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Resumen 

Análisis de factibilidad y estudio de cadena de suministro para el 

aprovechamiento de lípidos residuales provenientes de trampas de grasa en 

una cadena de restaurantes en Bogotá 

 

Este estudio evaluó la viabilidad técnico-económica y la logística asociada a un modelo de 

negocio enfocado en la recolección y exportación de aceites y grasas residuales (FOGs) 

obtenidos de trampas de grasa en restaurantes en Bogotá. Inicialmente se hizo una 

revisión sobre el manejo de este tipo de residuos en el contexto global y nacional, 

revisando tecnologías de captación disponibles, estrategias de recolección, normativas 

locales y estudios previos. Actualmente, los restaurantes captan estos residuos en 

trampas de grasa pasivas, cuyos residuos no se aprovechan, sino que se paga por su 

recolección mediante camiones extractores tipo Vactor, y su posterior disposición. Esta 

forma de gestionar residuos es poco eficiente y representa un costo operativo alto. Como 

alternativa, se propone la implementación de trampas de grasa activa en las cuales se 

pueda promover la separación de las grasas y aceites, y se facilite su separación de los 

residuos líquidos y su posterior recolección. Para evaluar la factibilidad de implementación, 

el estudio consideró la ubicación de 178 restaurantes en Bogotá, de los cuales se 

seleccionaron dos casos específicos para desarrollar un análisis técnico y económico 

detallado. 

 

Para el análisis de viabilidad se utilizaron como base la caracterización de los residuos 

líquidos que se generan, los balances de masa y energía considerando la generación típica 

(máxima o mínima) en una cadena de restaurantes de la ciudad de Bogotá, así como el 

análisis de inversión (CAPEX), costos operativos (OPEX) y retorno tras la implementación 

de las trampas activas de remoción de grasa. Se encontró que un restaurante típico de la 

cadena 1 presentó un ROI del 38% y un período de recuperación de 2,6 años, mientras 
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que el restaurante de la cadena 2 obtuvo un ROI del 23,7% y un período de recuperación 

de 4,2 años. Estos resultados muestran que, aunque con distintos niveles de rentabilidad, 

ambos casos hacen viable la implementación de las trampas de grasa activas. Además de 

reemplazar el uso del Vactor, la recolección y posterior aprovechamiento de los residuos 

lípidos se convierten en una solución más sostenible.  

 

Finalmente, se analizó la viabilidad del sistema de recolección de los FOGs residuales 

para su posterior exportación. Para ubicar el centro de acopio del aceite recolectado de 

los diferentes restaurantes se realizó un proceso de optimización para minimizar los 

costos, utilizando el método PJA, incluyendo restricciones del plan de ordenamiento 

territorial de la ciudad. Como resultado se encontró que la mejor ubicación sería el centro 

industrial de Puente Aranda. Igualmente se seleccionó un vehículo tipo MiniVan con 

capacidad de 800-1000 kg (e.g. Chevrolet N300; DFSK C35; Opel Combo) que resulta 

suficiente para cubrir la generación mensual de los diferentes puntos, respetando las 

restricciones de peso y volumen. A través del método de ahorros de Clarke & Wright, se 

estructuraron 12 rutas mensuales para recolectar los residuos de los 178 puntos. El 

análisis económico reveló un costo mensual total de $17.585.374 COP frente a ingresos 

por $26.166.000 COP, generando una ganancia neta de $8.582.940 COP y un margen de 

rentabilidad del 32.8%. Se encontró que el modelo de negocio no solo es operativo y 

logísticamente viable, sino también altamente rentable para los generadores de FOG 

residual, así como para los recolectores. 

 

Palabras clave: Aceites usados de cocina (ACUs), Aceites y grasas (FOG) 

residuales, trampa de grasa, viabilidad técnica, optimización de recolección.   
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Abstract 

Feasibility Analysis and Supply Chain Study for the Utilization of Residual 

Lipids from Grease Traps in a Restaurant Chain in Bogotá 

This study evaluated the technical and economic feasibility, as well as the logistics, 

associated with a business model focused on the collection and export of residual fats, oils, 

and grease (FOGs) obtained from grease traps in restaurants in Bogotá. Initially, a review 

was conducted on the management of this type of waste in both global and national 

contexts, examining available capture technologies, collection strategies, local regulations, 

and previous studies. Currently, restaurants collect these residues in passive grease traps, 

whose waste is not utilized but instead requires payment for its removal using Vactor-type 

vacuum trucks and subsequent disposal. This method of waste management is inefficient 

and represents a high operational cost. As an alternative, the study proposes the 

implementation of active grease traps, which promote the separation of fats and oils and 

facilitate their extraction from liquid waste for later collection. To assess the feasibility of 

this implementation, the study considered the location of 178 restaurants in Bogotá, from 

which two specific cases were selected to conduct a detailed technical and economic 

analysis. 

 

For the feasibility analysis, the characterization of the generated liquid waste, mass and 

energy balances based on the typical generation (maximum and minimum) of a restaurants 

chain in the city of Bogotá, as well as investment analysis (CAPEX), operational costs 

(OPEX), and return on investment (ROI) after implementing active grease removal traps 

were used as the basis. It was found that a typical restaurant from Chain 1 showed a ROI 

of 38% and a payback period of 2.6 years, while the restaurant from Chain 2 achieved a 

ROI of 23.7% and a payback period of 4.22 years. These results indicate that, despite 

differing levels of profitability, the implementation of active grease traps is viable in both 
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cases. In addition to replacing the use of Vactor trucks, the collection and subsequent 

utilization of lipid waste becomes a more sustainable solution. 

 

Finally, the feasibility of the residual FOG collection system for subsequent export was 

analyzed. To determine the location of the collection center for the oil gathered from various 

restaurants, an optimization process was carried out to minimize costs using the PJA 

method, taking into account the restrictions imposed by the city's land use planning 

regulations. As a result, the industrial center of Puente Aranda was identified as the most 

suitable location. A MiniVan-type vehicle with a 800-1000 kg capacity (e.g., Chevrolet 

N300; DFSK C35; Opel Combo) was selected, which is sufficient to handle the monthly 

waste volume from the various collection points, while complying with weight and volume 

restrictions. Using the Clarke & Wright savings method, 12 monthly routes were structured 

to collect waste from the 178 locations. The economic analysis revealed a total monthly 

cost of $17.585.374 COP against revenues of $26,166,000 COP, generating a net profit of 

$8.582.940 COP and a profit margin of 32.8%. The study concluded that the business 

model is not only operationally and logistically feasible but also highly profitable for both 

residual FOG generators and collectors. 

 

Keywords: Used cooking oils (UCO), Waste fat, oils and greases (FOGs), grease trap, 

technical feasibility, collection optimization. 
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Introducción 

La gestión de residuos es uno de los pilares fundamentales para avanzar hacia modelos 

urbanos sostenibles, particularmente en contextos de rápida urbanización y de crecimiento 

poblacional como el de la ciudad de Bogotá. Dentro de esta categoría, los residuos de 

aceites y grasas generados por la industria alimentaria —específicamente los aceites de 

cocina usados (ACUs) y los lípidos capturados por trampas de grasa (FOGs residuales)— 

se han convertido en una fuente de preocupación tanto por sus implicaciones ambientales 

como por sus efectos sobre la salud pública y la infraestructura urbana. En Bogotá, una 

proporción significativa de estos residuos es vertida directamente en el sistema de 

alcantarillado, lo que provoca obstrucciones, daños a las redes de saneamiento, 

contaminación de cuerpos hídricos y la proliferación de vectores patógenos. Este manejo 

inadecuado no solo representa un riesgo ambiental considerable, sino también un alto 

costo para las administraciones locales que deben asumir las labores de limpieza y 

mantenimiento de las redes afectadas. A pesar de la existencia de regulaciones que 

buscan limitar la disposición inadecuada de estos residuos —como la Resolución 631 de 

2015— su cumplimiento efectivo aún enfrenta múltiples barreras, entre ellas la falta de 

conciencia de los generadores de residuos, el desconocimiento de los daños causados y 

el potencial uso de los residuos, la falta de incentivos y la ausencia de modelos 

económicamente viables que promuevan su aprovechamiento. 

 

En Colombia, la obligatoriedad de instalar trampas de grasa en restaurantes varía según 

la región y está determinada por las autoridades ambientales y sanitarias locales. Por 

ejemplo, en Bogotá, la Resolución 3957 de 2009 de la Secretaría de Ambiente establece 

en su Artículo 23 que los usuarios que vierten aguas residuales no domésticas y realizan 

actividades que pueden aportar grasas al sistema de alcantarillado deben instalar unidades 

separadoras de grasas y realizar mantenimiento periódico. Esta resolución aplica por 

ejemplo a sitios HORECA (i.e. restaurantes, casinos, catering) e instalaciones donde se 

preparan y sirven alimentos (e.g. hospitales, colegios, batallones). Las unidades 

separadoras corresponden a trampas de grasa las cuales se deberían instalar en las líneas 
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de desagüe de las cocinas. Estos dispositivos son tanques colectores normalmente 

subterráneos, revestidos en ladrillo o concreto o fabricados en plástico o acero inoxidable. 

Estos actúan como decantadores donde se separan el agua residual, los sólidos insolubles 

y las grasas. Los ductos de descarga a diferentes niveles permiten la acumulación de la 

grasa junto con sólidos insolubles livianos, la precipitación de sólidos in y la salida de la 

fase acuosa por rebose. Sin embargo, dichos dispositivos presentan una eficiencia limitada 

debido a la formación de emulsiones y a que la acumulación de aceite y sólidos disminuye 

la eficiencia de separación. Esto último ocurre por la disminución del volumen útil y la 

correspondiente reducción del tiempo de residencia.   

    

En este escenario, las trampas de grasa activas surgen como una solución técnica más 

eficiente para interceptar los FOGs residuales antes de que ingresen al sistema de 

alcantarillado. En este tipo de dispositivos se realiza calentamiento de la fase líquida 

facilitando la ruptura de emulsiones y aumentando la cantidad de aceite removido de la 

fase acuosa. Además, estas pueden contar con dispositivos de remoción de la fase oleosa 

a un tanque externo, lo que aumenta la recuperación de aceite y disminuyendo su 

contaminación y degradación. Además de reducir el contenido de grasas y aceites en las 

aguas residuales, estos dispositivos permiten mejorar la calidad de los FOGs residuales, 

convirtiéndolos en materias primas útiles para la producción de biocombustibles (e.g. 

biodiesel, HVO, SAF). Sin embargo, la implementación en un gran número de locaciones 

y la sustitución de las trampas existentes en los sitios HORECA ya operativos representa 

no solo un reto técnico sino logístico. La transición hacia este tipo de dispositivos y su 

viabilidad económica está relacionada con la recuperación del aceite y la integración dentro 

de una cadena de recolección efectiva. Debido a la demanda por combustibles de segunda 

generación, en la actualidad existen cadenas de recolección, transporte y comercialización 

de lípidos residuales a nivel global. En este sentido, la viabilidad de la implementación de 

las trampas activas dependerá en gran medida de la capacidad para poner en marcha una 

cadena de recolección del aceite residual de forma eficiente y rentable. Todo lo anterior 

pretende contribuir a la generación de soluciones de ingeniería para fomentar desarrollos 

basados en economía circular. 

 

Además de establecer la factibilidad técnica y económica para implementar las trampas de 

grasa en diferentes restaurantes ubicados en Bogotá y considerando la importancia de la 

valorización de los lípidos residuales, en el trabajo también se analizó la factibilidad de 
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establecer un modelo para su recolección, tratamiento y exportación. Los resultados del 

estudio se presentan en tres capítulos que incluyen el contexto, el análisis técnico-

economico de la tecnología de trampas activas y la optimización de la cadena de 

suministro. En el primero, se presenta un análisis detallado del contexto normativo, 

ambiental y tecnológico tanto nacional como internacional que enmarca la problemática. 

En el segundo, se evalúa la viabilidad técnica y económica de implementar trampas de 

grasa en dos restaurantes seleccionados, mediante balances de masa y energía, así como 

análisis de inversión (CAPEX y OPEX), retorno de inversión (ROI) y período de 

recuperación. Finalmente, el tercer capítulo aborda el diseño logístico del sistema de 

recolección, empleando métodos de análisis jerárquico (PJA) para la selección del centro 

de acopio y el algoritmo de ahorros de Clarke & Wright para la planificación de rutas 

eficientes. 

 

Como se podrá observar, el enfoque metodológico adoptado es mixto y combina 

herramientas de ingeniería de procesos, ingeniería industrial, análisis financiero, modelado 

logístico y revisión normativa, permitiendo ofrecer una visión integral del problema. De esta 

manera, se espera no solo demostrar la viabilidad del modelo propuesto, sino también 

ofrecer lineamientos que puedan ser replicados por otras cadenas de restaurantes u 

organizaciones interesadas en gestionar de manera eficiente sus residuos lipídicos. Se 

espera que este trabajo aporte al mejoramiento de la gestión de residuos especiales en 

entornos urbanos, y que pueda brindar soluciones que respondan simultáneamente a los 

retos de sostenibilidad ambiental, eficiencia operativa y rentabilidad económica. Se espera 

que todo lo anterior se traduzca en el desarrollo de ciudades más limpias, resilientes y 

comprometidas con la economía circular. 
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Objetivos de investigación  

1. Objetivo general 

Evaluar la factibilidad de la recolección de aceites residuales desde trampas de grasa en 

una cadena de restaurantes en Bogotá. 

2. Objetivos específicos 

1. Realizar un análisis técnico de la implementación de trampas de grasa evaluando la 

eficiencia energética del sistema y la separación de los aceites residuales en 

vertimientos. 

2. Evaluar la viabilidad económica de la implementación de trampas de grasa en una 

cadena de restaurantes, considerando el retorno de la inversión y la rentabilidad. 

3. Diseñar el esquema de logística de recolección del aceite residual capturado por las 

trampas de grasa en una cadena de restaurantes de la ciudad de Bogotá. 

 

 



 

Antecedentes y estudio de la problemática 

La ciudad de Bogotá y su área metropolitana constituyen el centro urbano más grande de 

Colombia, albergando aproximadamente el 22% de la población del país. El crecimiento 

poblacional y el desarrollo social y económico de la región ha generado un aumento 

significativo en la producción de residuos, particularmente de alimentos, lo que plantea un 

serio dilema de sostenibilidad y un desafío respecto a su gestión (DANE, 2015). Entre los 

diversos tipos de residuos de alimentos se destacan los grasas y aceites (FOGs) 

residuales, los cuales se producen como parte de los procesos de refinación de aceites 

vegetales y grasas comestibles, y se generan como desechos de la cocción de alimentos 

y en la fracción lipídica de alimentos vencidos (e.g. mayonesa, salsas, aderezos) o 

desechados (e.g. papas fritas). Entre estos se destacan los desechos de la cocción de 

alimentos que corresponden a los aceites de cocina usado (ACU) y las grasas recolectadas 

en las trampas instaladas en los desagües de las cocinas. Estos dos representan una gran 

fracción de los residuos lipídicos, y debido a que en gran medida provienen del sector 

HORECA, a su alrededor se ha podido establecer una cadena global de recolección, 

comercialización y reúso. Sin embargo, en Colombia estas cadenas aún se encuentran en 

desarrollo, y si bien ya se recolecta y exporta una pequeña fracción de ACU para la 

producción de biocombustibles de segunda generación, las grasas acumuladas en las 

trampas de grasa no se aprovechan y son un residuo problemático que genera impactos 

ambientales, sociales y de salud pública de gran magnitud (V. Shah et al., 2007). 

1. Problemas de Disposición Inadecuada y Desafíos en la Gestión 
de ACUs y FOGs 

En Bogotá, la mayor parte de los ACUs son desechados de manera incorrecta a través de 

sifones, alcantarillas y sumideros. Esta práctica provoca enormes daños en la 

infraestructura urbana y la contaminación de fuentes hídricas tanto subterráneas como 

superficiales. Como resultado de lo anterior, las grasas y aceites se encuentran entre las 
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principales causas de contaminación de la cuenca del río Bogotá, lo que genera 

consecuencias ambientales y sanitarias, tales como: 

• Degradación de la calidad del agua. 

• Malos olores  

• Proliferación de vectores y pestes  

• Daño al ecosistema circundante. 

• Daño en infraestructuras debido a la acumulación y solidificación de grasas. 

• Inundaciones en temporada de lluvias debido a la obstrucción de drenajes. 

• Altos costos fiscales por la remediación ambiental y mantenimiento de los sistemas de 

alcantarillado. 

• Impactos negativos en la salud pública 

 

Además, un problema crítico asociado a la gestión inadecuada de los ACUs es la 

existencia de un mercado negro, donde organizaciones criminales recolectan, reprocesan 

y redistribuyen estos aceites como si fueran nuevos. Esto representa un grave riesgo para 

la salud pública, especialmente en comunidades vulnerables, y subraya la necesidad 

urgente de desarrollar mecanismos regulados para la correcta disposición y valorización 

de estos residuos. 

