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Introduccion

La Corporacion de Abastos de Bogotd (CORABASTOS) es reconocida como el
principal mercado mayorista de alimentos en Colombia y el segundo més grande de América
Latina, generando diariamente un promedio de 120 toneladas de residuos solidos (Semana,
2023; Ambiente Bogota, 2018). Sin embargo, este volumen representa un desafio logistico y
ambiental significativo, ya que el sistema de recoleccion actual depende de vehiculos de
combustion interna, los cuales, generan emisiones de CO., contaminacion acustica y altos

costos operativos (DANE, 2023).

Este proyecto de grado, titulado "Estrategia para el transporte sostenible de los
residuos sélidos en La Corporacién de Abastos de Bogota S.A.-CORABASTOS", tuvo como
proposito plantear una solucion integral que permita optimizar la recoleccion y transporte de
residuos sélidos mediante la implementacion de un sistema basado en movilidad eléctrica.
La propuesta busca alinearse con los objetivos de sostenibilidad establecidos por la Ley 1964
de 2019 y el CONPES 3934, promoviendo un modelo eficiente y ambientalmente

responsable para CORABASTOS.

El estudio, desarrollado en Bogota durante el afio 2024, se basé en una metodologia
que incluyé la evaluacién del sistema actual de recoleccion, el analisis de casos
internacionales de éxito, y la seleccién de alternativas tecnoldgicas adaptadas a las
necesidades especificas de la Corporacion. Entre las principales tecnologias propuestas se
encuentra el vehiculo eléctrico CHARLATTE T135 EVO, disefiado para operaciones de
carga, con una autonomia adecuada para las rutas internas y una configuracion modular para

el transporte eficiente de residuos.



Los resultados de este proyecto validan la viabilidad técnica y econdmica de la

transicion a la movilidad eléctrica, destacando beneficios como:
e Reduccion de emisiones de CO2 en 396 toneladas anuales.
e Ahorros significativos en costos de combustible y mantenimiento.
e Mejora de las condiciones laborales y operativas.

e Alineacion con politicas publicas y acceso a incentivos fiscales relacionados

con la movilidad eléctrica.

Este proyecto propone no solo una solucién para CORABASTOQOS, sino también, un
modelo replicable para otras centrales de abasto en Colombia y América Latina,

contribuyendo al avance hacia una gestion sostenible de los residuos sélidos.

Planteamiento del problema

Descripcion del problema

Corabastos, fundada en el afio 1972, es la segunda central de abastos mas grande de
Latinoamérica, después de la de Ciudad de México. Ubicada en el suroccidente de Bogota,
cuenta con méas de 42 hectareas y alberga mas de 5.000 locales comerciales. (Instituto
Distrital de Turismo, s.f.), situado en la Avenida Carrera 80 No. 2-51. En la figura 1 se

observa el mapa de ubicacion de Corabastos con sus respectivas bodegas.
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Figura 1.

Ubicacion de Corabastos

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Piblica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Sus instalaciones comprenden un area total de 420.000 metros cuadrados las cuales
constan de 57 bodegas para venta y almacenaje de los productos alimenticios; Red de frios
para conservacion y almacenaje de frutas; tres camaras de congelacion y tres de refrigeracion,
asi como un tanel de congelacién répida. Por Gltimo, las instalaciones cuentan con un edificio
de administracion, parqueaderos, area para la circulacion de vehicular y peatonal, zonas de

bancos, plazoletas sociales y locales de ferreteria e insumos agricolas (Corabastos, 2024).

Se estima que diariamente llegan a Corabastos 7.500 toneladas de alimentos
provenientes de diferentes departamentos como lo son Cundinamarca, Boyaca, Meta, Tolima,
Santander, Huila, Valle del Cauca y Narifio; diariamente al mercado de Corabastos acuden,
en promedio, 250.000 personas e ingresan 12.000 vehiculos (Corabastos, 2024, p. 10).
Corabastos genera aproximadamente 25.000 empleos directos y 250.000 indirectos a lo largo

de la cadena agroalimentaria.

La actividad econdmica que se presenta en la plaza de mercado de Corabastos genera

120 toneladas diarias de residuos sélidos de los cuales el 70% es aprovechable para la
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elaboracion de compost, material organico y alimentacion para bovinos, y el 30% restante se
deposita en el relleno sanitario de dofia Juana. La central en el afio 2023 generd alrededor de
41.063 toneladas de excedentes, como se evidencia en la siguiente figura 2 los residuos

solidos generados por afio.

Figura 2.

Residuos solidos generados por aiio
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Fuente: Adaptado de INFORME DE GESTION 2023, p. 116, por Corporacion de Abastos de
Bogota, 2023

El desarrollo de la operacion logistica de Corabastos trajo consigo diferentes
problematicas y retos en todas las &reas tanto en movilidad como en la gestion de residuos
solidos, se evidencian en el componente ambiental residuos sélidos sobre la via, falta de redes
y modernizacién de servicios publicos, insuficiencia de espacio para acopio de residuos
solidos, espacios de los contenedores invadidos por vehiculos, como se evidencia en la figura

3.
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Figura 3.

Problematica componente ambiental

Fuente: Elaboracion propia

En el componente de movilidad se evidenciaron problematicas por la acumulacion de
carros y camiones sobre la via, estacionamiento en via, carga y descarga sobre la via. Estas
problematicas dificultan la operacion de recoleccion y transporte de los residuos solidos de

toda la central hasta el centro de clasificacion de residuos como se observa en la figura 4.

Figura 4.

Problematica componente movilidad

Fuente: Elaboracion propia
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Para la recoleccién de los residuos solidos Corabastos dispone de contenedores con
el volumen suficiente por bodega y zona que permitan almacenar los residuos generados, se
estima un total de 306 contenedores de 1.100 litros, 13 contenedores tipo Barcelona y 29
contenedores metalicos fijos los cuales se recogen y transportan de diferente manera

dependiendo el tipo de contenedor.

Para la recoleccidon y transporte de los contenedores de 3.200 litros se usa un vehiculo
tipo camion compactador de cargue lateral a combustidn, el cual vacia los contenedores y los

deja en el mismo sitio, como se evidencia en la figura 5.

Figura 5.

Transporte de contenedores con vehiculo compactador

Fuente: Elaboracion propia.

Para la recoleccion de los contenedores 1.100 litros se usa un vehiculo tipo furgén
con plataforma elevadora o un vehiculo tipo planchén el cual cargara la cantidad de
contenedores para la cual tiene capacidad, posterior los llevara al CCR donde seran vaciados
y nuevamente cargados para devolverlos a su punto de recogida, como se muestra en la figura

6.
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Figura 6.

Transporte de contenedores con vehiculo tipo planchon

Fuente: Elaboracion propia

La recoleccion de los contendores metalicos fijos se transporta por un camion tipo
volqueta, el cual, lo lleva al CCR vy posterior lo devuelve al punto de recogida, como se

evidencia en la figura 7.

Figura 7.

Transporte de contenedores con vehiculo tipo volqueta

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de recoleccion de los residuos solidos en la central de Corabastos utiliza

vehiculos a combustién lo cual genera emisiones afectando asi al medio ambiente y no
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contribuyendo con los objetivos de desarrollo sostenible; genera contaminacion auditiva y
por ser vehiculos de transporte de carga tipo pesados el volumen del vehiculo no es adecuado

para el poco espacio de transito vehicular que se tiene en la central.

Este proyecto pretende dar una solucion a estas problemaéticas con la implementacién
de la Estrategia para el transporte y gestion sostenible de los residuos sélidos en La
Corporacion de Abastos de Bogotd S.A.- CORABASTOS, cambiando el sistema actual a
combustion por un modelo de transporte de residuos solidos sostenible con el ambiente,
eficaz que supla las problematicas actuales en tema de movilidad y medio ambiente para el
desarrollo de esta labor.

Formulacion del problema

¢ Como puede la Corporacion de Abastos de Bogota (CORABASTOS) implementar

un sistema de recoleccién de residuos solidos basado en vehiculos eléctricos que mejore la

sostenibilidad ambiental y operativa, reduciendo emisiones y costos a largo plazo?

A partir de la de la investigacion y el analisis de la operacion del sistema actual para
la gestion y transporte de los residuos sélidos de la central de Corabastos, el analisis de los
casos de referencia que implementan la movilidad eléctrica para la recoleccion y transporte
de los residuos solidos en diferentes ciudades del mundo, las encuestas de percepcion
realizadas a comerciantes, usuarios de la central y operarios de sistema de GRS fue posible

identificar las falencias del sistema actual y definir la alternativa propuesta en el proyecto.

Objetivos

Objetivo general

Plantear una estrategia para el transporte sostenible de los residuos solidos de la

Corporacion de Abastos de Bogota S.A.
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Objetivos especificos
e Evaluar el funcionamiento del sistema de recoleccion de residuos sélidos en la

Corporacion de abastos, identificando sus pros y contras.

o Recopilar informacion y referencias sobre sistemas de recoleccion de residuos solidos

que utilicen movilidad eléctrica en sus recorridos al nivel internacional.

e Establecer una alternativa de movilidad eléctrica para la recoleccion y transporte de

los residuos solidos, asi como las estructuras necesarias para su funcionamiento.

e Realizar un analisis detallado de los costos asociados a la implementacion del sistema
de recoleccion de residuos solidos mediante vehiculos eléctricos en la Corporacion

de Abastos de Bogota S.A.

Justificacion

La Corporacion de Abastos de Bogota, como principal centro de distribucion, acopio
y comercializacion de alimentos en Colombia, tiene un impacto significativo en las
condiciones laborales y la experiencia de sus visitantes. Con méas de cinco décadas de
actividad econémica, Corabastos recibe diariamente miles de toneladas de alimentos
provenientes de todo el pais, lo que genera grandes volumenes de residuos sélidos derivados
de productos perecederos, envases y embalajes. Estos residuos se gestionan actualmente con
vehiculos de combustion interna, representan desafios operativos y ambientales que afectan

directamente a los trabajadores y visitantes.

El uso de vehiculos de combustidn interna contribuye a la contaminacion acustica, lo
que afecta negativamente las condiciones laborales de los operarios y la comodidad de los

visitantes. Ademas, las emisiones generadas por estos vehiculos agravan la calidad del aire
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dentro de la central, aumentando los riesgos para la salud de quienes trabajan o transitan en
el lugar. Por lo tanto, la transicion hacia un sistema de recoleccion de residuos basado en
vehiculos eléctricos busca mitigar estos problemas, creando un entorno mas limpio,
silencioso y eficiente que mejore tanto las condiciones laborales como la experiencia de los

usuarios.

Corabastos desempefia un papel fundamental en la dindmica econémica y ambiental
de Bogota. EIl transporte, como sector estratégico, es una de las principales fuentes de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), representando alrededor del 23% de las
emisiones globales, segun el Banco Interamericano de Desarrollo (2021). La dependencia de
vehiculos de combustion interna para la recoleccion y transporte de residuos sélidos en
Corabastos contribuye a este problema, aumentando la contaminacion atmosférica en la

ciudad y dificultando el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

La implementacion de un sistema de movilidad eléctrica en la gestion de residuos
solidos no solo beneficiaria a Corabastos, sino también a la ciudad en general, al reducir
significativamente las emisiones de CO.. Este proyecto representa una oportunidad para
modernizar la infraestructura de transporte de residuos, posicionando a Corabastos como un
lider en sostenibilidad. Ademas, esta transicion promueve el cumplimiento de compromisos
internacionales como el Acuerdo de Paris, alineandose con las politicas nacionales e

internacionales de sostenibilidad ambiental.

Delimitacion

El presente estudio se basa en proponer una alternativa moderna y sostenible para la
recoleccion y transporte de los residuos sélidos generados al interior de la central mayorista

de Corabastos Bogotd, situado en la Avenida Carrera 80 No. 2-51., mediante un analisis del
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sistema actual y experiencias internacionales que apliquen el modelo sugerido, tales como
Estados Unidos, Austria, Reino Unido y Espafia. La valoracion es de tipo cualitativo y
descriptivo ya que comprende la investigacion, analisis, interpretacion y comparacion de la
informacidn contenida en los documentos consultados y datos obtenidos en campo, también
se realizan entrevistas tipo encuestas con el fin de conocer la percepcion de los usuarios
visitantes y comerciantes de Corabastos y operadores que realizan la labor de la gestion de
residuos solidos, para conocer su experiencia. El alcance es el de proponer la alternativa
moderna y sostenible para mitigar los impactos ambientales generados por el sistema de

recoleccion de residuos sélidos actual.

Marco referencial

Antecedentes teoricos

El uso de vehiculos eléctricos para la recoleccion de residuos sélidos representa una
estrategia cada vez mas popular en todo el mundo, impulsada por su capacidad para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y minimizar el ruido en las zonas urbanas, asi

como para reducir el consumo de combustibles fosiles.

Este enfoque de movilidad sostenible no s6lo cumple con los compromisos
ambientales asumidos por ciudades y empresas, sino que también aporta beneficios tangibles
en términos de eficiencia operativa y ahorro econémico a largo plazo. Este tipo de tecnologia
esta en auge en varias ciudades de Europa, Asia y América, donde se han desarrollado
proyectos y programas piloto para probar la viabilidad de estos vehiculos en la recoleccion

de residuos.

La experiencia y el éxito de estas implementaciones internacionales nos indican que

esta seria una excelente alternativa para la Corporacion de Abastos de Bogota, la cual, es una
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entidad que maneja diariamente grandes volumenes de residuos y que por su actividad

necesita soluciones para optimizar su gestion de residuos.

Dentro del contexto internacional se encontrd que diversas ciudades alrededor del
mundo que han incorporado vehiculos eléctricos para la gestién de residuos, algunos
ejemplos destacados incluyen a Phoenix, donde el Departamento de Sanidad ha
implementado camiones eléctricos Mack LR Electric para mejorar la calidad del aire y
reducir las emisiones en un entorno urbano denso, por otro lado, y de manera similar, en
Europa, ciudades como Londres y Berlin han apostado por la movilidad eléctrica en sus
servicios municipales de recoleccion, integrando vehiculos eléctricos que cumplen con los
requisitos de bajas emisiones y reducen significativamente el ruido en zonas residenciales y
comerciales, también, en Ameérica Latina, ciudades como Colina en Chile y Curitiba, Brasil
han realizado avances significativos, introduciendo camiones de basura eléctricos en sus
flotas municipales, alinedndose con los compromisos de sostenibilidad y las politicas

nacionales de reduccion de emisiones.

Marco teorico

Sostenibilidad y gestion de residuos sélidos

La sostenibilidad es un concepto fundamental en el desarrollo contemporaneo, que
busca equilibrar el crecimiento econdmico, la inclusion social y la proteccion del medio
ambiente, asegurando el bienestar de las generaciones presentes y futuras (Brundtland, 1987).
En el contexto de la gestidn de residuos sélidos, la sostenibilidad se traduce en minimizar el
impacto ambiental de la produccion y disposicion de residuos, priorizando la reduccion,
reutilizacion y reciclaje. Este enfoque se encuentra alineado con los principios de la economia

circular, un modelo que promueve el cierre del ciclo de vida de los productos a través del
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reciclaje y la regeneracion de materiales, reduciendo asi la dependencia de recursos finitos

(Ellen MacArthur Fundacion, 2015).

La gestion integral de residuos solidos se refiere al conjunto de procesos que abarca
desde la generacion hasta la disposicion final de los residuos, con el objetivo de mitigar sus
impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud publica. En Colombia, esta gestion
esta regulada por el Decreto 1713 de 2002, que establece directrices claras sobre la
clasificacion, recoleccién, transporte, tratamiento y disposicion de residuos, fomentando la
minimizacion y el aprovechamiento de estos a través de estrategias sostenibles (Ministerio
de Ambiente, 2002).

Movilidad eléctrica

La movilidad eléctrica se refiere a la utilizacion de vehiculos propulsados por motores
eléctricos que obtienen su energia de baterias recargables. A nivel global, se ha posicionado
como una de las principales soluciones para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en el sector del transporte, contribuyendo a la mejora de la calidad del aire
en areas urbanas y a la mitigacién del cambio climatico (Agencia Internacional de Energia,

2021).

Los vehiculos eléctricos ofrecen ventajas significativas en comparacion con los de
combustion interna, como una mayor eficiencia energética, menores costos de
mantenimiento, y la posibilidad de ser alimentados por fuentes de energia renovable (Garcia
& Ortiz, 2019). En el contexto de la recoleccion de residuos solidos, la movilidad eléctrica
no solo reduce las emisiones contaminantes, sino que también minimiza la contaminacion
acustica en areas densamente pobladas, mejorando la calidad de vida urbana (Chen, Li &

Zhang, 2020).
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Transporte de Carga
El transporte de carga se refiere al movimiento de bienes y materiales desde su lugar
de origen hasta su destino final, con el objetivo de satisfacer necesidades de distribucién en
diferentes sectores. Segun Ballou (2004), el transporte es uno de los componentes clave de
la logistica, ya que conecta los puntos de la cadena de suministro y permite la entrega
oportuna de mercancias. En el &mbito de los residuos sélidos, el transporte de carga adquiere
una relevancia particular, ya que implica el traslado eficiente de grandes volumenes de
materiales desde los puntos de generacion hasta los centros de disposicion, procesamiento o

reciclaje.

El transporte de carga puede clasificarse en diversas modalidades, dependiendo del
tipo de vehiculo, las caracteristicas de la carga y las condiciones del entorno. En el caso de
la recoleccion de residuos, los vehiculos deben estar adaptados para manejar materiales
heterogéneos y cumplir con normativas ambientales, como la reduccion de emisiones y el
manejo seguro de desechos.

Logistica

La logistica se define como el conjunto de procesos que integran la planificacion,
implementacion y control del flujo eficiente de bienes, servicios e informacién entre el punto
de origen y el punto de consumo, segin el Council of Supply Chain Management
Professionals (CSCMP, 2021). En el contexto de la gestion de residuos sélidos, la logistica
abarca actividades como la recoleccidn, transporte, almacenamiento y disposicion final, con

el objetivo de minimizar los costos y maximizar la sostenibilidad ambiental.

Un sistema logistico eficiente se caracteriza por:
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Optimizacion de rutas: Minimizar los tiempos y costos de transporte mediante la

planificacion estratégica de recorridos.

Uso de tecnologias avanzadas: Incorporacién de sistemas de monitoreo, sensores y

software de gestion para mejorar la trazabilidad y el control del proceso.

Sostenibilidad: Integrar practicas que reduzcan el impacto ambiental, como el uso de
vehiculos eléectricos y la implementacion de sistemas de carga eficientes.
Transporte de Carga y Logistica en la Gestion de Residuos

En el ambito de los residuos solidos, el transporte de carga y la logistica juegan un
papel crucial en la eficiencia del sistema de recoleccion y disposicion. Segun Ghilardi et al.
(2019), un enfoque logistico efectivo no solo mejora la operatividad del sistema, sino que
también contribuye a la reduccion de emisiones contaminantes y costos operativos. Para ello,
es esencial considerar aspectos como la capacidad de carga de los vehiculos, la frecuencia de

recoleccion y la adecuacion de las rutas a las necesidades del entorno.

La incorporacion de vehiculos eléctricos en los sistemas logisticos de transporte de
residuos representa una innovacion significativa. Estos vehiculos ofrecen ventajas como la
reduccion de emisiones de CO: y ruido, asi como menores costos operativos a largo plazo
(Foro Econémico Mundial, 2020).

Marco conceptual

Residuos sélidos: un residuo sélido, se considera a cualquier material o sustancia que
deja de tener valor para su propietario y, por lo tanto, se desecha. Entre estos materiales,
podemos encontrar una amplia gama de objetos, como envases de plastico hasta restos de

comida (Galvis Gonzélez, 2016).


https://www.sistemaverde.com.co/valorizacion-de-residuos
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Residuos solidos organicos: son los materiales residuales que, en alguin momento,
tuvieron vida, formaron parte de un ser vivo o deriven de los procesos de transformacion de

combustibles fosiles (Galvis Gonzéalez, 2016).

Residuos solidos inorgénicos: Los inorganicos son aquellos que no son
biodegradables, es decir, no provienen de fuentes naturales. Incluyen objetos como vidrios,
plasticos, metales y cerdmica. En este caso, estos residuos pueden ser reciclados para su

reutilizacion.

Lixiviados: Son los liquidos que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los
materiales que constituyen los residuos solidos y que contienen sustancias en forma disuelta
0 en suspensidn que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que
se depositan residuos sélidos y que pueden dar lugar a la contaminacion del suelo y de

cuerpos de agua (Jaramillo y Zapata, 2008).

Gestion integral de los residuos: Es el conjunto articulado e interrelacionado de
acciones y normas operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales
educativas, de monitoreo, supervision y evaluacion para el manejo de los residuos solidos,
desde su generacion hasta la disposicién final, a fin de lograr beneficios ambientales, la
optimizacion econdmica de su manejo y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades

y circunstancias de cada localidad o region (Jaramillo y Zapata, 2008).

Aprovechamiento de residuos: Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el
valor econdmico de los residuos mediante su reutilizacion, remanufactura, redisefio,

reciclado y recuperacion de materiales... o de energia (Jaramillo y Zapata, 2008).
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Movilidad eléctrica: La movilidad eléctrica consiste en la integracion de nuevas
tecnologias para desplazarse como bicicletas, scooters, motos y autos eléctricos. Esta se ha
convertido en uno de los principales objetivos en el mundo para mitigar el dafio al medio

ambiente y reducir los efectos del cambio climatico. (Enel Américas, 2021).

Movilidad: Hace referencia a una nueva forma de abordar los problemas de
transporte, el cual busca hacer equitativo el uso de la malla vial por los diferentes actores,
puesto que se 56 considera un recurso escaso que no podra crecer al ritmo que crece el parque
automotor, con el fin de facilitar las nuevas necesidades de desplazamiento de las personas y
de las mercancias, en una ciudad o regién. Cantidad de transito que se puede acomodar al

sistema (capacidad) y la rapidez con que este puede desplazarse (Flechas A. L., 2006, p. 2)

Movilidad sostenible: Aquella que persigue, dentro de sus objetivos, integrar
criterios que minimicen los impactos negativos generados por el transporte y maximicen la
movilidad. Asi mismo, busca equilibrar el costo pagado por los usuarios, derivado de sus
desplazamientos, con el costo real en el que se incluyan las implicaciones de su decision de
emprender un viaje y generar contaminacion, accidentes, saturacion, dado que estas son

cubiertas de manera minima por los agentes generadores (Flechas A. L., 2006, p. 29).

