Propuesta para la implementacion de un sistema de monitoreo basado en 10T para la
recuperacion y reutilizacion del material PET.

Juan Sebastian Castellanos Benavides — jcastel69104@universidadean.edu.co
Nicolas Andrés Vanegas Doria — nvanega74769@universidadean.edu.co
Manuel Fernando Montafio Gmez — mmontano7250@universidadean.edu.co
Johan Sebastian Ulloa Ayala — julloaa65715@universidadean.edu.co

Resumen

La investigacion contenida en el presente documento pretende exponer una propuesta de
implementacion tecnoldgica basada en un sistema de monitoreo que permita conocer el porcentaje de
PET que recopilan diariamente los diferentes centros de acopio en la ciudad de Bogot4, sin embargo,
este modelo se orienta en la construccidn de un sistema de software de inteligencia artificial, en donde
su programacién depende de la conectividad, el machine learning y analitica y las plataformas
informaticas en la nube con el fin de conocer y datar las cantidades de material aprovechable que
requiere la compafia de Postobon mensualmente. Adicionalmente, se pretende que este modelo se
implemente en las partes interesadas (la productora y la empresa recicladora) con el objetivo de
alcanzar una meta de recuperacién y reutilizacién de PET que involucre la economia circular y los
diferentes estandares de sostenibilidad que puede aportar la propuesta.

Introduccion

Actualmente, la sociedad enfrenta un conflicto ambiental significativo por el alto consumo de bienes
y servicios, los cuales han tenido como consecuencia la degradacion irreversible de los ecosistemas
y afectacion consecuente con el bienestar de los ciudadanos. Aunque existen diferentes factores que
conllevan a la contaminacion, la relacionada con la produccion de basura es la mas impactante, es por
esta razon que las diferentes entidades gubernamentales han impuesto diferentes normativas en las
gue las empresas juegan un rol importante para enfrentar de manera sostenible la situacién
socioambiental. Un claro ejemplo de ellas es Postobdn, la cual ha impartido un modelo de economia
circular que contempla los diferentes objetivos de desarrollo sostenible.

Dentro de las diversas propuestas aplicadas por la empresa, se pretende alcanzar un porcentaje
significativo mensual de recuperacion y reutilizacion del material PET para los envases de sus
bebidas, es por ello que, el presente proyecto de investigacién se enfoca en crear una propuesta que
implemente un sistema de monitoreo basado en las diferentes herramientas tecnolégicas que ofrece
las IoT, en donde por medio de la integracion de un sistema de software con funciones de inteligencia
artificial tanto en la planta fisica de Postobdn como en los diferentes centro de acopio (alianzas), sea
posible conocer y recolectar el porcentaje de material PET que se espera en la produccion.

Marco de referencia
- El pléstico.

El plastico es un material organico que mas alla de ser reconocido como un término globalizado y
responsable por reunir a un conjunto de materiales sintéticos y semisintéticos ampliamente utilizados
en los diferentes sectores productivos, es visualizado como parte de la vida cotidiana de todas las
personas pues es posible encontrarlo desde la fabricacion de envases para contencion de productos
de primera necesidad, hasta en los dispositivos médicos y de transporte que también solventas otras
necesidades que con el pasar de los afios se van desarrollando. Cabe resaltar que el término pléstico
segun la denominacion griega significa moldeable o maleable, caracteristica que le permite sobresalir
entre otros materiales no solo por su bajo costo sino porque no es dificil manejarlo desde la forma,
técnica y resultado que necesite, es por ello por lo que a nivel industrial encontramos al plastico en
multiples presentaciones desde laminas, fibras o tubos, hasta placas, botellas y cajas (ecoplas, 2020).
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Sin embargo, es importante profundizar en materia del uso méas dado para el caso Colombia y sobre
todo mantener un alineamiento con la tematica de investigacion, en donde el plastico posee una
densidad baja respecto a otros materiales, permitiéndole mantener una cualidad de ligereza y por lo
tanto al producirse como materia prima para la elaboracion de envases, estos no son pesados y méas
bien aportan multiples beneficios como lo es la durabilidad, la resistencia ante la corrosion y algin
factor fisico-quimico degradante por lo que pueden durar mucho tiempo en almacenamiento, teniendo
en cuenta que puede modificarse su equilibrio de propiedades a fin de adaptarse a cualquier
aplicabilidad, mejorando la satisfaccion de la demanda (PlasticsEurope, 2019).

- Composicion del material PET.

El Polietileno teraftalato mas conocido como PET, es un polimero plastico obtenido industrialmente
mediante un proceso quimico llamado polimerizacion con caracteristicas especificas como poseer un
alto nivel de cristalinidad, transparencia, alta resistencia y termo plasticidad que al unirse con otros
materiales refuerzan y mejoran la calidad por lo cual ha sido ampliamente utilizado en diferentes
industrias como las alimenticias, en el caso de la fabricacién de empagues mas resistentes pero que a
su vez sean reutilizables, un tema que no solo es de interés ambiental sino también econémico ante
la sostenibilidad empresarial (SadhanKumar Ghostl, 2017). EI PET como materia prima, pasa por
diferentes procesos quimicos de donde surgen los pellets con los cuales se confecciona fibra en
articulos vestuarios, cordones neumaticos y botellas PET principalmente, su origen remonta hacia
1929 en donde un quimico de nacionalidad americana logré sintetizar polimeros termoplésticos a
partir de dos sustancias conocidas en la industria quimica, por una parte, el etilenglicol y por otra
parte, el acido adipico; no obstante, no fue sino hasta 12 afios después, méas exactamente para el afio
1941 que logré sintetizar este componente en una forma molecular de gran pesaje, mejorando las
condiciones tradicionales de los plasticos y llegando a una fama mundial de tal relevancia que a partir
de los afios 60 fue sustituyendo al vidrio y el metal, materiales que también eran usados en la
elaboracién de contenedores de alimentos, obteniendo un crecimiento anual del 10% (Mandal S &
Dey A, 2019).

