccion, de
manera que haya mas llantas para ser reencacuchadas y por tanto, mas
produccion de dichas llantas. En la medida en que esta produccién se in-
crementa existirdn mayores ventas de ellas, y con el paso del tiempo, del
uso y deterioro, estas se convierten nuevamente en residuos.
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Residuo de
llantas

+

Tasa de R1
recoleccion

- Disposicion en
rellenos sanitarios

Figura 2. Bucle de refuerzo: Disposicién en rellenos sanitarios.

Residuo de
1o * Venta de llantas

llantas
reencauchadas
+
+ R2
Tasa de Produccién de
Recoleccion llantas
rgencauchadas
+
Llantas a
reencauchar

Figura 3. Bucle de refuerzo: Produccion de llantas reencauchadas.

En la Fig. 4 se presenta el primer bucle de compensacién, en el cual se
representa el efecto reparador sobre los residuos de llantas al realizar la
actividad de trituracion, dichos residuos disminuyen en la medida que se
realiza la trituracién mecénica.
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Residuo de las
llantas

+
B1
Tasa de

recoleccién . ..
Trituracion

+Mmecanica

Figura 4. Bucle de compensacién (Trituracion).

Por otrolado, enla Fig. 5 se presenta el otro bucle de compensacién enel que
se representa la relacion existente entre la disposicion final a co-procesar y
su efecto inverso en el residuo de las llantas, ya que en la medida en que se
tiene més cantidad de residuos de llantas también se tiene una tasa mayor
de recoleccién y por lo tanto, se contara con mas llantas para co-procesar
de manera que los residuos disminuyan.

Residuo de
llantas
+ B2

Tasa de
recoleccioén

Cogrocesamiento

Figura 5. Segundo bucle de compensacién (Co-procesamiento).

Adicionalmente a los bucles presentados, para lograr realizar la simulacion
fue necesario definir el tipo de llantas y la informacién pertinente para in-
cluir en el modelo. Se escogieron las llantas para automoviles de servicio
particular de rin 13 a 17 [12] y se utiliz6 la informacién de la ciudad de
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Bogotd, debido a que alli se encuentra la mayor cantidad de documentacién
para realizar el analisis.

Se tiene entonces, que los vehiculos particulares representan el 92% de los
registrados en la ciudad, donde el 57,72% son automoéviles [13], ademas
empresas como el Grupo Guerrero Gonzalez S.A. de la ciudad dedican el
45% de la produccion de llantas reencauchadas a vehiculos livianos [14],
y respecto al costo de reencauchado de llantas para automéviles, se puede
ahorrar hasta el 49,11% frente a las llantas nuevas [15].

La Alcaldia Mayor de Bogot4, en el informe de movilidad en cifras [13],
muestra el registro de automoéviles desde el afio 2002 al 2011. De este in-
forme se toma el nimero de automéviles para la elaboracién de la Tabla 1,
en la cual se calcula la demanda de llantas nuevas y reencauchadas para
automoviles de la ciudad.

Tabla 1. Célculo de la demanda de llantas nuevas y reencauchadas

Llantas Llantas Indice. 'de Residuos de llantas Demanda de Demanda de
~ Auto- generacion de llantas reen-
Ao . enuso (B)  de carros generados (E) llantas (F)

moviles (A) (Axd) nuevos (C) llantas usadas (AXD) (E+C+1) cau-chadas

(D) (G) (3%xF)
2002 350.904 1.403.616 1,72 603.555 783.970,880 18.107
2003 396.008 1.584.032 180.416 1,72 681.134 869.097,760 20.434
2004 442.999 1.771.996 187.964 1,72 761.958 939.774,280 22.859
2005 487.453 1.949.812 177.816 1,72 838.419 1.039.215,160 25.153
2006 537.652 2.150.608 200.796 1,72 924.761 1.162.689,440 27.743
2007 597.134 2.388.536 237.928 1,72 1.027.070 1.243.506,480 30.812
2008 651.243 2.604.972 216.436 1,72 1.120.138 1.296.825,960 33.604
2009 695.415 2.781.660 176.688 1,72 1.196.114 1.445.413,800 35.883
2010 757.740 3.030.960 249.300 1,72 1.303.313 1.631.548,800 39.099

Fuente: Adaptado de [13].