A nivel global, la gestión de los ACUs y otros lípidos residuales derivados de la preparación 

de alimentos, como las grasas capturadas en trampas de grasa, presenta retos similares 

a los que se dan en la ciudad de Bogotá, especialmente en centros urbanos densamente 

poblados. El aumento de la generación de estos residuos está directamente relacionado 

con el crecimiento demográfico, la urbanización y los cambios en los hábitos alimenticios, 

particularmente en países en desarrollo. Entre estos, el aumento en el consumo de comida 

rápida e industrializada ha sido uno de los principales motores para una mayor generación 

de grasas y aceites (FOGs) residuales. Por lo tanto, dado el impacto negativo de la 

disposición inadecuada de ACUs y las grasas de trampas, se hace evidente la necesidad 

de implementar estrategias efectivas y sostenibles para su recolección, recuperación, 

reciclaje y reutilización. Estas estrategias deben estar respaldadas por políticas públicas, 

tecnologías eficientes y una mayor concienciación sobre el manejo de residuos. 
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2. Impacto de los FOGs en la Infraestructura y Medio Ambiente 

Según estimaciones recientes, más del 90% de los ACUs generados en Bogotá no se 

recolectan adecuadamente, lo que se agrava con la eliminación de grasas, aceites y grasas 

(FOGs) residuales por los sifones y sumideros (Flores et al., 2021). Uno de los principales 

problemas que se genera por la mala disposición es el taponamiento o bloqueo de 

alcantarillas, lo que da lugar a inundaciones y reflujo de aguas negras. Como respuesta, 

las entidades responsables de las redes de alcantarillados deben proceder a realizar 

labores de limpieza y a veces de remoción y reemplazo de tuberías. De las diferentes 

causas asociadas a daños en los alcantarillados se ha encontrado que los taponamientos 

por grasas son una de las principales   A nivel internacional, el porcentaje de bloqueos de 

alcantarillado atribuidos a FOGs es alarmante: 

• 50% en Irlanda (Gibbons & Curran, 2015) 

• 55% en Escocia (Scottish Water, 2012) 

• 60% en el Reino Unido (Williams et al., 2012) 

• 60% en Hong Kong (Chan et al., 2010) 

• 70% en Malasia (Hussain et al., 2014) 

 

En Bogotá, se estima que entre el 30% y 40% de los bloqueos del alcantarillado son 

causados por depósitos de FOGs, conocidos como "fatbergs" (EAAB, 2021). Lo anterior 

se debe a una alta densidad de establecimientos de servicios de alimentos, cuyos residuos 

incrementan la presión sobre la infraestructura de alcantarillado, elevando los riesgos de 

contaminación ambiental y sanitaria, y los costos asociados al mantenimiento correctivo 

(Ahmad et al., 2022). Por ejemplo, en Londres, el gasto anual en limpieza de alcantarillado 

por acumulación de FOGs asciende a cerca de £100 millones (Collin et al., 2023), mientras 

que todos los EE.UU. se estima que esta tarea cuesta alrededor de $25,000 millones 

(Sutheerawattananonda, 2017). Como se observa dichos valores representan perdidas 

fiscales enormes, por lo que es imperativo desarrollar estrategias de aprovechamiento de 

los FOGs residuales para convertirlos en productos de valor y promover su adecuada 

recolección y disposición. 
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3. Regulaciones y Estrategias de Mitigación 

A nivel global, los lípidos residuales se denominan "FOGs" residuales, término que se 

deriva del acrónimo en inglés para las palabras “Fats, Oils, and Greases”. Estos pueden 

provenir de diferentes fuentes, ya sea residuos del procesamiento de oleaginosas o como 

posconsumo de alimentos. Entre estos se pueden mencionar: 

• Residuos del procesamiento y refinación de aceites y grasas comestibles  

• Grasas cárnicas y restos de alimentos. 

• Aceite de cocina usado (ACU). 

• Grasas acumuladas en trampas 

• Lixiviados de mantecas, mantequilla y margarina. 

• Grasas de salsas, aderezos y productos como mayonesa. 

• Residuos lácteos (e.g. crema agria). 

 

Como se indicó anteriormente, uno de los mayores volúmenes de FOGs residuales 

corresponde a los ACUs. Si bien la mayor parte de este residuo se genera de forma 

dispersa en el sector domiciliario, el problema de mala disposición es más crítico alrededor 

de los sitios HORECA debido a la gran cantidad de residuos que se vierten en el 

alcantarillado en puntos o sectores específicos de la ciudad. Por ello, en Colombia se han 

implementado regulaciones que obligan a los establecimientos HORECA a recolectar el 

ACU y entregarlo a gestores autorizados. Igualmente se han implementado normativas 

que obligan a implementar colectores en los sistemas de desagüe para reducir el contenido 

de grasas en las aguas de desecho. Esto ha permitido que los ACUs provenientes de los 

sitios HORECA sean relativamente más fáciles de regular, recolectar y gestionar.  

Sin embargo, en los sitios HORECA un gran volumen de lípidos residuales proviene de 

enjuagues, residuos de alimentos y desechos de preparación, los cuales terminan en 

sifones y sumideros. Para mitigar esto, la mayoría de los centros urbanos exigen la 

instalación de trampas de grasas en las líneas de desagüe de los establecimientos de 

preparación de alimentos. Estas trampas funcionan como sistemas de decantación que 

separan las grasas del agua de lavado, reduciendo la carga orgánica contaminante 

(medida como demanda química - DQO y biológica - DBO de oxígeno en aguas 

residuales). Si bien estos FOGs residuales se caracterizan por un mayor grado de 

contaminación y heterogeneidad que los ACUs, estos aún se pueden utilizar como 
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materias primas oleoquímicas. En diversos países dichos FOGs residuales se recolectan 

y comercializan para la producción de biocombustibles de segunda generación. Sin 

embargo, en el caso de Colombia, las grasas recolectadas en la limpieza de las trampas 

de grasa aún no se aprovechan y son normalmente dispuestas como lodos residuales en 

los rellenos sanitarios (Teixeira et al., 2018). Esto no solo genera impactos negativos en 

los rellenos y altos costos de disposición, sino también una pérdida de material 

aprovechable. En este sentido, es necesario implementar políticas regulatorias más 

estrictas y fomentar la reutilización sostenible de los FOG residuales. Además de mitigar 

los impactos negativos de la mala disposición, esto también impulsaría su 

aprovechamiento para la producción de biocombustibles y otros productos de valor.  

4. Fuentes y usos de los ACUs y FOGs residuales 

La generación de ACUs y los FOG residuales de posconsumo se da principalmente en tres 

sectores: los hogares, el sector HORECA (que engloba hoteles, restaurantes y casinos) y 

la industria. Entre estos la mayor recolección se logra en el sector HORECA debido a que 

son generadores puntuales de altos volúmenes y están regulados por las autoridades 

ambientales. Si bien en los sectores HORECA e industrial se logran altos niveles de 

recuperación de ACUs, aún existe un gran porcentaje de estos lípidos residuales que se 

desecha directamente en los desagües por la dificultad de separación y recolección. El 

interés por recuperar dichos residuos no solo está motivado por la mitigación de impactos 

sino también por la oportunidad de negocios alrededor del aprovechamiento de materias 

primas de segunda generación. En la actualidad, el ACU se recolecta para la producción 

de biocombustibles de segunda generación para el mercado europeo, principalmente para 

biodiesel, HVO (hydrotreated vegetable oil) y SAF (Sustainable aviation fuel) (Thushari et 

al., 2022). Por lo anterior, en dicho continente se ha evidenciado una alta demanda por el 

ACU y los FOGs residuales refinados, lo que ha dado lugar a precios promedio de 

comercialización de 1.000 USD/t durante los últimos años. Como se observa en la Figura 

1, dichos precios han llegado a estar aun por encima de los de los aceites vírgenes, y en 

los años postpandemia alcanzaron a precios por encima de 1.500 USD/t. 
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Figura 1. Histórico de precios del aceite de cocina usado (Used cooking oil) en 

comparación con otros aceites vegetales vírgenes (Farmdocdaily, 2024; Green EA, 2024) 

 

Aunque el uso de FOGs residuales como materia prima para la producción de 

biocombustibles puede tener un costo de procesamiento similar o ligeramente superior al 

de usar aceites nuevos, su empleo ofrece ventajas económicas y ambientales 

significativas. Gracias a las políticas de doble conteo e Europa, una tonelada de biodiésel 

producido a partir de lípidos residuales (i.e. de segunda generación) se contabiliza como 

el equivalente a dos toneladas de biodiésel de aceite nuevo proveniente de cultivos (de 

primera generación) en la mezcla final. Esto ha permitido el cumplimiento de normativas 

de energías renovables, reducir la dependencia de recursos fósiles, y evitar el uso de 

alimentos (aceites comestibles) como materia prima para combustibles. Además, al 

incorporar biocombustibles derivados de lípidos, se mejora la calidad del combustible y se 

disminuyen las emisiones de gases contaminantes. Desde una perspectiva ambiental, este 

enfoque contribuye a una reducción significativa de las emisiones de CO₂, promoviendo 

una alternativa más sostenible en el sector energético (Demirbas, 2009).   
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Sin embargo, el mercado de los lípidos de segunda generación para uso como 

biocombustibles afronta una amenaza emergente debido a la creciente electrificación de 

la flota vehicular, la prohibición del diésel en algunas ciudades, y los límites máximos para 

el uso de biocombustibles en Europa. Por lo anterior se hace urgente encontrar rutas de 

revalorización que permitan garantizar la estabilidad de largo plazo de la cadena de 

recolección. Por esta razón, en los últimos años se ha explorado el uso de los lípidos 

residuales como materia prima para la industria química, pues estos se podrían integrar en 

modelos de economía circular para obtener productos oleoquímicos de mayor valor. Uno 

de los enfoques particulares es el desarrollo de procesos para transformar los FOGs 

residuales en aceites epoxidados. Estos aceites son ampliamente utilizados en la industria 

de polímeros debido a su origen natural, su biocompatibilidad y su capacidad para 

degradarse. Además, al provenir de residuos, encajan en la categoría de materias primas 

de segunda generación, lo que los hace más atractivos para la industria en busca de 

soluciones más sostenibles (Rincón, Cadavid, & Orjuela, 2018). Igualmente, en años 

recientes se ha promovido la transformación de FOGs residuales en combustible de 

aviación (SAF). Sin embargo, en este caso el rendimiento es mucho menor comparado con 

el biodiesel, y además el SAF sigue siendo un commodity de bajo valor agregado.  

 

En el caso de Colombia, a pesar del potencial uso en aplicaciones oleoquímicas, la 

disponibilidad de FOGs residuales aun es baja pues solo se recolecta el ACU, y su nivel 

de aprovechamiento es menor al 10% del generado. Si bien ya existen gestores manejando 

la recolección de ACUs en los sectores HORECA e industrial, es necesario generar 

programas para fomentar y fortalecer el buen manejo y la recolección de ACU y otros FOGs 

residuales en diferentes sectores (Flores et al., 2021, Durand, 2011).  

5. Situación Global de recolección de lípidos residuales  

Además de la implementación de sistema bien regulados y efectivos para la gestión de 

ACUs provenientes del sector HORECA, la recolección de ACUs domiciliario ha sido 

implementada en diferentes países a nivel mundial. Esto se ha logrado con la creación de 

puntos de acopio específicos a donde los ciudadanos puedan disponer el residuo de 

manera adecuada. Sin embargo, la frecuencia y efectividad de esta práctica varían 

significativamente entre países, dependiendo en gran medida de la cultura adoptada por 

la población y el grado de cumplimiento de las leyes establecidas. En varios países de 
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Latinoamérica, con contextos sociales similares al de Colombia, existen leyes o 

regulaciones que prohíben estrictamente verter aceites y grasas residuales en alcantarillas 

y suelos, con el objetivo de prevenir la contaminación y proteger la salud y el medio 

ambiente. Además, estas regulaciones promueven el desarrollo de empresas que reciclan 

los lípidos residuales para crear productos no alimenticios. Dichas empresas deben llevar 

registros obligatorios de las personas y/o empresas involucradas en la generación, 

manipulación, recolección, almacenamiento, transporte y tratamiento de estos aceites 

usados (Santilli & Pérez, 2009; Mujica, 2018; ContentLab, 2019). 

 

En Europa, la recolección de ACUs ha alcanzado niveles de eficiencia elevados, con 

algunos países logrando tasas de reciclaje superiores al 50% (Fernández et al., 2018). En 

Suiza, por ejemplo, el reciclaje de residuos, incluidos los ACUs, se ha convertido en una 

práctica cotidiana. Los ciudadanos separan estos aceites y los depositan en contenedores 

específicos en días designados, asegurando su adecuada recolección y transporte a 

plantas de tratamiento, donde se transforman en biocombustibles o se emplean en la 

generación de energía. Además, el gobierno proporciona información continua sobre 

reciclaje y la ubicación de puntos de acopio para fomentar la participación ciudadana 

(Aceros, 2015). Por su parte, en países como Alemania y los Países Bajos, la recolección 

de ACUs se ha incentivado no solo mediante campañas educativas, sino también a través 

de regulaciones estrictas. Algunas normativas ambientales imponen sanciones 

económicas onerosas a quienes viertan aceites y grasas en el alcantarillado, lo que ha 

llevado a una mayor adopción de sistemas de recolección y reciclaje en restaurantes, 

industrias y hogares (European Environment Agency, 2020). Estas medidas han permitido 

reducir la contaminación hídrica y aprovechar estos residuos en la producción de biodiésel 

y otros derivados sostenibles. 

 

En el marco europeo, se han realizado diversos estudios que se centran en la gestión de 

los ACUs y otros lípidos residuales, y las operaciones de reciclaje. En este caso se han 

propuesto modelos matemáticos de las cadenas de recolección, y usando enfoques 

heurísticos, se ha buscado determinar el tamaño necesario de la flota, las rutas y el número 

de vehículos a utilizar, con el objetivo de minimizar los costos totales de recolección, 

inventario y compras. En uno de los primeros trabajos en el tema, se propuso un modelo 

matemático para determinar el tamaño necesario de la flota destinada a la recopilación de 

residuos de aceite (Janssens et al, 1993). Los autores desarrollaron un modelo de 
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Programación Entera Mixta (MIP) que tenía en cuenta las capacidades de los vehículos y 

los límites de tiempo de las rutas, incluyendo los tiempos de viaje y de servicio, y se 

buscaba determinar tanto el tamaño de la flota como la ruta de cada vehículo recolector. 

Posteriormente, en Portugal, se propuso un modelo de Programación Lineal Entera Mixta 

(MILP) para abordar el Problema de Rutas Vehiculares de Múltiples Depósitos con Rutas 

Mixtas Cerradas y Abiertas (MDVRP­MCO). Según los autores, se lograron mejoras 

significativas en eficiencia y costos para una empresa portuguesa encargada de la 

recolección (Ramos et al., 2013; Olmez et al., 2021). En dichos trabajos se ha hecho 

énfasis en la necesidad de proporcionar información sobre beneficios ambientales y en el 

desarrollar métodos efectivos de recolección para cambiar comportamientos entre los 

actores involucrados. Se ha detectado que para una alta efectividad en la recolección es 

fundamental adaptarse a las diferencias regionales y locales, fortaleciendo la información 

a los generadores sobre los impactos que se generan por la mala disposición de los 

residuos. 

6. Situación de los ACUs en Colombia 

En 2018, el Ministerio de Ambiente introdujo nuevas regulaciones para la gestión del ACU. 

Estas normativas requieren que los responsables de la gestión de este residuo establezcan 

puntos de recolección estratégicamente ubicados para que los ciudadanos puedan 

depositar su aceite usado. El Ministerio también promovió el uso de este desecho en la 

creación de nuevos productos, especialmente biocombustibles (Ministerio de Ambiente, 

2020). En el caso de la ciudad de Bogotá, los gestores inscritos ante la autoridad ambiental 

suman cerca de 60 empresas, las cuales se dedican principalmente a la recolección y solo 

algunas al tratamiento para su exportación (secretaría de Ambiente, 2024). Típicamente, 

las empresas gestoras han desarrollado esquemas de recolección de ACU principalmente 

en sitios HORECA y en industrias. En un estudio reciente se llevó a cabo una 

caracterización y optimización de una cadena de recolección de ACUs en Bogotá 

(Rodríguez et al., 2022). Utilizando datos históricos de uno de los principales recolectores 

de la ciudad, se identificaron y clasificaron los sitios de producción, se cuantificaron los 

volúmenes disponibles y se caracterizaron las prácticas, rutas y frecuencias de 

recolección. Se determinó que los costos promedio de recolección fueron de 0,37 USD/kg 

ACU, con emisiones medias de CO2 equivalente de 117,2 g CO2/kg ACU. 
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Como se indicó anteriormente, en Colombia los ACUs se recolectan principalmente para 

exportación a Europa, donde se transforman en biodiésel, Green Diésel (HVO, aceite 

vegetal hidrotratado) o SAF. Sin embargo, debido a los impactos asociados al transporte, 

los beneficios ambientales por el uso de esta materia prima de segunda generación se 

reducen. Por lo anterior, se ha sugerido evitar la exportación de ACUs y realizar su 

transformación localmente, ya sea en biocombustibles o en productos de mayor valor 

agregado. En este sentido, la optimización de las cadenas de recolección y transporte de 

ACUs es crucial para lograr una economía circular sostenible, pues solo en Bogotá se 

producen aproximadamente 50.000 t/año. Considerando que el rendimiento del proceso 

de transesterificación de ACUs es de aproximadamente 85%, esta cantidad de aceite 

usado podría generar 42.500 t/año de biodiésel (Demirbas, 2009; Knothe et al., 2015). Este 

volumen puede ser mucho mayor si se tienen en cuenta las grasas provenientes de 

trampas de grasa, principalmente en sitios HORECA. En este sentido, la gestión adecuada 

de los FOGs residuales es fundamental para reducir los impactos ambientales negativos e 

incrementar el suministro de materias primas de segunda generación. Además, el 

aprovechamiento local de estos residuos podría fortalecer el mercado de biocombustibles 

en Colombia y contribuir a la reducción de emisiones de CO₂, alineándose con las 

estrategias globales de transición energética y sostenibilidad. 