Cabe resaltar que, en términos de esta investigacion, es importante comprender cdmo ha sido la
elaboracion de esta materia prima y su importancia ante la industria, sobre todo la alimenticia para
asi tener una perspectiva mas profunda sobre el dimensionamiento de la problematica a solucionar.

- Laproduccidn de plastico en el mundo

De acuerdo con los diferentes estudios relacionados en materia de la contaminacion del mar generada
por pléasticos se sefiala que cada afio llegan 8 toneladas de basuras a los mares y océanos, en donde el
80% de ellos proviene del espacio terrestre y el 70% de estos materiales se instauran en el fondo del
mar, el 15% en la columna del agua y otro 15% en su superficie, asi mismo, actualmente el planeta
tierra cuenta con cinco islas de basura, las cuales en su mayoria fueron formadas a partir de micro
plasticos de las cuales se pueden encontrar dos en el Océano Pacifico, dos en el Océano Atlantico y
una en el Océano indico, de la misma manera, es importante resaltar que en los Gltimos 50 afios la
comercializacién de plastico se ha incrementado de manera sustancial por sus grandes productores:
China, Europa y Norte América (Greenpeace, 2016).

Entrando en materia de la produccién de pléstico, para el 2019 se realizaron estudios estadisticos en
donde se llego a la conclusion de que una persona desecha entre 1,2Kg y 1,42Kg al dia los cuales
terminan en un relleno sanitario, sumado al hecho en términos globales donde la produccion de PET
anualmente supera los 80 millones de toneladas métricas y para ello existe una necesidad por
replantear el enfoque de produccion en donde se equilibre con la fase de reutilizacion, ya que si no se
hace, el planeta se llenara de plastico del cual no todo es PET y causa muchos estragos bajo cualquiera
de los pilares de la sostenibilidad como se entrara en detalles para el siguiente subtema (Meyers R.,
2019).



- El panorama de contaminacién por plastico en Colombia

El aumento de la demanda en productos alimenticios y la necesidad por prolongar su caducidad es un
panorama de bastante interés para las empresas debido a que esta es una necesidad de sus
consumidores, panoramas como la actual pandemia por la cual estamos atravesando y sobre todo bajo
circunstancias de confinamiento como la que tuvimos que vivir, hizo que esta necesidad se volviera
totalmente sobresaliente, siendo del interés para los colombianos tener una accesibilidad a productos
de primera necesidad pero con la condicion de no ser perecederos y poder almacenarlos en un periodo
de tiempo mayor. Es alli donde el pléastico ha jugado una gran rol, sin embargo, aunque se habla de
una necesidad por mejorar las condiciones y caracteristicas de los plasticos para lo cual hace algunos
afios el 100% de sus ejemplares comenzaban a degradarse en 500 afios e incluso méas de 1000 afios,
se dio la necesidad de desarrollar mejoras en el plastico y como se analiz6 anteriormente, este es un
material muy maleable, dando como resultado el PET que es 100% reciclable, sin embargo, la
problematica va mucho més alla de la existencia del plastico, pues cualquier material puede existir y
desde que su existencia este mancomunada con el bienestar y calidad de vida de los organismos vivos
en la tierra, no generaria ningan tipo de conflicto, no obstante, ha sido la falta de conciencia no solo
de los consumidores sino la falta de reglamentaciones para el uso consciente en todo el ciclo de vida
del producto por lo que la solucidn ante la falta de ejemplares reciclados, se solventa con un aumento
de la produccién haciendo que sea cada vez mayor la generacion de residuos sélidos en donde menos
del 20% es reciclado (Mandal S & Dey A, 2019).

En Colombia, la produccion de plastico paso de 1,2 millones de toneladas anuales para el afio 2019 a
3 millones para el afio 2020, un aumento de mas del doble el cual fue alarmante por el uso exagerado
de plastico durante la pandemia, de estos se generd 1470 toneladas contando solamente los residuos
plasticos de los cuales se recicl6 tan solo el 17%, por lo que se evidencia una falta de sostenibilidad
en la actividad productora en donde continua la produccion acelerada de contenedores plésticos para
solventar la demanda y ante el aumento de las ventas, sin embargo, en materia de mejora hace falta
mucho al respecto (ONU, 2019).

- Regulaciones y control del manejo de residuos en Colombia

El éxito en los resultados en la actividad de cada pais radica en la relacion asertiva entre la
optimizacién y claridad de las regulaciones o normativas, respecto al control de claridad que se dé
por parte de las autoridades superiores, las cuales deben ser competentes y mucho mas rigurosas a
medida que la poblacién aumenta, sin embargo, para el caso de Colombia en términos ambientales
sobre el manejo de los plasticos como residuos sélidos tan solo se recicla menos de un 20% cuando
la meta del pais es llegar por lo menos a reciclar el 40% de los plasticos generados para 2030 (Semana,
2020), ademas de estos datos relevantes, es importante tener en cuenta que en parametros ambientales,
los rellenos sanitarios son considerados como métodos anticuados que generan muchas problematicas
no solo en materia de contaminacion por la gran produccion de residuos solidos sino por la
contaminacion hidrica a partir de lixiviados que logran filtrarse por el suelo o incluso caer sobre
cuerpos de agua cercanos como es el caso del Relleno Sanitario de Dofia Juana, ubicado en la ciudad
de Bogot4, también existen problematicas a causa de la contaminacion atmosférica en parte por los
malos olores que afectan a la poblacién aledafia y por otra parte, mediante la fraccién liberada en
forma de material particulado (PM) que llega a la atmosfera luego del proceso de incineracion de
cierta fraccion de basuras en donde es importante comprender que muchos paises han dejado de tener
rellenos sanitarios desde hace muchos afios debido a las problematicas en cadena que se generan, un
ejemplo de ello fue la explosion por gas metano que ocurrio en el Relleno Sanitario de Dofia Juana,
sumado al hecho de que este relleno sanitario ya no tendrd més capacidad en 2 afios, lo cual es
alarmante desde todo punto de vista y demostrando una vital necesidad por plantear soluciones
Optimas que no indiquen generar otro relleno sanitario y llenarnos a la larga de basuras, sino mas bien
desde la misma gestion gubernamental requerir un apoyo entre empresas (productoras) y la poblacion