Los datos de la columna (A) hacen referencia al nimero de automéviles
que se encontraban en la ciudad de Bogota durante los afios 2002 a 2010; las
llantas en uso (B) se obtienen de multiplicar la columna (A) por el ntimero
de llantas que utilizan los automéviles (4 llantas/ Automovil). La columna
(C) indica el ntimero de carros nuevos por periodo (el aumento con res-
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pecto al periodo anterior). El indice de generacion de llantas usadas (D) es
el nimero de residuos que se genera por automovil (1,72 estipulado por la
Secretaria Distrital de Ambiente en el diagnéstico ambiental sobre el manejo
actual de llantas y neumaéticos usados creados por el parque automotor de
Bogotd). Con este indice se procede a calcular el residuo de llantas generado
por todos los automéviles (E). Para el célculo de la demanda de 1lantas (F)
se utiliza la suma de los residuos de llantas generados (E) mas el aumento
de llantas de carros nuevos del préoximo periodo (C). Segtin la Secretaria
Distrital de Ambiente en su estudio, el 3% de las llantas que estan en uso
son reencauchadas, por lo tanto para el calculo de la demanda de llantas
reencauchadas (G) se esta asumiendo el 3% de la demanda de llantas.

Para realizar la simulacién del modelo, es necesario tener en cuenta la
demanda de llantas nuevas y reencauchadas, ya que el modelo propuesto
exige una distincién de estas. Para ello se realiz6 el pronéstico de la de-
manda total de llantas, el cual fue realizado con los datos de la Tabla 1y
se utilizo la regresion matematica para el calculo. En la Fig. 6 se muestra el
comportamiento del prondstico de demanda, en la cual se observa que la
tendencia es creciente y que el pronostico se ajusta a la demanda.

5.000.000
4.000.000 —
3.000.000 Demanda de llantas
2.000.000
Prondstico de

1.000.000 jw demanda de llantas

HE2 s8NNI s ERAE

o o o o o o o o o O o O

[ I e A i I e I e A I i’ Y e I i A i O O |

Figura 6. Comportamiento de la demanda versus
el pronéstico de demanda de llantas.

Después de tener los datos del prondstico de la demanda de llantas nuevas
y reencauchas se procedi6 a establecer los datos iniciales de las variables
de nivel. La simulacién en el estudio abarca desde el afio 2012 al 2025 y se
tiene en cuenta que la tasa de recoleccion para el afio 2012 debi6 ser del 20%
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y que segun el aumento anual del 5% de la tasa impuesta por la Resolucién
1457 del 2010, para el afio 2021 esta tasa debe alcanzar el 65% de recoleccion
y debe mantenerse en este porcentaje como minimo.

La condicién actual del sistema (Escenario 1) desea mostrar los resultados
de los impactos ambientales de los residuos de llantas recolectados frente
a las disposiciones finales que se les da a estos: el reencauche, el co-proce-
samiento y la trituracién mecanica. Los datos utilizados de las tasas para
las diferentes disposiciones finales fueron obtenidos segin la Secretaria
Distrital de Ambiente, en el estudio diagnéstico ambiental sobre el manejo
actual de llantas y neumaticos usados generados por el parque automotor
de Santa Fe de Bogot4, y se tiene en cuenta que para este estudio la tasa
de trituracién abarca el regrabado, el uso artesanal y cualquier otro uso
permitido. Las tasas utilizadas son las siguientes:

- Tasa de reencauchar: 17,2%
- Tasa de coprocesamiento (Uso energético): 71,9%

- Tasa de trituracion mecanica (Regrabado, uso artesanal, otros usos): 10,8%

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la interpretacion de los resultados se realiz6 la simulacion utilizando
el diagrama de Forrester que se muestra en la Fig. 7. En la Fig. 8 se expo-
nen las medidas de impacto ambiental trabajadas: consumo de petréleo,
consumo de agua y emisiones de CO,