Una de las principales herramientas para la recolección de FOGs residuales en los sitios 

HORECA son las trampas de grasa (GT) o interceptores de grasa (IG). Estos son 

dispositivos comúnmente instalados en las líneas de aguas residuales provenientes de las 

cocinas, y sirven para eliminar la grasa por efecto de la decantación o sedimentación. Los 

interceptores, tanto pasivos como mecanizados, son esenciales para controlar la 

eliminación de FOG en su origen (Ducoste et al., 2008). Estos capturan y retienen los 

FOGs permitiendo que las partículas pesadas de alimentos se depositen en el fondo y las 

partículas de FOG floten hacia la parte superior (Livingston et al., 2007). Debido al volumen 

de las trampas, el flujo de desagüe permanece el tiempo suficiente para permitir la 

separación. La operación puede ser continua o discontinua dependiendo de la frecuencia 

de actividades de lavado de utensilios de cocina o de disposición de residuos. En el caso 

de la operación discontinua, el equipo recoge las descargas de la cocina durante un 

período de retención específico, y debe ser intervenido con frecuencia para remover los 

FOGs acumulados y para remover los sólidos.  
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Como se describe en la Figura 2, un interceptor de grasa típico es generalmente hecho de 

hormigón o ladrillo recubierto y consta de dos compartimentos, una pared deflectora, 

tuberias de entrada, salida y conexión entre compartimientos La eficiencia de estos 

interceptores depende de factores como la temperatura, el caudal entrante, el tamaño de 

las partículas de FOG, la fuerza de la emulsión y el tiempo de retención (Ducoste et al., 

2008; Gallimore et al., 2011). La acumulación de FOGs en la superficie y la sedimentación 

de las partículas grandes de los residuos de alimentos ocurren por gravedad, el cual es el 

principal mecanismo de operación de los interceptores pasivos. Posteriormente, los lodos 

y los sólidos se eliminan del interceptor, y el agua clarificada se dirige al alcantarillado. 

 

 

Figura 2. Esquema de una trampa de grasa pasiva convencional (Dan, 2023) 

Los FOGs provenientes de la preparación de alimentos son bastante heterogéneos 

(Husain et al., 2014). Estos no solo corresponden a los ACUs, sino también a restos de 

alimentos horneados y fritos, salsas, aderezos, margarinas, mantequilla, grasas de 

quesos, y a los lixiviados de grasas animales (Lesikaretal., 2004). Debido a que están 

compuestos principalmente por triglicéridos y ácidos grasos, los FOGs pueden sufrir 

hidrólisis y saponificación (generalmente con calcio) para formar sólidos que se adhieren 

progresivamente a la superficie interna superior de las tuberías de alcantarillado 

(Keeneretal., 2008). Esto genera un problema de acumulación y obstrucción en las líneas 

de desagüe y alcantarillado, lo que obliga a su limpieza frecuente (e.g. Usando camiones 

cisterna con sistema de vacío – “Vactors”) o en algunos casos, obligando a una remoción 

y reemplazo de la tubería. Lo anterior puede involucrar altos costos operativos o 
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correctivos, los cuales podrían ser contrarrestados por un adecuado aprovechamiento de 

los FOGs residuales.   

6.1.1 Normativas Locales y Consideraciones sobre Trampas de Grasa en 
Restaurantes 

En Colombia, el cuidado del medio ambiente y el manejo adecuado de las aguas residuales 

es una prioridad regulada por la Resolución 631 de 2015. Este marco normativo busca 

proteger los recursos hídricos, asegurando que los vertimientos de aguas residuales no 

afecten la salud pública ni el equilibrio ambiental. Aunque aplica a muchos sectores, los 

restaurantes y sitios HORECA tienen una relevancia especial debido a la naturaleza de 

sus residuos, que incluyen grandes cantidades de grasas y aceites. Esta resolución emitida 

por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece los límites máximos 

permisibles para vertimientos en cuerpos de agua superficiales y sistemas de alcantarillado 

público. Los parámetros clave incluyen el pH, la Demanda Química de Oxígeno (DQO), la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), los sólidos suspendidos totales (SST) y las 

grasas y aceites. Dichos parámetros se definen a continuación:   

pH. Indica el nivel de acidez o alcalinidad del agua. Para los vertimientos, el rango 

permitido es de 6 a 9, garantizando que el agua no sea corrosiva ni demasiado básica. 

Demanda Química de Oxígeno (DQO). Mide la cantidad de materia orgánica e inorgánica 

en el agua que se puede oxidar químicamente.  

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5). Representa la cantidad de oxígeno 

consumido por microorganismos para descomponer materia orgánica.  

Sólidos Suspendidos Totales (SST). Se refiere a las partículas sólidas flotantes en el 

agua. Un límite de 200 mg/L evita problemas como sedimentación excesiva y bloqueos en 

los sistemas de alcantarillado. 

Grasas y Aceites. El contenido de estos materiales es un Indicador clave de la 

contaminación de las aguas provenientes de restaurantes. El límite de 20 mg/L minimiza 

la acumulación de residuos grasos en las redes de drenaje, previniendo obstrucciones y 

problemas ambientales. 
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Para los sitios de preparación de alimentos es fundamental garantizar que sus vertimientos 

cumplan con los parámetros descritos en la Tabla 1 para evitar sanciones y proteger el 

medio ambiente:  

Tabla 1. Límites permitidos para el vertimiento de aguas en Colombia 

PARÁMETRO UNIDAD LÍMITE 

PH pH 6,0 - 9,0 

DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) mg/L O2 600 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

(DBO5) 

mg/L O2 400 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) mg/L 200 

GRASAS Y ACEITES mg/L 20 

Para lograr el cumplimiento de la norma es necesario tomar diversas medidas, entre 

las que se incluyen la obligatoriedad de instalación de trampas de grasa para retener 

residuos antes de llegar al sistema de alcantarillado. El incumplimiento de esta normativa 

puede tener un impacto significativo tanto económico como operativos. Las sanciones, 

reguladas por la Ley 1333 de 2009, incluyen: 

• Multas severas: Estas pueden llegar hasta 5.000 salarios mínimos legales mensuales 

vigentes, lo que equivale a unos $6.160.000.000 COP en 2024. 

• Suspensión de actividades: En casos graves, las autoridades ambientales podrían 

ordenar el cierre parcial o total del establecimiento. 

• Daño a la reputación: Las infracciones ambientales pueden afectar la percepción del 

público, lo que podría traducirse en pérdida de clientes. 

• Obligaciones adicionales: Los responsables también podrían ser obligados a llevar a 

cabo acciones de restauración ambiental, lo que puede implicar costos considerables. 

Además de la instalación de las trampas de grasa, es esencial que los restaurantes 

adopten tecnologías adecuadas, adelanten monitoreos periódicos y realicen el 

mantenimiento necesario para asegurar la eficiencia de los separadores y el cumplimiento 

de la normativa. 
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7. Operación de las trampas de grasa  

En el contexto de los restaurantes y sitios de HORECA en Colombia, el manejo de grasas 

y aceites tiene un impacto directo en los costos operativos y de cumplimiento normativo. 

Los servicios de limpieza frecuente con camiones extractores son una herramienta clave 

para mantener el buen funcionamiento de las trampas de grasa y prevenir sanciones. Un 

servicio de limpieza de trampas de grasa usando camiones tipo Vactor puede costar entre 

$300.000 y $800.000 COP, dependiendo del tamaño del restaurante, la ubicación y el 

volumen de residuos acumulados. La frecuencia recomendada de uso es de 1 a 3 meses 

para establecimientos con alta producción de grasas y cada 6 meses para aquellos con 

menor generación de residuos. Aunque representa un costo recurrente, el uso del Vactor 

previene problemas como obstrucciones, malos olores y daños en las tuberías, lo que a 

largo plazo reduce gastos mayores en reparaciones o multas. Adicionalmente, contar con 

un mantenimiento regular mejora la eficiencia de las operaciones del restaurante y asegura 

el cumplimiento de los límites de vertimientos establecidos por la Resolución 631 de 2015. 

Además de utilizar trampas de grasa y servicios de vactor, los restaurantes deben adoptar 

otras medidas para garantizar un manejo adecuado de sus aguas residuales. Esto incluye 

capacitar al personal sobre la disposición adecuada de aceites y grasas, realizar 

monitoreos periódicos mediante laboratorios certificados y mantener registros actualizados 

de los resultados para presentarlos a las autoridades cuando sea necesario. Cumplir con 

las normativas ambientales no solo evita sanciones, sino que también demuestra el 

compromiso de los restaurantes con la sostenibilidad y la responsabilidad social. Medidas 

como estas contribuyen a preservar los recursos hídricos, garantizando un impacto positivo 

tanto para el medio ambiente como para la comunidad. 

7.1.1 Orígenes y características fisicoquímicas de los FOGs residuales 

Los FOG residuales que se recolectan en las trampas de grasa provienen de los aceites 

de cocina, mantecas, restos de alimentos y de los productos derivados de limpieza. En 

general su composición es muy variable, pero en gran medida corresponden a triglicéridos 

con un alto contenido de ácidos grasos libres. En términos del perfil de ácidos grasos, los 

lípidos residuales presentan perfiles similares al de los aceites más consumidos en la dieta 

de un país o región. En el caso de Colombia, el perfil de ácidos grasos de los triglicéridos 

presentes en los FOGs residuales incluye ácido oleico (43.2%) y palmítico (41%) que 
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provienen del aceite de palma y soya. Debido al alto contenido de cadenas saturadas 

(palmítico y esteárico) los FOGs residuales son propensos a solidificarse en tuberías 

generando taponamiento. Esto se agrava teniendo en cuenta que las aguas residuales de 

restaurantes en Colombia pueden presentar concentraciones de FOG que oscilan entre 

92-1640 mg/L.  

El tipo de limpieza influye significativamente en la generación de FOGs residuales. Los 

lavavajillas producen partículas más pequeñas (D50 ≤ 7 µm) y emulsificadas, los cuales 

son más difíciles de separar en trampas de grasa tradicionales. Por su parte, el lavado 

manual genera partículas más grandes (D50 ≤ 118 µm), más manejables y que se separan 

mejor en las trampas pasivas (Sultana et al., 2024). Además, cuando se hace lavado con 

agua caliente, las temperaturas elevadas (≥60 °C) favorecen la emulsificación, 

complicando aún más la remoción (Mata et al., 2024).  

7.1.2 Reportes de desempeño de las trampas de grasa 

Según reportes recientes, el manejo adecuado de FOG residuales reduce los costos 

operativos en restaurantes, con ahorros de hasta $1,000 USD/año por establecimiento, y 

permitiendo la generación de ingresos por venta de aceite recuperado (Otsuka et al., 2024). 

Diversos países han establecido normativas estrictas que exigen la instalación y 

mantenimiento regular de trampas de grasa, con límites de FOG en efluentes menores a 

50-100 mg/L. Para lograr estos niveles se recomienda la adopción de tecnologías 

avanzadas y la integración de estrategias de prevención, control y mitigación (PCM) para 

minimizar la acumulación de FOGs (Yau et al., 2021; Ahmad et al., 2022). Esto implica la 

implementación de trampas activas en donde, a través de dispositivos mecánicos, se logra 

una mayor eficiencia de separación y recuperación de los FOGs residuales.    Debido a la 

necesidad de disminuir las emisiones de FOGs y por el aumento de la demanda para 

producción de biocombustibles, algunos estudios han abordado el impacto económico y 

ambiental de la gestión inadecuada de FOGs en aguas residuales. Igualmente, 

investigaciones recientes han analizado los costos asociados a bloqueos en sistemas de 

alcantarillado, estudiando el efecto de las altas concentraciones de FOG y de los tamaños 

de partículas. Estos dificultan la retención de FOGs en las trampas de grasa y obligan a la 

implementación de tecnologías avanzadas para su tratamiento. La siguiente tabla resume 

la información recientemente reportada por diversos autores, proporcionando una visión 
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comparativa sobre el manejo de los FOGs, sus impactos, y las soluciones tecnológicas 

propuestas para mitigar emisiones en distintos contextos. 

Tabla 2. Aspectos destacados en estudios acerca del procesamiento de FOGs 

residuales  

ASPECTO SULTANA 
ET AL. 
(2024) 

AHMAD ET 
AL. (2023) 

OTSUKA ET 
AL. (2024) 

AHMAD ET 
AL. (2022) 

MATA ET 
AL. (2024) 

YAU ET AL. 
(2021) 

COSTO DE 
BLOQUEOS 

$25 mil 
millones/año 
(EE. UU.), 
£100 
millones/año 
(UK) 

Alto, sin 
cuantificar 

$20,000/año 
por 
restaurante 

£15-50 
millones/año 
(Reino Unido) 

$220,000 
(2003-2009) 
en Seattle, 
$3.5millones 
en SF 

Multas por 
exceder 
límites de 
FOG en Hong 
Kong 

CONCENTRACI
ÓN DE FOG 
(MG/L) 

Lavavajillas: 
6200-7400; 
manual: 
4800-6800 

1640 (muy 
por encima 
del estándar) 

730-1100 
antes de 
OWSE; 30 
después 

10 (Malasia, 
estándar 
legal) 

≤100 (EE. 
UU., EPA) 

50-100 (según 
flujo de 
efluentes) 

TAMAÑO DE 
PARTÍCULAS 
(µM) 

Lavavajillas: 
≤7; manual: 
≤118 

- - - <150 (difícil 
para 
trampas 
tradicionales
) 

<20 (retención 
limitada para 
aceites 
químicos) 

TECNOLOGÍAS 
AVANZADAS 

Actualización 
de GIs 

Electrocoagu
lación para 
reducir FOG 

OWSE: 
reducción de 
FOG a 30 
mg/L 

Electrocoagul
ación, 
ultrafiltración, 
flotación 

Enfriamiento 
previo para 
mejorar 
eficiencia 

Flotación 
(DAF): 98.8%, 
electrocoagula
ción: >90% 

8. Tipos de trampas de grasa en el mercado 

Para la separación de FOGs de los efluentes provenientes de los sitios HORECA se han 

diseñado diferentes dispositivos de trampas, cada uno con características, ventajas y 

limitaciones particulares. Entre ellos destacan tres tipos principales: interceptores que 

operan por gravedad (Gravity Grease Interceptors - GGIs), interceptores hidro-mecánicos 

(Hydromechanical Grease - HGIs) y dispositivos automáticos de remoción de grasas 

(Automatic Grease Removal Devices - AGRDs). Los GGIs son también conocidos como 

trampas pasivas y son dispositivos tradicionales que funcionan mediante separación 

gravitacional, permitiendo la captura de grasas y sólidos flotantes. Aunque son 

ampliamente utilizados, su eficiencia disminuye con partículas menores a 150 µm y 

emulsiones químicas (Ahmad et al., 2022). Por su parte, las trampas de grasa activas 

incluyen a los HGIs y los AGRDs. Los HGIs representan una solución más compacta y 

económica que los GGIs, y combinan características mecánicas e hidráulicas para realizar 

la separación. Estos interceptores son ideales para instalaciones con espacios limitados, 

pero requieren un mantenimiento más frecuente debido a su menor capacidad de 

almacenamiento (Ahmad et al., 2023). En el caso de los AGRDs (Automatic Grease 
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Removal Devices), estos incorporan tecnologías avanzadas para la separación y 

eliminación automática de grasas en aguas residuales. A diferencia de las trampas de 

grasa convencionales, estos sistemas reducen la necesidad de limpieza manual al extraer 

los residuos de forma continua mediante mecanismos de raspado o extracción automática. 

Algunos modelos incluyen sensores y calefacción para optimizar la recolección y evitar la 

solidificación de los aceites. Aunque su costo inicial y operativo es más alto, los AGRDs 

son altamente eficientes y cumplen con normativas ambientales estrictas, lo que los hace 

ideales para sitios HORECA con alto volumen de grasas y aceites (Yau et al., 2021). A 

continuación se presentan algunas de las marcas de trampas de grasa más conocidas a 

nivel mundial:   

• Big Dipper: Fabricada por Thermaco, Inc., esta marca ofrece trampas de grasa 

automáticas de eliminación continua con capacidades de 20 a 75 GPM. Los modelos 

como el W-750-IS incluyen sistemas de calentamiento integrado (49-55 °C) y tienen 

una capacidad de retención de hasta 76.6 kg. Su construcción en acero inoxidable 304 

asegura durabilidad y cumplen con estándares internacionales, Figura 3 (Thermaco, 

2024) 

• Grease Guardian: Sus dispositivos, como el GGX75, son conocidos por ciclos 

automáticos de autolimpieza y alta eficiencia (95-99%). Con capacidades de hasta 75 

GPM y retención de hasta 68 kg, son ideales para cocinas comerciales que buscan 

sostenibilidad y facilidad de operación (Grease Guardian, 2024). 