(consumidores), a fin de que aumente el porcentaje de reutilizacién que permita alargar el ciclo de
vida del producto (Personeria de Bogotg, 2021).

- Acciones gubernamentales y empresariales para reducir la produccion de plasticos de un solo
uso.

La produccidn de plasticos continta en aumento debido a la relacién con el aumento de la demanda
en donde muchas veces se le da prioridad al factor econdmico y administrativo de las empresas, por
lo cual se han logrado establecer avances en la normativa que busca aumentar el porcentaje de
plésticos reciclados y la disminucion de la nueva produccién plastica, esto con el fin de mejorar el
aprovechamiento y garantizar mejores medidas a lo largo de la cadena de produccion. Es por ello por
lo que las entidades gubernamentales y sobre todo desde la actividad del Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo, entidad responsable por velar en términos del bienestar y mejora continua de
la calidad ambiental como uno de los 4 pilares de la sostenibilidad del pais, para ello se crean
normativas que intentan cubrir aquellos espacios en la Ley donde anteriormente no habia mucha
claridad informativa y por lo cual muchas empresas no tenian una seria responsabilidad social y
ambiental al no existir obligaciones muy serias, por lo cual una forma de incentivar en la contribucién
al medio ambiente fue disminuir los impuestos cuando se acudia a realizar mejoras paisajisticas, por
ejemplo mediante jornadas de plantacion de arboles o recolecta de basuras; sin embargo, también
hizo falta establecer normativas mas especificas en cuanto a los deberes de las empresas, de las
entidades gubernamentales y de los consumidores, creando con ello normativas como la Resolucion
1397 de 2018, la Resolucion 1558 de 2019, la Resolucion 1407 de 2019, el Decreto 1713 de 2002,
entre otras normativas en las cuales se establece la responsabilidad en el manejo de los residuos
solidos, la catalogacion de estos y la prohibicion de las practicas inadecuadas sobre la disposicion
final de los productos, llegando a mezclarse con productos no reciclables y terminando dentro de los
desechos sin recibir alguna clase de manejo, con lo cual se busca incentivar a mejores practicas
ambientales, sin embargo no existe un control estricto sobre esto (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2019).

Por su parte y ante la falta de limitacion en la produccién de plasticos con un muy bajo porcentaje de
reciclaje, se cred la Resolucion 1407 de 2018 la cual una vez entrada en vigencia establecio que las
empresas deben recoger un porcentaje minimo del 10% de los contenedores plasticos que disponen
en el mercado nacional en donde aquellas que ya tienen antigtiedad en el mercado como es el caso de
Postobon, tuvieron plazo hasta el 31 de diciembre del 2020 para implementar esta medida, asi mismo
las nuevas empresas tendran plazo de implementar esta medida hasta el 31 de diciembre del presente
afio (Tecnologia del Plastico, 2020), siendo una medida con la cual se busca extender la capacidad
del relleno sanitario e incrementarlo sobre una capacidad méaxima a 37 afios, de manera que se puedan
desarrollar diversas soluciones. Adicionalmente, se han llevado a cabo pruebas piloto a través del
desarrollo de una pequefia planta dentro del Relleno Sanitario de Dofia Juana la cual incinera parte
de las basuras que ingresan diariamente a las instalaciones y que ya estan previamente seleccionadas
por el personal, no obstante, hace parte mejorar el redisefio de esta a fin de aumentar su capacidad,
automatizar la clasificacion de las basuras y aquel porcentaje de basura incinerado transformarlo en
energia eléctrica que pueda solventar las necesidades en la falta de luz eléctrica para poblaciones
vulnerables aledafias.

5. La economia circular.

La economia circular se ha pronunciado de manera circunstancial y de alto impacto en los diferentes
pilares que consagran la sostenibilidad, en donde los escenarios sociales, ambientales y econdmicos
priman en la puesta en marcha de produccion de bienes de consumo, de la misma manera, este modelo
de sostenimiento propone una alternativa que permite disminuir de manera significativa el deterioro
del capital natural y el exponencial de las emisiones de gases de efecto invernadero a través de un
sistema regenerativo de insumos y residuos que permiten su “reparacion, reutilizacion,



remanufactura, restauracion y reciclaje” para un nuevo uso, no obstante, cada uno de estos materiales
deben cumplir con estandares de higiene, calidad y conservacién que permitan su reutilizacién
(DANE, 2020). Aunque este modelo de aprovechamiento de recursos se visualiza desde un argumento
primario que se enfoca en la reduccién del impacto negativo al medio ambiente, ha acogido muchos
mAas escenarios en los cuales la economia, la educacion y la cultura, el espacio social y el politico son
protagonistas y encaminadores de esta propuesta que paso de ser lineal a circular, de la misma manera,
este sistema que pretende la extraccion de activos ambientales, después la produccién de bienes y
servicios, seguido del consumo y uso y por ultimo el cierre de optimizacion en los ciclos de vida de
los materiales y productos es cada vez mas importante para las industrias y entidades estatales como
medida de implementacion sostenible y de alto impacto en el desarrollo econémico social y
econdmico de los territorios (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

- La medicion circular como oportunidad empresarial.