Figura 7. Diagrama Forrester de la logistica inversa de las llantas.
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Figura 8. Medidas de desempeno ambiental estudiadas.

produccion llantas
nuevas>

Inicialmente se analiz6 el comportamiento de las variables “llantas nuevas
enel mercado”, “llantas reencauchadas en el mercado” y “residuos de llan-
tas”. El comportamiento de estas variables se puede observar en la Fig. 9,
donde se evidencia una tendencia creciente, que representa la demanda de
las llantas, también se puede observar que las llantas nuevas en el mercado
sobrepasan los residuos de llantas, los cuales son alimentados en mayor
cantidad por las llantas nuevas que terminan su ciclo de vida.
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Figura 9. Comparacién entre las llantas que se encuentran en
el mercado y los residuos de llantas.
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También se muestra el comportamiento de las variables: “residuos de llan-
tas”, “residuos de llantas recolectados” y “llantas en el relleno sanitario”,
que se puede observar en la Fig. 10, donde se evidencia que los residuos
de llantas tienen tendencia creciente acorde a la demanda de llantas, como
ya se habia mencionado antes.

Como era de esperarse, las llantas recolectadas muestran con el tiempo un
aumento, pues la tasa de recoleccion estipulada por la politica ambiental
es progresiva hasta el afio 2021; después la tasa de recoleccién se mantiene
constante. Respecto a las llantas en el relleno sanitario, se muestra una acu-
mulacién que aumenta en cada periodo de simulacién y que con el tiempo
sobrepasa los residuos de llantas.

Lasllantas cuandonosondispuestas a triturar, areencauchar oaco-procesar
son -infortunadamente- situadas enlugares que prohibela Resolucion 1457.
En este estudio estas otras disposiciones no se analizan, pero el modelo
supone que las llantas en el peor de los casos son llevadas a los rellenos
sanitarios, y se evidencia su acumulacion en grandes cantidades. Segtn
el modelo, para el afio 2025 la demanda de llantas de automoviles es de
4.547.984, los residuos de llantas que se tendran para ese mismo afio sera
de 2.651.000, y 13.870.00 llantas de automévil no serian recolectadas para
alargar su vida util o darles una disposicién adecuada.

20 D™

151

10 M

Llaates

5hA

o
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Afios

Li=nt=s en el relleno sanitsrio: Escenariol
Fezsduos de lantms: Escenariol
Fezsiduos de Hlanms recolectados: Escenariol

Figura 10. Comportamiento de los residuos de llantas.
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Las siguientes variables a analizar son las correspondientes a las disposi-
ciones finales, las cuales son: disposicion a co-procesamiento, disposiciéon a
reencauchar y disposicién a triturar. El comportamiento de estas variables se
muestra en la Fig. 11, donde se aprecia que cada afio se presenta un aumento
en el namero de llantas que son colocadas para los diferentes procesos. Es
de esperarse que en el co-procesamiento sea la que mayor flujo de residuos
de llantas presente, pues la tasa de esta disposicion también es la mayor.
Para el afio 2025, si se mantienen estas tasas de disposicion final, 1.906.000
de residuos de llantas serdn dispuestos a co-procesar, 455.895 a reencauche
y 286.259 a trituraciéon mecdnica. Estos valores representan un aumento
porcentual de 352%.

Es importante tener en cuenta que no todas las llantas que se recolectan para
reencauchar se ingresan al sistema de produccion, esto se presenta porque
la demanda de llantas reencauchadas se logra satisfacer con poca cantidad
de residuos.

2 M
15M
=
= 1M
500,000
o
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Afios
Diizposicion & coprocesarmento: Escenariol
Diizposicion & reencauchar: Escensariol
Diizposicion & inwar: Escenariol

Figura 11. Comparacién de las disposiciones finales.