• MIFAB: Ofrece sistemas versátiles como el MI-G-AD, con capacidades ajustables de 

15 a 100 GPM. Construidos en acero inoxidable 304, están diseñados para 

aplicaciones comerciales e industriales, combinando durabilidad con funcionalidades 

avanzadas de separación (MIFAB, 2024). 

• ACO Grease Capture: Este sistema incorpora características modernas como 

calentamiento y operación automatizada. Con una capacidad de 50 GPM y diseño 

compacto en acero inoxidable 304, es una solución eficiente para la gestión de FOG 

(ACO Environment, 2024). 
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Figura 3. Esquema de una trampa de grasa activa marca Big Dipper 



 

Análisis energético y económico de la 
instalación de trampas de grasa en una 
cadena de restaurantes 

En este capítulo se presenta una evaluación preliminar de la viabilidad técnica y económica 

para implementar trampas de grasa activas en un restaurante típico de la ciudad de 

Bogotá. A partir del análisis de dos casos representativos, se determinaron los balances 

de masa y energía del sistema, así como los costos de inversión (CAPEX), operación y 

mantenimiento (OPEX). Además, se calcularon indicadores financieros como el retorno 

sobre la inversión (ROI) y el período de recuperación, con el fin de comparar esta 

alternativa con el uso tradicional de trampas pasivas y limpieza con camiones Vactor. El 

objetivo es establecer si esta solución puede resultar sostenible y rentable en el contexto 

del sector HORECA de la ciudad de Bogotá.  

1. Metodología 

La metodología empleada en este capítulo combina herramientas de análisis técnico y 

económico, y usa como base, datos reales recolectados en la cadena de restaurantes que 

se estudia. 

1.1.1 Población y muestra 

La cadena de restaurantes para este análisis es una reconocida cadena multinacional del 

sector retail ha expandido su presencia en el mercado colombiano, su nombre se mantiene 

confidencial como parte del acuerdo de tratamiento de datos. Esta es una cadena de 

restaurantes que tiene más de 178 puntos en Bogotá y más de 300 en toda Colombia. Solo 

en el último año, la compañía reportó ingresos superiores a los 10 billones de pesos 

colombianos. No obstante, a pesar de las grandes ganancias, el margen de rentabilidad 

se ha mantenido bajo, debido a un modelo de negocio que se enfoca en la clase media-

baja como sector de consumo principal. 



24  

 

Dentro de su portafolio de alimentos preparados, destaca la preparación de pollo asado 

listo para consumo. El volumen de las ventas de esta cadena es cercano a 900.000 

millones de pesos anuales. Esta cadena de restaurantes es de gran interés para este 

análisis, ya que es un beneficiario potencial que podría implementar a gran escala 

soluciones que disminuyan sus costos operativos, así como también es un caso ideal para 

el análisis de rutas de recolección debido a la cantidad de puntos de venta que tiene en 

Bogotá.  

Los datos utilizados en la creación del modelo fueron suministrados por una empresa que 

en el pasado gestionó la recolección de ACUs, y que en la actualidad se propone montar 

esquemas de recolección de FOGs provenientes de trampas de grasa. Por temas de 

confidencialidad tampoco es permitido identificar a la empresa. La empresa compartió 

información clave sobre las operaciones típicas de los restaurantes estudiados. 

Para el análisis de factibilidad se analizaron dos tipos de restaurantes: asaderos de pollo 

y comidas rápidas, debido a que son los dos tipos principales de negocio que tiene la 

cadena de restaurantes. Los resultados obtenidos de los dos restaurantes fueron 

analizados para identificar similitudes, diferencias y lecciones aprendidas, así como para 

proyectar la escalabilidad de la solución a nivel de cadena. 

1.1.2 Herramientas de recolección de información 

La recolección de la información para la elaboración del análisis se hizo a partir de 

información primaria. El método de investigación fue a través de investigaciones a 

personas y empresas del sector de tratamiento de aguas y recolección de residuos. Para 

la estimación de los costos de operación, se consultó directamente a una empresa que 

hace operación y mantenimiento de sistemas y equipos de tratamiento de aguas (Ver 

anexo B). Para la identificación de la trampa de grasas analizada en este documento 

(anexo E), también se consultó con una persona de la empresa que la comercializa (Anexo 

A).  

1.1.3 Variables de estudio. 

Para el análisis técnico de la separación de grasas se realizaron balances de masa y 

energía a partir de la información de los dos restaurantes seleccionados. Para la 

elaboración de estos balances se recopilaron datos sobre los horarios de funcionamiento, 
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volúmenes de agua residual generada, concentración de grasas en el efluente, 

características técnicas de las trampas de grasa instaladas y costos asociados a su 

operación y mantenimiento. El balance de masa incluye la determinación de los flujos de 

agua y FOG en las corrientes de entrada y salida. Por su parte, el balance energético 

analiza el consumo de la trampa activa (con skimmer y sistema de calentamiento) en 

operación. A partir de los balances, se calculó la eficiencia real de las trampas de grasa 

usadas por la cadena de restaurantes. 

Para la evaluación económica, se estimaron los costos de inversión (CAPEX) y los costos 

operativos (OPEX) referentes a la operación y mantenimiento de las trampas de grasa. 

Para la estimación del CAPEX, se tuvo en cuenta la adquisición e instalación de los 

equipos. Por su parte, para el cálculo del OPEX, primero se identificaron las labores 

relacionadas al mantenimiento de los equipos tales como: limpieza, mantenimiento 

preventivo y correctivo; y luego, se identificó el consumo energético del equipo. A partir del 

CAPEX y del OPEX se calcularon indicadores financieros como el retorno de la inversión 

(ROI) y el período de recuperación de la inversión (PRI), considerando los ahorros 

generados por la reducción del costo de disposición de los residuos de cocina, mediante 

terceros que hacen la recolección de los mismos, usando camiones de Vactor que 

posteriormente los transportan a empresas que hacen su disposición final, con un cobro 

basado en los kilogramos de residuos recibidos.  

Este enfoque integral permite determinar no solo la viabilidad técnica y económica de la 

implementación de trampas de grasa, sino también establecer los beneficios potenciales 

en términos de eficiencia operativa, sostenibilidad ambiental y rentabilidad para el sector 

de restaurantes en Bogotá. 

2. Análisis técnico de las trampas de grasas de la cadena de 
restaurantes 

2.1.1 Información de entrada 

Esta información incluye detalles sobre el horario de operación, el flujo de residuos de 

entrada a las trampas de grasa, el contenido de grasas típico en los efluentes, la 

temperatura ambiente al inicio del día, los tiempos de calentamiento requeridos para 
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garantizar una correcta separación de grasas y otros parámetros clave relacionados con 

el manejo de grasas incluyendo los costos actuales de las trampas pasivas y el costo 

operativo del sistema Vactor. Dichos datos se resumen en las Tablas 3, 4 y 5. Esta 

información fue utilizada para evaluar la eficiencia en la separación de grasas y determinar 

el desempeño del sistema de tratamiento primario de las aguas residuales en el 

restaurante. 

Tabla 3. Datos Generales de la Operación del Restaurante 

PARÁMETRO VALOR DESCRIPCIÓN 

HORARIO DE OPERACIÓN 9 am a 10 pm Operación 13 horas al día. 

FLUJO MÁXIMO DE LA TRAMPA 
DE GRASA 

1 L/s (15.9 GPM) Capacidad máxima de manejo por 
segundo. 

TIEMPO DE CALENTAMIENTO 30 min a 40°C Tiempo necesario para separar 
emulsiones. 

TEMPERATURA INICIAL 14°C Temperatura ambiente inicial. 

 

Cómo se observa en la Tabla 3, la operación de los restaurantes de esta cadena es 

netamente diurna con un horario extendido de 13 horas al día. El tamaño de los 

restaurantes es relativamente pequeño, de acuerdo con la producción de aguas residuales. 

Los picos de producción de grasa en el horario corresponden a la franja horaria del 

almuerzo y a la hora de cierre, momento en el que se hace limpieza de todos los utensilios 

de cocina. A continuación, la Tabla 4 presenta la generación de grasas en los dos tipos de 

restaurantes analizados en esta investigación. 

Tabla 4. Parámetros de Agua Residual y Grasas en el Restaurante 

PARÁMETRO RESTAURANTE #1 
(ASADERO DE 

POLLOS) 

RESTAURANTE #2 
(COMIDAS 
RÁPIDAS) 

DESCRIPCIÓN 

CONCENTRACIÓN 
ENTRADA FOG 

13.000 mg/L 5.200 mg/L 

Grasa en agua 
residual antes de 

pasar por la trampa 
de grasa. 

LITROS DE AGUA AL 
DÍA 

95 L/día 215 L/día 
Promedio diario de 

agua residual. 

LITROS DE AGUA AL 
MES 

2.854 L/mes 6.461 L/mes 
Volumen mensual 
de agua residual. 

 

En la Tabla 4 se observa la diferencia en la concentración de grasas y aceites en los dos 

tipos de restaurantes, siendo la concentración de FOG en el asadero de pollos más del 
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doble de la concentración del restaurante de comidas rápidas. Esto puede deberse a una 

menor producción de unidades de pollo listo para comer en comparación de comidas 

rápidas que implican un mayor número de preparaciones. Es decir, que las aguas 

residuales resultantes de la cocción de un pollo, son menores en comparación a lo que es 

la preparación de una hamburguesa. Sin embargo, en términos generales, la producción 

total de grasa es similar, siendo equivalente a 1,2 kg/día de grasa para el asadero de pollos 

y 1,1 kg/día para el restaurante de comidas rápidas. 

La Tabla 5 presenta los costos reportados como base para el estudio económico, siendo 

el costo del vactor el presupuesto base para identificar oportunidades de ahorro económico 

al implementar una trampa de grasas. De entrada, se podría decir que a partir de los 16 

meses de implementada la trampa de grasas se empezaría a producir una verdadera 

ganancia con la instalación de una trampa de grasas, pero esto se analiza con mayor 

detalle más adelante. 

Tabla 5. Costos de la trampa de grasas pasiva y de limpieza con el sistema Vactor 

PARÁMETRO VALOR DESCRIPCIÓN 

COSTO DE LA TRAMPA DE 

GRASA 
8.000.000 COP 

Precio estimado del dispositivo. (Ver 

anexo A). 

COSTO DE VACTOR 
500.000 

COP/mes 

Costos de limpieza por restaurante. 

(Ver anexo B). 

 

2.1.2 Balance global de masa 

El balance de masa es un principio esencial en la ingeniería que permite cuantificar y 

analizar los flujos de materiales dentro de un sistema, garantizando que la cantidad de 

materia que ingresa se equilibre con la que sale, considerando las pérdidas o 

transformaciones que ocurren en el proceso. A continuación, se detalla la aplicación de 

este balance en la remoción de FOGs en una trampa de grasa. La ecuación general del 

balance de masa establece que la cantidad de material que ingresa al sistema debe ser 

igual a la suma de las corrientes de salida más cualquier acumulación interna. Definiendo 

el volumen de control para el balance la trampa de grasa en operación continua (Figura 4), 

el balance de materia correspondiente se presenta en la Ecuación 1. 
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Figura 4. Volumen de control para el balance de masa en una trampa de grasa          

 𝑖𝑛 = 𝐴 + 𝐵 Ecuación 1 
                                       

Donde, in representa el flujo total de material que entra al sistema y las corrientes de salida 

A y B resultan de la separación y tratamiento del material en la trampa. En este caso, estas 

se refirieren a los flujos de las dos fases, es decir la fase acuosa y la fase oleosa de FOGs. 

El balance de masa se realiza no solo para el flujo total, sino también para los componentes 

individuales que forman parte del sistema, es decir el agua y las grasas (FOG). A 

continuación, se desglosan los balances de agua y FOG. 

2.1.3 Suposiciones y limitaciones de los balances de masa y energía 

A continuación, se presentan las suposiciones para la expansión de los balances de 

masa y energía, que se harán a continuación, con mayor detalle: 

• Los sólidos no son tenidos en cuenta en los balances ya que entran por la corriente 

in y solo se espera que salgan por la corriente de agua debido a su densidad.  

 

𝑖𝑛𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝐵𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 

 

• Se considera estado estacionario del sistema, es decir que no hay acumulación de 

de grasas ni de agua en el sistema. Es decir que la extracción de aceites por la 

corriente superior se aproxima a una corriente continua. Es decir, las grasas 

removidas en un día se totalizan y dividen por el número de horas de trabajo de la 

trampa de grasas. Esta misma suposición aplica para el balance de energía, en la 
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medida que el sistema no está con fluctuaciones en temperatura y se asume que 

el consumo energético es constante durante el tiempo de trabajo, lo que significaría 

el consumo energético en el escenario más drástico.  

• Con el fin de realizar el análisis técnico del sistema se asume la eficiencia de 97% 

remoción de grasas reportada por el fabricante. Es decir que este valor es la 

remoción potencial que podría tener la trampa. Sin embargo, este es un punto que 

requiere verificación a futuro para aportar mayor precisión a los análisis aquí 

presentados, ya que la eficiencia puede llegar a ser menor, dependiendo las 

características de las grasas emulsionadas que se generen en los restaurantes. 

• Con el fin de tener una aproximación para tener el balance de energía se asume 

una relación FOG/DQO de 0,3. Este valor corresponde al promedio de lo reportado 

por Ahmad et al (2023) y por Gurd, Jefferson y Villa (2019), quienes estudiaron 

aguas residuales de diversos restaurantes. Esta es una suposición preliminar, para 

evaluar la prefactibilidad de las trampas de grasa. Sin embargo, deberá 

corroborarse en caso de que se desee continuar a una fase más detallada. 

• Para simplificar el análisis de energía se asume que las pérdidas de calor de la 

trampa de grasa hacia el ambiente son despreciables dado el corto tiempo de 

retención en el equipo. En este sentido, el calor suministrado a través de la 

resistencia eléctrica es mucho mayor. 

2.1.4 Balances por componente  

El flujo de agua total que entra al sistema se distribuye entre las dos corrientes A y B. La 

cantidad de agua en cada corriente se calcula utilizando las concentraciones de agua en 

cada una, y de manera similar para las grasas y aceites. De acuerdo con esto, las 

ecuaciones de balance para el agua y los FOGs corresponden a: 

 𝑖𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐴𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝐵𝑎𝑔𝑢𝑎  Ecuación 2 

 𝑖𝑛𝐹𝑂𝐺 = 𝐴𝐹𝑂𝐺 + 𝐵𝐹𝑂𝐺 Ecuación 3 

   

En las ecuaciones presentadas, el subíndice indica el componente que viene en cada 

corriente de salida. En las ecuaciones 2 y 3 el flujo de agua y aceite en cada corriente 

puede expresarse como el flujo total de la corriente por la concentración respectiva de 

agua y aceite de la siguiente manera: 
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 𝐴𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐴 ∗ 𝑥𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐴  Ecuación 4 

 𝐵𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐵 ∗ 𝑥𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝐵   Ecuación 5 

Así las cosas, 𝒙𝒂𝒈𝒖𝒂
𝑨  es la concentración de agua en la corriente A, y 𝒙𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑩  es la 

concentración de agua en la corriente B. La cantidad de agua en la corriente B se obtiene 

restando la cantidad de agua en la corriente A de la cantidad total de agua que entra al 

sistema. Este balance de agua es esencial para entender cómo se comportan las 

corrientes en el proceso de separación, ya que una gran parte del tratamiento de FOG está 

relacionado con la remoción y gestión del agua. 

Por su parte, el balance de FOG se centra en las grasas y aceites presentes en las 

corrientes A y B. Para determinar la concentración de FOG en la corriente B, se utiliza la 

siguiente ecuación para calcular el contenido en partes por millón (ppm): 

 

𝑃𝑃𝑀 𝑑𝑒 𝐹𝑂𝐺 𝑒𝑛 𝐵 =
(𝐵 − 𝐵𝑎𝑔𝑢𝑎) ∗ 1𝑥106 𝑚𝑔

𝑘𝑔

𝐵 ∗ 1,0 
𝑘𝑔
𝐿

 Ecuación 6 

Este cálculo permite evaluar la eficiencia del proceso de separación, verificar si la 

concentración de FOG en la corriente B cumple con las normativas locales o 

internacionales de calidad del agua, y para determinar la eficiencia de recuperación de 

FOG. En el caso del sistema analizado, la eficiencia de remoción especificada por el 

fabricante es del 97%. Incorporando este valor en las ecuaciones se pueden estimar los 

flujos de FOG en las corrientes A y B. 