Central de abastos: La central de abasto es una infraestructura amplia que comparten
diferentes propietarios vinculados a la actividad comercial, acopio y al abastecimiento (en su
mayoria alimentos) en ciudades, sus instalaciones les permiten manejar grandes volimenes
de mercancias, cuentan con bodegas especializadas y administracion centralizada (DANE,

2015).
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Vehiculo compactador de basura: Un compactador de residuos o una prensa
industrial, es una maquina que reduce el volumen de la basura que pasa por ella, a través de

una presion ejercida hacia el material para que adopte una forma cubica. (GTA Ambiental, s.
f.).

Centro de Clasificacion de Residuos (CCR): Instalacion al interior de la Central
para el pesaje y clasificacion de los residuos sélidos generados en el complejo comercial,

mediante procesos manuales, mecanicos o mixtos (CORABASTOS, 2022).

Contenedor de almacenamiento: Es el recipiente apropiado para el depdsito
temporal de residuos sélidos de uso comunitario, en condiciones de aislamiento que facilite
el manejo, transporte y descargue por medios mecanicos 0 manuales. (CORABASTOS,

2022).

Transporte de residuos: Operacidn de trasladar los residuos sélidos, desde el CCR

hasta los sitios de valorizaciéon (CORABASTOQOS, 2022).

Huella de carbono: La huella de carbono es la medida del impacto de todos los gases
de efecto invernadero producidos por nuestras actividades (individuales, colectivas,
eventuales y de los productos) en el medio ambiente. Se refiere a la cantidad en toneladas o
kilos de didxido de carbono equivalente de gases de efecto invernadero, producida en el dia
a dia, generados a partir de la quema de combustibles fosiles para la produccién de energia,

calefaccion y transporte entre otros procesos. (Schneider & Samaniego, 2010).

Economia circular: El objetivo de la economia circular es preservar el valor de los
materiales y productos durante el mayor tiempo posible, evitando enviar de regreso a la

naturaleza la mayor cantidad de desechos que sea posible y logrando que estos se reintegren
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al sistema productivo para su reutilizacion (Deckymn, 2018; Solérzano, 2018; Ellen

MacArthur Foundation, 2013).

Transporte de Carga: Movimiento de bienes o materiales desde un punto de origen

a un destino, optimizado para reducir costos y tiempos (Ballou, 2004).

Logistica: Gestion integral del flujo de bienes, informacion y servicios para

garantizar eficiencia en la cadena de suministro (CSCMP, 2021).

Optimizacion de Rutas: Estrategias para minimizar tiempos y costos en el transporte
mediante el uso de tecnologias de planificacion (Ghilardi et al., 2019).
Marco legal e incentivos para la implementacion de vehiculos eléctricos en Colombia
El marco normativo colombiano se fundamenta en los siguientes instrumentos legales

y politicos para fomentar la movilidad eléctrica y la gestion sostenible de residuos:

Leyes de la republica

Ley 1964 de 2019: Ley fundamental que establece esquemas de promocion al uso de
vehiculos eléctricos y de cero emisiones. Introduce o refuerza incentivos clave como la
reduccién del Impuesto sobre Vehiculos Automotores (maximo 1% del valor comercial),
descuentos en revision técnico-mecanica (30%) y SOAT (10%), exencion de restricciones
vehiculares (Pico y Placa) y establece cuotas minimas de adquisicion de vehiculos eléctricos

para entidades publicas.

Ley 1972 de 2019: Complementa la Ley 1964 al establecer incentivos econdmicos y
fiscales especificos para vehiculos eléctricos y de cero emisiones, incluyendo exenciones de

IVA y descuentos en impuestos.
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Ley 2128 de 2021 (Ley de Transicion Energética): Impulsa el uso de energias
renovables y establece un marco para reducir la dependencia de combustibles fosiles. Apoya

el despliegue de infraestructura de carga y fomenta la adopcion de vehiculos eléctricos.

Ley 488 de 1998: Estatuto Tributario Nacional. Articulos especificos, como el
Articulo 145, son referenciados para establecer la base del Impuesto sobre Vehiculos
Automotores y las tarifas aplicables a vehiculos eléctricos. Articulos como el 255 y 428
establecen beneficios tributarios para inversiones ambientales y exenciones de VA en ciertos

contextos.

Decretos expedidos por el gobierno nacional

Decreto 1116 de 2017 (Ministerio de Transporte): Permite la exencion de
restricciones vehiculares (Pico y Placa) para vehiculos eléctricos y de cero emisiones en

ciertas areas urbanas.

Decreto 2051 de 2019: Establece un gravamen arancelario del 0% para la importacion

de vehiculos eléctricos.

Decreto 191 de 2021: Adiciona la reglamentacion relacionada con la identificacion
de parqueaderos preferenciales para vehiculos eléctricos, incluyendo un logotipo y color

especificos.

Resoluciones de entidades del nivel nacional

Resolucion 40223 de 2021 (Ministerio de Minas y Energia): Establece las
condiciones minimas de estandarizacion y de mercado para la implementacion de

infraestructura de carga para vehiculos eléctricos e hibridos enchufables
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Resolucién Conjunta 20213040039485 de 2021: Establece lineamientos técnicos y

un descuento del 30% en la revision técnico-mecanica para vehiculos eléctricos.

Documentos de politica nacional (CONPES)

CONPES 3934 de 2018: Define la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica.

CONPES 3874 de 2016: Establece la politica para mejorar la gestion de residuos en

Colombia.

Actos administrativos de entidades territoriales

Acuerdos Distritales: el acuerdo 780 de 2020 en Bogota, establece descuentos
adicionales en el Impuesto sobre Vehiculos Automotores para vehiculos eléctricos nuevos

(60-70%).

El marco normativo nos muestra como las leyes establecen los principios y beneficios
generales, los decretos los reglamentan, y las resoluciones detallan aspectos técnicos y
operativos. Los documentos CONPES guian la formulacién de politicas, y los actos

administrativos territoriales pueden complementar los incentivos a nivel local.

La siguiente tabla resume los principales descuentos e incentivos con valores o
porcentajes especificos que pueden aplicar al tipo de vehiculo eléctrico considerado en este

proyecto:

Tabla 1.

Incentivos y descuentos para vehiculos eléctricos en Colombia

Tipo de Valor o Porcentaje del

Incentivo Descuento/Beneficio Base Legal

IVA (Impuesto Tarifa del 5% (en lugar del 19% Ley 1964 de 2019, Articulo 468-
sobre las Ventas) general). Descuento del 14%. 1 del E.T.
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Arancel de
Importacion

Impuesto sobre

0%

Maximo 1% del valor comercial.
Descuentos locales adicionales

Decreto 2051 de 2019

Ley 1964 de 2019, Ley 488 de
1998 (Art. 145), Acuerdos

Vehiculos (Bogota: 60-70%) por 5 afios. locales’ (Acuerdo 780 de 2020 en
Bogota).

Revision Ley 1964 de 2019 (Art. 4),

Técnico- Descuento del 30% Resolucion Conjunta

Mecénica 20213040039485 de 2021

SOAT Descuento del 10% Ley 1964 de 2019 (Art. 4)

Restriccion . Ley 1964 de 2019, Decreto 1116

Vehicular Exencion (ej. Pico y Placa) de 2017

Parqueaderos ;dentlﬁcamon y posible Ley 1964 de 2019, Decreto 191

. infraestructura de carga en lugares
Preferenciales . de 2021
designados.
Metodologia

Fase 1: Se recolectaron datos operativos del sistema actual obteniendo informacion

sobre los horarios de recoleccion, rutas establecidas, frecuencia de recoleccion, tipos de
vehiculos, cantidad de contenedores a disposicion para el almacenamiento de residuos,
volumen promedio de residuos recolectados diariamente y tipos de residuos generados
(orgénicos, inorganicos, peligrosos, entre otros), el proceso de segregacion y el destino final

de cada tipo de residuo.

Fase 2: Se realizaron entrevistas con el personal operativo y administrativo de

CORABASTOS, incluyendo los encargados de logistica, transporte de residuos,
comerciantes y usuarios de la central, se tom6 material visual como fotografias y videos de

la operacion actual de la gestion de residuos solidos

Fase 3: Se estimaron las emisiones de gases de efecto invernadero y otros

contaminantes generados por los vehiculos de recoleccion actuales mediante la formula de
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emisiones estandar (gases por kilémetro recorrido), en funcién del tipo de combustible y el

namero de vehiculos en uso.

Fase 4: Se analizaron las fortalezas y debilidades del sistema actual en términos de
eficiencia, impacto ambiental, Identificando areas criticas donde la transicion a vehiculos

eléctricos podria mejorar la operatividad o reducir los costos y emisiones.

Fase 5: Se realizo una revision de literatura sobre la aplicacion de vehiculos eléctricos
en la recolecciéon de residuos en diferentes ciudades que han implementado flotas de
vehiculos eléctricos para la recoleccion de residuos, como Phoenix, Berlin, Torrejon de

Ardoz y Curitiba.

Fase 6 Se establecio la alternativa para el transporte sostenible de los residuos sélidos

de la Corporacion de Abastos mas viable utilizando movilidad eléctrica.

Fase 7: Se conformd el documento del proyecto de grado recopilando las fases
mencionadas anteriormente
Corabastos escenario base.

Actualmente, la central de abastos genera aproximadamente 322,3 m? diarios de
residuos solidos que equivalen a 102,5 ton/dia dentro de estos residuos de encuentran

residuos reciclables, organicos y no valorizables.

Estos residuos son llevados al nuevo nuevo Centro de Recepcion y Clasificacion de
Residuos el cual cuenta con todas las instalaciones eléctricas, sanitarias, eélicas, banda
separadora de residuos y sistema contraincendios; lo que permitird que se puedan recuperar
34.728 toneladas de residuos organicos y 66,22 toneladas de excedentes aprovechables,

convirtiéndolo asi en uno de los proyectos mas importantes del pais en economia circular.
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El 85% de los residuos organicos se transforma en compost, el cual se vende a
campesinos a un precio de $12.000 pesos por bulto aproximadamente US$3,0 promoviendo

asi la agricultura sostenible (Col Global News,2024).

La valorizacion de residuos es cualquier actividad diferente a la disposicion final de
estos en rellenos sanitarios, por lo que el contratista podré definir el fin de estos que puede
ser como alimento para animales, compostaje, biodigestores, venta de material reciclable,

entre otras actividades de la comercializacion o valorizacion de residuos.

El sistema actual de gestion integral de residuos sélidos (GIRS), divide la central de
abastos en dos zonas, dentro de la zona 1 encontramos las bodegas donde se comercializan
granos y procesados, comercio minorista, red de frios y papa; ademas se encuentra la zona
de los bancos, oficinas administrativas y parqueadero, esta zona produce aproximadamente
65,5 m3 de residuos diarios bajo condiciones normales en un area de 290.081 m?

aproximadamente.

La zona 2 comprende las bodegas dedicadas a la comercializacidn de frutas, verduras
y hortalizas al por mayor y al detal, esta zona produce en promedio 163,7 m? diarios en
condiciones normales en un area de aproximadamente 144.909 m?, en la figura 8 se evidencia

la division de la central para la recoleccion de los residuos.
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Figura 8.

Division de la central en zonas de recoleccion

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022).

Teniendo en cuenta lo anterior, la central genera aproximadamente 353,79 m3/dia de
residuos solidos en condiciones normales y en condiciones de generacion pico se estima que
genera 585,90 m%/dia, en la tabla 2 se evidencia la generacion de residuos por bodega durante

el afio 2019.



Tabla 2.
Generacion diaria aproximada de residuos en la Central de Abastos ario 2019

Generacion Generacion Generacion Generacion
Bodega promedio  promedio dias pico dias pico
(md/dia) (Ton/dia) (mé/dia) (Ton/dia)

ZONA'1
1 1,21 0,38 2 0,6
2 0,32 0,1 0,5 0,2
3 0,32 0,1 0,5 0,2
4 3,21 1,02 5,3 1,7
5 0,8 0,25 1,3 0,4
6 0,32 0,1 0,5 0,2
7 0,41 0,13 0,7 0,2
8 0,7 0,22 1,2 0,4
9 1,7 0,54 2,8 0,9
10 0,6 0,19 1 0,3
14 8,1 2,58 13,4 4,3
15 9,3 2,96 15,4 49
16 1,21 0,38 2 0,6
17 4,47 1,42 7,4 2,4
18 12,8 4,07 21,2 6,8
19 1,2 0,38 2 0,6
27 2,4 0,76 4 1,3
35 2,2 0,7 3,6 1,2
35N 0,9 0,29 1,5 0,5
35R 3,6 1,14 6 1,9
40 0,21 0,07 0,3 0,1
41 0,55 0,17 0,9 0,3
42 1,15 0,37 1,9 0,6
44 0,14 0,04 0,2 0,1
45B 0,14 0,04 0,7 0,2

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)
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Tabla 3.

Generacion diaria aproximada de residuos en la Central de Abastos ario 2019

Generaciéon Generacion  Generacion Generacioén

Bodega promedio promedio dias pico dias pico
(m3/dia) (Ton/dia) (m3/dia) (Ton/dia)
452 0,42 0,13 0,6 0,2
46 0,35 0,11 0,7 0,2
47 0,8 0,25 0,6 0,2
55 3,17 1,01 5,3 1,7
63 1 0,32 1,7 0,5
98 6,55 2,08 10,9 3,5
Parqueadero 2 0,1 0,03 0,2 0,1
ZONA 2

11 12,9 4,1 21,4 6,8
12 11 3,5 18,2 5,8
13 4,6 1,46 7,6 2,4
20 1,3 0,41 2,2 0,7
21 17,8 5,66 29,5 9,4
22 13,8 4,39 22,9 7.3
23 14 4,45 23,2 7.4
24 12,9 4,1 21,4 6,8
25 13,4 4,26 22,2 7.1
26 22,4 7,12 37,2 11,8
29 22,6 7,19 37,5 11,9
30 15,7 4,99 26 8,3
34A 4 1,27 6,6 2,1
34B 3,95 1,26 6,6 2,1
39 2,28 0,73 3,8 1,2
76 3,05 0,97 51 1,6
81 50,3 16 83,4 26,5
82 26,2 8,33 43,5 13,8

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022).

Las bodegas 26, 81 y 82 se destacan por ser las de mayor generacion de residuos,
aportando aproximadamente un 44,7% del total. Esto se debe a que en estas bodegas se lleva
a cabo el deshoje de productos alimenticios y su alistamiento para la comercializacion, lo que
incluye la separacion y descarte de aquellos productos en mal estado, que luego son

recolectados como desechos. (CORABASTOS, 2022, p. 14).
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El modelo de contratacion utilizado por Corabastos para las labores de aseo y gestion
de residuos solidos es un contrato de concesion adjudicado mediante un proceso de
convocatoria publica. Este esquema permite a una empresa de servicios publicos
domiciliarios, legalmente habilitada, asumir por un periodo de 15 afios la responsabilidad de
ejecutar actividades como recoleccion, transporte, barrido, lavado de areas comunes y
valorizacion de residuos. La seleccion del contratista se realiza siguiendo principios de
transparencia y competencia establecidos en el Manual de Buenas Précticas de la Gestion
Contractual, aplicando normas de derecho privado debido a la naturaleza mixta de la central.
Este modelo busca garantizar eficiencia operativa, sostenibilidad ambiental y cumplimiento

de estandares de calidad dentro de la central.

Desde la convocatoria publica No 005 de 2022 la empresa INTERASEO es la

prestadora del servicio, la cual lleva al cabo sus actividades de la siguiente manera:

e Barrido Manual: La actividad de barrido se realiza manualmente y con una frecuencia
diaria en las 14 bodegas que poseen pasillos interiores, asi como en las areas externas

de todas las bodegas de la corporacion.

e Barrido en Espacios Externos: En areas externas, como andenes, vias, parqueaderos,
y plazas, el barrido se efectia de manera discontinua en las mafanas debido a la
afluencia de trafico. Sin embargo, en la tarde, cuando el flujo de personas y vehiculos

disminuye, el barrido se realiza de forma mas eficiente.

e Herramientas de Trabajo: Los operarios disponen de cepillos, haraganes, carretillas

y/o canecas plasticas de 55 galones, que utilizan para almacenar los residuos
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resultantes del barrido. Estos residuos son luego transportados y depositados en

contenedores ubicados en las vias internas.

e Apoyo con Minicargadores: En algunas bodegas de la zona 2, donde se genera un
mayor volumen de residuos, los operarios utilizan minicargadores tipo “bobcat” para
raspar el piso en areas externas, eliminando asi residuos, especialmente los organicos

que se adhieren al suelo.

e Lavado de Fachadas y Andenes: El operador también se encarga del lavado de las
fachadas de las bodegas y de los andenes, utilizando hidro-lavadoras para garantizar

la limpieza de estas superficies.

Para la recoleccion de los residuos Corabastos dispone de 200 contenedores los cuales
se clasifican en 4 tipos segln su capacidad, estos contenedores se disponen dependiendo de
la cantidad de residuos generados por bodega, siendo asi que en las bodegas en que méas

residuos se generan se ubica un mayor nimero de contendores y con mayor capacidad.

Tabla 4.

Contenedores instalados

Tipo Capacidad Cantidad

(md) instalada
A 1,58 87
B 2,13 47
C 0,21 63
D 0,95 3

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Ptblica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

La recoleccion de estos contenedores se realiza con dos tipos de transporte,

minicargador y vehiculo tipo planchoén, los cuales, son los encargados de llevar los
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contenedores hasta el Centro de Clasificacion de Residuos (CCR) y retornarlos a su punto de

ubicacion.

El vehiculo tipo planchén opera acompafiado de un minicargador, que cumple la
funcion de cargar los contenedores al planchén el cual tiene una capacidad maxima de
transportar seis (6) contenedores, mientras que el minicargador transporta un (1) contenedor
a la vez, por lo cual, cuando se tienen dos contendores del mismo material (orgénico o
inorganico), se hace volteo sobre el otro, para disminuir tiempos de traslado.

(CORABASTOS, 2022, p. 16)

En el Centro de Clasificacion de Residuos (CCR), los residuos se segregan: los
organicos se envian a composteras y los no aprovechables, a disposicidn final. Basado en los
picos de residuos de 2020, se establece una cantidad minima de contenedores por bodega,
considerando una frecuencia de recoleccion de dos veces al dia. El contratista puede ajustar
la cantidad y tipo de contenedores segun la capacidad y frecuencia necesarias.

Esquema operativo actual

El esquema operativo disefiado para la Central de Abastos de Bogoté busca mantener
la limpieza continua con una operacién de 24 horas, los siete dias de la semana, incluyendo
festivos, adaptandose a los horarios de generacion de residuos en cada bodega. Se propone
modernizar la gestion de residuos solidos (GIRS) mediante la implementacién de tecnologias
avanzadas en vehiculos, maquinaria y equipos, optimizando asi cada actividad que realice el

operador.

Ademaés, se debe maximizar la valorizacion de los residuos, minimizando aquellos no

aprovechables, e implementar programas permanentes de cultura para la separacion en la
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fuente, también se debe optimizar los costos de la GIRS, incentivando inversiones que

contribuyan al logro de estos objetivos.

En la figura 9 se presenta el esquema de gestion segun la corriente de residuos, este
describe el proceso de gestion de residuos segin su clasificacion. Comienza con la
"Presentacion” y "Recoleccion” de los residuos. Luego, se clasifican por "Tipo de residuo™:

peligrosos, especiales y ordinarios.

Figura 9.

Gestion segun corriente de residuos

C i H i I Convenciones

l Responsabilidad del contratista
Responsabilidad del un tecero
Tipo de
P residuo

iduos
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No valorizables

S [
Traslado a Centro de de residuo 8 7
Clasificacion de residuos inari Org [ agestor de organicos
Alimento para
ganado

L

Transporte a gestor de reciclables

Entrega a gestor autorizado con programa de gestion de residuos
segdn i6n 1326 de 2017 o aquella que la
modique, derogue o sustituya

Lllantas
po Entrega a gestor i con
Traslado a centro de de residuo Al s 3 =
3 : ceite programa de gestion de residuos Tratamiento
- am':gp‘leci':j:fm s especial vegetal’ aprobado seg(n Resolucion Distrital » adecuado
1188 de 2003

Reb, Disposicion en
I Entrega a gestor i para
gestonrencn Aprovechamiento
del material

Entrega a gestor autorizado con Tratamiento

o [—*| Pprogramade gestién de residuos  |— A
Traslado al acopio de residuo
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b i0s -
Entrega a gestior autorizado para la Tratamiento
gestion de residuos italari adecuado

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Se definio el esquema operativo general que debe ejecutar el contratista, como se

presenta a continuacion en la figura 10.
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Figura 10.

Esquema operativo para la GIRS

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Piblica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)
Uso de los contenedores

En la Central, los residuos se gestionardn mediante contenedores especificos:

e Residuos organicos: Se dispondran en contenedores de 3.200 litros,
preferiblemente sin empaques plasticos, para facilitar su valorizacion.

Ejemplos: incluyen cascaras, restos de comida, vegetales y madera.

e Residuos inorganicos (reciclables y no aprovechables): Seran colocados en
contenedores metalicos ubicados externamente, debidamente sefializados.

Incluyen plasticos, vidrio, metal, papel, carton, entre otros.

Otros residuos como peligrosos, electrénicos, biosanitarios y de construccion no

deben colocarse en estos contenedores.
Contenedores para la recoleccion de residuos organicos e inorganicos

Actualmente el sistema implementa contenedores con el volumen suficiente por
bodega y zona que permitan almacenar los residuos generados hasta el momento de la

recoleccion, lo ideal es que los residuos no superen su capacidad maxima de igual manera
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los contenedores deberan estar fabricados en materiales resistentes, con sistemas de facil

recoleccion y para el caso de los residuos organicos con sistema de recoleccion de escurrido
de estos de cargue lateral.