Para llevar a cabo la implementacion de este tipo de modelos econdémicos y de alto impacto ambiental,
como ya se menciond, es importante la medicion de cada una de las etapas que en este se consagra y
a su vez reconocer si se esta realizando de la manera correcta en los diferentes escenarios (tabla 1),
de la misma manera, a través de los diferentes indicadores de medicidn las industrias pueden observar
los resultados favorables y a mejorar con el fin de crear estrategias que generen un mejor rendimiento

y a la vez proporcione beneficios sostenibles en cada uno de sus espacios (Forética, 2020).

Tabla 1. Qué, como y para qué se mide la economia circular.

¢ Qué se mide?: Indicadores

1* Eficiencia en el uso de materias
primas, reciclaje y valorizacion.

- Reduccion de las emisiones de
carbono.

- Tasa de recuperacion de residuos
provenientes de las industrias
(incluye agua).

- Tasa de valorizacion de residuos.

- Estadisticas y porcentajes de los
materiales reciclados utilizados en el
proceso productivo como materia
prima (incluye agua).

- Reduccidn en el consumo de energia
y agua total o por unidad de producto.

2* Ecodisefios de productos y
servicios.

- Tasa de reciclabilidad de los
productos (%, eficiencia, nimero y
diversidad de componentes, facilidad
de separar materiales...)

- Tasa de reparabilidad de los
productos.

- Tasa de remanufactura de los
productos.

- Durabilidad y reutilizacion de los
productos (por ejemplo, producto
vendido como servicio).

- NUmero de productos o servicios
asociados a una nueva area de
negocio sostenible.

¢Como medir?: Identificar el
marco que se adapta a la
organizacion.

Actualmente no existen parametros
en el marco global que relacionen un
seguimiento y medida para el sistema
circular, no obstante, es posible
encontrar herramientas,
certificaciones y estandares que
permiten a las diferentes
organizaciones medir la eficiencia de
su economia circular en cuanto a:

- Materiales.

- Madurez de la organizacion.

- Sectores econdmicos.

- Cadena de valor.

- Impactos sociales, ambientales y
econémicos.

En el mismo orden de ideas, cada uno
de los marcos de medicion se ven
reflejados en la  circularidad
econémica 'y organizativa de
procesos y productos en
aproximacion macro y
aproximaciéon micro, asi mismo, se
deben tener en cuenta los objetivos
representativos y sefialados por los
territorios y las empresas (marco
publico y privado)

¢Para qué medir?: Estrategias.

La implementacion del modelo
circular en las organizaciones cumple
dos objetivos fundamentales para su
seguimiento, ya que le es posible de
manera  interna  observar el
desempefio de  produccion y
econémico, y de manera externa
informar a las entidades como es su
gestion bajo los Objetivos de
Sostenibilidad.

Aproximacion circular:

1* Basada en maximizar el valor
econémico por unidad de producto.
2* Eliminar el concepto de residuo,
todo tiene un valor.

- Minimizar la extraccién de fuentes
no renovables.

- Proveedores circulares.

- Ecodisefio.

- Servitizacion.

- Extender la vida Util.

- Minimizar la deposicion en el
vertedero.

- Valorizacion.

- Reciclaje de materias primas
secundarias y el agua.



Fuente: Adaptado de Forética (2021).

Cada uno de los factores de medicion permiten el desarrollo eficiente del sistema de economia
circular, de la misma manera, les otorga a las diferentes organizaciones la vision estratégica de
estructuracion financiera, comercial y operacional en la que puede reducir costos, y a su vez,
proporcionar una cadena de valor que involucra de manera significativa la sostenibilidad a través de
la reutilizacion de residuos. Por otra parte, existen sectores econémicos en donde los Objetivos de
Sostenibilidad que se relacionan con la economia circular requieren de una medida especifica para
evaluar el comportamiento de este sistema segin los componentes y necesidades de las industrias.

- Internet de las cosas.

El Internet de las cosas o como sus siglas lo describen Internet of Things (10T) es un término que
describe a una red de objetos los cuales tienen incorporados diversas tecnologias a manera de software
y hardware con el propdsito de conectarse con otros dispositivos e intercambiar informacién mediante
Internet, siendo tanta su acogida y mas con la llegada de la era tecnolégica que nos ha impuesto la
gran necesidad de mantener la conectividad, por lo cual encontramos tecnologias domésticas hasta
industriales, para el afio 2019 se contaban con una conectividad de 7.000 millones de dispositivos 10T
los cuales fueron incrementando a los 10.000 millones para el afio 2020 y se espera que llegue a los
22.000 millones en el 2024. Este tipo de tecnologias es muy importante y de hecho su importancia ha
sido trascendental desde comienzos del siglo XXI sobre todo desde parametros como la
interconectividad y la facilidad para compartir y recopilar datos con una minima intervencion
humana, bajos costos y capacidad de actualizacion en donde ademas la informacién es almacenada
en la nube y a través del Big Data de manera que se encuentran protegidos y son recuperables a
diferencia de un sistema de almacenamiento de datos fisico, haciendo que el mundo fisico y digital
cooperen entre si (Oracle, 2019).

En este mismo orden de ideas, el planteamiento de las tecnologias 10T como necesidad han sido
establecidas desde hace muchos afios donde se veia la necesidad de establecer un mayor alcance
informativo, sin embargo, la practicidad de esta se ha visualizado realmente en la coleccién de los
Ultimos avances, los cuales se irdn analizando bajo los siguientes subtemas en la presente
investigacion.