 𝑨𝑭𝑶𝑮 = 𝟗𝟕% ∗ 𝒊𝒏𝑭𝑶𝑮 Ecuación 7 

 𝑩𝑭𝑶𝑮 = (𝟏 − 𝟗𝟕%) ∗ 𝒊𝒏𝑭𝑶𝑮   Ecuación 8 

Una vez que se calculan los flujos de FOG en cada corriente, el flujo total de las 

corrientes oleosa y acuosa que saldrían de la trampa se calculan como: 

 𝐴 = 𝐴𝐹𝑂𝐺 + 𝐴𝑎𝑔𝑢𝑎 Ecuación 9 

 𝐵 = 𝐵𝐹𝑂𝐺 + 𝐵𝑎𝑔𝑢𝑎 Ecuación 10 

Este cálculo ayuda a determinar la eficiencia de recuperación de FOG en la trampa. 
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2.1.5 Balance de Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La DQO es una medida indirecta para evaluar la cantidad de materia orgánica en el agua. 

El balance de DQO se realiza de forma similar al de flujos de agua y FOG, teniendo en 

cuenta el contenido de DQO en las corrientes A y B. 

 𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛 = 𝐷𝑄𝑂𝐴 + 𝐷𝑄𝑂𝐵 Ecuación 11 

Este balance es esencial para evaluar la carga orgánica del sistema antes y después del 

tratamiento, proporcionando información clave sobre la eficiencia de las trampas de grasa 

y otros sistemas de tratamiento en la reducción de contaminantes. 

2.1.6 Eficiencia de las trampas de grasa 

Uno de los objetivos clave del balance de masa es evaluar la eficiencia de separación de 

las trampas de grasa. Esto se logra evaluando la cantidad de grasa que entra al sistema y 

la que sale en la corriente oleosa. Esta información es esencial para verificar el 

cumplimiento de los estándares ambientales y normativos establecidos. Aplicando las 

ecuaciones anteriores junto con los datos reportados por la empresa para los dos 

restaurantes que se utilizaron como referencia (Ver Anexo A), se han obtuvieron los valores 

reportados en la Tabla 6.  

Tabla 6. Resultados balance de masa para los dos restaurantes  

BALANCE DE MASA UNIDADES LUGAR 1 LUGAR 2 

CONCENTRACIÓN ENTRADA FOG mg/L 13000 5200 

CONSUMO DE AGUA AL DÍA L/día 95,1 215,4 

Ꞃ - EFICIENCIA FABRICANTE % 97% 97% 

XA
AGUA % 30% 30% 

DENSIDAD AGUA  Kg/L 1 1 

 INAGUA Kgagua/día 95,1 215,4 

LITROS DE ACEITE AL DÍA  LFOG/día 1,24 1,12 

DENSIDAD FOG Kg/L 0,903 0,903 

INFOG KgFOG/día 1,12 1,01 

IN  Kg/día 96,2 216,4 

AFOG  KgFOG/día 1,08 0,98 

BFOG  KgFOG/día 0,03 0,03 

A  Kg/día 1,55 1,40 
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AAGUA  Kgagua/día 0,46 0,42 

BAGUA  Kgagua/día 95,6 215,8 

B  Kg/día 95,6 215,9 

PPMFOG EN B  mg/L 350 141 

DQO-IN (CALCULADO) mg/L 43300 17333 

DQO-A (CALCULADO) mg/L 1299 520 

DQO-B (CALCULADO) mg/L 42001 16813 

GRASA RETENIDA AL DÍA KgFOG/día 1,2 1,1 

GRASA RETENIDA AL MES  KgFOG/mes 36,1 32,7 

GRASA RETENIDA AL AÑO KgFOG/año 439,1 397,8 

2.1.7 Balance de energía en una trampa activa  

El consumo de energía en una trampa de grasa activa se divide en dos componentes 

principales: el consumo eléctrico del motor del skimmer, el cual se encarga de remover 

continúateme la capa de grasa sobrenadante, y el consumo de energía en el sistema de 

resistencia eléctrica para calentar la trampa de grasa. Esto se presenta de forma 

esquemática en la Figura 5. 

 

Figura 5. Representación gráfica del balance de energía de las trampas de grasa 

2.1.8 Consumo Energético del Skimmer 

Como se indicó, el skimmer es un dispositivo mecánico (rotativo o de desplazamiento 

lineal) que remueve físicamente las grasas de la superficie del fluido. Este opera con un 

motor eléctrico cuyo consumo eléctrico depende de la cantidad de residuos a tratar y las 

horas de operación. Este se reporta respecto de la grasa retirada en un día como sigue:  
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Consumo en kWh =

𝑘𝑊ℎ 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎
 Ecuación 12 

Este valor proporciona una métrica de eficiencia energética, indicando la intensidad de 

energía por unidad de masa de grasa eliminada. Este parámetro es esencial para 

determinar la viabilidad energética del proceso y su impacto ambiental. 

2.1.9 Calor Generado por la Resistencia Eléctrica 

El segundo componente del balance energético se relaciona con el calentamiento del fluido 

en la trampa de grasa mediante una resistencia eléctrica. Este proceso implica transferir 

calor al fluido, compuesto por agua y FOG, para mantener condiciones óptimas de 

separación y evitar la solidificación de las grasas. El calor requerido se calcula utilizando la 

siguiente fórmula: 

𝑄̇ =
((𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎) + (𝑚𝐹𝑂𝐺̇ ∗ 𝐶𝑝𝐹𝑂𝐺)) ∗ ∆𝑇 + 𝑚𝐹𝑂𝐺̇ ∗ 𝜆𝐹𝑂𝐺

3.600
𝐾𝐽

𝐾𝑤ℎ
∗ 𝜂

 (
kwh

día
) Ecuación 13 

Donde: 

• 𝑸: Energía térmica requerida (
𝐤𝐰𝐡

𝐝í𝐚
) 

• 𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂̇ : Masa de agua tratada por día (
𝐊𝐠

𝐝í𝐚
) 

• 𝑪𝒑𝒂𝒈𝒖𝒂: Calor específico del agua (
𝐊𝐉

𝐊𝐠 °𝐂
)  4,186 (Yaw, 2003) 

• 𝒎𝑭𝑶𝑮: Masa de FOG tratada por día (
𝐊𝐠

𝐝í𝐚
)  

• 𝑪𝒑𝑭𝑶𝑮: Calor específico del FOG (
𝐊𝐉

𝐊𝐠 °𝐂
) 1,95  (Yaw, 2003) 

• ∆𝑻: Diferencia de temperatura (°C) 

• 𝜆𝑭𝑶𝑮: Calor de fusión del FOG (
𝐊𝐉

𝐊𝐠 
) 40  (Rincón & Martínez, 2009). 

• 𝜼: Eficiencia de transferencia de calor, especificada como 0.9. 
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El valor de la eficiencia de la resistencia se estableció con base en estudios previos 

(Montgomery & McDowall, 2008) en los que se determinó que cerca del 90% del 

calor generado por la resistencia eléctrica se transfiere al fluido (agua y FOG). Para 

evaluar la intensidad energética del equipo respecto del FOG recuperado, se define 

un factor de consumo energético como: 

 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =

𝑘𝑊ℎ

𝐾𝑔 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑂𝐺
 Ecuación 14 

   

Este indicador permite comparar el rendimiento energético de diferentes sistemas 

de tratamiento y optimizar los procesos. Utilizando los datos reportados en el Anexo 

1 se establecieron los consumos de energía en el skimmer y en el sistema de 

calentamiento de la trampa de grasa. Los resultados para los dos escenarios 

evaluados (máximo y mínimo flujo reportado en la cadena de restaurantes) se 

presentan en las Tablas 7 y 8.  

Tabla 7. Datos obtenidos del balance de energía en el skimmer según los datos de 

operación reportados en el Anexo 1. 

DATOS GENERALES 

OPERACIÓN POR DÍA 13 horas 

CONSUMO SKIMMER 0,1 kWh 

CONSUMO SKIMMER 1,3 kWh/día 

 

La Tabla 7 resume los resultados del cálculo teórico del consumo del skimmer en un día 

de operación de la cadena de restaurantes, tomando el día laboral de 13 h. Teniendo en 

cuenta que un bombillo incandescente de 60 W funcionando durante las 13 h tiene un 

consumo de 0,8 kWh, se estima que el consumo energético del skimmer no tiene un 

impacto significativo para el consumo de energía del equipo. Por otro lado, la tabla 8 

muestra los resultados del calor entregado teórico por la resistencia y, como es de 

esperarse, este consumo es 2,5 veces mayor que el consumo del skimmer. Sin embargo, 

el consumo total sigue siendo relativamente bajo para la cadena de restaurantes. 
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Tabla 8. Balance de energía de los restaurantes 

BALANCE DE ENERGÍA UNIDADES LUGAR 1 LUGAR 2 

CONSUMO SKIMMER  Kwh/KgFOG 

retirado 

1,0 1,1 

TEMPERATURA INICIAL  °C 14 °C 14 °C 

TEMPERATURA 

RESISTENCIA 

°C 40 °C 40 °C 

∆TEMP °C 26 °C 26 °C 

Q - ECUACIÓN 14 KWh/día 3,23 7,27 

CONSUMO RESISTENCIA Kwh/KgFOG 

retirado 

2,68 6,67 

CONSUMO TOTAL ENERGÍA Kwh/KgFOG 

retirado 

3,68 7,77 

3. Análisis económico 

3.1.1 CAPEX 

Para evaluar la viabilidad de la implementación de una trampa de grasas activa en la 

cadena de restaurantes estudiada es fundamental analizar el CAPEX (Capital 

Expenditure), que corresponde a los costos de inversión inicial asociados a la adquisición 

e instalación del sistema. En este caso, los costos han sido estimados con base en 

información proporcionada por la empresa que realiza la recolección de los FOGs y que 

se describe en el Anexo A. Para este cálculo se consideraron dos componentes 

principales: el costo del equipo y el costo de instalación. 
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Tabla 9.  Costos de la trampa de grasa activa 

CONCEPTO COSTO (COP) DESCRIPCIÓN 

TRAMPA DE GRASA 8,000,000 Valor del equipo diseñado para retener grasas y 
aceites provenientes del proceso de preparación 
de alimentos. 

INSTALACIÓN 1,000,000 
Incluye la mano de obra de un técnico 
especializado durante un día y los materiales 
necesarios para la correcta instalación. 

TOTAL (CAPEX) 9,000,000 Suma de los costos de adquisición e instalación. 

 

Para el análisis de la inversión se deben considerar varios factores: 

1. Tiempo de vida útil: Se estima que la trampa de grasas tiene una vida útil de al 

menos 5 años, dependiendo de su mantenimiento. 

2. Dimensiones y capacidad: La trampa de grasas analizada cuenta con una 

capacidad de 45 litros, adecuada para restaurantes con un flujo de descarga acorde 

a la normatividad vigente. 

3. Materiales y durabilidad: El equipo está fabricado con materiales resistentes a la 

corrosión y diseñados para soportar las condiciones operativas típicas de 

establecimientos de comida. 

4. Proceso de instalación: La instalación de la trampa de grasas requiere 

adecuaciones en el sistema de drenaje del restaurante, asegurando que el equipo 

se ubique estratégicamente para optimizar su eficiencia. 

5. Normativas y cumplimiento legal: La implementación de una trampa de grasas 

responde a la necesidad de cumplir con las regulaciones ambientales y sanitarias 

vigentes, reduciendo el impacto de los vertimientos de grasas en la red de 

alcantarillado. 

El cálculo del CAPEX permite cuantificar la inversión inicial necesaria para la instalación 

de este sistema y es un punto clave para la toma de decisiones en la gestión de residuos 

grasos dentro de los establecimientos de comida. 
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3.1.2 OPEX 

El cálculo del OPEX (Operational Expenditure) permite estimar los costos recurrentes 

asociados a la operación y mantenimiento de la trampa de grasas y se calcula según la 

siguiente expresión: 

𝑂𝑃𝐸𝑋𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑀𝑎𝑛𝑡.𝑃𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑜 + 𝐶𝑀𝑎𝑛𝑡.𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 + 𝐶𝐿𝑖𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 + 𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 Ecuación 5 

Donde: 

• 𝐶𝑀𝑎𝑛𝑡.𝑃𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑜 : Costos asociados a inspecciones y mantenimiento rutinario. 

• 𝐶𝑀𝑎𝑛𝑡.𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜: Costos de reparación o reemplazo de componentes debido al 

desgaste. 

• 𝐶𝐿𝑖𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎: Costo de la limpieza diaria de la trampa de grasas, realizada por un 

trabajador del restaurante. 

• 𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎: Costo energético derivado del funcionamiento del sistema de calentamiento 

y el skimmer. 

Los valores asociados a los costos de mantenimiento preventivo, correctivo, limpieza diaria 

y consumo energético fueron obtenidos a partir de los resultados de la encuesta aplicada 

a la cadena de restaurantes, cuyo formato completo se presenta en el Anexo B. 

3.1.3 Mantenimiento Preventivo 

El mantenimiento preventivo es fundamental para garantizar el correcto funcionamiento de 

la trampa de grasas y evitar fallos que podrían generar costos adicionales. Este 

mantenimiento incluye: 

• Limpieza e inspección general de la trampa para verificar que no haya acumulaciones 

excesivas de residuos. 

• Lubricación de rodamientos y otros componentes móviles utilizando grasa de litio para 

evitar desgaste prematuro. 

• Verificación de consumos eléctricos para asegurarse de que el equipo opera dentro 

de los parámetros adecuados. 
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Este mantenimiento se realiza una vez al año y tiene asociado los costos que se presentan 

en la Tabla 10. Esta tabla presenta los costos comerciales de los diferentes aspectos 

mencionados anteriormente. Allí se puede observar que el mayor costo es la mano de obra 

y que las características del mantenimiento no implica consumibles mayores. De hecho, si 

la misma cadena de restaurantes cuenta con un equipo técnico que pueda hacer estos 

mantenimientos, el costo podría disminuir. 

Tabla 10. Costos del mantenimiento preventivo 

CONCEPTO COSTO (COP) 

DÍA DE TÉCNICO 200,000 

FUNGIBLES (GRASA, TRAPOS, EMPAQUES) 50,000 

HERRAMIENTAS (10% DEL COSTO DE MANO DE OBRA) 20,000 

TOTAL MANTENIMIENTO PREVENTIVO 270,000 

3.1.4 Mantenimiento Correctivo 

A diferencia del mantenimiento preventivo, el correctivo se realiza en caso de fallas o 

desgaste de piezas críticas. Se estima que este mantenimiento debe realizarse una vez al 

año debido a la acumulación de residuos y el desgaste natural de los componentes. Los 

costos de este mantenimiento incluyen: 

• Costos del mantenimiento preventivo, ya que en este proceso también se revisa el 

estado general del equipo. 

• Reemplazo de rodamientos y otras piezas sometidas a desgaste, como la cadena de 

recolección de residuos cuando se dañe. 

A continuación, la Tabla 11 muestra el costo de los aspectos mencionados anteriormente. 

Como se puede observar el incremento con respecto a un mantenimiento preventivo es de 

un 22% relacionado al cambio de los rodamientos. Aun así, la mano de obra, sigue siendo 

un 60% del coste total del mantenimiento. 
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Tabla 11. Costos mantenimiento correctivo 

CONCEPTO COSTO (COP) 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO (BASE) 270,000 

CAMBIO DE RODAMIENTOS 60,000 

TOTAL MANTENIMIENTO CORRECTIVO 330,000 

3.1.5 Costos de Limpieza 

La limpieza es una actividad diaria que permite mantener la eficiencia del equipo y evitar 

obstrucciones. Esta tarea es realizada por un trabajador del restaurante, lo que implica un 

costo indirecto asociado a su tiempo de trabajo. Para el cálculo del costo de limpieza se 

tiene en cuenta: 

• Tiempo de limpieza diario: 15 minutos (0.25 horas). 

• Días de operación: 365 días. 

• Salario mensual de un trabajador (con prestaciones): 1,423,500 COP. 

• Horas laboradas por mes: 240 horas (8 horas/día × 30 días). 

• Costo por hora de trabajo: 

1,423,500 

240
= 5.931,3

𝐶𝑂𝑃

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

• Costo de limpieza diario: 

5.416,7
𝐶𝑂𝑃

ℎ𝑜𝑟𝑎
∗ 0,25 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 1.482,81

𝐶𝑂𝑃

𝑑í𝑎
 

• Costo anual de limpieza: 

1.354,17
𝐶𝑂𝑃

𝑑í𝑎
∗ 365

𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
= 541.226

𝐶𝑂𝑃

𝑎ñ𝑜
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3.1.6 Costo Energético 

El costo energético depende del consumo de energía de la trampa de grasas y la cantidad 

de FOG tratada. Se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = (
𝑘𝑊ℎ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐾𝑔 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑂𝐺
+

𝑘𝑊ℎ 𝑆𝑘𝑖𝑚𝑚𝑒𝑟

𝐾𝑔 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑂𝐺
) ∗

 𝐶𝑂𝑃

𝐾𝑊ℎ
∗

Kg retirado de FOG

𝑎ñ𝑜
   Ecuación 6 

Donde: 

• 
𝑘𝑊ℎ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐾𝑔 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑂𝐺
: Energía consumida por la resistencia por Kg grasa retirada. 

• 
𝑘𝑊ℎ 𝑆𝑘𝑖𝑚𝑚𝑒𝑟

𝐾𝑔 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑂𝐺
: Energía consumida por el skimmer por Kg grasa retirada. 

• COP/KWh: Tarifa de electricidad aplicada. 