Se cuenta con un stock de contenedores de reposicion para realizar mantenimientos
preventivos y correctivos para los que estan en uso, se cuenta con un 10% de stock del total

de cada tipo de contenedor, como se observa en la tabla 5.

Tabla 5.

Cantidad de Contenedores aproximados necesarios para el almacenamiento de residuos

organicos e inorganicos

Tipo Contenedor Cantidad
Contenedor 3.200 litros zona 1 45
Contenedor 3.200 litros zona 2 80
Contenedor 3.200 litros Stock y 13

CCR
Subtotal 138
Contenedor metélico fijo zona 1 100
Contenedor metélico fijo zona 2 44
Contenedor metélico fijo Stock 16
Subtotal 160
Contenedor punto ecoldgico 6
Subtotal 6
TOTAL 304

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Ubicacion de los contenedores
Los contenedores se ubican equitativamente a lo largo de los costados de las bodegas

segun las cantidades estimadas. Los contenedores de 3.200 litros se colocan en la via, junto

al anden, sin bloquear las entradas de las bodegas. Cada area de ubicacion sera demarcada y
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sefializada para facilitar su visibilidad y evitar que otros vehiculos o carretillas ocupen su
espacio.
Demarcacion y sefializacion para contenedores.

La demarcacion y sefializacion para los contenedores de 3.200 litros requiere un area
de 4 m2 para asegurar el espacio necesario que permita la maniobrabilidad del vehiculo de
recoleccion, es decir, descargar un contenedor vacio y recoger el lleno. Para evitar que esta
area sea ocupada por vehiculos, carretillas 0 puestos ambulantes, se demarca el area de 4 m?

(2 m x 2 m) con pintura vial amarilla, como se evidencia en la figura 11.

Figura 11.

Area demarcada para contendores de 3.200 litros

Area de

1 contenedor de [
,L\ — Residuos
=il !

g m *

Vista en Planta

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

En el &rea delimitada para el contenedor, no se permite la instalacion de barreras
distintas a las vallas metélicas, y estas no deben anclarse al concreto, estas vallas se instalan
para que el contenedor este en una zona libre, donde el contenedor no sea movido ni el

espacio sea ocupado por vehiculos o carretas como se evidencia en la figura 12.



42

Figura 12.

Importancia de las vallas metadlicas
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Fuente: elaboracion propia

Los contenedores de 3200 litros se ubican sobre los andenes junto a la pared de las
bodegas, de manera que no obstruyan la movilidad peatonal ni el acceso a las bodegas. La
demarcacion del area se realiza con pintura vial amarilla, con una linea de 10 cm de ancho,
en la figura 13 se evidencia la ubicacion de los contendores dentro de la central.

Ubicacion de los contendores para residuos solidos
Figura 12.

Ubicacion estimada de contenedores para residuos solidos

(@ Contenedor de 10m3 A\ contenedor de 0,5m3
Contenedor de 1m3 * Contenedor de 0,21 m3

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)
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Especificaciones técnicas del sistema actual

Contendores de 3.200 litros

Estos contenedores son de sistema de cargue lateral para facilitar la recoleccion de

los mismos con carros de cargue lateral y tienen las siguientes especificaciones:
Datos Técnicos:

e Acero estatico galvanizado en caliente
Resistente en tensiones mecanicas
Ideal para volimenes industriales de residuos
Sistema de carga lateral

Sistema de drenaje

Capacidad: 3.200 litros

Carga nominal: 1.280 kg

Altura de carga: 1.180 mm

Peso: 140 kg

Ancho: 178 cm

Largo: 188 cm

Alto: 166,3

Contenedores de 0,5 m? y 1m?

Estos contenedores cuentan con sistema de rodamiento para facilitar la recoleccion

de estos y tienen las siguientes especificaciones:

e Estos contenedores cuentan minimo con cuatro ruedas para facilitar la

recoleccion y estabilidad del contenedor.
e Son en material poliuretano o en lamina de acero.
e No requieren tapa
e El contenedor de 1 m® debe soportar una capacidad de carga de 318 kg.

e El contenedor de 0,5 m® debe soportar una capacidad de carga de 160 kg.
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Reposicion de contendores

Después de 5 y 10 afios de operacion de los contenedores se tendrd que reponer el
30 % del total de los contenedores de 3.200 litros, para los contadores de 0,5m3,1 m®y 0,21m?
entre los afios 5y 7 de uso de debera remplazar la totalidad de estos contenedores.
Prevencion en la generacion de los residuos solidos

Desde el afio 2016, el Centro de Acopio de Alimentos (CAA) se encuentra ubicado
dentro de CORABASTOS y realiza la recoleccion de alimentos donados por los comerciantes
de los locales, los cuales son aptos para el consumo humano, pero que debido a su naturaleza
perecedera no son comercializados. Estos alimentos son entregados al Banco de Alimentos
de Bogota, quien los distribuye, antes de que pierdan su aptitud, a restaurantes comunitarios
para consumo inmediato. Esta labor no solo aporta a nivel social, sino que también contribuye

ambientalmente al reducir la generacion de residuos.

Por ello, se debe trabajar en conjunto con el Centro de Acopio de Alimentos - CAA
para incrementar las toneladas de alimentos destinadas al Banco de Alimentos. Este apoyo
se brinda mediante la disposicion de cinco (5) personas de nivel operativo encargadas de la
recoleccion de alimentos, siguiendo las frecuencias, horarios y rutas establecidas por el
centro de acopio de alimentos.

Recoleccion de residuos organicos e inorganicos

Descripcion del esquema

La recoleccion interna de los contenedores propuestos se realiza antes de que estos
presenten desbordamiento, es decir, la recoleccion deberd ser cuando estén llenos en sus %

partes (75%) de capacidad maxima.
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La recoleccion de los contenedores de 3.200 litros se realiza de la siguiente manera:
se usa un vehiculo compactador de cargue lateral, el vehiculo compactador de cargue lateral
al realizar el retiro de un contenedor deja un contenedor vacio en el lugar de retiro, con el fin
de que este cuente siempre con contenedor para la disposicion de residuos y se evite que los
usuarios los dispongan en el suelo. Posteriormente, el vehiculo recolector se dirige hacia el
Centro de Clasificacion de Residuos (CCR) donde evacuara el contenedor y nuevamente
iniciard la recoleccion del siguiente hasta completar la recoleccién de los contenedores

establecidos en la jornada de trabajo.

Figura 13.

Esquema de recoleccion de contenedores de 3.200 litros

P

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)
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Cada vehiculo tipo compactador contara con un ayudante para la asistencia de cargue
y descargue de contenedores. La recolecciéon de los contenedores de 1, 0,5 y 0,21 m3, el
vehiculo recolector tipo furgdn con plataforma elevadora, carga la cantidad de contenedores
para cual tiene capacidad, posteriormente se dirige hacia el CCR para evacuarlos y
nuevamente regresarlos a su punto de ubicacion y continuar con la recoleccion de los demas

contenedores hasta cumplir con la totalidad programada en el turno.
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Figura 14.

Esquema de recoleccion de contenedores de 1, 0,5y 0,21 m?
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Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Frecuencia y horarios

La frecuencia de recoleccion debe ser diaria (lunes a domingo) incluyendo dias
feriados, durante los 365 dias del afio, en los siguientes horarios como se muestra en la tabla

6.

Tabla 6.

Horarios y frecuencia de recoleccion

Tipo Contenedor  Horario  Frecuencia _,?rea o_Ie
rabajo
02:00 - Zonaly
Contenedores de 19'00 2
3200 litros 14:00 - Zona 2
marcados para 22:00 Lungs a
depésito de 02:00 - Domingo
barrido 10:00 Zonaly
' 10:00 - 2
18:00

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Personal de recoleccion

Cada vehiculo recolector tendra un conductor por horario establecido, un ayudante

para el caso de los vehiculos compactadores, como se evidencia a continuacion en la tabla 7.
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Tabla 7.

Personal de recoleccion de contenedores

. . Area
Tipo de equipo de Horario de Conductor Ayudante Personal descanso
recoleccion .
trabajo
Conductor Ayudante
Compactador 25 yd 1 1
Cargue lateral 02:00- Zonal
Compactador 25 yd 10:00 y2 1 1
Cargue trasero
Compactador 25 yd 1 1
Cargue lateral 14:00- Z0na 2 9 3
Compactador 25 yd 22:00 1 1
Cargue trasero
Furgon plataforma 02:00- 1
Hidraulica (1) 10:00  Zonal 1
Furgon plataforma 10:00- y2 1
Hidraulica (2) 18:00
TOTAL 16

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)
Herramientas recoleccion de contenedores

Se cuentan con las siguientes herramientas minimas para la recoleccion de los

contenedores como se observa en la tabla 8.

Tabla 8.

Herramientas de recoleccion de contenedores

Tipo de Cantidad
herramienta anual
Pala cuadrada 3
mediana
Escoba Fuller 337 3
Rastrillo plastico 4

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Pblica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)
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Vehiculos para la recoleccion

Los vehiculos para la recoleccién de los contenedores 3.200 litros son tipo
compactador de cargue lateral, con sistema de brazo hidraulico para el levantamiento de

contenedores.

Especificaciones técnicas:

Afo del vehiculo 2022.

e Marca internacional.

e Modelo 7600 SBA 6X4.

e minimo euro V.

e Alarma de reversa.

e Combustible Diésel.

Figura 15.

Vehiculo utilizado en el sistema actual para la recoleccion de los contenedores.

Fuente: Elaboracion propia
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Cantidad de vehiculos requeridos

La cantidad de vehiculos para la recoleccion de contenedores al interior de la Central

se evidencia en la tabla 9.

Tabla 9.

Cantidad de equipos de recoleccion y barrido mecanico

Tipo de equipo de Areade Cantidad Stock

- Horario . . :
recoleccion trabajo  requerida necesario
Vehiculo tipo 02:00-10:00 Zonaly?2 2 1
compactador 14:00-22:00 Zona 2
. 02:00-10:00
Barredora mecénica 10-00-18:00 Zonaly?2 1 N/A

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Se tiene de un vehiculo de stock de manera que se puedan atender contingencias por
fallas mecénicas, mantenimientos preventivos y/o correctivos. Por otro lado, estos horarios
permiten que los vehiculos tengan el tiempo necesario para mantenimientos preventivos y
correctivos.

Manejo y tratamiento de residuos organicos e inorganicos

Los residuos solidos generados en la Central se clasifican en dos tipos: organicos e
inorganicos que pueden ser reciclables y no aprovechables.
Clasificacion de residuos

Actualmente CORABASTQOS cuenta con un espacio dedicado para la clasificacion
de residuos, donde el objetivo principal es reducir el impacto al medio ambiente,
disminuyendo el volumen de residuos a disponer en relleno sanitario, aprovechando y
valorizando al maximo los residuos generados al interior de la central.

Descripcion de la clasificacion de residuos en el CCR

La operacion del Centro de Clasificacion de Residuos (CCR) es la siguiente:
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Los contenedores para el almacenamiento de residuos se transportan al CCR, donde
los residuos se clasifican en organicos e inorganicos y se trasladan a sitos de valorizacion,
los cuales cuentan con los permisos requeridos vigentes (licencias ambientales, permisos de

vertimientos, concesion de aguas, certificados ICA, entre otros).

Los residuos no aprovechables resultado de la clasificacion en el CCR, se presentan
a la recoleccién por parte del prestador del servicio publico de aseo. El punto de presentacion
y entrega de estos residuos en la Central esta actualmente ubicado en el &rea de descarga para
camiones de la bodega 55 y el acceso a este punto es por la puerta No. 9. La limpieza del
CCR es diaria y permanente, con el fin de evitar la presencia de vectores y aves carrofieras

en los alrededores.

Los liquidos contenidos en los contenedores se disponen con un gestor especializado
gue cuente con permiso, autorizaciones y licencias a las que haya lugar de acuerdo con la

normatividad que regula la materia.

Esta totalmente prohibido realizar clasificacion de residuos en areas externas al
Centro de Clasificacién de Residuos (CCR).
Horarios y Personal requerido en el CCR

El Centro de Clasificacion de Residuos (CCR) operara tres turnos diarios cada uno
de ocho 8 horas/dia de lunes a domingo incluyendo dias feriados, por lo tanto, requiere el

siguiente personal:
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Tabla 10.

Personal minimo requerido — CCR

Conductor minicargador Operario CCR Personal descanso
Horario Cantidad Horario Cantidad C_:o_nductor Operario
minicargador CCR
06:00-14:00 1 06:00-14:00 6
14:00-22:00 1 14:00-22:00 6 1 3
22:00-6:00 1 22:00-6:00 6
Total 25

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Equipos requeridos en el CCR.

Para el correcto funcionamiento del CCR se necesitan los siguientes equipos

mostrados en la tabla 11.

Tabla 11.

Equipos — CCR

Tipo de equipo Cantidad
Minicargadores 2
Hidro lavadora 1
Compactadora de residuos 1
Banda transportadora para clasificacion de .
. Opcional
residuos

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022).
Especificaciones técnicas.

Los minicargadores deberan tienen las siguientes caracteristicas:
e Neumaticos 10 x 16,5.
e Capacidad nominal estipulada 942 kg.

e Carga de vuelco 1.885 kg.
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e Dimensiones minimas.

Figura 16.

Dimensiones minimas del minicargador

(A) 3901.0mm () 3023.0 mm
(8) 19720 mm (K) 828.0mm
(C) 242° Ly 420°

(D) 1850 mm (M) 970°

(E) 10820 mm (N) 1727.0 mm
(F) 2657.0mm (O) 20240 mm
(G) 3378.0 mm (P) 13740 mm
(H) 300° (Q) 16430 mm
() 2319.0mm

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Ptblica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Transporte de residuos a sitio de valorizacion

Son dos alternativas diferentes para el trasporte de estos residuos una para el
transporte de los residuos organicos y otra para el transporte de los residuos inorganicos.
Transporte de residuos organicos

Esta alternativa incluye el transporte de los residuos organicos en vehiculos de tres
ejes con volcd volquetas doble troque con una capacidad minima de 14 m?2, donde los
residuos son cargados a estos vehiculos con el minicargador dentro del CCR.

Cantidad de vehiculos requeridos

La cantidad de vehiculos necesarios para el transporte de residuos organicos se

establecio considerando la capacidad de las volquetas de tres ejes y el nimero de viajes que

estas pueden realizar al sitio de aprovechamiento en una jornada laboral de 8 horas.

Asi, se estima que la cantidad diaria de residuos organicos es de aproximadamente
331,57 md para el primer afio de operacién. Una volgueta de tres ejes con una capacidad de

14 m3, realizando tres viajes en una jornada, transporta un total de 42 mé de residuos
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organicos al sitio de aprovechamiento. Esto significa que tres volguetas en un solo turno
logran transportar alrededor de 126 m3. En una segunda jornada laboral, se transportan otros
126 m? aproximadamente, y en una jornada final solo se requieren dos volquetas para mover
84 me. Al finalizar 24 horas de operacion, se han transportado aproximadamente 336 m3, para

el transporte de residuos organicos se requiere de los siguientes vehiculos:

Tabla 12.

Vehiculos requeridos — Transporte de residuos organicos

No. De
Capacidad Viajes Total, de
Tipo Equipo Rec. Horario Vehiculo . P viajes por
g jornada jornada
y de 8
horas
: 2
Vehiculo Compactador 06:00 - 14:00 o5 2 6
25yd 2
' 2
Vehiculo Compactador 14:00 - 22:00 o5 2 6
25yd 2
Vehiculo Compactador 22-00-06-00 o5 2 4
25yd 2

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Transporte de residuos inorganicos

La cantidad de vehiculos tipo compactador necesarios para el transporte de residuos
inorganicos se determind considerando la capacidad de las cajas auto compactadoras y el
namero de viajes que estos vehiculos pueden realizar al sitio de valorizacién durante una

jornada laboral de ocho (8) horas.

Se estima que la cantidad de residuos inorganicos a transportar al sitio de valorizacion
es, en promedio, de 253 m3 durante el primer afio de operacion. Si una caja auto compactadora

tiene una capacidad de 10 toneladas y se proyecta que en una jornada de 8 horas se realicen
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dos viajes al sitio de valorizacion, el sistema permite el transporte de 20 toneladas diarias. En

una segunda jornada laboral, se transportan otras 20 toneladas, y en una jornada final con un

solo viaje se transportan 10 toneladas. Asi, al cabo de 24 horas laborales, se mueven

aproximadamente 90 toneladas.

Tabla 13.

Vehiculos requeridos - Transporte de residuos inorganicos

No. De
Capacidad de  Viajes Total. de
. . : caja auto por ]
Tipo Equipo Rec. Horario compactadora  jornada v]gﬁsaggr
(yd) des 1}
horas
Vehiculo Compactador 25yd 06:00 - 14:00 o5 2
Cargue lateral
Vehiculo Compactador 25yd 14:00 - 22:00 o5 2 6
Cargue lateral
Vehiculo Compactador 25yd 22:00-06-00 o5 2

Cargue lateral

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Ptblica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Tabla 14.

Cantidad de vehiculos necesarios

Tipo de vehiculo Cantidad
Vehiculo Compactador 25yd Cargue 1
lateral
Contenedor desmontable 3
Total 4

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Publica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Personal requerido, frecuencia y horarios

Para realizar el transporte de residuos inorganicos hasta el sitio de valorizacion se

requiere el siguiente personal.
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Tabla 15.

Personal requerido — Transporte de residuos organicos

Tipo Equipo Rec. Horario  Frecuencia Area §Ie Conductores Personal
trabajo descanso
Vehiculo Compactador 25yd CCA-Sitio
Cargue lateral 06:00 - valorizacion
Vehiculo Compactador 25yd 14:00 Lunes a CCA-Sitio 1 5
Cargue lateral Domingo  valorizacion
Vehiculo Compactador 25yd 14:00 - CCA-Sitio
Cargue lateral 22:00 valorizacion

Fuente: Anexo Técnico Convocatoria Ptblica No. 005 de 2022, Corabastos (2022)

Rutas de recoleccion interna de residuos solidos

Se han establecido tres rutas internas para la recoleccion de residuos, operadas con dos
vehiculos compactadores, cada uno con una capacidad de 25 yardas. La dindmica de trabajo
asigna a uno de los vehiculos la recoleccion interna de los residuos, mientras que el otro se
encarga de transportar el material hacia los centros de valorizacion y aprovechamiento. Las
rutas se siguen en orden secuencial (1, 2, 4 y 3) con una frecuencia diaria, de lunes a
domingo. El compactador inicia su labor en la ruta asignada y detiene su recorrido cada vez
que alcanza su capacidad méxima, momento en el que se dirige al CCR para vaciar su carga

y luego retoma la ruta.

Las delimitaciones de las rutas se evidencian en los siguientes mapas.

Figura 17.

Ruta 1 sistema actual

. -
-
-
-
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Fuente: Adaptado de INFORME DE GESTION 2023, p. 61, por Corporacién de Abastos de
Bogota, 2023.

Figura 18.

Ruta 2 y 4 sistema actual
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Fuente: Adaptado de INFORME DE GESTION 2023, p. 61, por Corporacion de Abastos de
Bogota, 2023

Figura 19.

Ruta 3 sistema actual
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Fuente: Adaptado de INFORME DE GESTION 2023, p. 61, por Corporacion de Abastos de
Bogota, 2023

Distancia de las rutas.
Con las rutas dadas por la corporacién se determinaron las longitudes de las rutas,

para esto se utilizd la herramienta Google Earth Pro, como se observa en la figura 21



Figura 20.

Longitud de la ruta 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21.

Longitud de la ruta 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22.

Longitud de la ruta 3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23.

Longitud de la ruta 4

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se determinaron las distancias de cada ruta se resumieron en la tabla 16 y se

totalizaron obteniendo una longitud total de 4,87 km.

Tabla 16.

Consolidado de longitudes de ruta

Longitud

Ruta (km)
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1 1,58
2 2,13
3 0,21
4 0,95
Total 4,87

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en consideracion dichos recorridos, se estimo la huella de carbono de los
vehiculos utilizados. Se empled el factor de emisiones de 2,67 kg CO2 por cada litro de
combustible. (Michelin Connected Fleet, s.f.). En tabla 17 se presenta los vehiculos
empelados a combustion para la recoleccion interna de los residuos sélidos con si factor de

emisiones de CO»,

Tabla 17.

Generacion de CO2 de cada tipo de vehiculo

Generacion
Vehiculo Combustible de CO2
(kgCO2/L)
Vehiculo Compactador Diesel 2,67
25yd
Minicargador Diesel 2,67
Vehiculo tipo planchén Diesel 2,67

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo la distancia total recorrida por estos vehiculos entre todas las rutas definidas
por la corporacién y la cantidad de recorridos que realizan por dia, y empleando la ficha
técnica de los vehiculos utilizados se cuantifica la cantidad de combustible que consume cada

vehiculo en el recorrido.

Tabla 18.

Consumo de combustible de los vehiculos compactadores 25yd
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Distancia
: : . total . Consumo
. Distancia Cantidad de . Rendimiento por
Vehiculo : : recorrida
recorrida (km) recorridos por (L/km) Jornada
Jornada(km) (L)
Vehiculo Compactador 4,87 99 214.28
25yd
Vehiculo tipo planchon 4,87 12 116,88
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19.
Consumo de combustible de los minicargadores
Consumo
Vehiculo Horasde Rendimiento por
trabajo (h) (L/h) recorrido
(L)
Minicargador CCR 12 6 72
Minicargador CCR 12 6 72
Mlnlcargaqlgr de 16 5 9%
recoleccion
Total 240

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se determind el consumo total se definid la huella de carbono para cada tipo

de vehiculo y se totalizé como se observa en la tabla 20.

Tabla 20.