- Laconectividad.

La conectividad es un término usado para describir los métodos implementados en todo lo relacionado
con los dispositivos 10T entre los cuales se destacan los sensores, rastreadores, routers de red, entre
otros, no obstante, segun la necesidad se establece una serie especifica de soluciones entre los cuales
se requiere evaluar la necesidad a cubrir y a partir de ello se analiza la prioridad entre 3 factores:
capacidad de ancho de banda o velocidad, rango de cobertura y el consumo energético, no obstante,
aungue no todas las opciones priorizan estos factores, si puede analizarse la necesidad, para asi
escoger el tipo de loT més pertinente (THUPHONE, 2020).

Profundizando entre los parametros a tener en cuenta estan:

= El consumo energético ya que muchos loT funcionan con baterias y no con cables.

= Elrango de cobertura en cuanto a la distancia considerable de alcance de la 10T que permitira
tener una conectividad con otros dispositivos dentro de la zona.

= El ancho de banda que puede llegar a consumir grandes cantidades de datos.

= El coste que puede variar mucho de acuerdo con la configuracion y la operatividad de la 10T.

= El anélisis del sistema actual utilizado ya que debe ser compatible con conectividad IoT, los
cuales al integrarse reduce costos y tiempo en la obtencién de datos que de otra forma tendria
maés implicaciones o tendria un porcentaje mas alto de error.



= El lugar de implementacion es muy importante ya que permite identificar si la
funcionabilidad en términos de conectividad de la IoT es 6ptima o no, por ejemplo en lugares
donde hayan muchas interferencias como por ejemplo frecuencias de radio, muros o edificios
pueden llegar a disminuir su conectividad, por lo que pensado implementarse desde el punto
de la recoleccion de basuras, mas exactamente el Relleno Sanitario de Dofia Juana, no tiene
edificios cercanos y mas bien un espacio de campo abierto por lo que podria incrementar la
conectividad.

- Machine learning y analitica.

El Machine Learning es un campo previo de la Inteligencia Artificial en el cual se recopilan millones
de datos con patrones complejos desde los cuales se crean sistemas con un aprendizaje automatizado,
para una maquina, se implementan algoritmos en los cuales se da una revision de los datos que permite
predecir acontecimientos futuros por ejemplo comportamientos de compra, pardmetros climaticos y
para el caso de esta investigacion, puede aplicarse desde el sentido de predecir a través de reportes
muy bien estructurados cuél fue el porcentaje de plasticos PET reciclados y realizar una trazabilidad
de recuperacion a lo largo del tiempo, estableciendo proactivamente ciertas medidas para mejorar el
cumplimiento de los objetivos de Postobdn y evitar aquellos que perjudicarian su actividad
empresarial como es el caso de no cumplir con la normativa del 10% de recoleccién anual (Gonzélez,
2021).

Certeramente, permite un aprendizaje en las maquinas a fin de llevar la Inteligencia desde el punto
de vista de los datos lo cual esta interrelacionado con el Big Data el cual almacena datos diversos que
una vez mezclados entra a implementarse la Analitica en donde su mismo nombre menciona su
funcionabilidad, el analisis de una mezcla de datos desde los mas faciles y perceptibles ante el punto
de vista humano como aquellos que se generan a través de correlaciones y parametros ocultos, de tal
manera que se establecen y aplican calculos matematicos que producen algoritmos y de esta forma
deducir y plantear las acciones asertivas a implementar con un menor margen de error pues no es lo
mismo tomar decisiones con 5 datos a desarrollar procesos y toma de decisiones importantes una vez
analizados millones de datos, nuevamente para el caso de Postobdn esto se puede aplicar mediante el
analisis de la recoleccién de plasticos diarios, semanales y anuales, asi como de la forma en que son
recolectados, un analisis sobre la contribucion de las personas por el reciclaje desde casa y la
funcionabilidad de personas que trabajan en el reciclaje, pudiendo predecir los comportamientos
futuros a partir de los comportamientos actuales pero sobre todo como medida importante plantear
soluciones que aumenten el nimero de PET reciclados, reduciendo costos de produccién, ayudando
al medio ambiente y siendo mejor aceptado tanto socialmente como ante las entidades controladoras
ambientales (Rojas, 2018).

- Inteligencia Artificial

Este concepto es denominado como la combinacion de algoritmos creados con el fin de desarrollar la
invencién de maguinas que presenten capacidades similares a los seres humanos y perfeccionen la
toma de decisiones con puntos de vista que sustenten diversos campos en los cuales ha existido una
necesidad de mayor control con el pasar del tiempo. Cabe resaltar que pese a que la tecnologia ha
sido de gran utilidad y ha permitido maximizar la produccion o incluso mejorar la conectividad bajo
alcances que hace algunos afios parecia imposible de llegar, es por ello que surgen espacios donde se
requiere mayores controles con trabajos de calidad, es alli donde nace la Inteligencia Artificial, como
una busqueda por la perfeccion y el aseguramiento de la m&xima posibilidad en la reduccion de
errores, pues los trabajos repetitivos pueden aumentar este margen en la actividad humana, un ser
humano ademas requiere de descansos por lo que la solucidn se solvent6 con la creacion y desarrollo
de la Inteligencia Artificial que va de la mano con la actividad humana pero maximiza la bisqueda
de soluciones Optimas. Como vimos anteriormente, el Machine Learning y la Analitica son pasos



previos a la Inteligencia Artificial pues no solo reine millones de datos, sino que los analiza y
posteriormente toma decisiones de manera que se automatizan las actividades implementando la
racionalidad y el pensamiento similar a los humanos (ORACLE, 2021).