Para efectos de comparacion y toma de decisiones frente al consumo total de
petréleo, se muestra el resultado del impacto para la produccién de llantas y
las tres disposiciones finales estudiadas en la Fig. 12. El comportamiento de
las tres disposiciones finales en la ilustracién no se puede apreciar porque la
cantidad de litros de petréleo que se consumen por la produccién de llantas
nuevas es de mayor magnitud que la cantidad de litros que se consumen por
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cadadisposicionfinal, sinembargo, losresultados muestran quela produccién
de llantas nuevas es la que mayor consumo de petréleo genera, seguido de
la produccién de llantas reencauchadas, el co-procesamiento y por altimo
la trituracion mecénica de estas.

100 M

M

30 M

Litres

25M

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Afios

Escecaria ]

ica: Exomzdol

Figura 12. Comparacion del consumo de petréleo para la producciéon de
llantas nuevas y las disposiciones finales estudiadas.

La segunda comparacién se muestra en la Fig. 13, en la cual se observa el
comportamiento de las emisiones totales de CO,. Es importante aclarar que,
seglin la bibliografia consultada [16], no se mencionan emisiones de CO,
para la trituraciéon mecanica de los residuos de llantas, se observa enton-
ces el comportamiento para el co-procesamiento, la produccion de llantas
nuevas y reencauchadas.

Las emisiones de CO, para la produccion de llantas nuevas sobrepasa en
gran medida la cantidad de emisiones generadas para la produccién de
llantas reencauchadas y el co-procesamiento, esto debido a que la canti-
dad de llantas dispuestas a reencauchar y co-procesar son muy pocas en
comparacion a las llantas nuevas que se producen.

También, la Fig. 14 presenta el comportamiento de las emisiones de CO,
para las llantas reencauchadas y co-procesadas, donde se puede apreciar
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coémo el co-procesamiento a partir del afio 2020 supera las emisiones del
reencauche de llantas; esto no se presentaba antes puesto que las llantas
recolectadas y utilizadas para el reencauche eran mayores que los residuos
de llantas dispuestos a co-procesamiento.
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Figura 13. Comparacion de las emisiones de CO, para la produccion de
llantas nuevas y las disposiciones finales estudiadas.
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Figura 14. Comparacion de las emisiones de CO, para la produccién de
llantas reencauchadas y la disposicion final de co-procesamiento.
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La altima comparacion hace referencia al consumo total de energia para
la produccién de llantas nuevas y las diferentes disposiciones finales es-
tudiadas. En la Fig. 15 se observa el comportamiento de este impacto y se
evidencia cémo la produccién de llantas nuevas es la que mas consumo
de energia presenta, seguido por el reencauche, el co-procesamiento y la
trituracion. Para este impacto ambiental, tampoco el comportamiento de
las disposiciones finales puede ser apreciado en la figura, puesto que la
magnitud del consumo de energia por la produccién de llantas nuevas es
mucho mayor que el consumo de las disposiciones finales.
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Figura 15. Comparacion del consumo de energia para la producciéon de
llantas nuevas y las disposiciones finales estudiadas.

Adicional a los resultados de la simulacién inicial, se presentan a continua-
cionlosanélisisrealizados al modelo. Para ello se definieron ocho escenarios
mas, detallados en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Escenarios propuestos variando la tasa de disposicién final

E . Tasa de Tasa de Tasa de trituracion
scenario . L
reencauche  co-procesamiento mecanica
2 10% 45% 45% Se pretende mostrar la variacion
. . . cuando se dispone una tasa de

3 5% 41.5% 47,5% reencauche menor a la actual

4 2,5% 48,75% 48,75%

5 0% 50% 50%
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Para analizar el comportamiento de las emisiones de CO,, consumo de
petrdleo y de energia, se realiza un andlisis donde se pueda satisfacer la
demanda total de llantas con llantas reencauchadas, manteniendo las con-
diciones iniciales del escenario actual.