Generacion total de CO2 por cada tipo de vehiculo

Generacién de Consumo total CO:

Vehiculo COz2 (kgCO2/L) (L)

(kgCO2)

Generado
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Vehiculo Compactador

2,67 107,14 286,1
25yd
Minicargador 2,67 240 640,8
Vehiculo tipo planchon 2,67 58,44 156,0
Total 1.082,9

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera se determino entonces que diariamente (24h) los vehiculos utilizados
para la recoleccion, transporte y clasificacion de los residuos solidos en la central de
Corabastos generan 1.082,9 kg de CO3, con un consumo diario de combustible Diesel de
405,58 litros, En el mes se generan 32.487 kg de emisiones de CO2, con un consumo mensual
de combustible de 12.167,4 litros de Diesel I, Al afio se estima 395.258,5 kg de emisiones a

la atmosfera de CO», con un consumo anual de combustible Diesel de 148.036,7 litros,

Referencias internacionales de operaciones en centros logisticos y zonas urbanas

Se presentan casos internacionales relevantes donde se han implementado vehiculos
eléctricos en la recoleccion de residuos solidos, destacando aspectos como el tiempo de
implementacion, caracteristicas de los vehiculos, métodos de carga eléctrica, operaciones,
resultados obtenidos y proyecciones a futuro, Estos casos sirven como referencia clave para
entender las oportunidades, desafios y beneficios de la electrificacion en este sector,
proporcionando una base sélida para el andlisis y posible replicacion en el contexto de
CORABASTOS.

Phoenix, Arizona, Estados Unidos

La implementacion de vehiculos eléctricos (VEs) en la flota de recoleccion de
residuos de la ciudad de Phoenix, Arizona, desde el afio 2020, representa un caso ejemplar
de cdmo las grandes metropolis en los Estados Unidos estan abordando los desafios de la

sostenibilidad y la reduccion de emisiones en sus servicios publicos esenciales. Phoenix,
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capital de Arizonay una de las ciudades mas pobladas del suroeste estadounidense, ha debido
enfrentar histéricamente problemas de calidad del aire exacerbados por su clima arido y su
creciente densidad poblacional (Maricopa Association of Governments, s.f.). En este
contexto, la adopcién de una flota de recoleccion de residuos eléctricos no solo responde a
una vision de modernizacion, sino también a una necesidad apremiante de mitigar el impacto

ambiental de sus operaciones municipales.

Incentivos Gubernamentales y Financiamiento del Proyecto:

La transicion hacia la movilidad eléctrica en la gestion de residuos de Phoenix
probablemente se vio facilitada por una combinacion estratégica de incentivos a nivel federal,
estatal y local. A nivel federal, los fondos proporcionados por la Ley de Reduccién de
Emisiones Diésel (DERA), administrada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA),
juegan un papel crucial al ofrecer subvenciones competitivas para reemplazar vehiculos
diésel méas antiguos y contaminantes con alternativas méas limpias. La elegibilidad de la
Ciudad de Phoenix para estas subvenciones se habria basado en la demostracion de beneficios
significativos para la calidad del aire y la salud publica (Environmental Protection Agency,
s.f.). Adicionalmente, los créditos fiscales federales para la compra de vehiculos comerciales
eléctricos, establecidos para incentivar la adopcion temprana de estas tecnologias, habrian
reducido el costo inicial de adquisicion de los camiones Mack LR Electric (Internal Revenue

Service, s.f.).

A nivel estatal, Arizona ha implementado diversas iniciativas para promover la
adopcion de vehiculos eléctricos, aunque la disponibilidad y el alcance de incentivos
especificos para flotas municipales pueden haber variado. Programas estatales de energia

limpia o fondos destinados a la mejora de la calidad del aire podrian haber sido fuentes de
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financiamiento o beneficios adicionales para el proyecto de Phoenix (Arizona Department of
Environmental Quality, s.f.; Arizona Commerce Authority, s.f.). A nivel local, la Ciudad de
Phoenix, con un compromiso declarado con la sostenibilidad a través de su "Phoenix Green
City Plan™ u otras iniciativas similares, probablemente asigné fondos municipales especificos
0 aprobd bonos para la inversion en infraestructura de carga y la adquisicion de los vehiculos
eléctricos. Este compromiso financiero local subraya la importancia que la ciudad otorga a
la modernizacion de su flota con tecnologias limpias (City of Phoenix, Office of

Environmental Programs, s.f.).

Actores Clave y Desarrollo de la Implementacion:

La implementacion de la flota de recoleccion de residuos eléctricos en Phoenix fue
un esfuerzo colaborativo que involucrd a varios actores esenciales. EI Departamento de Obras
Publicas de la Ciudad de Phoenix lidero la iniciativa, identificando la necesidad, realizando
la planificacion y supervisando la operacion de los nuevos vehiculos. Mack Trucks, como
fabricante de los camiones Mack LR Electric, no solo proveyé la tecnologia vehicular, sino
que también ofrecié soporte técnico y capacitacion para el personal de la ciudad (Mack
Trucks, s.f.). La seleccion e instalacion de la infraestructura de carga fue crucial, y
probablemente involucrd a una empresa especializada en soluciones de carga para flotas
comerciales eléctricas, encargada de disefiar estaciones urbanas especificas que cumplieran
con las necesidades operativas de los camiones y la capacidad eléctrica disponible en los

centros de mantenimiento de la ciudad.

La Arizona Public Service (APS), como proveedor de energia eléctrica para la region,
fue un socio fundamental. Su colaboracion habria sido necesaria para asegurar un suministro

eléctrico confiable y suficiente para la carga de la flota, y potencialmente para explorar tarifas
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de energia optimizadas para vehiculos eléctricos de gran consumo (Arizona Public Service,
s.f.). Finalmente, la consideracion del manejo de baterias desde una etapa temprana, con la
mencion de "Reciclaje local”, indica una vision integral del ciclo de vida de los vehiculos
eléctricos, estableciendo vinculos con empresas locales especializadas en el reciclaje y

disposicion segura de baterias de gran formato.

Datos Cuantitativos y Evaluacién del Exito:

La reduccion reportada del 70% en las emisiones de CO2 para las rutas residenciales
operadas por los camiones Mack LR Electric es un indicador clave del éxito ambiental de la
iniciativa. Este dato sugiere que la transicion a la movilidad eléctrica en estas rutas ha tenido
un impacto significativo en la disminucion de la huella de carbono de la flota de gestion de
residuos de Phoenix, en la figura 25 se observa el vehiculo eléctrico recolector de residuos

de Phoenix.

Figura 25.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Phoenix

Fuente: bhttps://www.elautomovilista.com/MACK-LR-ELECTRIC-TO-BEGIN-
PRODUCTION-IN-2021/index.htm


https://www.elautomovilista.com/MACK-LR-ELECTRIC-TO-BEGIN-PRODUCTION-IN-2021/index.htm
https://www.elautomovilista.com/MACK-LR-ELECTRIC-TO-BEGIN-PRODUCTION-IN-2021/index.htm
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Sacramento, California, Estados Unidos
Sacramento, la capital del estado de California, ha emergido como un lider en la
adopcion de vehiculos eléctricos para su flota municipal, incluyendo la gestion de residuos.
California, con sus politicas ambientales progresistas y su fuerte compromiso con la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, ha creado un entorno favorable para
la transicion hacia la movilidad eléctrica en todos los sectores, incluyendo el publico. La
implementacion de vehiculos eléctricos en la recoleccion de residuos en Sacramento se alinea
con estos objetivos estatales y locales, buscando mejorar la calidad del aire y reducir la

dependencia de los combustibles fésiles en las operaciones de la ciudad.

La adopcion de vehiculos eléctricos en la gestion de residuos de Sacramento se ha
visto significativamente impulsada por una variedad de incentivos gubernamentales a nivel
estatal y potencialmente federal. California ha implementado politicas ambiciosas y
programas de financiacion para apoyar la electrificacion del transporte, incluyendo flotas
publicas. La financiacién estatal a través de programas como el "Air Quality Improvement
Program™ ha proporcionado recursos financieros para ayudar a las agencias locales a adquirir
vehiculos de bajas y cero emisiones (California Air Resources Board, 2022). Ademas, los
incentivos federales, como los créditos fiscales para vehiculos comerciales eléctricos y
posibles subvenciones de la EPA, también podrian haber contribuido a la viabilidad
econdmica de esta transicion. La estrategia estatal para flotas publicas de vehiculos eléctricos
ha establecido objetivos claros y ha proporcionado un marco de apoyo para iniciativas como

la de Sacramento (California Energy Commission, 2025).

La implementacion de vehiculos eléctricos en la gestion de residuos de Sacramento

ha involucrado a varios actores clave. La Ciudad de Sacramento es el principal impulsor y
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operador de la flota eléctrica de recoleccion de residuos. BYD (Build Your Dreams) ha sido
identificado como el fabricante de los vehiculos eléctricos 8R utilizados por la ciudad. La
infraestructura de carga se ha desarrollado en estaciones rapidas de SMUD (Sacramento
Municipal Utility District), la empresa de servicios publicos local, lo que destaca una
colaboracion importante entre la ciudad y su proveedor de energia. La operacion de los
vehiculos eléctricos se centra en areas residenciales y comerciales, abarcando una amplia
gama de servicios de recoleccion. Ademas, la mencion de reciclaje con BYD sugiere una
colaboracion directa con el fabricante para la gestion del ciclo de vida de las baterias de los

vehiculos.

El desarrollo de la implementacion en Sacramento ha seguido un enfoque estratégico
y progresivo. La ciudad probablemente realizd evaluaciones exhaustivas para determinar la
viabilidad técnica y econémica de los vehiculos eléctricos en sus rutas de recoleccion. La
colaboracion con SMUD para establecer una infraestructura de carga rapida fue crucial para
garantizar la eficiencia operativa. La adquisicién de los camiones BYD 8R se realiz6 en linea
con la estrategia estatal para flotas publicas y probablemente se beneficié de la financiacion
disponible a través de programas de calidad del aire. La operacion inicial en areas
residenciales y comerciales permitié a la ciudad recopilar datos sobre el rendimiento de los
vehiculos eléctricos en diversas condiciones de servicio. La planificacion para ampliar al 100%
de la flota indica una evaluacion positiva de la fase inicial y un fuerte compromiso con la

electrificacion completa de la gestion de residuos en Sacramento.

Los datos disponibles sugieren un éxito significativo de la iniciativa en Sacramento.
Se ha reportado una reduccion del 30% en los costos operativos al utilizar los vehiculos

eléctricos. Este ahorro, ademéas de la reduccion de emisiones, proporciona un fuerte
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argumento econdémico para la transicion. La planificacion para ampliar la flota al 100%
subraya la confianza de la ciudad en la viabilidad y los beneficios de la tecnologia. La
colaboracion con SMUD para la infraestructura de carga y con BYD para el reciclaje de

baterias demuestra un enfoque integral hacia la sostenibilidad.

Figura 26.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Sacramento

Fuente: https://www.hudsoncountymotors.com/product/byd-8r-8r-er/

Hermosillo, México

Hermosillo, la capital del estado de Sonora en el noroeste de México, ha
implementado un enfoque innovador para la gestion de residuos que integra la movilidad
eléctrica a través del proyecto "Biciclando™. Esta iniciativa no se centra en la electrificacion

de camiones de basura tradicionales, sino en el uso de bicicletas eléctricas asistidas para


https://www.hudsoncountymotors.com/product/byd-8r-8r-er/
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fortalecer la recoleccion selectiva de residuos reciclables, promoviendo la igualdad de género,

la sostenibilidad y la economia circular en la ciudad (ICLEI México, s.f.).

A nivel nacional, México ha comenzado a explorar la movilidad eléctrica, con
algunos incentivos y programas en desarrollo, principalmente enfocados en vehiculos
particulares y transporte publico en ciertas areas metropolitanas (Secretaria de Energia,
México, s.f.). Sin embargo, iniciativas a nivel local como el proyecto Biciclando en
Hermosillo a menudo surgen de la vision de las autoridades municipales y la colaboracion
con organizaciones de la sociedad civil y agencias internacionales para abordar desafios

especificos de gestion de residuos y desarrollo sostenible.

Los principales actores involucrados en el proyecto Biciclando en Hermosillo son el
gobierno municipal de hermosillo Responsable de la planificacion e implementacién de
politicas de gestion de residuos y desarrollo urbano sostenible, ICLEI México (Consejo
Internacional para las Iniciativas Ambientales Locales) una organizacion internacional que
apoya a los gobiernos locales en la implementacion de soluciones de sostenibilidad. ICLEI
México ha brindado apoyo técnico y ha promovido el proyecto Biciclando como una buena
practica, Mujeres Recicladoras el proyecto tiene un fuerte componente de inclusion social y
busca formalizar y fortalecer el trabajo de las mujeres involucradas en la recoleccion de
reciclables y Posiblemente otras organizaciones de la sociedad civil y agencias de

cooperacion internacional dependiendo de la financiacion y el alcance del proyecto.
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Figura 27.

Vehiculo recolector de residuos del proyecto Biciclando en Hermosillo

Fuente: https://noro.mx/hermosillo/biciclando-hermosillo-busca-nuevas-operadoras/

Londres, Reino Unido

Londres, una de las ciudades mas grandes y con mayor densidad de poblacion del
mundo, ha estado implementando estrategias ambiciosas para mejorar la calidad del aire y
reducir las emisiones de carbono en sus operaciones municipales. La adopcion de vehiculos
eléctricos (VES) en la gestién de residuos representa un componente crucial de estos
esfuerzos, buscando modernizar la flota y alinearla con los objetivos de sostenibilidad del
Reino Unido y de la propia ciudad. Esta transicion se ha visto influenciada por un marco
regulatorio favorable y por la participacion de diversos actores comprometidos con la

innovacion y la proteccion del medio ambiente urbano.

La implementacién de vehiculos eléctricos en la gestién de residuos de Londres ha
sido facilitada por una serie de incentivos gubernamentales a nivel nacional y local. El
gobierno del Reino Unido ha ofrecido subvenciones para la adquisicion de vehiculos de bajas
emisiones, incluyendo camiones de basura eléctricos, a través de esquemas como el "Low
Emission Bus Scheme" (que podria extenderse o tener equivalentes para otros vehiculos

comerciales) y fondos para la mejora de la calidad del aire (Department for Transport, 2022).


https://noro.mx/hermosillo/biciclando-hermosillo-busca-nuevas-operadoras/
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Ademas, la introduccion de la Zona de Emisiones Ultrabajas (ULEZ) en el centro de Londres
y su posterior expansion han creado un fuerte incentivo para la adopcion de vehiculos de cero
emisiones en toda la ciudad, incluyendo las flotas municipales (Mayor of London, 2025).
Estos incentivos regulatorios y financieros han jugado un papel fundamental en la viabilidad

econdmica de la transicion hacia la movilidad eléctrica en el sector de la gestion de residuos.

La adopcion de vehiculos eléctricos en la gestion de residuos de Londres ha sido un
esfuerzo colaborativo que involucra a varios actores clave. Los ayuntamientos de los
diferentes distritos de Londres son los principales responsables de la gestion de residuos a
nivel local y los operadores directos de las flotas. Volvo FE Electric ha sido identificado
como uno de los proveedores de los vehiculos eléctricos utilizados. La infraestructura de
carga se ha desarrollado en garajes municipales, lo que sugiere una inversién por parte de los
ayuntamientos en sus propias instalaciones. La operacion de la flota eléctrica se centra en
zonas urbanas y el centro financiero de la ciudad, &reas con alta densidad de poblacion y
actividad econdémica donde la reduccion de emisiones y ruido es particularmente importante.
Ademas, la participacion de contratistas privados en la gestién de residuos en Londres sugiere
que la adopcion de vehiculos eléctricos también se esta extendiendo a través de empresas
subcontratadas. Finalmente, la existencia de contratos para el reciclaje de los vehiculos y sus
componentes, incluyendo las baterias, indica una preocupacion por la gestién sostenible del

ciclo de vida de la flota eléctrica.

El desarrollo de la implementacion de vehiculos eléctricos en Londres ha seguido un
enfoque gradual, con pruebas piloto iniciales y adquisiciones progresivas. Los ayuntamientos,
en colaboracién con fabricantes como Volvo, han evaluado el rendimiento de los vehiculos

eléctricos en las exigentes condiciones operativas de la ciudad, incluyendo el trafico denso y
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las rutas complejas. La inversion en la infraestructura de carga en los garajes municipales ha
sido paralela a la adquisicion de los vehiculos. La focalizacion inicial en zonas urbanas y el
centro financiero, donde los beneficios de la reduccion de emisiones y ruido son mas
evidentes, ha permitido demostrar la viabilidad de la tecnologia en entornos urbanos de alta
demanda. La financiacion, a menudo una combinacion de fondos gubernamentales y

municipales ha sido crucial para superar los costos iniciales de la transicion.

Los datos disponibles sugieren un impacto positivo de la adopcion de vehiculos
eléctricos en Londres. Se ha reportado un ahorro de 300 toneladas de CO2 por vehiculo
adicional, lo que destaca el potencial significativo de reduccién de emisiones al expandir la
flota eléctrica. Ademas, los planes futuros apuntan a agregar 50 vehiculos eléctricos
adicionales, lo que indica una evaluacion positiva de la experiencia inicial y un compromiso
continuo con la electrificacion. La existencia de restricciones como la Zona de Emisiones
Ultra bajas (ULEZ) refuerza la necesidad y los beneficios de operar vehiculos de cero

emisiones en la ciudad.

Figura 28.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Londres
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Fuente: https://www.volvotrucks.co.uk/en-gb/news/press-releases/2024/londonenergys-
new-volvo-fm-electric-helps-turn-waste-into-renewable-power.html

Hampshire, Reino Unido

El Reino Unido, una nacién insular soberana ubicada al noroeste de la Europa
continental, ha establecido objetivos ambiciosos para la reduccion de emisiones de carbono
y la mejora de la calidad del aire en sus ciudades y condados. En este contexto, varias
autoridades locales, como los consejos municipales dentro del condado de Hampshire en el
sur de Inglaterra, han estado explorando activamente la adopcion de vehiculos eléctricos
(VEs) en sus flotas de servicios publicos, incluyendo la crucial tarea de la recoleccién de
residuos. Esta iniciativa se alinea con las politicas nacionales que buscan fomentar la
transicion hacia una economia de bajas emisiones y la adopcion de tecnologias mas limpias

en el sector del transporte (Department for Transport, 2021).

El gobierno del Reino Unido ha implementado diversos incentivos para facilitar la
adopcion de vehiculos eléctricos a nivel nacional. Estos incluyen subvenciones para la
adquisicion de vehiculos de bajas emisiones, beneficios fiscales para empresas que invierten
en flotas eléctricas y tarifas de impuestos vehiculares reducidas para los VEs (Office for Zero
Emission Vehicles, s.f.). Especificamente, se ha reportado que los vehiculos eléctricos se
benefician de tarifas de impuestos que no superan el 1% de su valor comercial, lo que
representa un incentivo economico significativo para las autoridades locales que operan
flotas grandes. Estos incentivos buscan mitigar el costo inicial mas elevado de los VEs y

fomentar su adopcidn en diversos sectores, incluido el de la gestion de residuos.

La implementacion de vehiculos eléctricos en la recoleccion de residuos en
Hampshire ha sido un esfuerzo colaborativo entre varios actores clave. Consejos municipales

como el de Basingstoke and Deane, Hart y Rushmoor han liderado iniciativas de prueba


https://www.volvotrucks.co.uk/en-gb/news/press-releases/2024/londonenergys-new-volvo-fm-electric-helps-turn-waste-into-renewable-power.html
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piloto en asociacion con empresas especializadas. Serco, una empresa de servicios publicos
que presta servicios de recoleccion en la region, ha participado activamente en estas pruebas.
Ademas, empresas de tecnologia como VEV (Vehicle Electric Vehicle Ltd), proveedor de
infraestructura de carga y plataformas de gestion de flotas eléctricas (VEV-1Q), y Refuse
Vehicle Solutions (RVS), una empresa del sector de vehiculos de residuos, han sido socios

cruciales en la exploracion de soluciones eléctricas.

El desarrollo de estas iniciativas en Hampshire se ha caracterizado por un enfoque
gradual a través de pruebas piloto exhaustivas. Los consejos municipales, en colaboracion
con sus socios, han llevado a cabo pruebas operativas de vehiculos eléctricos de recoleccion
de residuos (eRCVs) en condiciones reales. Estas pruebas han tenido como objetivo evaluar
la autonomia de los vehiculos, su capacidad de carga, el rendimiento en diferentes rutas de
recoleccion y la idoneidad de la infraestructura de carga en los depdsitos municipales. Los
datos recopilados durante estas pruebas han sido fundamentales para comprender los
beneficios operativos potenciales, como el funcionamiento silencioso de los VEs en areas
urbanas, asi como los desafios relacionados con la autonomia y la necesidad de una

planificacion de rutas optimizada.

Aunque los datos especificos sobre la implementacion a gran escala en todo
Hampshire son limitados en la informacién proporcionada, se ha sefialado que los vehiculos
de recogida representan una proporcion considerable de las emisiones de los depdsitos de
flotas de algunos consejos, como Basingstoke and Deane (32%) y Rushmoor (17%). Esto
subraya el potencial significativo de la electrificacion para contribuir a la reduccion de la

huella de carbono de las operaciones municipales en la region.
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Figura 29.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Hampshire

Fuente:
https://www.refusevehiclesolutions.co.uk/Refuse_Vehicle Solutions delivers firstever twi
n_pack electric_conversion to Islington Council--post--163.html

Torrejon de Ardoz, Espaiia

Torrejon de Ardoz, una ciudad ubicada en la Comunidad de Madrid, Espafia, ha
implementado vehiculos eléctricos en su flota de gestion de residuos, buscando mejorar la
calidad de vida de sus ciudadanos a través de la reduccion del ruido y la disminucion de las
emisiones contaminantes. Esta iniciativa se enmarca en un contexto de creciente conciencia
ambiental en Espafia y de politicas tanto a nivel nacional como europeo que fomentan la

transicion hacia la movilidad eléctrica en los servicios urbanos.