En relacién con el tema de investigacion, Postobon puede implementar todo un proceso que permita
recolectar el plastico PET de manera automatizada y permita tomar decisiones asertivas sin necesidad
de estar yendo todos los dias hasta las instalaciones del Relleno Sanitario, pues el andlisis y control
seria llevado a cabo por la Inteligencia Artificial implementada.

- Plataformas informaticas en la nube.

Las plataformas informaticas han venido evolucionando con el pasar de los afios acorde a las nuevas
necesidades humanas, permitiendo no solo tener una conectividad sino asegurar un almacenamiento
de la informacién con una copia de seguridad de proteccion de datos (backup), no obstante, existen
empresas internacionales que proveen dicho servicio para lo cual Postobon podria requerir una vez
integrado el plan de recoleccidn de plastico PET en temas como almacenamiento de datos. En el caso
de Postobo6n podrian visualizar las estadisticas y recoleccién de datos en tiempo real, adicionalmente,
uno de las necesidad de cara al futuro radican en la necesidad por el aseguramiento del éxito
empresarial y la maximizacién del retorno de la inversion en software por lo cual la Inteligencia
Artificial y las diferentes medidas dadas a través de plataformas informéticas, demuestran una
funcionabilidad como gestor de riesgos y analizador predictivo de los posibles resultados a futuro en
cuyos casos de riesgo es posible minimizar las posibilidad y transformarlo por medidas de mejora
continua (Hybrid IT, 2020).

- Estructuras y referencias de acopio para el material PET: Estado del Arte.

La problematica derivada del plastico por los altos estandares de contaminacion que genera y los
multiples efectos que se han propagado en los entornos sociales y ambientales, han sido motivo de
alerta para encontrar diferentes alternativas de intervencion y reduccién a traveés de un marco de
sostenibilidad. De acuerdo al trabajo de investigacion realizado por Juan Pablo Herrera, el material
PET es un producto 100 % reciclable, lo que resulta una fuente econdémica significativa para la
empresas, y a su vez un gran impacto socioambiental positivo al reutilizarlo de manera integral en los
envases, es por ello que, el autor plantea un modelo de negocio para los actuales transformadores de
PET, en donde dentro de sus actividades de separacion, recoleccion y tratamiento involucren
maquinas Reverse Vending en puntos estratégicos de desperdicios para alcanzar un acopio
representativo de este material (Herrera Ramirez, 2015).

Como las anteriores propuestas, en el departamento de Casanare, Yopal, también se realiz6 un estudio
de factibilidad que se enfocaba en la creacién de una empresa de recoleccion, compactacion y
comercializacion del material PET dentro del municipio, por lo que también debia ubicarse en puntos
estratégicos de recoleccion de residuos de la ciudad para separar este material, darle su debido
tratamiento de higiene y posteriormente distribuirlo para la reutilizacién (Naranjo Tabaco, 2016). Por
otra parte, Guillermo Erazo propone un disefio de una red logistica inversa para la recoleccién de
botella PET en la ciudad de Bogota, el cual se centra en la utilizacion de contenedores, en donde se
separe los residuos y posteriormente se realice la debida gestion de estos para el reciclaje del material
(Guillermo Alberto, 2020). No obstante, aliin no existe sistema o0 modelo de monitoreo central en las
industrias de bebidas que permitan la recoleccion efectiva y de alto porcentaje de PET, y tampoco el
uso de las avanzadas estructuras de control propuestas por las 10T para gestiones como estas, es por
ello que, las investigaciones realizadas por los anterior autores dardn protagonismo a observar sus
resultados y posteriormente aplicarlos a este proyecto, de la misma manera, se enfatizard en la
conectividad, el machine learning y analitica y la inteligencia artificial para lograr proponer un
sistema efectivo de recoleccion del material para los envases a través de un modelo de monitoreo.



Metodologia

El disefio metodoldgico aplicado en el presente proyecto fue de caracter cuantitativo, en donde por
medio de una encuesta (anexo 1) realizada a 10 centro de acopios de la ciudad de Bogotd, fue posible
observar las cantidades de material aprovechado por estas empresas y el porcentaje mensual que
corresponde al PET, de la misma manera, se tuvieron en cuenta las relaciones comerciales con las
gue actualmente cuenta cada uno de estos centros de reciclaje y el presupuesto que asignan para

realizar el proceso de recuperacion y reutilizacion del material PET.

Resultados

Tabla 2. Centros de acopio encuestados en la ciudad de Bogota.

1.

APROPET.

6. MADIPLAST LTDA.

2.

COL RECYCLING CO.

7. LUCAVEN S.AS.

3.

ASOCIACION COOPERATIVA DE
RECICLADORES DE BOGOTA.

8. EKO PLANET.

4.

APROPLAST.

9. INEPI LTDA.

5.

COORSUBA.

10. RECICLADORA EL DORADO

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Figura 1. Cantidad en toneladas del material recuperado en los centros de acopio.

100%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Segun los resultados arrojados por los diferentes centros de acopio, fue posible evidenciar que la
cantidad de material recuperado mensual en cada uno de ellos superan las 50 toneladas. Por ejemplo,
la empresa recicladora EKO — PLANET comercializa entre 200 a 300 toneladas de material

m 10 toneladas

m 20 toneladas

30 toneladas

40 toneladas

Mas de 50 toneladas

recuperado, y la industria APROPET alcanza las 400 toneladas al mes.

Figura 2. Porcentaje del material PET recuperado.