Dado que el consumo varía según el restaurante, este valor se calculará con base en el 

balance energético de cada caso particular. Según el Pliego Tarifario Enel - enero 2025, el 

costo de la energía para establecimientos comerciales (incluyendo restaurantes) oscila 

entre 877 y 886 COP por kWh. Para este análisis, se tomará el valor promedio de 881.5 

COP/kWh, que servirá como referencia en los cálculos del costo energético asociado a la 

operación de la trampa de grasas. Este valor refleja un costo actualizado y alineado con la 

realidad del sector comercial en Colombia. 

Los costos relacionados a la operación de las trampas de grasa se muestran en la tabla 12. 

En ella se evidencia que el costo total anual, sin tener en cuenta el consumo energético es 

de 1,141,226 COP, lo que es alrededor del 13% del CAPEX total de instalación. La tabla 12 

también evidencia que el costo de limpieza de estas trampas de grasa tiene un costo 

significativo, siendo alrededor del 46% del costo total del OPEX sin el consumo energético. 

Este análisis permite visualizar la inversión recurrente que debe asumir un restaurante para 

garantizar el funcionamiento adecuado de la trampa de grasas y evitar problemas de 

acumulación de residuos en el sistema de aguas residuales.  
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Tabla 12. Costos de operación de las trampas de grasa 

CONCEPTO COSTO ANUAL (COP) 

MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO 
 

270,000 

MANTENIMIENTO 

CORRECTIVO 

330,000  

LIMPIEZA 541,226 

COSTO ENERGÉTICO Depende del consumo de cada 

restaurante 

TOTAL ESTIMADO OPEX 1,141,226 + Costo Energético 

 

Uno de los principales beneficios de la instalación de trampas de grasas es la reducción 

de costos asociados al uso del servicio de Vactor, que se encarga de la limpieza de las 

tuberías y el retiro de grasas acumuladas en el sistema de drenaje. Cada restaurante 

actualmente contrata un Vactor mensualmente con un costo de 500.000 COP, lo que 

representa un gasto anual de: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 500.000 × 12 = 6.000.000 
𝐶𝑂𝑃

𝑎ñ𝑜
   

Al implementar la trampa de grasa activa, se eliminaría la necesidad de este servicio, 

generando un ahorro anual de 6.000.000 COP por restaurante. Es posible que se pueda 

requerir el servicio del Vactor en algún momento de la operación, pero el principio de la 

trampa activa es reducirlo al mínimo, por lo que no se considera entre los costos. La 

Tabla 13 muestra de manera resumida el OPEX y el CAPEX relacionados a la instalación 

y operación de las trampas de grasas analizadas en este trabajo.  
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Tabla 13. Costos generales OPEX – CAPEX de las trampas de grasa  

COSTOS GENERALES 

ADICIONALES OPEX (SIN 

CONSUMO ENERGÉTICO) 

COP  $1.141.226  

INVERSIÓN INICIAL  COP  $8.000.000  

COSTO INSTALACIÓN  COP  $1.000.000  

 

 

Por su parte, la Tabla 14 muestra el OPEX específico para los dos restaurantes analizados 

durante el balance de masa y energía. Esta tabla hace visible que el costo de energía es 

mayor al costo de operación y mantenimiento del equipo como se había analizado 

anteriormente, siendo al final un 56% y 70% del OPEX total del restaurante 1 y del 

restaurante 2, respectivamente. 

Tabla 14. Costo total OPEX de las trampas de grasa activa 

COSTOS UNIDADES RESTAURANTE 1 

(POLLO ASADO) 
 

RESTAURANTE 2 

(COMIDAS RÁPIDAS) 

OPEX SIN COSTO 

ENERGÍA 

COP $1.141.226 

COSTO DE ENERGÍA 

(CENERGÍA )  

COP $1.424.767  $2.723.942  

TOTAL OPEX COP $2.565.993  $3.865.168  

4. Viabilidad económica  

Al evaluar la viabilidad de una inversión, dos de los indicadores financieros más utilizados 

son el Retorno de la Inversión (ROI) y el Período de Recuperación (Payback Period). El 

ROI (Return on Investment) mide la rentabilidad del proyecto comparando el beneficio neto 

con la inversión inicial. Se expresa como un porcentaje y permite determinar qué tan 

eficiente es una inversión en términos de generación de beneficios. El periodo de repago 

de la inversión (Payback Period) representa el tiempo necesario para recuperar la inversión 

inicial a partir de los retornos generados. Se expresa en años y es crucial para determinar 

en cuánto tiempo la empresa comenzará a ver retornos netos después de cubrir el costo 
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de implementación. Estos cálculos se basan en las metodologías típicamente utilizadas en 

el análisis financiero industrial (White et al., 2010; Sullivan et al., 2018). En este análisis, 

se evaluó la rentabilidad de la instalación de trampas de grasas en dos restaurantes, 

considerando tanto los costos de inversión inicial (CAPEX) como los costos operativos 

anuales (OPEX). Además, se calculó el ahorro anual y su impacto en la recuperación de 

la inversión.  

El ROI (Return on Investment) mide la rentabilidad del proyecto en relación con la inversión 

inicial y se expresa en porcentaje según la siguiente ecuación: 

 
𝑅𝑂𝐼 =

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝑂𝑃𝐸𝑋 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋
× 100 

Ecuación 19 

Como se indicó anteriormente, el Payback Period indica el número de años que tomará 

recuperar la inversión inicial a partir de los retornos generados. Se calcula mediante la 

siguiente fórmula: 

 
𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝑂𝑃𝐸𝑋 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
    

Ecuación 19 

 

Este indicador es particularmente útil para empresas que buscan evaluar la rapidez con la 

que un proyecto comenzará a generar beneficios netos. En general, un período de 

recuperación corto es más favorable, ya que implica una menor exposición a riesgos 

financieros y mayor liquidez en el corto plazo. 

La Tabla 15 muestra que, para la implementación de una trampa de grasa activa en 

restaurantes de cadena en la ciudad de Bogotá, el tiempo de repago está entre 2,6 años y 

4,2 años para los restaurantes 1 y 2, respectivamente. Uno de los factores importantes es 

la concentración de grasa (FOG) del agua residual de los restaurantes, debido a que el 

retorno de la inversión es proporcional a la generación de grasas en los restaurantes.  
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Tabla 15. Retorno de la inversión y periodo de repago para los restaurantes 1 y 2 

PARÁMETRO RESTAURANTE 1 RESTAURANTE 2 

CONCENTRACIÓN FOG (mg/L) 13.000 5.200 

PRODUCCIÓN FOG ANUAL (kg) 439,1 397,8 

CAPEX (COP) 9.000.000 9.000.000 

OPEX ANUAL (COP) 2.565.993 3.865.168 

AHORRO ANUAL (COP) 6.000.000 6.000.000 

ROI (%) 38,16% 23,72% 

PAYBACK PERIOD (AÑOS) 2,62 años 4,22 años 

5. Análisis de Resultados 

5.1.1  Rentabilidad económica 

Según los indicadores obtenidos en el estudio técnico y económico se evidencia que la 

implementación de trampas de grasa activa no solo es viable sino también rentable en el 

mediano plazo para los dos restaurantes analizados. Según los datos reportados por los 

fabricantes y los usuarios de las trampas de grasa, se estima una alta eficiencia en la 

retención de FOG, cercana al 97%. Esto se traduce en una reducción significativa de la 

carga contaminante vertida al sistema de alcantarillado. Desde la perspectiva energética, 

se identificaron diferencias entre los dos establecimientos. El consumo total de energía por 

kilogramo de FOG recuperado fue mayor en el Restaurante 2 (7,77 kWh/kgFOG) en 

comparación con el Restaurante 1 (3,68 kWh/kgFOG). Esta diferencia está directamente 

relacionada con el mayor volumen de agua residual y la cantidad de FOG procesado 

diariamente en el segundo restaurante. A pesar de este mayor consumo energético, el 

sistema sigue siendo eficiente en términos operativos si se considera el ahorro potencial 

frente al uso de camiones Vactor y las implicaciones ambientales positivas. 

En cuanto al CAPEX, este fue de 9 millones COP para cada restaurante, considerando 

que la misma trampa es capaz de procesar los flujos que se manejan en cada uno, por 

tanto, el costo de la trampa como su instalación son iguales. Por su parte, El OPEX anual, 

compuesto por mantenimiento preventivo, correctivo, limpieza diaria y consumo 

energético, fue inferior al costo promedio anual del servicio de Vactor. Este ahorro, junto 

con la valorización potencial de los residuos capturados, permite calcular un retorno de 
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inversión (ROI) del 38,2% y un período de recuperación de 2,6 años en el caso del 

Restaurante 1, y un ROI del 23,7% con un payback de 4,2 años en el Restaurante 2. Estos 

resultados evidencian que, aunque los niveles de rentabilidad varían según el volumen de 

operación y la eficiencia del sistema, ambos casos justifican económicamente la inversión 

en trampas de grasa activas.  

Es importante tener en cuenta, de que para que estas trampas de grasa sean una opción 

viable económicamente es necesario que su duración vaya más allá del tiempo de 

payback. Es decir, de 2,6 años para el restaurante 1 y de 4,2 años para el restaurante 2, 

de no ser así, esta opción no resultaría ser una buena inversión. Sin embargo, parte del 

aseguramiento de su vida útil está en los mantenimientos preventivos y correctivos 

realizados que se tuvieron en cuenta en el OPEX.  

El análisis energético y económico realizado en este capítulo permite concluir que la 

adopción de trampas de grasa activas en restaurantes de Bogotá representa una solución 

eficiente, sostenible y rentable para la gestión de residuos lipídicos. Los balances de masa 

y energía realizados muestran que estas tecnologías logran una alta eficiencia en la 

retención de FOG, lo que reduce significativamente el impacto ambiental de las aguas 

residuales vertidas. A nivel económico, el reemplazo del sistema tradicional de limpieza 

con camiones Vactor por trampas activas ofrece ahorros importantes en costos operativos. 

Además, se abre la posibilidad de valorizar los residuos recolectados, lo cual fortalece el 

enfoque hacia una economía circular en el sector gastronómico. Aunque existen 

variaciones entre establecimientos, los indicadores financieros como el ROI y el período 

de recuperación reflejan que la inversión inicial se puede recuperar en un plazo razonable, 

haciendo viable la expansión de este modelo a otros restaurantes de la cadena o del sector 

HORECA en general. Sin embargo, será necesario realizar un análisis técnico y financiero 

ajustado a las condiciones específicas de cada restaurante. 

5.1.2 Cumplimiento de normativa ambiental 

Si bien la implementación de este tipo de tecnología permite mejorar el cumplimiento de la 

normativa ambiental (Resolución 631 de 2015) y reducir riesgos legales, operativos y 

reputacionales asociados a vertimientos inadecuados. Las trampas de grasa por si solas 

no constituyen un tratamiento suficiente para el agua producida para ser dispuesta en el 
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alcantarillado de la ciudad. De acuerdo con esta resolución, los establecimientos que se 

dedican a la elaboración de alimentos tienen un límite de vertimiento de DQO de 600 mg/L 

y de grasas y aceites de 20 mg/L. Con respecto a estos límites, el efluente del restaurante 1 

no cumpliría en ninguno de los dos parámetros y el restaurante 2 cumpliría únicamente 

con la DQO, sujeta a una evaluación más rigurosa con datos reales de DQO del 

establecimiento. A pesar que las trampas de grasas no sean un tratamiento suficiente, si 

podrían ser un buen pretratamiento para sistemas de tratamientos más completos como 

por ejemplo una PTAR, en especial porque estos sistemas tienen a ser sensibles a las 

altas concentraciones de grasa cuando incorporan tratamientos biológicos. 



 

Selección de ubicación de centro de acopio 
y diseño de rutas de recolección de aceite 
usado en Bogotá  

 

Como se indicó anteriormente, el manejo adecuado del FOG generado en las cocinas de 

restaurantes es un desafío logístico y ambiental. Por lo anterior, esta sección busca 

optimizar la gestión de los residuos grasos generados por una cadena de 178 restaurantes 

ubicados en Bogotá, los cuales cuentan con trampas de grasa pasivas para la separación 

del FOG residual. La implementación de una red eficiente para la recolección y disposición 

de este residuo requiere, en primer lugar, determinar la ubicación óptima del centro de 

acopio y, posteriormente, diseñar las rutas de recolección para cada uno de los puntos de 

generación. Para abordar la solución de este problema se aplicará un Proceso de Jerarquía 

Analítica (PJA). Este es un método de decisión multicriterio desarrollado por Saaty y 

ampliamente estudiado en el campo de la Investigación de Operaciones (Taha, 2017). Este 

enfoque permitirá evaluar diversas ubicaciones potenciales para el centro de acopio en 

función de criterios estratégicos, combinando análisis cualitativos y cuantitativos para 

obtener una decisión objetiva y fundamentada. Una vez definido el punto de acopio, se 

aplicará el método de ahorros de Clarke & Wright, una heurística utilizada en problemas 

de ruteo de vehículos (VRP), con el objetivo de reducir la distancia total recorrida y 

optimizar las rutas de recolección del aceite usado. 

1. Selección del Centro de Acopio mediante el Proceso de 
Jerarquía Analítica (PJA) 

El Proceso de Jerarquía Analítica (PJA) es un método estructurado que permite 

descomponer un problema complejo en una jerarquía de criterios y alternativas, facilitando 

la toma de decisiones basada en comparaciones de pares (Taha, 2017). En el contexto de 

la selección del centro de acopio de FOG residual, este método permite comparar varias 
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ubicaciones industriales en Bogotá considerando múltiples factores clave. En este caso se 

asigna un peso a cada criterio de evaluación y se obtiene una puntuación final para cada 

alternativa. Según Taha (2017), el PJA sigue los siguientes pasos: 

1. Definición de la jerarquía del problema: Se organiza en tres niveles: 

• Nivel 1: Objetivo (seleccionar la mejor ubicación del centro de acopio). 

• Nivel 2: Criterios de evaluación (factores estratégicos que afectan la decisión). 

• Nivel 3: Alternativas (zonas industriales candidatas en Bogotá). 

2. Construcción de una matriz de comparación de criterios: Se comparan los criterios 

entre sí, asignando valores basados en la escala de Saaty de 1 a 9. 

3. Normalización y cálculo de pesos relativos: Se normaliza la matriz y se calcula la 

importancia relativa de cada criterio. 

4. Evaluación de las alternativas: Cada ubicación es valorada en función de los criterios 

definidos y ponderada según los pesos obtenidos. 

5. Selección de la mejor alternativa: Se determina la ubicación óptima del centro de 

acopio con base en la puntuación final obtenida para cada alternativa (Taha, 2017). 

A diferencia de métodos tradicionales que priorizan únicamente la distancia entre puntos, 

el PJA considera factores adicionales, como costos operativos, cumplimiento normativo y 

acceso a infraestructura. Esto es esencial en un proyecto de logística industrial, donde la 

ubicación ideal no solo debe ser céntrica, sino también económicamente viable y 

legalmente permitida. 

2. Criterios de Evaluación para la Ubicación del Centro de Acopio 

Para determinar la mejor ubicación del centro de acopio, se seleccionaron cuatro criterios 

clave, integrando factores socioeconómicos y de accesibilidad vial. 

2.1.1 Ubicación Geográfica y Accesibilidad 

Este criterio evalúa qué tan bien ubicada está la zona industrial dentro de Bogotá en 

términos de centralidad, accesibilidad vial y cercanía a corredores logísticos. Según la 

Secretaría Distrital de Movilidad, 2024, una ubicación estratégica puede reducir tiempos 

de recorrido y optimizar la conectividad vial. El método de evaluación tiene en cuenta: 
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• Punto más central en Bogotá: Se priorizan ubicaciones cercanas al centro de la ciudad 

para minimizar tiempos de recorrido. 

• Cantidad de vías de acceso cercanas: Se evalúa la conectividad vial de la zona con 

avenidas principales como la Autopista Sur, Av. Boyacá, Cra. 68, NQS, Calle 13, Av. 

el dorado, Av. De las Américas, Calle 80, Cra. 50, Av. Caracas, Cra. 10, Av. 1 de Mayo, 

Av. Ciudad de Villavicencio y Cra. 7 (Secretaría Distrital de Movilidad, 2024). 

2.1.2 Normativa Ambiental y Regulaciones 

Este criterio busca evaluar si la ubicación cumple con la normativa del Plan de 

Ordenamiento Territorial (POT) de Bogotá y las regulaciones ambientales aplicables. 

Según el POT de la ciudad, establecido en el Decreto 555 de 2021, es fundamental verificar 

las condiciones de uso del suelo y las restricciones ambientales definidas por la 

Corporación Autónoma Regional (CAR) y la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA) 

(Secretaría Distrital de Planeación, 2021; Secretaría Distrital de Ambiente, 2024). Para 

analizar esta dimensión se consideraron los siguientes aspectos: 

• Revisión del POT: Se verifica si el uso del suelo permite la instalación de un centro de 

acopio. 

• Consulta de normativas ambientales: Se revisan restricciones y regulaciones 

ambientales establecidas por la CAR y la SDA (Secretaría Distrital de Ambiente, 2024). 