La adopcidn de vehiculos eléctricos en Torrejon de Ardoz se ha visto respaldada por
incentivos gubernamentales a nivel nacional y europeo. Espafia, como miembro de la Unién
Europea, se beneficia de fondos como los Fondos Next Generation EU, destinados a la
recuperacion econémica tras la pandemia y con un fuerte componente de transicion ecolégica
y digital (Gobierno de Espafia, 2025). Estos fondos han proporcionado una oportunidad para

financiar la adquisicion de vehiculos eléctricos y la infraestructura de carga necesaria. A nivel
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nacional, la Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible establece directrices y objetivos
para la promocidon de vehiculos de cero y bajas emisiones en todos los sectores, incluyendo
el transporte publico y los servicios municipales (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y
el Reto Demografico, 2024). Es probable que el Ayuntamiento de Torrejon de Ardoz haya
accedido a estos fondos y se haya alineado con esta estrategia para financiar su proyecto de

electrificacion de la flota de residuos.

Los actores clave involucrados en esta iniciativa en Torrejon de Ardoz incluyen al
Ayuntamiento de Torrejon de Ardoz, como la entidad responsable de la gestion de residuos
y la toma de decisiones sobre la flota municipal. Renault Trucks y Dennis Eagle (mencionado
como Trucks D Wide Z.E., siendo Dennis Eagle una marca adquirida por Renault Trucks)
han sido los proveedores de los vehiculos eléctricos utilizados. La infraestructura de carga se
ha desarrollado en estaciones municipales. Ademas, la energia fotovoltaica municipal se
menciona como proveedor de energia, lo que sugiere un enfoque en la generacion de energia
renovable para la operacién de la flota eléctrica, buscando una solucion integralmente
sostenible. Finalmente, se menciona la existencia de contratos con especialistas para el
manejo de las baterias, lo que indica una planificacién para la gestién del ciclo de vida de

este componente crucial.

El desarrollo de la implementacion en Torrejon de Ardoz probablemente comenzé
con una evaluacidén de las necesidades de la flota y la viabilidad de los vehiculos eléctricos
para las rutas de recoleccion de la ciudad, incluyendo las calles angostas con restricciones
mencionadas. La adquisicion de los camiones Renault Trucks y Dennis Eagle se realiz6 en
linea con los fondos disponibles y la estrategia nacional. La instalacion de estaciones de carga

en ubicaciones municipales estratégicas fue paralela a la llegada de los vehiculos. Un aspecto
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destacado es la integracion de la energia fotovoltaica municipal para alimentar la flota
eléctrica, lo que reduce la dependencia de la red eléctrica convencional y disminuye ain mas
la huella de carbono de la operacion. La contratacion de especialistas para el manejo de

baterias asegura una gestion adecuada al final de su vida util.

Existe un impacto positivo de la adopcion de vehiculos eléctricos en Torrejon de
Ardoz. Se ha reportado una mejora de los costos operativos y una reduccién del ruido. La
reduccion del ruido es un beneficio significativo en entornos urbanos residenciales. Los
planes futuros apuntan a ampliar a zonas periféricas, lo que indica una evaluacion positiva
de la experiencia inicial y la intencion de extender los beneficios de la electrificacion a toda

la ciudad.

Figura 30.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Torrejon de Ardoz

Fuente: https://mobilityportal.lat/renault-trucks-entrega-el-primer-camion-100-electrico-
para-recoger-residuos/

Berlin, Alemania

Berlin, como capital y metrépoli lider en Alemania, ha demostrado un compromiso
proactivo con la sostenibilidad y la reduccién de su impacto ambiental. En el &mbito de la

gestién de residuos, la Berliner Stadtreinigung (BSR) ha explorado la viabilidad de integrar
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vehiculos eléctricos en su flota, impulsada tanto por objetivos locales de mejora de la calidad
del aire como por las politicas energéticas y climaticas a nivel nacional. Alemania, a través
de su "Energiewende" (transicién energética), ha establecido metas ambiciosas para la
reduccién de emisiones y el fomento de la movilidad eléctrica, creando un contexto favorable

para iniciativas como la de la BSR (Bundesregierung, 2022).

La adopcion de vehiculos eléctricos en la gestion de residuos de Berlin se ha visto
influenciada por diversos incentivos y la participacion de maltiples actores. A nivel nacional,
el Ministerio Federal de Transporte de Alemania, a través del Programa Nacional de
Innovacién en Tecnologia de Hidrogeno y Pilas de Combustible (NIP), ha proporcionado
incentivos financieros para proyectos piloto de vehiculos de recoleccion con tecnologias
alternativas, como el camion con pila de combustible probado en colaboracién con
Heliocentris Energiesysteme GmbH y FAUN (Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur, Afio). Estos programas buscan impulsar la investigacion y el desarrollo de
soluciones de movilidad limpia en el sector del transporte publico y de servicios. A nivel
local, la propia BSR, como empresa publica, ha invertido recursos y ha colaborado con
investigadores para analizar la factibilidad econdmica y operativa de la electrificacion de su
flota, reconociendo los beneficios a largo plazo en términos de reduccion de costos operativos

y emisiones (BSR, 2020).

El desarrollo de la exploracion de la movilidad eléctrica en la gestion de residuos de
Berlin se ha caracterizado por un enfoque gradual a través de estudios y proyectos piloto. La
prueba del camion de recoleccion con pila de combustible, apoyada financieramente por el
gobierno federal, represent6 una fase inicial para comprender el potencial de las tecnologias

de cero emisiones en las operaciones de la BSR. Paralelamente, se llevo a cabo un anélisis
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exhaustivo de la viabilidad de la electrificacion total de la flota, estudiando la demanda
energética, los costos y los desafios asociados Un estudio especifico sobre el rendimiento de
furgonetas eléctricas de recogida voluminosa proporciond datos cruciales sobre la autonomia
en condiciones reales y la eficiencia operativa en rutas urbanas. Estos estudios y pruebas han

sido fundamentales para informar las decisiones futuras sobre la electrificacion de la flota.

Los datos recopilados en estas fases de exploracién ofrecen una vision mixta del
potencial y los desafios de la electrificacion en Berlin. El estudio sobre furgonetas eléctricas
de recogida voluminosa revel6 una mediana de recogida de 7,1 kg/km y 220 kg/h, con una
viabilidad para el 95% de las rutas optimizadas (hasta 150 km) Sin embargo, también se
identificaron limitaciones de autonomia a bajas temperaturas, lo que subraya la necesidad de
una gestion eficiente de la bateria. El éxito de la iniciativa se percibe en el compromiso
continuo de la BSR con la exploracion de alternativas eléctricas y en el reconocimiento de
los beneficios ambientales de la reduccion de emisiones y ruido. No obstante, el estudio de
viabilidad general sefialé posibles aumentos en los costos operativos y la necesidad de una
infraestructura de carga robusta como desafios importantes a superar para una

implementacion a gran escala.



79

Figura 31.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Berlin

Fuente: https://www.energiezukunft.eu/mobilitaet/vorreiter-fuer-e-mobilitaet

Viena, Austria

Viena, la capital austriaca, se erige como un referente europeo en la implementacién
de politicas de sostenibilidad urbana, donde la adopcién de vehiculos eléctricos en su flota
de gestion de residuos representa un paso firme hacia la consecucién de sus ambiciosos
objetivos ambientales. Esta iniciativa se alinea estratégicamente con la politica de movilidad
sostenible de la Union Europea (European Commission, Afio) y con las directrices nacionales
de Austria en materia de reduccion de emisiones y fomento de la electromovilidad
(Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie [BMK], Afio). La ciudad ha sabido aprovechar tanto los marcos regulatorios

supranacionales como sus propios recursos y vision para liderar esta transicion.

La implementacion de vehiculos eléctricos en la gestion de residuos de Viena se ha
visto impulsada por una combinacion de incentivos a diversos niveles. Como ciudad
miembro de la UE, Viena ha podido acceder a fondos y programas como el denominado

"Green City" destinados a apoyar proyectos urbanos sostenibles. A nivel nacional, el


https://www.energiezukunft.eu/mobilitaet/vorreiter-fuer-e-mobilitaet
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gobierno austriaco ha ofrecido incentivos para la adquisicion de vehiculos eléctricos, que
probablemente han beneficiado la renovacion de la flota municipal (BMK, s).
Adicionalmente, la propia ciudad de Viena, a través de su compromiso con la sostenibilidad,
ha destinado recursos propios y ha priorizado la adquisicion de vehiculos de cero emisiones
en sus procesos de contratacion publica, demostrando una fuerte voluntad politica y

financiera para impulsar esta transformacion.

Los actores clave en este proceso han sido fundamentales para su desarrollo y éxito.
La Magistratsabteilung 48 (MA 48), el departamento de la ciudad responsable de la gestién
de residuos, la limpieza de calles y la flota vehicular, ha liderado la planificacion y la
operacion de los vehiculos eléctricos (Magistratsabteilung 48, s.f). MAN Truck & Bus, como
proveedor de los camiones eléctricos MAN eTGM, ha aportado la tecnologia vehicular y el
soporte técnico necesario (MAN Truck & Bus, s.f). La infraestructura de carga municipal ha
sido desarrollada y gestionada por la propia ciudad o en colaboracién con empresas
especializadas. Un aspecto innovador ha sido la participacion de Wiener Stadtwerke, la
empresa de servicios publicos de Viena, en el suministro de energia, con un enfoque en la
energia solar y eolica local, buscando una fuente de energia limpia para la operacion de la
flota eléctrica. Finalmente, la colaboracion con empresas especializadas en la reutilizacion
de baterias en sistemas estacionarios ha afiadido una dimension de economia circular y
sostenibilidad a largo plazo en la gestion de los componentes de los vehiculos eléctricos

(Programa de Reutilizacion de Baterias, 2023).

El desarrollo de la implementacion de la flota eléctrica en Viena se ha caracterizado
por una planificacion estratégica y una adopcion gradual. Inicialmente, se llevaron a cabo

pruebas piloto con los camiones MAN eTGM en las rutas de recoleccion del centro de la
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ciudad para evaluar su rendimiento y viabilidad operativa. Tras una evaluacién positiva, se
procedio a la adquisicion de una flota de estos vehiculos, adaptando las rutas del centro de la
ciudad para optimizar su uso. Un aspecto destacado ha sido la integracion de la energia
renovable local para la carga de los vehiculos y la implementacion de un sistema para la
reutilizacion de las baterias al final de su vida util en aplicaciones estacionarias de

almacenamiento de energia.

Los resultados de esta iniciativa han sido notables. La operacion de los camiones
eléctricos MAN eTGM en el centro de la ciudad ha logrado una reduccién total de las
emisiones de carbono en esas operaciones especificas (Magistratsabteilung 48, 2021).
Ademas, la ciudad tiene planes ambiciosos para expandir la electrificacion a toda su flota de
gestion de residuos para el afio 2030 (Documento de planificacion urbana o de movilidad de
la Ciudad de Viena, 2024), lo que subraya el éxito percibido y la viabilidad a largo plazo de
esta tecnologia en el contexto vienés. La combinacion de cero emisiones en las areas operadas,
el uso de energia renovable para la carga y la estrategia de reutilizacién de baterias
demuestran un enfoque integral y exitoso hacia la movilidad eléctrica sostenible en la gestion

de residuos urbanos.
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Figura 32.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Viena

Fuente: https://smartcity.wien.gv.at/en/electic-powered-waste-collection-vehicle/

China

China, la nacion mas poblada del mundo y una de las economias de mas rapido
crecimiento, ha enfrentado desafios ambientales significativos debido a su rapida
industrializacion y urbanizacion. En respuesta, el gobierno chino ha implementado politicas
ambiciosas para promover la sostenibilidad y la reduccién de la contaminacion en diversos
sectores, incluyendo el transporte y la gestion de residuos (State Council of the People's
Republic of China, 2013). La adopcion de vehiculos eléctricos (VES) en flotas municipales,
como los camiones de recoleccion de residuos, se ha convertido en una estrategia clave para

abordar estos desafios y avanzar hacia un modelo de desarrollo mas ecoldgico.

El gobierno chino ha establecido una serie de incentivos a nivel nacional para
impulsar la produccion y adopcién de vehiculos de nueva energia, que incluyen tanto
vehiculos eléctricos puros como hibridos enchufables y vehiculos de pila de combustible.
Estos incentivos han abarcado subsidios a la compra, exenciones fiscales y apoyo a la
investigacion y desarrollo de tecnologias relacionadas con los VEs (Ministry of Finance of

the People's Republic of China, 2020). Si bien los detalles especificos de los incentivos para


https://smartcity.wien.gv.at/en/electic-powered-waste-collection-vehicle/
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vehiculos comerciales y municipales pueden variar, la direccion general de la politica
gubernamental ha sido consistentemente favorable a la electrificacion del transporte publico

y las flotas de servicio.

Un actor fundamental en el impulso de la electrificacion en China ha sido la robusta
industria manufacturera nacional de vehiculos eléctricos. Empresas chinas han surgido como
lideres en la produccion de baterias, motores eléctricos y vehiculos completos, incluyendo
camiones de basura eléctricos. Esta capacidad de produccién local ha facilitado la
disponibilidad y potencialmente reducido los costos de adquisicion de VEs para las
autoridades municipales encargadas de la gestion de residuos (China Association of

Automobile Manufacturers, 2023).

El desarrollo de la implementacion de vehiculos eléctricos en la recoleccion de
residuos en China se ha caracterizado por una adopcién a gran escala en muchas ciudades
del pais, aunque la informacion detallada y estudios de caso especificos en inglés pueden ser
limitados debido a la barrera del idioma y la disponibilidad de datos en fuentes occidentales.
Sin embargo, la presencia de fabricantes chinos produciendo activamente camiones de basura
eléctricos y su despliegue en diversas ciudades indica una tendencia significativa hacia la

electrificacién de este sector.

En términos de datos, China ha demostrado un liderazgo significativo en el reciclaje
de baterias de vehiculos eléctricos, con una capacidad anual operativa y planificada de
aproximadamente 188.000 toneladas en 2021. Esto subraya la importancia de la gestion del

ciclo de vida de las baterias en la estrategia general de electrificacion del pais.
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Japon y Corea del Sur
Japon y Corea del Sur, dos economias avanzadas y lideres tecnoldgicos en Asia, han
demostrado un fuerte compromiso con la innovacion y la sostenibilidad en diversos sectores.
Si bien la adopcion de vehiculos eléctricos (VES) ha ganado impulso en ambos paises, su
aplicacion especifica en el sector de la gestion de residuos presenta un panorama con
enfoques y prioridades particulares, a menudo influenciados por sus politicas de gestion de

residuos méas amplias y sus estrategias de movilidad eléctrica.

Japon, conocido por su avanzada tecnologia automotriz y su enfoque en la eficiencia,
ha promovido la adopcion de vehiculos eléctricos e hibridos a través de incentivos
gubernamentales y el apoyo a la investigacion y desarrollo (Ministry of Economy, Trade and
Industry of Japan, 2018). En el contexto de la gestion de residuos, el enfoque principal en
Japodn ha estado histéricamente en la sofisticada clasificacion de residuos, la incineracion con
recuperacion de energia y el reciclaje avanzado (Ministry of the Environment, Japan, 2020).
Si bien no se encontraron resultados de busqueda que detallaran una adopcion generalizada
de camiones de basura eléctricos a nivel nacional, la capacidad tecnolégica y el compromiso
ambiental de Japdn sugieren un potencial futuro para esta aplicacion, especialmente en areas
urbanas donde la reduccion de emisiones y el ruido son consideraciones importantes. La
exploracién de vehiculos de pila de combustible, una tecnologia en la que Japon es lider,

también podria ser relevante para flotas municipales en el futuro.

Corea del Sur ha implementado politicas integrales para fomentar la adopcion de
vehiculos eléctricos, incluyendo subsidios a la compra, beneficios fiscales y la expansion de
la infraestructura de carga (Ministry of Trade, Industry and Energy of South Korea, 2021).

En el sector de la gestion de residuos, Corea del Sur ha demostrado un interés creciente en la
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sostenibilidad y la economia circular. Un estudio identificd que las empresas son los actores
mas importantes en la gobernanza circular de baterias de vehiculos eléctricos, seguidas por
los gobiernos central y local (Kim et al., 2023). Esto sugiere una conciencia de la importancia
de la gestion del ciclo de vida de los componentes de los VEs. Ademas, Corea del Sur ha
analizado el sistema de generacion y reciclaje de vehiculos al final de su vida datil (ELV),
procesando una cantidad significativa de estos vehiculos para recuperar materiales el fuerte
impulso hacia la movilidad eléctrica y la gestion sostenible de recursos en Corea del Sur
podrian allanar el camino para futuras implementaciones en el sector de la gestion de residuos.
Curitiba, Brasil

Curitiba, la capital del estado de Parani en el sur de Brasil, es reconocida
internacionalmente por su planificacion urbana innovadora y su compromiso con la
sostenibilidad ambiental (Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba - IPPUC,
s.f.). La ciudad ha sido pionera en iniciativas de reciclaje y gestion de residuos desde
principios de la década de 1990, con programas como el "Cambio Verde" que incentivan a
los residentes a recolectar y entregar residuos reciclables (Prefeitura de Curitiba, s.f.). En este
contexto de compromiso ambiental, la reciente incorporacién de vehiculos eléctricos para la
recoleccion de residuos representa un paso mas hacia la modernizacién y la reduccion del

impacto ambiental de sus servicios municipales.

Brasil, como pais en desarrollo con una creciente conciencia ambiental, ha
comenzado a explorar la adopcion de vehiculos eléctricos en varios sectores, aungue la
infraestructura y los incentivos pueden variar regionalmente. A nivel federal y en algunas
ciudades, existen iniciativas para fomentar la movilidad eléctrica, aunque la adopcion en

flotas municipales aln se encuentra en etapas iniciales en comparacion con otros paises
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(Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos - ABVE, s.f.). Sin embargo, ciudades como
Curitiba estdn tomando la delantera al integrar soluciones de movilidad eléctrica en sus

servicios publicos.

El principal actor en esta iniciativa en Curitiba es la Prefeitura de Curitiba (la
municipalidad), que, en su esfuerzo por fortalecer su servicio de limpieza urbana y avanzar
en sus objetivos de sostenibilidad, ha anunciado la incorporacion de un camién eléctrico
Volvo para la recoleccion de residuos (Prefeitura de Curitiba, 2024). Volvo, como fabricante
de vehiculos comerciales con un creciente enfoque en la electrificacion, es el proveedor del
camidn eléctrico. Esta adquisicion representa una colaboracién entre la autoridad municipal

y un fabricante de vehiculos comprometido con soluciones de transporte mas limpias.

El desarrollo de esta iniciativa se centra en la adquisicion e integracion de este camion
eléctrico especifico a la flota de recoleccion de residuos de Curitiba. Se espera que el vehiculo
Ilegue en la primera mitad de 2024 y se utilizara para fortalecer el servicio de limpieza urbana
de la ciudad (Prefeitura de Curitiba, 2024), la iniciativa se enmarca en los esfuerzos mas
amplios de Curitiba en materia de cambio climatico y sostenibilidad urbana. Ademas, un
estudio previo en Curitiba identificé ubicaciones potenciales para estaciones de transferencia
de residuos que podrian generar ahorros significativos en los costos de combustible para el
transporte de residuos sélidos, lo que indirectamente subraya la importancia de la eficiencia
en la gestion de residuos, la decision de Curitiba de invertir en esta tecnologia refleja una
expectativa de beneficios a largo plazo en términos de reduccion de emisiones, menores
costos operativos (en comparacion con los vehiculos diésel) y una imagen de ciudad lider en
sostenibilidad. El éxito de esta primera implementacion podria allanar el camino para la

futura adopcion de mas vehiculos eléctricos en la flota municipal de Curitiba.
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Figura 33.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Curitiba

Fuente: https://latamobility.com/curitiba-refuerza-el-servicio-de-limpieza-de-la-ciudad-con-
camion-electrico-de-volvo/

Rio de Janeiro, Brasil

Rio de Janeiro, una de las ciudades mas grandes y emblematicas de Brasil, enfrenta
desafios significativos en la gestion de sus residuos urbanos debido a su vasta poblacién y su
compleja geografia (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2023). En un
esfuerzo por modernizar sus servicios municipales y reducir su impacto ambiental, la ciudad
ha comenzado a incorporar vehiculos eléctricos en su flota de recoleccion de residuos,

marcando un paso importante hacia una gestién mas sostenible.

A nivel nacional, Brasil ha mostrado un interés creciente en la movilidad eléctrica,
aunque la implementacion de incentivos y la infraestructura de carga aln se encuentran en
desarrollo en muchas regiones (Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos - ABVE, s.f.).
Sin embargo, algunas ciudades como Rio de Janeiro estan tomando la iniciativa al adoptar

tecnologias mas limpias para sus servicios publicos.


https://latamobility.com/curitiba-refuerza-el-servicio-de-limpieza-de-la-ciudad-con-camion-electrico-de-volvo/
https://latamobility.com/curitiba-refuerza-el-servicio-de-limpieza-de-la-ciudad-con-camion-electrico-de-volvo/
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El principal actor en la adopcién de camiones de basura eléctricos en Rio de Janeiro
es la Prefeitura do Rio de Janeiro, a traves de su secretaria o departamento responsable de la
gestion de residuos urbanos (Comlurb - Companhia Municipal de Limpeza Urbana, es la
empresa municipal de limpieza urbana de Rio de Janeiro, y probablemente el actor clave en

la implementacion operativa).

El desarrollo de esta iniciativa implicé la adquisicion y puesta en servicio de camiones
de basura eléctricos para la recoleccion de residuos urbanos en la ciudad. La mencién de que
los camiones son de fabricacion china sugiere un proceso de licitacion o compra internacional.
La implementacion se centrd en integrar estos vehiculos eléctricos a las rutas de recoleccion

existentes en Rio de Janeiro.