30%

30%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

= Menos del 10%
= 10%

20%

30%

40%

50%




A pesar de que encontramos que estas industrias recuperan hasta 400 toneladas de materiales
reciclables, el porcentaje de PET recolectado varia en estos centros de acopio. En el caso de EKO
PLANET mensualmente alcanza las 70 toneladas de PET, es decir, un 20 % del total del material
recopilado; APROPET, Col Recycling CO y la Asociacion Cooperativa de Recicladores de Bogoté
logran recuperar hasta un 50 %, Aproplast, Coorsubay Madiplast alcanzan un 40 %y Lucaven S.A.S.,
Indepi LTDA y Recicladora EI Dorado recopilan tnicamente un 10 % del total de los materiales
reciclados, sin embargo, es importante resaltar que cada uno de estas empresas contemplan un fin
especifico para la utilizacién del material PET, y a su vez la recopilacién de este puede darse en el
Posconsumo o la Posindustria, los cuales son puntos de negociacion o sectorizacion que ya acogen
estas industrias para posteriormente vincularlos a algin tipo de proceso: recoleccion, compra,
seleccion, acondicionamiento, clasificacion, transporte, empaque y comercializacion (tabla 2):

Tabla 1. Centros de acopio encuestados en la ciudad de Bogota.

Empresa Fuente Proceso
o
- o
< o 2 = :g
= g ~g § :8 @ g
n s [t © =
g |2 |28 |z |8 |28/ |8 |8 ¢t
S 3 3 =3 S g |G 2 3 S
bl 2 3 E D < 7] c o £
o) o ) S > 8 i © S S
o o o (@] wn < (@] - L O
APROPET X X X X X X
COL RECYCLING X X X X X X X X X X
Co.
ASOCIACION X X X X X X X
COOPERATIVA
DE
RECICLADORES
DE
BOGOTA “A.R.B.”
ASOCIACION DE X X X
RECICLADORES
CRECER SIN
FRONTERAS
(ARCRECIFRONT)
APROPLAST X X X X X
COORSUBA X X
MADIPLAST X X X X X X
LTDA.
LUCAVEN S.AS. X X
INDEPI LTDA. X X
RECICLADORA X X X
EL DORADO

Fuente: adaptado de (Acoplasticos, 2017).



Figura 3. Comercializacion del PET.

=1 empresa
= 2 empresas
3 empresas

4 empresas

Mas de 5 empresas

Fuente: Elaboracion propia (2021).

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta la figura 2, es posible observar que el
destino de la gran parte del material PET es para las industrias, es decir, que se evidencia una gran
estrategia de economia circular entre las partes, de la misma manera, la figura 3 evidencia que el
aporte de este material solo es acogido por parte de los centros de acopio para una o dos empresas.

Figura 4. Distribucién a Postobon.

= S (directamente)
Si (indirectamente)

No

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Con la anterior grafica, se evidencia una significativa ventaja referente a los objetivos propuestos en
el presente proyecto de investigacion, ya que como es posible observar, el 90 % de estas empresas
encuestadas (9 de ellas) no cuentan con un vinculo comercial directo o indirecto con la industria de
bebidas y alimentos Postobdn, por consiguiente, este pequefio porcentaje de centros de acopio de la
ciudad puede ser parte de la red de distribucion del material PET que requiere la compafiia para
incrementar la recoleccion y reutilizacion del mismo.

Figura 5. Presupuesto asignado para el tratamiento del PET.

= Menos de $5'000.000
= $5'000.001 - $10'000.000
20% $10'000.001 - $15'000.000
50% $15'000.001 - $20'000.000
$20'000.001 - $25'000.000
$25'000.001 - $30'000.000
Mas de $30'000.001

20%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Como se evidencio en la tabla 2, los procesos y el destino del material PET varia en cada una de las
industrias de acopio, y como resultado, el presupuesto asignado para su tratamiento también, no
obstante, es importante detallar que el 50 % de las empresas encuestadas proporcionan un coste igual



o superior a los $30°000.000 mensual, por 10 que con las nuevas alianzas comerciales que se pretende
obtener con la empresa Postobdn, estos valores pueden ser inferiores o compartidos por las partes
para su beneficio.

Discusion
Con los diferentes resultados obtenidos en la investigacion de caracter cuantitativo y la
profundizacion teorica realizada, el modelo de la propuesta de integracién de un sistema de monitoreo

basado en las diferentes herramientas y alternativas que ofrecen las loT dan luz verde para la
implementacion del siguiente arquetipo:

Figura 6. Prototipo del sistema de monitoreo basado en las herramientas de la Inteligencia Artificial
basada en loT para la recoleccion de material PET:

@ = CONECIVIDAD %
MACHINE LEARNING Y ANALINCA

n n PLATAFORMAS INFORMATICAS EN LA NUBE - 8
<
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

La anterior representacion expone el modelo de implementacién que deberia llevarse acabo por las
partes interesadas para el proceso de recoleccion del material PET. En primera instancia, se encuentra
una central de acojinamiento de informacion dentro o aledafa a la planta de Postobon, en donde a
través de los diferentes parametros y algoritmos de configuracion, permitiran conocer en tiempo real
la cantidad de PET que las diferentes centrales de acopio llevan diariamente a sus puntos de reciclaje,
de la misma manera, cada punto de recaudacién de materiales de aprovechamiento debera instalar un
sistema integrado de informacién en el cual proyectaran las cantidades de PET recolectados vy el
tratamiento que es posible brindarle para su reutilizacion de valor.

Para llevar a cabo este sistema de monitoreo se debera construir un sistema de software que integre
las diferentes herramientas de 10T, especialmente las relacionadas con la Inteligencia Artificial, con
el fin de alcanzar resultados Optimos; es por ello que, como se muestra en la figura 6, esta debe
construirse con las siguientes tecnologias (Oracle, 2019):

- Conectividad

A través de la conectividad es posible almacenar grandes cantidades de datos los cuales se esperan
recolectar de cada una de las centrales de acopio. Con la integracion de este tipo de tecnologia se
podré reducir significativamente los costos y tiempos para la obtencion de informacién (Thuphone,
2020).