Tabla 3. Escenarios propuestos variando la demanda de llantas reencauchadas

Escenario
6 Se cubre el 10% de la demanda total de llantas con
llantas reencauchadas
Se pretende mostrar el
7 Se cubre el 20% de la demanda total de llantas con  comportamiento de las
llantas reencauchadas emisiones cuando se
satisface la demanda
8 Se cubre el 30% de la demanda total de llantas con  total con llantas reen-
llantas reencauchadas cauchadas
9 Se cubre el 40% de la demanda total de llantas con

llantas reencauchadas

Los escenarios 2, 3,4y 5, con los cuales se muestra el comportamiento de los
consumos totales de energia, petréleo y emisiones de CO,, buscan mostrar
la variacién cuando se dispone una tasa menor de reencauche a la actual.
El comportamiento de estos tres impactos se observa en las Figs. 16, 17 y
18, donde hay poca variacién de estos, pues el tinico escenario que muestra
un cambio significativo es el escenario 5, donde la tasa de recoleccién es de
0% y no se satisface la demanda de llantas reencauchadas.

Se concluye que mientras no se logre abarcar mayor cantidad de la deman-
da total de llantas con llantas reencauchadas, el comportamiento de los
impactos totales seran los mostrados en las ilustraciones.
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Figura 16. Consumo total de energia para los
diferentes escenarios de estudio (1, 2, 3,4y 5).
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Figura 17. Emision total de CO, para los
diferentes escenarios de estudio (1, 2,3, 4y 5).
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Figura 18. Consumo total de petréleo para los
diferentes escenarios de estudio (1, 2,3, 4y 5).

Delos escenarios anteriores, se puede observar que el modelo no es sensible
a los cambios de la tasa de reencauche. Esto se debe a que la demanda de
llantas reencauchadas es muy poca en comparacioén con la demanda total,
por lo tanto se plantearon los escenarios 6, 7, 8 y 9, en los cuales cambia
el porcentaje de la demanda total que se pretende satisfacer con llantas
reencauchadas. Para este estudio, las condiciones iniciales del sistema no
se cambiaron. Los resultados de la simulaciéon para el consumo total de
energia, la emision total de CO,, y el consumo total de petréleo de estos
escenarios se pueden observar en las Figs. 19, 20 y 21, donde se compara
con el escenario actual (escenario 1).

En la Fig. 19, que representa el consumo total de energia, se puede eviden-
ciar que cuando se satisface més cantidad de la demanda total de llantas
con llantas reencauchadas disminuye el consumo de energia. Como se
puede apreciar, el escenario actual estd por encima de los escenarios 6, 7,
8y 9. De los escenarios estudiados, el escenario 9, que satisface el 40% de
la demanda total de llantas con llantas reencauchadas, es el que menor
consumo de energia presenta.
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Figura 19. Consumo total de energia para los
diferentes escenarios de estudio (1, 6,7, 8 y 9).

Respecto a la emision total de CO,, en la Fig. 20 se muestra que satisfacer
la demanda de llantas total con llantas reencauchadas disminuye las emi-
siones de CO,: se puede evidenciar que el escenario 1 estd por encima de
los demas escenarios de estudio mientras el escenario 9, el que menores
emisiones de CO, genera.
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Figura 20. Emision total de CO, para los
diferentes escenarios de estudio (1, 6,7, 8 y 9).
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Por dltimo, el comportamiento del consumo total de petréleo se muestra
en la Fig. 21. Se puede observar que satisfacer un mayor porcentaje de la
demanda total de llantas con llantas reencauchadas disminuye el consumo
de petroleo. Lo anterior se evidencia cuando el escenario 1 sobrepasa en el
consumo de petroleo alos demas escenarios de estudio, en tanto el escenario
9, es el que menor consumo de petréleo genera.
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Figura 21. Consumo total de petréleo para los
diferentes escenarios de estudio (1, 6,7, 8 y 9).