En cuanto a los datos, la informacion proporcionada destaca un beneficio econémico
significativo: el costo operativo de un camion eléctrico en Rio de Janeiro se estima en
aproximadamente una cuarta parte del costo operativo de un camién diésel. Este dato sugiere
un fuerte argumento econdmico a largo plazo para la transicion a la movilidad eléctrica en la

gestion de residuos, ademas de los beneficios ambientales.
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Figura 34.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Rio de Janeiro

Fuente: https://bydelectrico.com/ec/2019/10/07/byd-entrega-a-rio-de-janeiro-la-mayor-
flota-de-camiones-de-residuos-electricos-fuera-de-china/

Colina, Chile
Chile, una nacion sudamericana comprometida con el desarrollo sostenible y la

reduccion de su huella de carbono, ha comenzado a explorar la adopcién de vehiculos
eléctricos en diversos sectores. En el &mbito de la gestion de residuos, la Municipalidad de
Colina, una comuna ubicada en la Region Metropolitana de Santiago ha dado un paso
significativo al implementar el primer camion recolector de basura eléctrico del pais (Enel X,
2023). Esta iniciativa pionera representa un esfuerzo por modernizar la flota municipal,
reducir las emisiones contaminantes y promover practicas de gestion de residuos mas

sostenibles a nivel local.

El gobierno de Chile ha establecido algunos incentivos para la adopcion de vehiculos
eléctricos, aunque estos pueden estar mas enfocados en vehiculos particulares y transporte
publico. Sin embargo, iniciativas locales como la de Colina a menudo surgen del compromiso
de las autoridades municipales con la sostenibilidad y la busqueda de soluciones innovadoras

para los desafios ambientales urbanos. La colaboracion con empresas del sector energetico,


https://bydelectrico.com/ec/2019/10/07/byd-entrega-a-rio-de-janeiro-la-mayor-flota-de-camiones-de-residuos-electricos-fuera-de-china/
https://bydelectrico.com/ec/2019/10/07/byd-entrega-a-rio-de-janeiro-la-mayor-flota-de-camiones-de-residuos-electricos-fuera-de-china/
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como Enel X en este caso, también juega un papel crucial en la viabilidad econémica y

técnica de estos proyectos.

El actor principal en esta iniciativa es la Municipalidad de Colina, que identifico la
necesidad de modernizar su flota de recoleccion de residuos y reducir su impacto ambiental.
Enel X, la linea de negocio de Enel dedicada a productos y soluciones energeéticas avanzadas,
fue el socio clave que proporciond el camion recolector de basura eléctrico y la
infraestructura de carga asociada (Enel X, 2023). La colaboracion entre el sector publico (la
municipalidad) y el sector privado (Enel X) fue fundamental para el desarrollo e

implementacion de este proyecto.

El desarrollo de esta iniciativa se centrd en la adquisicion e implementacion del
primer camién de basura eléctrico en el pais. Este camidn, segin los informes, tiene una
autonomia de 250 kilometros, lo que permite cubrir las rutas de recoleccion dentro de la
comuna de Colina (Enel X, 2023). El proyecto incluy6é no solo la puesta en marcha del
vehiculo, sino también la instalacién de la infraestructura de carga necesaria para su
operacion continua. Un aspecto importante del desarrollo fue la evaluacion comparativa de
la capacidad operativa y el rendimiento del camion eléctrico en relacion con los camiones

diésel convencionales utilizados anteriormente por la municipalidad.

En cuanto a los datos, se ha proyectado que la operacion de vehiculos eléctricos como
este camion de basura en Colina contribuird a una reduccion de las emisiones toxicas
equivalente a la absorcion de dioxido de carbono de 8 hectareas de bosque y 1.700 arboles
(Enel X, 2023). Esta cifra destaca el impacto ambiental positivo potencial de la transicion a
flotas eléctricas en la gestion de residuos. Si bien no se proporcionaron datos detallados sobre

los costos operativos o la eficiencia en comparacion con los vehiculos diésel en los resultados
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de bdsqueda, la inversion en esta tecnologia pionera sugiere una vision a largo plazo de los

beneficios ambientales y posiblemente econdémicos.

La implementacion del primer camién de basura eléctrico marca un hito importante
y demuestra la viabilidad de esta tecnologia en la gestion de residuos en América Latina. El
proyecto ha generado conciencia sobre los beneficios ambientales de la movilidad eléctrica
en el sector municipal y podria servir como modelo e inspiracion para otras comunas en Chile

y la region.

Figura 35.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Colina

1er Camién recolector
100% eléctrico.

Energfa limpia para tu comuna
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Fuente: https://www.enelx.com/cl/es/historias/2023/01/primer-camion-electrico-recolector-
de-basura-en-chile

Montevideo, Uruguay

Montevideo, la capital y ciudad mas grande de Uruguay, ha mostrado un interées
creciente en la adopcion de vehiculos eléctricos como parte de sus esfuerzos por promover
la sostenibilidad urbana y reducir la dependencia de combustibles fosiles (Intendencia de
Montevideo, s.f.). En el &ambito de la gestion de residuos, si bien la electrificacion de la flota

principal de camiones de basura tradicionales podria estar en etapas iniciales o de


https://www.enelx.com/cl/es/historias/2023/01/primer-camion-electrico-recolector-de-basura-en-chile
https://www.enelx.com/cl/es/historias/2023/01/primer-camion-electrico-recolector-de-basura-en-chile
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planificacion, se han explorado soluciones innovadoras y adaptadas al contexto urbano, como

el uso de tuk-tuks eléctricos para ciertos aspectos de la recoleccion o servicios relacionados.

A nivel nacional, Uruguay ha implementado algunas politicas e incentivos para
fomentar la adopcion de vehiculos eléctricos, incluyendo exenciones o reducciones de
impuestos a la importacion y la propiedad de VEs, asi como programas piloto y el desarrollo
de infraestructura de carga (Ministerio de Industria, Energia y Mineria de Uruguay, s.f.).
Estos incentivos buscan impulsar la transicion hacia una matriz de transporte méas limpia. Es
posible que existan incentivos especificos a nivel municipal en Montevideo para la adopcion

de vehiculos eléctricos en flotas de servicio

Los vehiculos eléctricos para usos urbanos en Montevideo es E-Tuk Factory. Esta
empresa ofrece tuk-tuks eléctricos para diversos fines, lo que sugiere que podrian estar
involucrados en iniciativas relacionadas con la gestion de residuos a una escala mas pequefia

0 en servicios complementarios (E-Tuk Factory, s.f.).

El desarrollo de la adopcion de vehiculos eléctricos en la gestién de residuos en
Montevideo, segun la informacion disponible, parece estar enfocado en la exploracion de
soluciones alternativas y adaptadas al contexto urbano. La oferta de tuk-tuks eléctricos por
parte de E-Tuk Factory sugiere que estos vehiculos podrian utilizarse para la recoleccién de
residuos en areas de dificil acceso para camiones méas grandes, para la recoleccion de residuos
reciclables en programas especificos o para servicios de inspeccion y supervision

relacionados con la gestion de residuos.
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Figura 36.

Vehiculo eléctrico recolector de residuos de Montevideo

Fuente: https://mobilityportal.lat/camiones-electricos-reducen-costos/

El andlisis comparativo demuestra que la implementacion de vehiculos eléctricos en
la recoleccion de residuos solidos ha generado beneficios significativos en términos
econdmicos, ambientales y sociales en las ciudades estudiadas, Las reducciones de emisiones
de CO: y el ahorro en costos operativos son algunos de los logros destacados, Ademas, el
uso de incentivos gubernamentales y politicas publicas ha sido un factor determinante para

el éxito de estas iniciativas.

Revision del mercado de vehiculos eléctricos

A continuacion, en la tabla 21 se presenta un cuadro comparativo que muestra un
andlisis detallado de diversas marcas y modelos de camiones eléctricos disponibles en el
mercado, destacando caracteristicas como capacidad de carga, autonomia, tipo de baterias,

precios y compatibilidad con equipos de recarga.


https://mobilityportal.lat/camiones-electricos-reducen-costos/
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Los precios y caracteristicas de los vehiculos se rigen a modelos del afio 2024, afio en

el cual fue realizada la consulta, también se debe tener en cuenta que el precio del ddlar en

la fecha en que se realiza la consulta es de $ 4.010 pesos.

Tabla 21.

Estudio de mercado

Modelo de  Fabricante Capacidad Autonomia Tipo de Potencia Precio Equipos Aspectos
vehiculo de carga (km) baterias (kW) aproximado derecarga destacados
(COP) compatibl
es
Charlatte Charlatte Sistema de 60 km (~8 Litio o N/A 200.000.000  Altus I1 (40  Disefio
T135 EVO  Manutention vagones horas de Plomo- kW) compacto
operacion Acido para espacios
continua) reducidos
Mack LR Mack Trucks 25 yardas 120 km Iones de 370 kW 1.400.000.00 CCS Alta
Electric clbicas Litio 0 Combo 2 capacidad de
(NMC) (150 kW) carga.
BYDTSA BYD 20 toneladas 200 km Fosfato 250 kW 1.200.000.00 Delta DC Baterias
de Hierro 0 Wallbox seguras y
y Litio (40-80 duraderas
(LiFePO kW)
4)
Renault Renault 19 toneladas 120-150 km Iones de 260 kW 1.300.000.00 CCS Operaciones
Trucks D Trucks Litio 0 Combo 2 de gran
Wide Z.E. (150 kW) volumen
Volvo FE Volvo Trucks 27 toneladas 200 km Iones de 300 kW 1.500.000.00 CCS Operaciones
Electric Litio 0 Combo 2 de gran
(150 kW) volumen.

Fuente: Elaboracion propia.

En este analisis comparativo se evidencia que los vehiculos eléctricos para la

recoleccion de residuos ofrecen soluciones diversificadas para satisfacer necesidades

operativas especificas, Modelos como el Charlatte T135 EVO destacan por su disefio

compacto y versatilidad, mientras que opciones como el Mack LR Electric y el Volvo FE
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Electric ofrecen capacidades mayores para operaciones intensivas en areas urbanas, Ademas,
la variabilidad en las autonomias y tipos de baterias permite seleccionar modelos adecuados

segun las rutas y frecuencias de recoleccion.

Diseiio de la Alternativa de Movilidad Eléctrica para CORABASTOS
Para el disefio de la alternativa vamos a tener en cuenta que CORABASTOS divide

la central en dos zonas para la recoleccion de residuos, esto se mantendra para la alternativa
propuesta ya que se hace optimo dividir la central en dos zonas, con el fin de concentrar las
areas que generan mayores residuos en una sola zona y generar un plan un poco mas intenso
para esta parte de la central y poder definir un plan menos intenso para la zona que produce
menos residuos; dicho esto, también se tendré en cuenta que la central opera las 24 horas del
dia los 7 dias de la semana por lo que el plan generado para cada zona debe cubrir las 24
horas del dia y por ende se deben tener en cuenta vehiculos que puedan operar de manera
continua.
Seleccion del tipo de vehiculo

Dentro de la recopilacion de casos internacionales realizados se pudo observar que en
la mayoria de paises del mundo se usan camiones de gran tamafio como los que incorpora el
sistema actual dentro de la central, sin embargo, es este factor del tamafio el que hace que
sean poco viables para implementarlos dentro de la central, ya que aunque Corabastos cuenta
con una extension de terreno amplia, este factor no evita que los camiones de gran tamafo
generen embotellamientos al interior de la central, mientras que realizan su labor de
recoleccion, por lo que se va a tener en cuenta un vehiculo eléctrico que cuente con unas
dimensiones menores, sacrificando la capacidad del mismo, planteando unos contenedores

de mayor capacidad y una frecuencia de recoleccion mayor.



96

El vehiculo que se selecciond para cumplir la labor de recoleccion de residuos es el
CHARLATTE T135 EVO teniendo en cuenta que este tipo de vehiculo se usa principalmente
en aeropuertos para el transporte de equipaje, sin embargo, ofrece unas prestaciones mas que

aceptables y permite implementar un sistema de “vagones” como se observa en la figura 37.

Figura 37.

Vehiculo propuesto

Fuente: Imagen recuperada de Navya Tech (2024) en https://www.navya.tech/en/new-
charlatte-autonom-autonomous-baggage-tractor-trials-on-the-most-important-airport-in-

germany/

Este vehiculo cuenta con varios puntos a su favor como su tiro de arrastre de hasta 25
toneladas segun su ficha técnica, asi como su amplio radio de giro lo que le permite maniobrar
de manera efectiva en espacios reducidos y que, para la central de Corabastos, teniendo en

cuenta su alto flujo vehicular representa una muy buena opcion.

Por otro lado, este vehiculo se vende con dos opciones de bateria, por un lado,
baterias de litio y por el otro bateria de plomo-acido, para este caso se plantea que el vehiculo
cuente con baterias de litio las cuales tienen una recarga mas rapida que las de plomo-acido

y cuentan con una autonomia un poco mayor, entregando con una carga completa de estas


https://www.navya.tech/en/new-charlatte-autonom-autonomous-baggage-tractor-trials-on-the-most-important-airport-in-germany/
https://www.navya.tech/en/new-charlatte-autonom-autonomous-baggage-tractor-trials-on-the-most-important-airport-in-germany/
https://www.navya.tech/en/new-charlatte-autonom-autonomous-baggage-tractor-trials-on-the-most-important-airport-in-germany/
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baterias entre 60 y 80 kilometros de autonomia y un tiempo de recarga de entre 4 a 6 horas

dependiendo del tipo de cargador utilizado.

Ahora, para el tipo de estacion de carga se seleccioné la referencia Altus 1l de
la marca MINIT CHARGER figura 38, el cual gracias a su gran desempefio puede cargar el

vehiculo en aproximadamente 2 a 4 horas.

Figura 38.

Altus II: Minicargador compacto

Fuente: Imagen recuperada de Mini Charger (2024)
https://www.,minitcharger.com/product/altus-ii/

Se usan 2 estaciones de carga de este tipo las cuales estarian ubicadas frente al CCR,
de tal manera que los vehiculos puedan cargar y posteriormente enganchar los contenedores

vacios sin tener que desplazarse, esta distribucion se puede observar en la figura 39.


https://www,minitcharger,com/product/altus-ii/
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Figura 39.

Ubicacion de las estaciones de carga en Corabastos

Fuente: Figura de elaboracion propia con ayuda de la IA

Por otro lado, se propone el disefio de las plataformas para transportar los
contenedores como se observa en la figura 40, estas plataformas cuentan con unas
dimensiones de 1,6 metros de ancho por 3 metros de largo y el enganche tanto frontal como

trasero aumentan su largo hasta 4 metros.

Figura 40.

Dimensiones del remolque de los contenedores

Fuente: Imagen adaptada de Las-1 Company Ltd (2024), recuperada de
https://www,aeroexpo.online/es/prod/las-1-company-ltd/product-168787-15890,html



https://www.aeroexpo.online/es/prod/las-1-company-ltd/product-168787-15890.html
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Contenedores
Para la recoleccion de los residuos sélidos se propone un contenedor resistente de
acero galvanizado en caliente segun la norma ISO 1461, con dimensiones de 1 metro de alto,
1,5 m de ancho con 3 metros de fondo el cual almacena un volumen de 4,275 m3 de residuos
solidos, se diferenciaran con colores para la deposicion de los diferentes tipos de residuos
como lo sugiere la Resolucion 2184 de 2019,se estiman un total de 80 contenedores para la

recoleccion de los residuos sélidos al interior de la central

Estos contenedores se ubicaran en la posicion del sistema actual en la avenida junto

al andén, con la demarcacion y sefializacion, como se observa en la figura 41.

Figura 41.

Ubicacion de los contendores para residuos solidos de la alternativa

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que en comparacion con la disposicién de contenedores del sistema
actual se cuenta con un nimero menor de contenedores, ya que como Se menciono

anteriormente se proponen contenedores de mayor capacidad.
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Recoleccion de residuos organicos e inorganicos
Se realiza la recoleccion interna de los contenedores propuestos antes de que estos
presenten desbordamiento, la recoleccion debera ser cuando estén llenos en sus ¥ partes

(75%) de capacidad maxima.

La recoleccion de los contenedores se realiza de la siguiente manera: se usara el
vehiculo tipo tractor de arrastre propuesto el cual es el CHARLATTE T135 EVO, saldréa del
CCR con tres contenedores vacios, al llegar al sitio de recogida retira un contenedor lleno y
deja uno vacio, esto lo realiza hasta enganchar los tres contenedores llenos, Posteriormente,
el vehiculo recolector se dirige hacia el Centro de Clasificacion de Residuos (CCR) donde
evacuard los tres contenedores y nuevamente iniciaré la recoleccién de los otros siguientes
hasta completar la recoleccion de los contenedores establecidos en la jornada de trabajo como

se observa en la figura 42.

Figura 42.

Esquema de recoleccion de contenedores de la alternativa propuesta

/4

Fuente: Elaboracion propia usando 1A

Cada vehiculo T135 EVO contara con un ayudante para la asistencia de anclaje y des

anclaje de los contenedores al vehiculo.
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Cantidad de vehiculos requeridos
La cantidad de vehiculos T135 EVO necesarios para el transporte de residuos solidos
se establecid considerando la capacidad de los contenedores, se estima que la cantidad de
residuos sélidos diaria aproximadamente es de 585,9 m3/dia lo que equivale a 185,91

toneladas de residuos diarios.

En este orden de ideas un vehiculo T135 EVO tiene la capacidad de llevar 3
contendores de 4,275 m3 los cuales se recogeran una vez alcancen el 75% de su capacidad,
donde el contenedor tendra almacenado un total de 3,2 m® al momento de su recoleccion, se
usan dos vehiculos en cada jornada de 8 horas que transportan 19,2 m3 de residuos sélidos en
cada ruta, al multiplicar los viajes por ruta por la cantidad de contenedores que se recogeran
en esarutay por la capacidad de cada contenedor, teniendo en cuenta que solo se llenan hasta
el 75% de su capacidad méxima, obtendremos el volumen de residuos recolectados por ruta
por una jornada diaria de 24 horas, al sumar el total de residuos s6lidos recolectados en dicha
jornada obtendremos un total de 777,6 m3 de residuos sélidos recolectados, ya que
diariamente se estiman que se producen 585,9 m® y el sistema propuesto tiene la capacidad
de recolectar en 24 horas un total de 777,6 m® se puede decir que este sistema tiene la
capacidad de recoleccién necesaria y cuenta con una holgura de 191,7m?3, esto para que en
caso de que ocurran eventos que aumenten la capacidad estimada de produccién de residuos

solidos, el sistema pueda suplir la demanda sin problemas.

Por otro lado, en la tabla 22 se presenta la distancia recorrida por cada ruta, junto con
la cantidad y el nimero de contenedores recolectados en cada una. Ademas, se detalla el total

de viajes realizados por ruta en un periodo de 24 horas, la distancia total acumulada en este
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tiempo y el volumen total de residuos solidos recolectados por ruta, como se muestra a

continuacion.

Tabla 22.

Cantidad de residuos recolectados por ruta

Ruta

Ruta 0
Ruta 1
Ruta 2
Ruta 3
Ruta 4
Ruta 5
Ruta 6
Ruta 7
Ruta 8
Ruta 9
Ruta 10
Ruta 11
Ruta 12
Ruta 13
Ruta 14
Ruta 15
Ruta 16
Ruta 17
Ruta 18
Ruta 19
Ruta 20
Ruta 21
Ruta 22
Ruta 23
Ruta 24
Ruta 25
Ruta 26
Ruta 27

Distancia
(km)
0,39
0,36
0,53
0,18
0,51
0,37
0,48
0,36
0,35
0,62
0,67
0,61
0,87
1,66
0,48
0,5
0,71
0,76
0,61
0,65
0,81
0,84
0,9
1
0,8
0,77
0,56
0,55

Contendores
C1 Cc2 C3
47 46 -
49 48 45
67 52 51
44 43 42
39 40 41
38 37 36
54 53 55
34 33 30
35 32 31
68 58 57
69 60 59
62 61 63
64 70 66
65 71 72
74 77 75
76 73 27
24 25 26
18 21 22
14 29 28
19 20 23
15 16 17
11 12 13
7 8 9
1 2 3
4 5 -
10 6 -
56 50 -
80 79 78

Viajes
por
ruta

P P N 00 O N W b WP PP O W R, P P P DNO R O WD PFEPEP DNDDN

Total, de kilémetros recorridos en 24 horas

Distancia total
por rutaen 24
horas

078
0,72
0,53
0,72
1,53
2,22
0,48
2,16
0,7
0,62
0,67
0,61
0,87
4,98
1,44
15
2,84
3,04
2,44
1,95
3,24
2,52
18
6
6,4
5,39
0,56
0,55

57,26

Cantidad de
contendores
recolectados

N DD DWW W W W W W W W W W W W W W W W W W W wWw w w N

3

Total, de residuos
recolectados en 24 horas
(m?)

Volumen de
residuos
recolectados por
ruta (md)

128
19,2
9,6

38,4
28,8
57,6
9,6

57,6
19,2
9,6

9,6

9,6

9,6

28,8
28,8
28,8
38,4
38,4
38,4
28,8
38,4
28,8
19,2
57,6
51,2
44,8
6,4

9,6

777,6

Fuente: Elaboracion propia.
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Rutas de recoleccion interna de residuos solidos de la alternativa
Se definieron en total 27 rutas para esta estrategia de recoleccion, las rutas se
disefiaron de tal manera que cada vehiculo transporte 3 contenedores a excepcion de la ruta
24 y la ruta 25 la cual solo se recogeran 2 contenedores cada uno, En la figura 43 se

evidencian las 27 rutas del sistema propuesto.

Figura 43.

Rutas elaboradas para la recoleccion de contenedores

Fuente: Elaboracion propia

Cada ruta se tomé desde el punto de partida de recoleccidén hasta el centro de
clasificacion de residuos CCR, dando distancias diferentes para cada ruta como se muestra

en la tabla 23.



Tabla 23.

Distancia de cada ruta de recoleccion de residuos solidos de la alternativa

Ruta Distancia (km)
Ruta 0 0,39
Ruta 1 0,36
Ruta 2 0,53
Ruta 3 0,18
Ruta 4 0,51
Ruta 5 0,37
Ruta 6 0,48
Ruta 7 0,36
Ruta 8 0,35
Ruta 9 0,62

Ruta 10 0,67
Ruta 11 0,61
Ruta 12 0,87
Ruta 13 1,66
Ruta 14 0,48
Ruta 15 0,5
Ruta 16 0,71
Ruta 17 0,76
Ruta 18 0,61
Ruta 19 0,65
Ruta 20 0,81
Ruta 21 0,84
Ruta 22 0,9
Ruta 23 1
Ruta 24 0,8
Ruta 25 0,77
Total 16,79

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de costos.