2.1.3 Disponibilidad de Infraestructura y Servicios Básicos 

En esta dimensión se evalúa si la zona industrial cuenta con infraestructura adecuada para 

la operación del centro de acopio. La infraestructura y el nivel de desarrollo urbano son 

factores clave que influyen directamente en la viabilidad del proyecto, según lo señalan la 

Secretaría Distrital de Planeación y la Secretaría Distrital de Ambiente (Secretaría Distrital 

de Planeación, 2024; Secretaría Distrital de Ambiente, 2024), así como el Departamento 

Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 2024). Para esta evaluación, se 

consideraron los siguientes aspectos: Verificación de acceso a servicios básicos: Energía, 

agua, alcantarillado y gas. 

• Disponibilidad de bodegas y terrenos industriales: Se analiza la oferta disponible para 

la instalación del centro de acopio. 
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• Nivel de desarrollo urbano y estrato socioeconómico: Se consideran zonas con 

infraestructura consolidada y bajo impacto en comunidades residenciales (DANE, 

2024). 

2.1.4 Costos Operativos y de Suelo 

Este criterio compara los costos de suelo, impuestos y costos operativos en cada zona 

industrial candidata. Según la Cámara de Comercio de Bogotá (2024) y las plataformas 

líderes en el mercado inmobiliario (Ciencuadras, Fincaraíz, Metrocuadrado, 2024), los 

costos varían según la ubicación y la cercanía a zonas de carga y logística. Para evaluar 

este criterio se tomó en cuenta:  

• Consulta de bases de datos inmobiliarias: Se analizan precios de bodegas industriales 

en plataformas como Ciencuadras, Fincaraíz y Metrocuadrado. 

• Comparación de impuestos y costos operativos: Se comparan zonas como Fontibón y 

Zona Franca, que tienen costos más altos, frente a otras como Puente Aranda o Puerta 

al Llano (Cámara de Comercio de Bogotá, 2024). 

• Cercanía a zonas de carga y logística: Se consideran costos indirectos relacionados 

con transporte y tiempos de operación. 

3. Selección de las Zonas Industriales para la Ubicación del 
Centro de Acopio de Aceite Usado en Bogotá 

Como se indicó, la selección de las zonas industriales en Bogotá para la ubicación del 

centro de acopio de FOG residual se basa en criterios estratégicos relacionados con 

infraestructura, normatividad, accesibilidad y costos operativos. Según el POT de Bogotá 

(Decreto 555 de 2021), la ciudad cuenta con diferentes zonas industriales destinadas a 

actividades manufactureras, logísticas y comerciales (SDP, 2023). En este estudio, se han 

seleccionado seis zonas industriales clave, considerando su ubicación estratégica, 

conectividad vial, acceso a servicios básicos y viabilidad normativa. Estas zonas incluyen: 

• Puente Aranda 

• Fontibón 

• Zona Franca de Bogotá 

• Zona Industrial de Occidente 

• Zona Industrial de la Entrada Sur 
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• Zona Industrial Puerta al Llano 

Cada una de estas zonas ha sido evaluada en función de su idoneidad para albergar un 

centro de acopio de residuos industriales, asegurando eficiencia operativa y cumplimiento 

regulatorio. 

3.1.1 Puente Aranda: Centro Industrial Consolidado 

Se encuentra ubicada en localidad de Puente Aranda, centro-occidente de Bogotá. Es una 

de las zonas industriales más consolidadas de Bogotá, con una alta concentración de 

fábricas, bodegas y centros logísticos. Se encuentra cerca del centro de la ciudad, lo que 

facilita el acceso desde diferentes puntos de Bogotá (POT, 2021). Cuenta con 

infraestructura vial de alto tráfico, incluyendo la Avenida de las Américas, Carrera 30, 

Avenida Boyacá y Calle 13. 

3.1.2 Fontibón: Nodo Logístico Estratégico 

Está ubicada en la localidad de Fontibón, occidente de Bogotá. Se encuentra cerca del 

Aeropuerto Internacional El Dorado, lo que la convierte en un centro logístico clave. 

Alberga numerosas empresas de almacenamiento, distribución y manufactura, y es una de 

las zonas industriales con mayor acceso a infraestructura de carga (SDP, 2023). 

3.1.3 Zona Franca de Bogotá: Plataforma para Empresas de Exportación 

También se encuentra en la localidad de Fontibón, cerca del Aeropuerto El Dorado. Es un 

parque industrial cerrado con beneficios tributarios para empresas dedicadas a la 

exportación e importación. Ofrece infraestructura especializada para almacenamiento y 

producción, y además cuenta con servicios aduaneros integrados, facilitando la logística 

de empresas internacionales (Zona Franca de Bogotá, 2023). 

3.1.4 Zona Industrial de Occidente: Expansión y Crecimiento 

Está ubicada entre Fontibón y Mosquera, salida occidental de Bogotá. Es una de las zonas 

industriales de mayor crecimiento en Bogotá, con terrenos disponibles para proyectos 

logísticos. Esta alberga empresas de manufactura pesada, almacenamiento y distribución, 
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y tiene acceso directo a la Calle 13 y la Autopista Medellín, facilitando el transporte de 

mercancías (SDP, 2023). 

3.1.5 Zona Industrial de la Entrada Sur: Conexión con Soacha 

Esta zona está localizada en el sur de Bogotá, en la vía a Soacha. Concentra industrias de 

construcción, plásticos y manufactura, y es una zona en desarrollo, con terrenos 

disponibles para nuevas inversiones. Se conecta con la Autopista Sur y la Avenida Ciudad 

de Villavicencio, facilitando el transporte (POT, 2021). 

3.1.6 Zona Industrial Puerta al Llano: Conexión con Villavicencio 

Localizada en la salida a Villavicencio, en la frontera de Bogotá con Cundinamarca. Es una 

zona industrial emergente, orientada a la logística agroindustrial y manufactura. Tiene 

conexión directa con la vía a los Llanos Orientales, y ofrece amplios terrenos para 

desarrollo industrial a costos reducidos (CCB, 2023). 

A continuación, en la Tabla 16 se presenta un resumen comparativo de las zonas 

industriales seleccionadas con sus respectivas ventajas y desventajas.  



 

 

Tabla 16. Comparación entre zonas industriales para instalación del punto de acopio de FOGs  

ZONA INDUSTRIAL VENTAJAS DESVENTAJAS 

PUENTE ARANDA Ubicación céntrica, alta infraestructura, múltiples vías de 
acceso. 

Alto costo del suelo, congestión vehicular. 

FONTIBÓN Cercanía al aeropuerto, nodo logístico clave, disponibilidad de 
bodegas. 

Altos costos de arriendo, alta congestión en la Calle 13. 

ZONA FRANCA DE BOGOTÁ Beneficios tributarios, alta seguridad, acceso a comercio 
internacional. 

Regulaciones estrictas, costos de operación elevados. 

ZONA INDUSTRIAL 
OCCIDENTE 

Menor costo del suelo, acceso a la Autopista Medellín, 
expansión en crecimiento. 

Mayor distancia del centro, menor acceso a servicios 
urbanos. 

ZONA INDUSTRIAL ENTRADA 
SUR 

Bajos costos de suelo, conexión con el corredor logístico del 
sur. 

Mayor distancia de los puntos de recolección, servicios 
industriales limitados. 

ZONA INDUSTRIAL PUERTA AL 
LLANO 

Bajo costo de suelo, potencial de crecimiento industrial. Distancia considerable de Bogotá, menor desarrollo 
industrial actual. 

 



 

4. Matriz de Comparación y Normalización 

Una vez definidos los criterios, se construye una matriz de comparación utilizando la escala 

de Saaty (Taha, 2017), la cual asigna valores entre 1 y 9 para comparar la importancia de 

cada criterio respecto a los demás. La matriz es normalizada y los pesos se calculan a 

partir de los valores promedio de cada fila. Los valores utilizados en esta matriz provienen 

de la encuesta presentada en el Anexo C, la cual fue diligenciada por un experto 

perteneciente a una empresa especializada en recolección de ACU, quien también ha 

evaluado el proyecto en diferentes ámbitos técnicos, operativos y normativos. Este 

profesional cuenta con más de 11 años de experiencia en este tipo de proyectos siendo el 

líder de una empresa de recolección de ACU en Colombia. El experto cuenta con 

conocimiento sobre los factores clave de la logística de recolección de ACUs, lo que 

respalda la coherencia de los valores asignados. 

En la Tabla 17 se evidencian las relaciones de prioridad entre los criterios evaluados, 

expresadas a través de comparaciones pareadas. Los valores indican cuánta más 

importancia tiene un criterio sobre otro, según la percepción del experto. Esta estructura 

permite transformar juicios cualitativos en datos cuantitativos que facilitan el cálculo de los 

pesos finales utilizados en la toma de decisiones. 

Tabla 17. Matriz de Comparación de Criterios de selección de ubicación de centro de 
acopio de FOGs residuales, según Escala de Saaty. 

CRITERIOS 
UBICACIÓN 

GEOGRÁFICA Y 
ACCESIBILIDAD 

NORMATIVA 
AMBIENTAL Y 

REGULACIONES 

INFRAESTRUCTURA Y 
SERVICIOS BÁSICOS 

COSTOS 
OPERATIVOS 
Y DE SUELO 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
Y ACCESIBILIDAD 

1.00 5.00 4.00 6.00 

NORMATIVA AMBIENTAL 
Y REGULACIONES 

1/5 1.00 3.00 4.00 

INFRAESTRUCTURA Y 
SERVICIOS BÁSICOS 

1/4 1/3 1.00 3.00 

COSTOS OPERATIVOS Y 
DE SUELO 

1/6 1/4 1/3 1.00 

4.1.1 Justificación de la Ponderación en la Matriz 

Como parte de la encuesta al experto, este generó una justificación para definir la 

ponderación de la matriz. Los elementos que se tuvieron en consideración fueron los 

siguientes:  

1. Ubicación Geográfica y Accesibilidad (Mayor Peso, 5-6 en comparaciones) 
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• La ubicación influye en costos de transporte, tiempos de recolección y accesibilidad 

a los puntos de generación de residuos. 

• Es 5 veces más importante que la normativa ambiental y 6 veces más importante 

que los costos operativos, ya que una ubicación ineficiente puede generar 

sobrecostos logísticos e impactos ambientales adicionales (consumo de 

combustibles fósiles y lubricantes, desgaste de llantas, emisiones de vehículos 

recolectores). Esto último puede hacer que la cadena de recolección no sea 

sostenible pues se generan más residuos que los que se recuperan.  

2. Normativa Ambiental y Regulaciones (Importante, pero menos que la ubicación, 3-4 en 

comparaciones) 

• La normativa es esencial para la viabilidad del proyecto, pero esta aplica a toda las 

zonas autorizadas y su impacto es menor que la ubicación. 

• Es 3 veces más importante que la infraestructura y 4 veces más que los costos 

operativos, pues si la normativa impide el uso del suelo, el proyecto no es viable. 

3. Infraestructura y Servicios Básicos (Intermedio, 3 en comparaciones) 

• Factores como energía, agua y acceso vial son clave, pero pueden desarrollarse en 

algunas zonas con inversión. 

• Es 3 veces más importante que los costos operativos, ya que una zona con 

infraestructura deficiente aumentará costos indirectos. 

4. Costos Operativos y de Suelo (Menor Peso, 1-3 en comparaciones) 

• Aunque un costo bajo es ventajoso, no debe ser el factor principal, ya que una 

ubicación o infraestructura deficiente puede generar sobrecostos operativos. 

• Se dio un peso 6 veces menor que la ubicación y 3 veces menor que la 

infraestructura. 

Estos valores fueron obtenidos con base en la valoración experta y reflejan una 

jerarquización técnica que orienta el proceso de toma de decisiones para la selección del 

sitio más adecuado. Los valores de esta tabla se normalizan y se calculan los pesos 

relativos de cada criterio para determinar su impacto en la selección del centro de acopio. 

La Tabla 18 muestra la matriz normalizada y los pesos relativos de cada criterio, calculados 

a partir de la matriz comparativa anterior. Estos valores reflejan la jerarquización realizada 
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por el experto, basada en criterios técnicos y operativos, y permiten determinar la influencia 

de cada factor en la selección del sitio más adecuado. 

Tabla 18. Matriz de Normalización y Cálculo de Pesos Relativos 

CRITERIOS UBICACIÓN NORMATIVA INFRAESTRUCTURA COSTOS SUMA 
PESO 

RELATIVO 
(%) 

UBICACIÓN 
GEOGRÁFICA Y 
ACCESIBILIDAD 

1.00 5.00 4.00 6.00 16.00 56.5% 

NORMATIVA 
AMBIENTAL Y 
REGULACIONES 

0.20 1.00 3.00 4.00 8.20 23.5% 

INFRAESTRUCTUR
A Y SERVICIOS 
BÁSICOS 

0.25 0.33 1.00 3.00 4.58 14.1% 

COSTOS 
OPERATIVOS Y DE 
SUELO 

0.17 0.25 0.33 1.00 1.75 5.9% 

4.1.2 Razonamiento para la evaluación de las zonas Industriales según 
los criterios ponderados 

Para realizar una evaluación detallada de las zonas industriales candidatas para la 

ubicación del centro de acopio, se emplearán los criterios definidos en el Proceso de 

Jerarquía Analítica (PJA). A continuación, se presentan los argumentos y justificaciones 

para cada criterio, basados en información verificable de fuentes oficiales como el Plan de 

Ordenamiento Territorial (POT, 2021), la Secretaría Distrital de Planeación (SDP, 2023), la 

Cámara de Comercio de Bogotá (CCB, 2023) y bases de datos inmobiliarias como 

Fincaraíz y Metrocuadrado para el año 2024. 

1. Ubicación Geográfica y Accesibilidad 

 

Este criterio se evaluó en dos aspectos fundamentales: 

A. Cantidad de vías principales cercanas 

Se otorga una mejor calificación a las zonas industriales con mayor número de vías 

principales en sus alrededores, ya que esto facilita el acceso de los vehículos de 

recolección y reduce los tiempos de transporte (Secretaría Distrital de Movilidad, 2023). Se 

identifican las vías principales cercanas a cada zona para sustentar la calificación (POT, 

2021). 

B. Ubicación central y distancia a los extremos de la ciudad 
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Se mide la distancia en kilómetros desde cada zona industrial hasta los puntos extremos 

de Bogotá en el norte, sur, occidente y oriente (Secretaría Distrital de Planeación, 2023). 

Entre más cercana sea una zona al punto medio de la ciudad, mayor será su calificación, 

ya que facilitará la logística de recolección. 

 

2. Normativa Ambiental y Regulaciones 

Este criterio se basa en la compatibilidad de cada zona con el uso industrial según el Plan 

de Ordenamiento Territorial (POT, 2021). Se otorga una mayor calificación a las zonas 

donde la normatividad permite el establecimiento de un centro de acopio sin restricciones 

significativas. Adicionalmente, se evalúa la posibilidad de obtener beneficios tributarios en 

zonas francas. Esto es importante porque el FOG residual recogido se exportará 

posteriormente a mercados internacionales, principalmente Europa y Estados Unidos, 

donde se utiliza en la producción de biodiésel y otros derivados industriales (Cámara de 

Comercio de Bogotá, 2023). 

3. Normativa Ambiental y Regulaciones 

Este criterio se basa en la compatibilidad de cada zona con el uso industrial según el Plan 

de Ordenamiento Territorial (POT, 2021). Se otorga una mayor calificación a las zonas 

donde la normatividad permite el establecimiento de un centro de acopio sin restricciones 

significativas. Adicionalmente, se evalúa la posibilidad de obtener beneficios tributarios en 

zonas francas. Esto es importante porque el aceite usado recogido en los restaurantes 

(FOG) se exportará posteriormente a mercados internacionales, principalmente Europa y 

Estados Unidos, donde se utiliza en la producción de biodiésel y otros derivados 

industriales (Cámara de Comercio de Bogotá, 2023). Además, las zonas industriales dentro 

de zonas francas también pueden ofrecer reducciones en impuestos de exportación, 

exenciones de IVA y beneficios en trámites aduaneros, lo que representa una ventaja 

económica significativa para la comercialización del FOG en el extranjero (Zona Franca de 

Bogotá, 2023). 

4. Infraestructura y Servicios Básicos 

Este criterio evalúa la disponibilidad de servicios esenciales como energía, agua, gas, 

alcantarillado y telecomunicaciones en cada zona. Además, se tiene en cuenta la cantidad 

de bodegas industriales disponibles para uso inmediato, ya que una mayor oferta reduce 
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costos y facilita la operación sin necesidad de inversiones adicionales en construcción o 

adecuaciones (SDP, 2023). 

5. Costos Operativos y Suelo 

Para este criterio, se analiza el valor del metro cuadrado de una bodega industrial en cada 

zona y el estrato socioeconómico predominante. Un menor costo del suelo favorece la 

inversión, ya que reduce la carga financiera de arriendos y adquisiciones (Fincaraíz, 2023). 

Por otra parte, el estrato socioeconómico influye en costos operativos, pues en zonas de 

estratos más bajos los impuestos, tarifas de servicios y costos laborales tienden a ser 

menores (DANE, 2023). 