- Machine learning y analitica

Esta herramienta tecnoldgica permite recopilar millones de datos con patrones complejos, los cuales
se crean a través de un sistema de aprendizaje automatizado. Al vincular la conectividad con el
machine learning y analitica, se implementarian algoritmos en los cuales es posible organizar y
unificar la informacion de cada una de las centrales de acopio (Sandoval, L., 2018), adicionalmente,
la estructuracion de este sistema permitira predecir acontecimientos futuros frente a la recoleccion de



PET, es decir, que sera posible crear una alarma que sefiale dias antes del cumplimiento de la meta
cuanto material de aprovechamiento aln es faltante, y si este no es el esperado, es posible dar una
mejora continua para la recopilacién de este, ya sea que las centrales de acopio incrementen la
recoleccion o se establezcan mas relaciones con otras empresas recicladoras (Gonzélez, 2021). En
suma, este podré ser aviso para el cumplimiento normativo del 10 % de recoleccion anual que exigen
las entidades gubernamentales.

- Plataformas informaticas en la nube

Esta Gltima herramienta de I0T asegurara todo el almacenamiento de la informacion y la creacion de
una copia de seguridad para la proteccion de datos, de la misma manera, la correlacion con la
conectividad y el machine learning y analitica le permitira al sistema crear estadisticas y datos en
tiempo real para conocer el estado de la recoleccion del material PET que se instaura en las centrales
de acopio, proporcionando un monitoreo desde su llegada al lugar de almacenamiento hasta el
tratamiento que este recibe (Hybrid IT, 2020).

Al tener en cuenta cada una de las funciones que brindara la implementacion del sistema de
monitoreo, es importante construir un modelo de datos que compacte con cada una de las herramientas
de 10T, pues debe consolidarse de manera correcta y comprensible para cada una de las partes. Dentro
de la informacidn que se pretende recolectar en este modelo se encuentra:

1. Cantidad de material PET (tratable para la reutilizacién como envases de bebidas) recolectado
diariamente por las diferentes centrales de acopio.

2. Control de las cantidades predeterminadas al mes: sistema de alarma.

Este pretende establecer el monto por tonelada que se espera para la produccién, sin embargo,

dependera de los pilotos, ya que en ellos se observaran si se requieren mas alianzas con los

centros de acopio para alcanzar la meta que desea la empresa.

Control de la distribucién del material y su manejo en la planta.

Almacenamiento parcial y concreto de las cantidades recolectadas de PET en los dias, meses

y afios.

Hw

Conclusiones

De la investigacién metodoldgica y tedrica aplicada, asi como la discusion expuesta, se obtiene como
primera conclusion que los objetivos planteados se cumplen con satisfaccion para la implementacion
del disefio del modelo propuesto, no obstante, se deben tener en cuenta los costos de operatividad que
este requiere, ya que, para la construccion del sistema operativo los costos pueden variar durante los
pilotos y pueden ser altos, sin embargo, con la aplicacion de las herramientas de 10T se brindaria un
sistema con altos estandares de optimizacion y éxito que se reflejarian en la maximizacion del retorno
de la inversion en el sistema de software (Hybrid IT, 2020) con la edificacién de las tres
configuraciones: conectividad, machine learning y analitica y la plataforma informatica en la nube.

En el mismo orden de ideas, la implementacion de las herramientas tecnoldgicas basadas en 10T
tendrén que disponer no solo de la creacion del sistema de software, si no que cada centro de acopio
debera adaptar un espacio para la recoleccion de informacion, y a su vez, se requiere de la capacitacion
del personal que labore en ellos para el manejo del sistema y control efectivo de las cantidades de
PET recolectadas diariamente. Con este Ultimo requisito de aprendizaje para los colaboradores, se
contempla un estandar de sostenibilidad orientado hacia el aporte social.

Por otra parte, es importante resaltar que al cumplir con la meta de recoleccion de PET establecida
por la empresa de alimentos y bebidas mensualmente, se contribuye de manera significativa al aporte
de disminucion de contaminacion generada por el plastico, ya que se retribuye a suprimir el concepto
de residuo reemplazado como un valor y posteriormente generar una atribuciéon sostenible en el
campo ambiental, econdémica, social y cultural.



Finalmente, el presente proyecto de investigacion concluye que la implementacion de este sistema se
reflejaria como otra alternativa maximizacion en la circularidad econdmica, brindando a las partes
interesadas (Postob6n y Centro de Acopio) una alternativa de reutilizacion del plastico a través de
alianzas que minimicen costos, eleven los alcances de sostenibilidad y se cree un gana — gana.
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ANexos

Anexo 1. Formato de encuesta.



¢Cuanto material de aprovechamiento le es
posible reciclar al mes?

10 toneladas.

20 toneladas.

30 toneladas.

40 toneladas.

mas de 50 toneladas.

¢Del material recuperado, qué porcentaje
aproximado es de PET?

10 %

20 %

30 %

40 %

50 %

¢A cuéntas personas distribuye este
material?

1 empresa.

2 empresas.

3 empresas.

4 empresas.

Mas de 5 empresas.

¢Distribuye a Postobon?
Si (directamente).

Si (indirectamente).

No.

¢Cual es el presupuesto mensual que
asigna para el tratamiento del material
PET?

Menos de $5°000.000

$5°000.001 - $10°000.000
$10°000.0001 - $15°000.000
$15°000.001 - $20°000.000
$20°000.001 - $25°000.000
$25°000.001 - $30°000.000

Mas de $30°000.0001