El analisis de costos de la alternativa propuesta, se da evidenciando los pro y contra
del sistema de gestion de residuos solidos actual de la central de Corabastos como se

evidenciaen latabla 24 y en latabla 25 la cual expone los casos mas relevantes para comparar

los dos sistemas.

Tabla 24.

Datos de entrada del sistema actual contra el sistema propuesto

Sistema actual Alternativa propuesta
Huella de carbono kg de CO>
1.082,9 0

Precio de los vehiculos utilizados

Carro Compactador de 25 yardas cubicas Tractor de remolque T135

EVO
$596.671.165 $200.000.000
Cantidad de contenedores a usar
304 100
Combustible

. Alimentado por baterias de
Diesel r

litio,
Precio del combustible

$ 9.856/gal $867,8 Kwh
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro comparativo entre los sistemas
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Aspecto

Vehiculos de Combustion (Actuales)

Vehiculos Eléctricos (Propuesta)

Impacto Ambiental

Costo de Energia

Mantenimiento

Infraestructura de
Carga

Autonomia

Tecnologia e
Innovacion

Costo Inicial

Incentivos
Gubernamentales en
Colombia

Emisiones altas de CO: y particulas;
contribuyen a la contaminacion atmosférica y
acustica,

Alto costo de combustible (diésel o
gasolina), con precios variables y tendencia
al alza,

Costoso y frecuente debido al desgaste de
piezas como filtros, sistemas de escape y
motor,

Estaciones de servicio de combustible, ya
establecidas y accesibles,

400-600 km aproximadamente por tanque
lleno, dependiendo del modelo y tipo de uso,

Tecnologia establecida, menos innovadora,
no alineada con objetivos de sostenibilidad
actuales,

Menor costo inicial por vehiculo,
dependiendo del modelo de combustién y
capacidad,

Sin incentivos especificos; regulaciones
ambientales pueden incrementar el costo de
operacion a largo plazo,

Cero emisiones directas, reduccion
significativa de gases contaminantes y
ruido,

Menor costo de energia, la electricidad
es mas econémica que los
combustibles fosiles,

Menor frecuencia y costo de
mantenimiento, con menos piezas
mdviles y sin sistemas de escape,

Necesidad de instalar estaciones de
carga dentro de CORABASTOS para
optimizar la operacion,

Aproximadamente 60-80 km por carga
completa en vehiculos como el
CHARLATTE T135 EVO, adecuada
para rutas de corto alcance,

Tecnologia avanzada y sostenible,
compatible con innovaciones de
monitoreo, optimizacion de rutas'y
gestion energética,

Mayor costo inicial debido a la
tecnologia de baterias, pero con
ahorros operativos a largo plazo,

Acceso a incentivos fiscales, reduccion
de impuestos por adopcion de
tecnologias limpias (Ley 1964 de
2019),

Fuente: Elaboracion propia



107

En el sistema actual las jornadas de trabajo de recoleccion y transporte de residuos
solidos, los vehiculos hacen 215 km diarios los cuales gastan 107,14 litros de Diesel que
equivalen a 28,3 galones/diarios esto costando solo en combustible $278.924 que al mes
suman $8.646.644 y al afio $103.759.728 , a comparacion de los vehiculos eléctricos los
cuales cargan dos horas cada vehiculo esto da que el valor diario de alimentacidn energética
de los cuatro vehiculos es de $6.942,4 el cual se estima de la siguiente manera si el Kwh
cuesta $867,8 y el vehiculo dura 2 horas cargado lo que da $1.735,6 la carga de un vehiculo
por 4 cuatro vehiculos obtenemos un total de $6.942,4 lo que cuesta la alimentacion eléctrica
diaria de los vehiculos, esto por mes sera de $215.208 , por afo la alimentacion eléctrica de
los cuatro vehiculos costara un total de $2.534.560 donde a diferencia de los vehiculos a
combustion existe una diferencia de $101.177.230 por esta razon econdémica Yy por las

razones ambientales es que esta propuesta es viable para Corabastos.

Capex y Opex

La adopcion de estrategias de transporte sostenible en la gestion de residuos sélidos
urbanos no es solo una imperativa ambiental, sino también una decision que conlleva
profundas implicaciones econémicas para las entidades operadoras. La Corporacién de
Abastos de Bogota S.A. (Corabastos), como un epicentro comercial de gran envergadura,
genera volimenes significativos de residuos que requieren una operacion logistica de
recoleccion eficiente y, crecientemente, sostenible. En este contexto, la viabilidad de
implementar tecnologias de cero emisiones, como los vehiculos eléctricos, depende

crucialmente de un anélisis financiero riguroso que trascienda la mera inversion inicial.

El presente capitulo tiene como objetivo principal realizar una evaluacion

comparativa de los costos asociados a la operacion de la flota de recoleccion de residuos
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solidos en Corabastos. Se establecera un contraste detallado entre el modelo operativo actual,
basado en camiones diésel International WorkStar 7600 SBA 6x4, y un escenario proyectado
de electrificacion de la flota. Para ello, se empleara un marco de analisis de costos que
distingue entre los Gastos de Capital (CAPEX) y los Gastos Operativos (OPEX). Esta
diferenciacion permitira una comprension granular de los desembolsos iniciales necesarios
(CAPEX) vy los costos recurrentes de operacion y mantenimiento (OPEX) para ambos

modelos.

La importancia de esta comparativa radica en la necesidad de determinar la
conveniencia econdmica a largo plazo de la transicion hacia la movilidad eléctrica,
considerando factores como el incremento sostenido del precio del diésel en Colombia y los
potenciales ahorros en mantenimiento y consumo de energia eléctrica. Se analizara como la
inversion en infraestructura de carga y la adquisicion de vehiculos eléctricos, a pesar de un
CAPEX inicial potencialmente mayor, pueden traducirse en una reduccion significativa del
OPEX, optimizando el Costo Total de Propiedad (TCO) y contribuyendo a la sostenibilidad

financiera de la operacion de gestion de residuos en Corabastos.

El CAPEX se refiere a las inversiones realizadas por una empresa para adquirir o
mejorar activos fijos con una vida util superior a un afio. Estos gastos son de naturaleza no
recurrente y se destinan a la compra de infraestructura, maquinaria o equipos que contribuyen
a la capacidad de produccion o prestacion de servicios a largo plazo (Gitman & Zutter, Afo).
En el contexto de flotas vehiculares, el CAPEX representa el desembolso inicial requerido

para la adquisicion de los vehiculos y la infraestructura necesaria para su operacion.

El OPEX comprende los gastos diarios y recurrentes incurridos para mantener un

negocio funcionando y generar ingresos. Son costos asociados directamente con la operacion
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y el mantenimiento de los activos existentes, y se consumen en el corto plazo (Investopedia,
s.f.). Para una flota de transporte, el OPEX incluye todos los gastos necesarios para que los

vehiculos operen dia a dia.

Tabla 26.

Capex y Opex vehiculo diesel

CAPEX
Vehiculo Diésel
Camion $ 1.193.342.330,00
Matricula $ 1.081.800,00
OPEX
Vehiculo Diésel
Combustible $ 103.759.728,00
Mantenimiento
preventivo $ 9.000.000,00
(15.000km)
Mantenimiento
correctivo $ 60.000.000,00
(120.000km)
Seguro todo riesgo  $ 22.000.000,00
SOAT $ 3.231.000,00
Revision $ 909.000,00
tecnomecanica
Impuesto $ 41.766.981,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27.

Capex y Opex vehiculo eléctrico

CAPEX
Vehiculo Eléctrico
Camion $ 800.000.000,00
IVA (19%) $ 152.000.000,00
Matricula $ 10.366.800,00
Cargadores $ 128.000.000,00
Instalacion ¢ 433 499.000,00
eléctrica
OPEX
Vehiculo Eléctrico
Consumo de
energia $ 2.534.560,00
Mantenimiento
preventivo
(15.000km) $ 8.000.000,00
Cambio de baterias
(Afo 12) $  293.201.032,82
Seguro todo riesgo $ 28.000.000,00
SOAT $ 6.462.000,00
Revision
tecnomecanica $ 1.818.000,00
Impuesto $ 2.400.000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar un analisis de Costo Total de Propiedad (TCO) efectivo entre la flota
diésel actual y la propuesta de flota eléctrica, es fundamental concentrarse en los costos
diferenciales que realmente impactan la decision de inversidén. Existen ciertos gastos
operativos (OPEX) que, si bien son inherentes a la operacion de cualquier flota de recoleccion
de residuos, se pueden considerar similares o con variaciones no sustanciales entre la
alternativa diésel y la eléctrica para el propésito de esta comparativa. Especificamente, los

costos asociados a los neumaticos, frenos, el mantenimiento de la carroceria, los salarios y
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beneficios de los operadores, y el lavado de los vehiculos, se asumen como equiparables en
ambos escenarios. Aungue el peso adicional de las baterias en los vehiculos eléctricos podria
generar un desgaste marginalmente mayor en los neumaticos, para un analisis de alto nivel,
esta diferencia se considera despreciable frente a otros componentes del OPEX. De manera
similar, los costos de reparacion y mantenimiento de la carroceria, asi como las necesidades
de limpieza, no estan directamente influenciados por el tipo de propulsion del vehiculo. Los
gastos de personal, como los salarios de los operadores, se mantienen constantes ya que el
namero de conductores y el tipo de labor de recoleccion no varian con la tecnologia del motor.
Incremento del combustible diésel

La gestion eficiente de los residuos sélidos en centros logisticos de la magnitud de
Corabastos implica una dependencia critica del transporte, donde el costo del combustible
diésel (ACPM) emerge como el componente més volatil y significativo dentro de los Gastos
Operativos (OPEX) de las flotas convencionales. En Colombia, el precio de los combustibles,
incluido el ACPM, ha estado histéricamente influenciado por el Fondo de Estabilizacion de
Precios de los Combustibles (FEPC), una herramienta fiscal disefiada para mitigar las
fluctuaciones de los precios internacionales y mantener una relativa estabilidad para los
consumidores nacionales. Sin embargo, esta politica ha generado un déficit considerable en
las finanzas publicas, lo que ha impulsado al Gobierno Nacional a emprender un proceso

gradual de desmonte de los subsidios.

A partir de finales 2024, se ha observado una tendencia sostenida al alza en el precio
del ACPM, inicialmente gradual, pero con la expectativa de acelerarse para converger con
los precios del mercado internacional. Esta decision gubernamental, orientada a sanear las

cuentas del FEPC y reducir la presion fiscal, tiene un impacto directo y negativo sobre los
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costos operativos del sector transporte y, por ende, de las flotas de recoleccion de residuos.
Para el presente estudio, se proyecta un incremento anual del 5% en el costo del ACPM a lo
largo de todo el horizonte de 20 afios de analisis. Este porcentaje, si bien puede parecer
moderado en comparacion con las volatilidades puntuales, refleja una expectativa
conservadora que internaliza no solo la presion inflacionaria inherente a la economia, sino
también la politica de desmonte gradual de subsidios y la fluctuacion de los precios

internacionales del petroleo.

La inclusion del indice de Precios al Consumidor (IPC) en esta proyeccion es
fundamental para contextualizar el incremento real de los costos. Aunque el IPC mide la
inflacion general de la economia y afecta todos los componentes del OPEX, el precio del
ACPM exhibe una dindmica particular, influenciada directamente por decisiones politicas y
fluctuaciones del mercado global, que pueden superar significativamente la inflacion
promedio. De este modo, el incremento proyectado del 5% para el ACPM no es meramente
una estimacion de la inflacién, sino una prevision sobre el costo real del combustible que, en
el largo plazo, representa un desafio econémico creciente para la sostenibilidad de las
operaciones de transporte diésel. Este escenario de alza sostenida en el precio del ACPM,
junto con el control de la inflacion en otros costos, refuerza la necesidad de explorar
alternativas energéticas mas estables y econdémicamente ventajosas, como la movilidad
eléctrica, para garantizar la eficiencia y la viabilidad financiera de la gestion de residuos en
Corabastos.

Incremento del kwh
La transicion hacia una flota de vehiculos eléctricos en la gestion de residuos solidos

implica una migracion del consumo de combustible fésil a la energia eléctrica, lo que
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transforma la estructura de los Gastos Operativos (OPEX). Si bien se espera que la
electricidad ofrezca una mayor estabilidad de precios en comparacion con el diésel, su costo
no es inmune a las fluctuaciones y a las tendencias de mercado a largo plazo. En Colombia,
el precio de la energia eléctrica al consumidor final se rige por un marco regulatorio complejo

establecido principalmente por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

El precio del kwWh se compone de varios elementos que reflejan la cadena de valor
del sector eléctrico: generacion, transmision, distribucion y comercializacion, ademas de
componentes adicionales como las pérdidas y las restricciones. Estos componentes estan

sujetos a diversos factores que influyen en su valor:

Condiciones Hidrologicas y Climaticas: Colombia depende en gran medida de la
generacion hidroeléctrica. Periodos de sequia o fendmenos climéaticos como El Nifio pueden
reducir la oferta de energia hidraulica, obligando a un mayor despacho de plantas térmicas,
cuyas operaciones son mas costosas (por el uso de combustibles fésiles o gas), lo que se

traduce en un incremento en el componente de generacion de la tarifa.

Costos de Combustibles para Generacion Térmica: Los precios internacionales del
gas o carbon utilizados por las centrales térmicas impactan directamente el costo de la

generacion no hidraulica.

Inversiones en Infraestructura: Las necesidades de inversion en expansion y
modernizacion de las redes de transmision y distribucion para mejorar la calidad del servicio
y la confiabilidad del sistema, se trasladan progresivamente a la tarifa final a través de los

cargos regulados.
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Marco Regulatorio: Las metodologias tarifarias definidas por la CREG se revisan
periédicamente y pueden introducir ajustes que afecten los precios. Ademas, existen cargos
especificos para financiar fondos (ej., Fondo de Solidaridad y Redistribucion de Ingresos,

subsidios) que también influyen en la tarifa final.

Inflacion (IPC): El indice de Precios al Consumidor (IPC) general de la economia es
un factor subyacente que impacta todos los costos operativos de las empresas de energia, y

por ende, se refleja en el ajuste de las tarifas.

Considerando esta dinamica multifactorial, y aunque la energia eléctrica ha mostrado
una mayor estabilidad relativa frente al diésel, no es razonable asumir un precio constante a
lo largo de un horizonte de 20 afios. Para este andlisis, se ha proyectado un incremento anual
del 5% en el costo del kWh. Este porcentaje busca incorporar de manera conservadora las
tendencias historicas de ajuste de tarifas en Colombia, la influencia de factores como la
volatilidad hidroldgica y los costos de los insumos para la generacion térmica, asi como el
efecto general de la inflacién (IPC) sobre los costos regulados. Esta proyeccion permite
reflejar de forma mas realista los costos operativos futuros de la flota eléctrica, garantizando
la solidez financiera de la evaluacion comparativa.

Evaluacion de costos.

Con el fin de evaluar los costos operativos de implementar un sistema de movilidad
eléctrica para la recoleccién y transporte de residuos sélidos en la Corporacion de Abastos
de Bogota S.A. — CORABASTOS, se desarrollo una evaluacion de costos basado en un
modelo de flujo de caja a 20 afios. Este analisis compara dos escenarios: la continuidad del
sistema actual de transporte con camiones diésel frente a la propuesta de transicion hacia

vehiculos electricos, considerando las particularidades técnicas y operativas del proyecto.
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En lugar de analizar ingresos generados por la operacion (dado que la actividad de
recoleccion no esta orientada a la generacion directa de ingresos), el analisis se centra en los
costos y los ahorros potenciales que implica cada tecnologia, en este sentido, se utiliza el
concepto de flujo neto acumulado con el fin de determinar cual de los dos sistemas es mas

costoso de mantener en el tiempo.

El modelo contempla los costos iniciales de adquisicion de vehiculos, mantenimiento,
consumo energético (combustible y electricidad), infraestructura de carga, asi como el
reemplazo de componentes criticos como las baterias. Para evaluar el desempefio financiero
de cada alternativa, se emplea el indicador Valor Presente de costos (VPC), adicional a esto,
dentro del flujo de caja se utilizé incrementos del 5% por afio para cada uno de los costos,

esto teniendo en cuenta que el IPC para el afio 2025 es de 5,16% segtn el DANE.

Este enfoque permite establecer si la inversién en movilidad eléctrica representa una

decision econdmicamente viable en el mediano y largo plazo.

Como primera medida se establecio el flujo de caja para la flota de camiones diésel, el cual
se presenta a continuacion en la tabla 28.



Tabla 28.

Flujo de caja para la flota de camiones diésel

116

Vehiculo Diésel
ANO Inversion (0) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CAPEX
T S S . S . S . S S S S S S S S S .
N L
OPEX
Combustible s ] $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
108.947.714 114.395.100 120.114.855 126.120.598 132.426.628 139.047.959 146.000.357 153.300.375 160.965.394 169.013.663 177.464.347 186.337.564 195.654.442 205.437.164 215.709.022 226.494.474 237.819.197 249.710.157 262.195.665 275.305.448
F';’:gc;f{t‘i'\’}g'e”m s ) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
(15.000km) 9.450.000 9.922.500 10.418.625 10.939.556 11.486.534 12.060.861 12.663.904 13.297.099 13.961.954 14.660.052 15.393.054 16.162.707 16.970.842 17.819.384 18.710.354 19.645.871 20.628.165 21.659.573 22.742.552 23.879.679
et _ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
- - 69.457.500 - - 80.405.738 - - 93.079.693 - - 107.751.380 - - 124.735.691 - - 144.397.154 - -
(120.000km)
Seguro todo s ] $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
riesgo 23.100.000 24.255.000 25.467.750 26.741.138 28.078.194 29.482.104 30.956.209 32.504.020 34.129.221 35.835.682 37.627.466 39.508.839 41.484.281 43.558.495 45.736.420 48.023.241 50.424.403 52.945.623 55.592.904 58.372.550
SOAT s 5231000 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
o 3.392.550 3.562.178 3.740.286 3.927.301 4.123.666 4.329.849 4.546.341 4.773.659 5.012.341 5.262.959 5.526.106 5.802.412 6.092.532 6.397.159 6.717.017 7.052.868 7.405.511 7.775.787 8.164.576 8.572.805
Revision s ) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
tecnomecanica - - - - 1.160.140 1.218.147 1.279.054 1.343.007 1.410.157 1.480.665 1.554.698 1.632.433 1.714.055 1.799.758 1.889.746 1.984.233 2.083.445 2.187.617 2.296.998 2.411.848
Impuesto s ) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
43.855.330 46.048.097 48.350.501 50.768.026 53.306.428 55.971.749 58.770.337 61.708.853 64.794.296 68.034.011 71.435.711 75.007.497 78.757.872 82.695.765 86.830.554 91.172.081 95.730.686  100.517.220 105.543.081 110.820.235
Fljodecaja ¢ 1 yo0ecc o0 3 3 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
neto anual TR 188.745.594 198.182.874 277.549.518 218.496.619 230.581.590 322.516.408 254.216.203 266.927.013 373.353.056 294.287.032 309.001.383 432.202.832 340.674.025 357.707.726 500.328.803 394.372.768 414.091.406 579.193.131 456.535.776 479.362.564

Fuente: Elaboracion propia
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Este flujo de caja nos permite observar los costos actuales y futuros que puede llegar
a generar la flota de vehiculos diésel, dentro de estos costos se encuentran incluido la revision
tecno-mecanica anual, el seguro obligatorio de accidentes de transito (SOAT) y el impuesto
sobre vehiculos automotores anual, asi como los mantenimientos preventivos y correctivos
que se le han de realizar a los vehiculos, dicho esto, se puede observar que a lo largo del
periodo de evaluacion de 20 afios, al tratarse de una tecnologia convencional, basada en
combustibles fosiles, sus costos operativos se mantienen elevados y constantes en el tiempo,

especialmente en lo relacionado con el consumo de diésel y el mantenimiento mecanico.

Por otro lado, se presenta a continuacion el flujo de caja para la alternativa de

movilidad eléctrica:



Tabla 29.