IV. CONCLUSIONES

Cuando se habla de logistica inversa de las llantas, el reencauche de es-
tas permite realizar una red de retorno al fabricante, para alargar la vida
atil de las llantas y lograr de esta manera abastecer el mercado de llantas
reencauchadas. El co-procesamiento y la trituraciéon pueden ayudar a las
empresas productoras e importadoras a tener otras opciones de disposiciéon
final, que contribuyan a sus actividades de gestién, dado que la logistica
inversa también trata el tema de qué hacer con el producto al final de su
ciclo de vida.

Como se pudo observar dentro de losresultados respecto al escenario actual
(escenario 1), cubrirla demanda de llantas reencauchadas va a estar directa-
mente relacionado con la tasa de recoleccién y el porcentaje de llantas que se
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dispongan a reencauchar, mientras que las emisiones que se presenten por
el reencauche estan directamente relacionadas a la produccion de llantas.
Entre mayor sea la cobertura de la demanda, mayor sera la cantidad de
emisiones generadas. Ademads no todas las llantas que se recolectan para
reencauchar se fabrican, debido a que la demanda es pequefia en compara-
cion con la cantidad de llantas que se recolectan. Con la simulacién de los
escenarios se puede evidenciar que el sistema se encuentra dominado por
la demanda de llantas nuevas, generando los comportamientos crecientes
de las variables estudiadas.

Las decisiones ambientales sobre la disposicion final de las llantas pueden
decidirse segtinlacantidad deimpactos que generen cada uno delos procesos
de produccion. Basandose en ello, se evidencia que la trituracién mecanica
delosresiduos de llantas es la mejor opcién parala disposicién final, porque
es el proceso que menores impactos ambientales presenta. Primero, si se
compara con el reencauche, triturar una llanta y no reencaucharla genera
menor consumo de energia, menor consumo de petréleo y no se encontré
un estudio donde se sefiale que se generan emisiones de CO, y, segundo, si
se compara con el co-procesamiento, el consumo de energia y de petréleo
son los mismos en unidades, debido a que para este estudio se trituran las
llantas de forma mecanica antes de co-procesarlas, por lo tanto, el consumo
de energiay de petrdleo va a depender de la cantidad de residuos de llantas
que se dispongan para estos dos procesos.

El co-procesamiento de llantas es el proceso que mas documentado se en-
cuentra hasta el momento segtn la literatura encontrada, y es una buena
opcién para eliminar los residuos de llantas. Co-procesar un residuo de
llanta consume menos energia, menos petrdleo y genera menos emisiones
de CO, que reencaucharla. En este sentido, se concluye que esta es la se-
gunda mejor opcion de disposicion final cuando se compare frente a estos
tres impactos ambientales.

Aunque existe una normatividad que exige a las empresas productoras e
importadoras de llantas gestionar la recoleccién de los residuos de llantas,
la cantidad de estos que no se recogen, incrementan sustancialmente con el
tiempo, lo que conlleva a que no se logre la recoleccion de un gran porcen-
taje de estos residuos. Con esto se podrian generar opciones de incentivos
a otros mercados, tales como las empresas de trituracion, de reencauche o
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de co-procesamiento, para que se hagan responsables de la recoleccién de
estos residuos de llantas que no alcanzan a ser cubiertas por el sistema de
gestion de los productores e importadores.

Para complementar el modelo y hacerlo més cercano a la realidad, en
investigaciones futuras se pueden considerar aspectos que le puedan dar
una mayor precision, entre ellos se encuentran:

* Analizary estudiar el comportamiento del modelo cuando sereincorpora
al proceso de produccion el desecho del proceso “Ripio”.

* Incluir dentro del andlisis, el cardcter econémico y social, que hacen
parte del enfoque del desarrollo sostenible, a la red de logistica inversa
de las llantas y de las diferentes disposiciones finales analizadas. Todo
esto con el objetivo de otorgar a la empresa mas criterios de decision
para la disposicion final de las llantas, que no involucre solo el caracter
ambiental.
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