Flujo de caja para la flota de camiones eléctricos
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Vehiculo Eléctrico
ANO Inversion (0) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CAPEX
Gmn s amewow S S8 S s 88 s s s s s s s s s s s
. . N N S A . N N S S A A R S S
Grmows s meowo S S S8 3888 s s s s s s s s s s s
Inst,ala_cmn $ 133.000.000 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
eléctrica - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
OPEX
Consumo de s ) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
energia 2.661.288 2.794.352 2.934.070 3.080.774 3.234.812 3.396.553 3.566.380 3.744.699 3.931.934 4.128.531 4.334.958 4.551.706 4.779.291 5.018.255 5.269.168 5.532.627 5.809.258 6.099.721 6.404.707 6.724.942
Moventive g _ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
(15.000km) 8.400.000 8.820.000 9.261.000 9.724.050 10.210.253 10.720.765 11.256.803 11.819.644 12.410.626 13.031.157 13.682.715 14.366.851 15.085.193 15.839.453 16.631.425 17.462.997 18.336.147 19.252.954 20.215.602 21.226.382
Cambio de
baterias (afio $ - $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 323 254 139 $ $ i$ $ ? ? $ $
12) L%
Venta de s ) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -$
baterias - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 71.639.038
Seguro todo s 28,000,000 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
riesgo R 29.400.000 30.870.000 32.413.500 34.034.175 35.735.884 37.522.678 39.398.812 41.368.752 43.437.190 45.609.050 47.889.502 50.283.977 52.798.176 55.438.085 58.209.989 61.120.488  64.176.513 67.385.339  70.754.605 74.292.336
SOAT s 6.462.000 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
. 6.785.100 7.124.355 7.480.573 7.854.601 8.247.331 8.659.698 9.092.683 9.547.317 10.024.683 10.525.917 11.052.213 11.604.824 12.185.065 12.794.318 13.434.034 14.105.736 14.811.022 15.551.573 16.329.152  17.145.610
Descuento s 646,200 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -$ $ $ -$ $
SOAT ’ 678.510 712.436 748.057 785.460 824.733 865.970 909.268 954.732 1.002.468 1.052.592 1.105.221 1.160.482 1.218.506 1.279.432 1.343.403 1.410.574 1.481.102 1.555.157 1.632.915 1.714.561
Revision s ) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
tecnomecanica - - - - 2.320.280 2.436.294  2.558.109 2.686.014 2.820.315 2.961.330  3.109.397 3.264.867 3.428.110 3599516  3.779.491 3.968.466 4.166.889 4.375.234 4.593.995 4.823.695
Efvsfs‘;;r?“’ s ) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
tecnomecanica - - - - 696.084 730.888 767.433 805.804 846.094 888.399 932.819 979.460 1.028.433  1.079.855 1.133.847 1.190.540 1.250.067 1.312.570 1.378.199 1.447.109
Imbuesto s 5 400,000 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
P e 2.520.000 2.646.000 2.778.300 2.917.215 3.063.076  3.216.230  3.377.041  3.545.893  3.723.188  3.909.347 4.104.814 4.310.055 4525558  4.751.836  4.989.428 5.238.899 5.500.844 5.775.886 6.064.680 6.367.914
Descuento " 1,680,000 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
impuesto R 1.764.000 1.852.200 1.944.810 2.042.051  2.144.153 - - - - - - - - - - - - - - -
Flujodecaja ¢ 4 100005500 $ $ $ $ $ -$ $ $ -$ -$ -$ $ -$ -$ $ $ $ $ $ -$
neto anual D 47.323.878 49.690.072 52.174.575 54.783.304 59.146.665 64.355.359 67.573.127 70.951.784 74.499.373 78.224.342 82.135.559 409.496.475 90.554.453 95.082.176 99.836.285 104.828.099 110.069.504 115.572.979 121.351.628 55.780.172

Fuente: Elaboracion propia.
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El flujo de caja del sistema eléctrico refleja valores netos significativamente menores
en comparacion con el sistema diésel. Esta diferencia se debe, en gran parte, a los menores
costos de mantenimiento asociados a los vehiculos eléctricos, los cuales cuentan con menos
componentes mecanicos susceptibles al desgaste. Ademas, el sistema eléctrico se beneficia

de ciertos incentivos y descuentos gubernamentales.

A pesar de incluir en el analisis el reemplazo de las baterias en el afio 12 proyectado
con un incremento del 5% anual, la rentabilidad del sistema se mantiene solida. Es
importante destacar que también se contempla la venta de las baterias usadas, asi como costos
energéticos considerablemente méas bajos frente al consumo de combustible del sistema
diésel. Para comparar estos dos sistemas se determind el VPC para cada uno, esta

informacion puede visualizarse con mayor claridad en la figura 44.

Figura 44.

Comparacion de los VPC de los sistemas.

$0,00
($500.000.000,00)
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($2.000.000.000,00) (51.633.758.535,40) H Diésel

VPC (COP)

M Eléctrico
($2.500.000.000,00)

($3.000.000.000,00)

($3.500.000.000,00) 3381170765,

33)
Sistema

($4.000.000.000,00)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura anterior el eje vertical representa el VPC en pesos colombianos (COP),
mientras que el eje horizontal muestra cada sistema evaluado. Los valores negativos del VPC
reflejan que ambos sistemas representan una inversion que no genera retornos financieros
directos, ya que se trata de un proyecto con enfoque ambiental y operativo méas que comercial.
Sin embargo, la magnitud de estas pérdidas proyectadas es significativamente distinta entre

ambas opciones.

El sistema diésel presenta un VPC de aproximadamente 3,38 mil millones de COP,
mientras que el sistema eléctrico muestra un VPC mucho menor, de alrededor de 1,63 mil
millones de COP. Esto representa una mejora superior al 50 % en términos de eficiencia
econdmica del sistema eléctrico frente al diésel, destacando su viabilidad como una

alternativa més sostenible y econdmicamente favorable a largo plazo.

Encuestas a operadores del servicio de gestion de residuos sélidos y usuarios de la
central de Corabastos

Se realizaron encuestas dentro de la central, el dia 24 del mes de marzo del 2025, se
uso la aplicacion Google Forms para realizarlas, la encuesta consta de once mddulos que
permiten capturar informacion de percepcién, conocimiento, y aceptacion de la movilidad
eléctrica en Corabastos, ademéas de evaluar el sistema actual de gestion de residuos e

identificacion de problematicas.

El sondeo tiene como proposito explorar la percepcion de usuarios y operadores sobre
la movilidad eléctrica y su impacto en la sostenibilidad dentro de Corabastos. Ademas, busca
identificar falencias en el sistema actual de gestion de residuos solidos, evaluar el nivel de
aceptacion de tecnologias limpias y proponer recomendaciones para facilitar la transicion

hacia un modelo mas sostenible.
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El sondeo se dirigio a 100 personas, las cuales son:

Usuarios (85%): Compradores, comerciantes Yy trabajadores no vinculados

directamente con el sistema de recoleccion de residuos.

Operadores (15%): Trabajadores encargados de la gestion y recoleccion de residuos

solidos en la central.

Este grupo permite una perspectiva equilibrada entre quienes interactdan con el
sistema de recoleccidon desde el punto de vista operacional y quienes experimentan sus

efectos como usuarios.

La encuesta se aplico a 100 ciudadanos los cuales visitan la central de Corabastos a
diario o en dias intermedios en condiciones de operadores de la gestion de residuos sélidos y
usuarios siendo comerciantes, trabajadores de la central o compradores, como se observa en

la figura 45 donde el 15% son trabajadores y el 85% usuarios.
Figura 45.

Ocupacion de las personas dentro de la central

@ Usuario
@ Cperador

Fuente: Elaboracion propia
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Familiaridad con el concepto de movilidad eléctrica

Solo el 30% de los encuestados afirmd estar familiarizado con la movilidad eléctrica,
50% indic6 que no esta familiarizado y el 20% tiene una familiarizacion parcial.

Existe un nivel bajo de familiarizacion con el concepto, lo cual podria requerir
campanas de educacion o sensibilizacion para mejorar la comprension sobre movilidad

eléctrica, Ver figura 46.

Figura 46.
Familiaridad de los encuestados con la movilidad eléctrica
@ Si

& No

Algo familiarizado

Fuente: Elaboracion propia.

Mejora de la calidad del aire producto de la movilidad eléctrica

La mayoria cree que la movilidad eléctrica puede mejorar la calidad del aire, Esto
refleja una aceptacion favorable que puede facilitar la implementacion de politicas de
sostenibilidad, Sin embargo, un porcentaje significativo tiene dudas, lo que sugiere que un

enfoque en la demostracion de los beneficios ambientales podria ser valioso ver figura 47.
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Figura 47.

mejora de la calidad del aire producto de la movilidad eléctrica

@ Si
$ Mo
& Mo estoy seguro

Fuente: Elaboracion propia.

Opinion sobre la implementacion de VE en Corabastos

63% considera que la implementacion de vehiculos eléctricos en CORABASTOS
seria beneficiosa, 25% piensa que no seria beneficiosa, mientras que el 12% no tiene una
opinién, La mayoria ve un beneficio potencial en esta implementacion, pero un 25% esta en
contra, lo cual sugiere que algunos usuarios pueden percibir obstaculos o dudas sobre la

efectividad, como se observa en la figura 48.

Figura 48.

Opinion sobre la implementacion de VE en Corabastos

@ Si
@ No

@ Mo tengo una cpinion

Fuente: Elaboracion propia.
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Interaccion con el sistema de recoleccion de residuos solidos
Diariamente (45,5%), Semanalmente (39,4%), Mensualmente (10%), Casi nunca
(5,1%) Un namero importante interactia mensualmente con el sistema, mientras que una
minoria lo hace a diario, Esto sugiere que las percepciones y quejas sobre el sistema actual
pueden variar en funcion de la frecuencia de uso, lo cual debe tenerse en cuenta al interpretar

los niveles de satisfaccion y las demandas de mejora. Ver figura 49.

Figura 49.

Respuestas sobre la frecuencia de interaccion de los encuestados

@ Diariamente
@ Semanalmente
Mensualmente

l @ Casinunca

Fuente: Elaboracion propia.

Satisfaccion con el sistema de recoleccion

La mayoria de los encuestados (63%) estan insatisfechos con el sistema de
recoleccion de residuos en términos de eficiencia y puntualidad. Un 16% se encuentra muy
insatisfecho, lo que indica un porcentaje significativo de descontento. Solo un 12% esta muy
satisfecho y un 9% esta satisfecho, lo que representa una minoria que considera que el sistema

funciona bien.

La percepcion negativa (insatisfechos y muy insatisfechos combinados, 79%) sugiere

que el sistema actual tiene deficiencias notorias. Las principales preocupaciones pueden estar
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relacionadas con fallas en la puntualidad, falta de cobertura eficiente o una logistica
inadecuada en la recoleccion. La baja satisfaccion (21% en total) podria deberse a que solo
ciertos sectores reciben un servicio adecuado, o a que hay diferencias en la calidad del

servicio segun la ubicacion en la central. Como se observa en la figura 50.

Figura 50.

Satisfaccion con el sistema de recoleccion

@ Muy satisfecho

@ Satisfecho
Insatisfecho

@ Nuy inzatisfecho

Fuente: Elaboracion propia.

Problematicas del sistema actual

El principal problema percibido en el sistema de recoleccion de residuos son las
emisiones de gases (39%), lo que indica una preocupacién ambiental por la contaminacion
generada por los vehiculos de recoleccion. los contenedores dafiados (31%), lo que sugiere
deficiencias en la infraestructura de almacenamiento de residuos. Otros problemas
significativos incluyen el ruido (27%), los horarios de recoleccion (27%) y la presencia de
residuos sobre la via (27%), lo que refleja molestias tanto en la planificacién del servicio
como en su ejecucion. Ademas, un 23% de los encuestados sefiala los costos como un
inconveniente, mientras que el 22% menciona los embotellamientos causados por los

camiones recolectores. Estos resultados evidencian la necesidad de mejoras en la eficiencia
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del servicio, la reduccion de su impacto ambiental y la optimizacion de la infraestructura y

logistica., ver figura 51.

Figura 51.

Opinion sobre las problematicas del sistema actual

Ruido

Emisiones de gases 38 (39%)
Horarios de recoleccion
Costos

Residuos sobre la via

Embotellamientos

Contenedores dafiados 31 (31%)
0 10 20 30 40

Fuente: Elaboracion propia

Politicas de sostenibilidad y uso de VE
Una percepcion general de que es muy importante que CORABASTOS adopte

politicas de sostenibilidad muestra apoyo al proyecto de movilidad eléctrica, Un 43% lo
califica como muy importante, mientras que un 41% lo considera importante, lo que en
conjunto representa un 84% de apoyo a la implementacion de estrategias sostenibles. Solo
un 12% cree que es poco importante, y un pequefio 4% opina que no es importante. Estos
datos reflejan una clara tendencia hacia la necesidad de modernizar los sistemas de transporte
y recoleccion de residuos con alternativas mas ecoldgicas y sostenibles. La alta valoracion
de la sostenibilidad sugiere que la comunidad espera acciones concretas en esta direccion, lo
que podria traducirse en mejoras en la calidad del aire, reduccién de ruido y optimizacion del
servicio de recoleccion. Este respaldo publico puede ser clave para justificar la inversion

inicial necesaria y facilitar la aceptacion de nuevas practicas.
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Figura 52.

Opinion sobre la adopcion de politicas de sostenibilidad y uso de VE

@ Muy importante
@ mportante

& Poco importante
@ Mo importante

Fuente: Elaboracion propia

Inversion en tecnologias sostenibles

La mayoria esta Muy de acuerdo o De acuerdo con que CORABASTOS invierta en
sostenibilidad, Este respaldo positivo puede fortalecer la argumentacién para la
implementacion de tecnologias como los vehiculos eléctricos, facilitando el proceso de toma
de decisiones a nivel institucional, Este apoyo general para la inversion en sostenibilidad, lo

que podria facilitar la implementacién de nuevas tecnologias en el futuro. Ver figura 53.

Figura 53.

Opinion sobre la inversion en tecnologias sostenibles

& Muy de acuerdo
@ D= scuerdo
@ En desacuerdo

‘bﬂ & Muy en desacuerdo

Fuente: Elaboracion propia
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Reduccion de ruido si se implementan VE.

La mayoria de los encuestados (52%) considera que la implementacion de vehiculos
eléctricos en CORABASTOS reduciria la contaminacion acustica, reflejando una alta
confianza en los beneficios de esta alternativa con VE. Sin embargo, un 35% opina que no
habria una disminucion del ruido, lo que sugiere que perciben otras fuentes de contaminacion
sonora, como el trafico general o la actividad comercial. Ademas, un 13% no esta seguro, lo
que podria indicar falta de informacion sobre el impacto real de los vehiculos eléctricos en
el ruido ambiental. Estos resultados muestran un respaldo mayoritario a la idea, ver figura

54.

Figura 54.

Opinion sobre la reduccion de ruido si se implementan VE

@ s
@ Mo

Mo estoy sequro

Fuente: Elaboracion propia

Emisiones de CO» de los vehiculos actuales.

Un 50% de los encuestados considera que los vehiculos actuales contribuyen
significativamente a la contaminacion del aire, un 19% no esta de acuerdo y un 31% no esta

seguro, Aunque no hay una mayoria contundente, muchos perciben que los vehiculos
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actuales tienen un impacto ambiental negativo, lo que podria respaldar la adopcion de

vehiculos eléctricos, ver figura 55.

Figura 55.

Opinion sobre las emisiones de los vehiculos actuales

@ s
& No

Mo estoy seguro

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de los datos muestra una inclinacién positiva hacia la implementacion de
vehiculos eléctricos en CORABASTOS, impulsada por preocupaciones sobre la
sostenibilidad, las emisiones y la contaminacidon acustica, No obstante, la falta de
familiaridad y algunas opiniones divididas destacan la necesidad de campafas informativas
y de transparencia en los beneficios y costos de la transicion para garantizar la aceptacion y

el éxito del proyecto.
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Conclusiones
El proyecto "Estrategia para el transporte sostenible de los residuos sélidos en La
Corporacion de Abastos de Bogota S.A.-CORABASTOS" alcanz6 su objetivo general al
desarrollar una propuesta técnica y econémica viable para optimizar la recoleccion y
transporte de residuos solidos mediante un modelo basado en movilidad eléctrica. Este
sistema demostrd ser eficiente, sostenible y alineado con las necesidades operativas de
CORABASTOS. Los resultados evidenciaron que la implementacién de vehiculos eléctricos
puede reducir 396 toneladas de CO: al afio, también, puede generar ahorros bastante
significativos en costos operativos y mejorar significativamente las condiciones laborales de
los trabajadores. La estrategia planteada no solo responde a las necesidades actuales de la
Corporacion, sino que también establece un modelo replicable en otras entidades, reforzando

su compromiso con la sostenibilidad y la innovacion.

El anélisis del sistema actual revelé multiples deficiencias. Los vehiculos de
combustion interna utilizados (dos camiones compactadores de 25 yardas cubicas) generan
un gasto anual de $103.759.728COP en combustible y $16.000.000COP en mantenimiento.
Ademas, contribuyen significativamente a la emision de gases contaminantes, el ruido y la
vibracion, afectando tanto a los operarios como al entorno general de CORABASTOS. Estas

ineficiencias resaltaron la necesidad de una transicién hacia tecnologias mas sostenibles.

Los estudios internacionales en ciudades como Londres, Viena y Sacramento
evidenciaron los beneficios tangibles de la movilidad eléctrica, incluyendo ahorros en costos
operativos, reduccion de emisiones y aceptacion social. Por ejemplo, el uso del modelo Volvo
FE Electric en Londres logr6 un ahorro de 300 toneladas de CO- por vehiculo al afio, mientras

que Viena ha implementado con éxito sistemas eléctricos apoyados por energia renovable.
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Estos casos proporcionaron datos valiosos que guiaron la seleccion de la tecnologia adecuada

para CORABASTOS.

Se selecciond el vehiculo CHARLATTE T135 EVO como la mejor alternativa debido
a su disefio compacto, su capacidad de transporte mediante un sistema de vagones y su
compatibilidad con baterias de litio que ofrecen una autonomia aproximada de 60 km por
carga. Ademas, se propuso la instalacion de dos estaciones de carga Altus Il con una

capacidad de 40 kW, suficientes para satisfacer las necesidades operativas del sistema.

El analisis de costos comparado entre el sistema de recoleccion de residuos solidos
mediante vehiculos diésel y eléctricos evidencia una ventaja sustancial del sistema eléctrico
en términos de eficiencia financiera y sostenibilidad operativa. A pesar de que ambos
sistemas presentan un Valor Presente de Costos (VPC) elevado, caracteristico de proyectos
que no buscan rentabilidad directa sino impacto ambiental y funcional, el sistema eléctrico
reduce significativamente el déficit proyectado, pasando de un VPC de $3.381 millones en

el sistema diésel a $1.633 millones en el eléctrico.

Los incentivos fiscales contemplados en la Ley 1964 de 2019, el acuerdo 780 de 2020
en Bogota y el decreto 2051 del 2019 refuerzan la viabilidad del proyecto, facilitando la

adquisicion de vehiculos eléctricos y la instalacion de infraestructura de carga.
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Anexos

Ficha técnica del vehiculo seleccionado
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Ficha técnica del cargador Altus II.

CARGADOR REDEFINIDO PARA

EXTERIORES R

20002 wsdld EsPARA
ar: 07158141

POR LA EMPRESA QUE INVENTO LA CARGA RAPIDA i

Minit Charger, pionero de la tecnologia de carga rapida, ha subido el liston de nuevo. Estamos orgullosos de
presenter el ALTUS; el cargador més innovador — en tecnologia, eficiencia y estética.

La cartera de productos de Minit Charger emplea la tecnologia de carburo de silicio (SiC), conocida por su alta
eficiencia, su tolerancia a temperaturas de funcionamiento mas altas y tamano compacto, para mejorar el
rendimiento, y reduclr los costes de adquisicion y de mantenimiento.

Ahorre en costes de instalacién y en valiosos bienes inmuebles, reduzca la huella de carbono y aumente el tiempo
de actividad con la reduccion del tiempo de carga.

ALTUS esta integrado en Assetpro 360, nuestra Plataforma en la nube para ayudar a las partes interesadas a
administrar cargadores y baterias.

CARACTERISTICAS DESTACADAS

+ Cargador inteligente, compacto y conectado a la nube con dos puertos

+ Actualizable sobre el terreno para baterias de litio de alto voltaje

+ Puede coexistir con otras marcas de cargadores

+ Carga 2 baterias completamente agotadas en unas 3 horas

+ Lacarga ptativa y la tecnologia pr gan la vida de la bateria
o

Estudio periddico de la energia para evaluar la eficiencia de los
cargadores/baterias
répida y facil resolucion de
+ Moni 5n remota de y GSE
+ Facturacion automatizada de la carga de las compaiias aéreas y los
usuarios de GSE

+

SOBRE MINIT CHARGER

Con mas de 1.000 cargadores instalados en todo el mundo en los principales aeropuertos,
Minit Charger no es ajeno al exigente funcionamiento de los eGSE en los aeropuertos mas
concurridos. El disefo de estos productos refleja nuestros anos de experiencia en tecnologia
punta, facilidad de instalacion y diagnéstico remoto del cargador y las baterias.

La tecnologia eGSE esta evolucionando a un ritmo rapido, y nuestros cargadores pueden
satisfacer esas necesidades a medida que surgen, a diferencia de nuestros competidores.

MINIT
2%, CHARGER

ASSETPRO 3%°  GESTION DE GSE CONECTADO A LA NUBE

AssetPro 360 es una plataforma en la nube facil de usar para
gestionar cualquier activo con motor. Imaginese que un portal le da
visibilidad 24/7 de su operacién de activos.

Obtenga informacién valiosa sobre el funcionamiento de cada activo y

de cada sitio. Los informes automatizados sobre las excepciones y el
i de los activos le mantienen informado sin apenas

esfuerzo.

CELLTRAC - Sistema versétil para baterias y equipos

CellTrac es una solucién integral de supervision de baterias y
equipos. Registra la corriente de la bateria, los Ah, la tensin, la
temperatura, el nivel de electrolito y el SoC. CellTrac también registra
el perfil de la bateria para una carga Gptima.

Registro de horas de uso

CellTrac también registra las horas de uso y las envia a AssetPro
+BMS conectado a la nube Qataments,
+ GPS habllitado Seguimiento de la ubicacién

¢Dificultad para localizar los activos? Ahorre tiempo y trabajo con el

+ Registro del contador de horas GPS integrado.

ESPECIFICACIONES

Tensi6n nominal de entrada 340-520VAC, 3 fases (4 hilos), 50/60 Hz
ALIMENTACION Corriente nominal de entrada S0A @ 480VAC
DE ENTRADA
Factor de potendia >0.95
Eficiencia méxima >94%
e Potencia nominal de salida 40kw
RTR Rango de tensién de salida 24-120V0C
Corriente de salida 400A Max
ORATECEtn e Sobrecorriente, sobretensién, subtension,
fallo a tierra,
INTERFAZ LCD gréfico Panel tactil resistivo de 7"
Comunicacién con la nube Wi-Fi, Celular o Ethernet
COMUNICACION
Médulo de bateria Comm. CAN y/o Bluetooth (BLE)
MEDIO AMBIENTE  Temperatura de funcionamiento 252 hasta +500 C
Dimensiones/peso 22"Hx20"W x 12D, 59 kg
Montaje Montaje en pared o en pedestal
REGULACION Conformidad Clasificacién UL 1565 para exteriores

ESTEBAN ARROYO AERONAUTICA S.L. T 1136 91 3055681, Cel: 134605 846 510
CONTACTANOS e ) }\ero R
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