A continuación, se presentan las Tablas 19 a 22, las cuales contienen la evaluación 

detallada de seis zonas industriales potenciales para la ubicación del centro de acopio de 

FOGs, con base en los criterios definidos y ponderados mediante el Proceso de Jerarquía 

Analítica (PJA). Cada tabla corresponde a uno de los criterios evaluados: ubicación y 

accesibilidad, normativa ambiental, infraestructura y servicios, y costos operativos y del 

suelo. La información fue recopilada de fuentes oficiales y actualizadas como el POT, la 

Secretaría Distrital de Planeación, la Cámara de Comercio de Bogotá y plataformas 

inmobiliarias. Esta evaluación técnica permite comparar objetivamente las características 

de cada zona y sustenta la selección del sitio más adecuado para el proyecto. 

 

 



 

Tabla 19.  Accesibilidad y Ubicación de las Zonas Industriales 

 

ZONA INDUSTRIAL VÍAS PRINCIPALES 
CERCANAS 

DISTANCIA APROX. 
AL CENTRO (KM) 

JUSTIFICACIÓN 

PUENTE ARANDA Avenida de las Américas, 
Carrera 30, Calle 13, Avenida 
Boyacá (4) 

5 km Zona con mejor acceso vial, facilita el 
transporte desde cualquier punto de 
la ciudad (SDP, 2023). 

FONTIBÓN Calle 13, Avenida Ciudad de 
Cali, Avenida El Dorado (3) 

9 km Cercanía al aeropuerto y corredores 
logísticos, pero menos céntrica que 
Puente Aranda (CCB, 2023). 

ZONA FRANCA DE BOGOTÁ Calle 13, Avenida Centenario, 
Avenida El Dorado (3) 

10 km Buen acceso vial, pero restringido a 
empresas con permisos dentro de la 
Zona Franca (ZFB, 2023). 

ZONA INDUSTRIAL 
OCCIDENTE 

Calle 13, Autopista Medellín (2) 12 km Buena conectividad con el occidente, 
pero lejos del centro de la ciudad 
(SDP, 2023). 

ZONA INDUSTRIAL 
ENTRADA SUR 

Autopista Sur, Avenida Ciudad 
de Villavicencio (2) 

15 km Ubicación en la periferia sur de 
Bogotá, dificultando la recolección 
desde otras zonas (POT, 2021). 

ZONA INDUSTRIAL PUERTA 
AL LLANO 

Vía Villavicencio, Avenida 
Longitudinal de Occidente (2) 

20 km Mayor distancia del centro urbano, 
generando costos adicionales de 
transporte (CCB, 2023). 
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Tabla 20.  Normativa Ambiental y Beneficios de Zona Franca 

ZONA INDUSTRIAL CLASIFICACIÓN POT 
BENEFICIO DE ZONA 

FRANCA PARA 
EXPORTACIÓN 

JUSTIFICACIÓN 

PUENTE ARANDA 
Zona Industrial 
Consolidada 

No aplica 
Uso industrial totalmente 
permitido, sin restricciones de 
suelo (POT, 2021). 

FONTIBÓN 
Zona Industrial 
Consolidada 

No aplica 
Reconocida en el POT como 
un nodo logístico clave (SDP, 
2023). 

ZONA FRANCA DE BOGOTÁ Zona Especial Industrial 
Sí (Beneficios tributarios y 
aduaneros) 

Regulaciones estrictas para 
operación, pero con incentivos 
tributarios (ZFB, 2023). 

ZONA INDUSTRIAL OCCIDENTE 
Zona en Expansión 
Industrial 

No aplica 
Permitida por el POT, pero en 
crecimiento (POT, 2021). 

ZONA INDUSTRIAL ENTRADA SUR Zona de Uso Mixto No aplica 

Compatible con uso industrial, 
pero con algunas restricciones 
residenciales cercanas (SDP, 
2023). 

ZONA INDUSTRIAL PUERTA AL LLANO 
Zona en Desarrollo 
Industrial 

No aplica 
Regulaciones menos estrictas, 
pero con menor consolidación 
normativa (CCB, 2023). 

 

 

 

 

 



Selección de ubicación de centro de acopio y diseño de rutas de recolección de aceite 

usado en Bogotá 

61 

 

Tabla 21.  Infraestructura y Servicios Básicos por Zona Industrial 

 

ZONA INDUSTRIAL DISPONIBILIDAD DE 
SERVICIOS 

CANTIDAD DE 
BODEGAS 

DISPONIBLES 

JUSTIFICACIÓN 

PUENTE ARANDA Alta (Servicios consolidados) Alta (+200 bodegas) Zona industrial establecida 
con acceso inmediato a 
energía, agua, 
alcantarillado y gas (CCB, 
2023). 

FONTIBÓN Alta (Zona completamente 
urbanizada) 

Alta (+180 bodegas) Excelente infraestructura 
con acceso directo a 
servicios esenciales y 
almacenamiento logístico 
(SDP, 2023). 

ZONA FRANCA DE 
BOGOTÁ 

Muy Alta (Infraestructura 
especializada) 

Media (+100 bodegas) Infraestructura avanzada, 
pero disponibilidad limitada 
de bodegas debido a 
regulaciones internas (ZFB, 
2023). 

ZONA INDUSTRIAL 
OCCIDENTE 

Media (Zona en expansión) Media (+100 bodegas) Desarrollo industrial en 
crecimiento con algunos 
servicios en consolidación 
(POT, 2021). 

ZONA INDUSTRIAL 
ENTRADA SUR 

Media-Baja (Algunas áreas 
sin infraestructura completa) 

Baja (+50 bodegas) Zona con menor 
consolidación de servicios 
industriales, pero en 
crecimiento (SDP, 2023). 

ZONA INDUSTRIAL 
PUERTA AL LLANO 

Baja (Infraestructura en 
desarrollo) 

Muy Baja (+20 
bodegas) 

Requiere inversiones en 
servicios básicos y 
adecuación de espacios 
industriales (CCB, 2023). 
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Tabla 22.  Costos Operativos y del Suelo 

 

ZONA INDUSTRIAL VALOR DEL 
M² (COP) 

ESTRATO 
PROMEDIO 

JUSTIFICACIÓN 

PUENTE ARANDA $1.600.000/m² 3-4 Alto costo del suelo debido a su ubicación 
estratégica y demanda elevada (Fincaraíz, 
2023). 

FONTIBÓN $1.400.000/m² 3 Costos elevados debido a la cercanía con el 
aeropuerto y la alta actividad logística 
(Metrocuadrado, 2023). 

ZONA FRANCA DE 
BOGOTÁ 

$1.800.000/m² 3-4 Costos altos por infraestructura especializada, 
compensados con incentivos tributarios 
(ZFB,2023). 

ZONA INDUSTRIAL 
OCCIDENTE 

$1.100.000/m² 3 Costo moderado con menor carga impositiva en 
comparación con zonas más céntricas (SDP, 
2023). 

ZONA INDUSTRIAL 
ENTRADA SUR 

$900.000/m² 2-3 Suelo más económico con menor carga 
tributaria y mayor disponibilidad de terrenos 
(POT, 2021). 

ZONA INDUSTRIAL 
PUERTA AL LLANO 

$700.000/m² 2 Suelo barato, pero con menor consolidación 
industrial y costos de adecuación más altos 
(CCB,2023). 



 

4.1.3 Evaluación normalizada de las zonas Industriales según los 
criterios ponderados 

Una vez evaluados individualmente los criterios de ubicación, normativa, infraestructura y 

costos, es necesario integrar estas variables mediante un sistema de ponderación que 

refleje su impacto relativo en la decisión final. Para ello, se aplicó el Proceso de Jerarquía 

Analítica (PJA), asignando mayor peso a la ubicación geográfica y accesibilidad, seguido 

por la normativa ambiental, la infraestructura disponible y, en menor medida, los costos 

operativos. La Tabla 27 muestra el resultado de esta ponderación compuesta, permitiendo 

comparar de manera integral las seis zonas industriales analizadas. 

1. Criterio: Ubicación Geográfica y Accesibilidad 

Número de vías principales cercanas (Más vías = mejor calificación). 

Distancia al centro de Bogotá (Menos distancia = mejor calificación). 

Ponderación Final: Calificación Ubicación = (Vías * 0.5) + (Distancia * 0.5). 

2. Criterio: Normativa Ambiental y Beneficios de Zona Franca 

Compatibilidad con el POT (1 si está permitida sin restricciones, 0.5 si está en 

crecimiento o con restricciones). 

Beneficios de Zona Franca (1 si los tiene, 0 si no los tiene). 

Ponderación Final: Calificación Normativa = (POT * 0.5) + (Zona Franca * 0.5). 

3. Criterio: Infraestructura y Servicios Básicos 

Disponibilidad de servicios (Mejor servicio = mejor calificación). 

Cantidad de bodegas disponibles (Más bodegas = mejor calificación). 

Ponderación Final: Calificación Infraestructura = (Servicios * 0.5) + (Bodegas * 0.5). 

4. Criterio: Costos Operativos y Suelo 

Valor del metro cuadrado de bodegas (Menor costo = mejor calificación). 

Estrato socioeconómico (Menor estrato = mejor calificación). 

Ponderación Final: Calificación Costos = (m² * 0.5) + (Estrato * 0.5). 

4.1.4 Interpretación de la Ponderación Final 

Puente Aranda (0.852) → Mejor opción general, con la mejor ubicación e infraestructura, 

aunque con costos más altos. 
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Zona Franca de Bogotá (0.724) → Opción viable para exportación, con incentivos 

tributarios, aunque con acceso restringido. 

Fontibón (0.659) → Buen balance entre ubicación e infraestructura, aunque con costos 

elevados. 

Zona Industrial Occidente (0.429) → Opción en desarrollo, con costos moderados, pero 

menor infraestructura. 

Zona Industrial Entrada Sur (0.393) → Alternativa económica, pero con menor 

accesibilidad y servicios. 

Zona Industrial Puerta al Llano (0.358) → Opción más barata, pero con la peor 

infraestructura y ubicación.  

A continuación, se presentan las Tablas 23 a 26, donde se muestra el proceso de 

normalización de los criterios evaluados: ubicación y accesibilidad, normativa ambiental, 

infraestructura y servicios básicos, y costos operativos. Estas tablas convierten los datos 

recopilados en calificaciones estandarizadas, permitiendo comparar de forma objetiva las 

seis zonas industriales analizadas. La normalización asegura que cada criterio sea 

evaluado con la misma escala y rigurosidad antes de su integración en el modelo final. 

Posteriormente, se presenta la Tabla 27, en la que se integran los resultados normalizados 

aplicando los pesos obtenidos a través del Proceso de Jerarquía Analítica (PJA). Esta tabla 

ofrece una visión consolidada del desempeño de cada zona industrial en relación con los 

criterios definidos, permitiendo identificar la alternativa más adecuada para la ubicación del 

centro de acopio de FOGs con base en un análisis integral y ponderado. 

 



 

Tabla 23.  Normalización del Criterio de Ubicación y Accesibilidad 

ZONA INDUSTRIAL VÍAS 
PRINCIPALES 

CALIFICACIÓN 
VÍAS 

DISTANCIA 
AL 

CENTRO 
(KM) 

CALIFICACIÓN 
DISTANCIA 

CALIFICACIÓN 
FINAL 

PUENTE ARANDA 4 4/4 = 1.00 5 km 5/5 = 1.00 1.00 

FONTIBÓN 3 3/4 = 0.75 9 km 5/9 = 0.56 0.66 

ZONA FRANCA DE BOGOTÁ 3 3/4 = 0.75 10 km 5/10 = 0.50 0.63 

ZONA INDUSTRIAL OCCIDENTE 2 2/4 = 0.50 12 km 5/12 = 0.42 0.46 

ZONA INDUSTRIAL ENTRADA 
SUR 

2 2/4 = 0.50 15 km 5/15 = 0.33 0.42 

ZONA INDUSTRIAL PUERTA AL 
LLANO 

2 2/4 = 0.50 20 km 5/20 = 0.25 0.38 

 

Tabla 24.  Normalización del Criterio de Normativa y Zona Franca 

ZONA INDUSTRIAL POT CALIFICACIÓ
N POT 

ZONA 
FRANCA 

CALIFICACIÓ
N ZONA 
FRANCA 

CALIFICACIÓ
N FINAL 

PUENTE ARANDA Permitido 1.00 No 0.00 0.50 

FONTIBÓN Permitido 1.00 No 0.00 0.50 

ZONA FRANCA DE BOGOTÁ Permitido 1.00 Sí 1.00 1.00 

ZONA INDUSTRIAL OCCIDENTE Permitido en 
crecimiento 

0.50 No 0.00 0.25 

ZONA INDUSTRIAL ENTRADA SUR Uso mixto 0.50 No 0.00 0.25 

ZONA INDUSTRIAL PUERTA AL 
LLANO 

No 
consolidado 

0.50 No 0.00 0.25 
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Tabla 25.  Normalización del Criterio de Infraestructura 

ZONA INDUSTRIAL DISPONIBILIDAD 
DE SERVICIOS 

CALIFICACIÓN 
SERVICIOS 

BODEGAS 
DISPONIBLES 

CALIFICACIÓN 
BODEGAS 

CALIFICACIÓN 
FINAL 

PUENTE ARANDA Alta 1.00 200 200/200 = 1.00 1.00 

FONTIBÓN Alta 1.00 180 180/200 = 0.90 0.95 

ZONA FRANCA DE BOGOTÁ Muy Alta 1.00 100 100/200 = 0.50 0.75 

ZONA INDUSTRIAL 
OCCIDENTE 

Media 0.50 100 100/200 = 0.50 0.50 

ZONA INDUSTRIAL ENTRADA 
SUR 

Media-Baja 0.50 50 50/200 = 0.25 0.38 

ZONA INDUSTRIAL PUERTA 
AL LLANO 

Baja 0.25 20 20/200 = 0.10 0.18 

 

 

Tabla 26.  Normalización del Criterio de Costos 

ZONA INDUSTRIAL VALOR DEL M² 
(COP) 

CALIFICACIÓN M² ESTRATO CALIFICACIÓN 
ESTRATO 

CALIFICACIÓN 
FINAL 

PUENTE ARANDA $1.600.000 700/1600 = 0.44 3-4 2/4 = 0.50 0.47 

FONTIBÓN $1.400.000 700/1400 = 0.50 3 2/3 = 0.67 0.58 

ZONA FRANCA DE 
BOGOTÁ 

$1.800.000 700/1800 = 0.39 3-4 2/4 = 0.50 0.45 

ZONA INDUSTRIAL 
OCCIDENTE 

$1.100.000 700/1100 = 0.64 3 2/3 = 0.67 0.66 

ZONA INDUSTRIAL 
ENTRADA SUR 

$900.000 700/900 = 0.78 2-3 2/3 = 0.67 0.73 

ZONA INDUSTRIAL 
PUERTA AL LLANO 

$700.000 700/700 = 1.00 2 2/2 = 1.00 1.00 
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Tabla 27. Ponderación Final de las Zonas Industriales 

ZONA INDUSTRIAL UBICACIÓN 
(56.5%) 

NORMATIVA 
(23.5%) 

INFRAESTRUCTURA 
(14.1%) 

COSTOS 
(5.9%) 

CALIFICACIÓN 
TOTAL 

PUENTE ARANDA 1.00 × 0.565 
= 0.565 

0.50 × 0.235 
= 0.118 

1.00 × 0.141 = 0.141 0.47 × 0.059 
= 0.028 

0.852 

FONTIBÓN 0.66 × 0.565 
= 0.373 

0.50 × 0.235 
= 0.118 

0.95 × 0.141 = 0.134 0.58 × 0.059 
= 0.034 

0.659 

ZONA FRANCA DE 
BOGOTÁ 

0.63 × 0.565 
= 0.356 

1.00 × 0.235 
= 0.235 

0.75 × 0.141 = 0.106 0.45 × 0.059 
= 0.027 

0.724 

ZONA INDUSTRIAL 
OCCIDENTE 

0.46 × 0.565 
= 0.260 

0.25 × 0.235 
= 0.059 

0.50 × 0.141 = 0.071 0.66 × 0.059 
= 0.039 

0.429 

ZONA INDUSTRIAL 
ENTRADA SUR 

0.42 × 0.565 
= 0.237 

0.25 × 0.235 
= 0.059 

0.38 × 0.141 = 0.054 0.73 × 0.059 
= 0.043 

0.393 

ZONA INDUSTRIAL 
PUERTA AL LLANO 

0.38 × 0.565 
= 0.215 

0.25 × 0.235 
= 0.059 

0.18 × 0.141 = 0.025 1.00 × 0.059 
= 0.059 

0.358 

 



 

Tras la evaluación detallada de las seis zonas industriales en Bogotá utilizando el Proceso 

de Jerarquía Analítica (PJA), se concluye que Puente Aranda es la mejor opción para la 

ubicación del centro de acopio de aceite usado. Esta zona obtuvo la mayor calificación 

ponderada (0.852) gracias a su excelente ubicación geográfica, infraestructura 

consolidada y acceso vial estratégico. La zona industrial de Puente Aranda cuenta con una 

alta disponibilidad de bodegas, acceso a servicios básicos totalmente consolidados y 

suelos clasificados como industriales en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT, 2021), 

lo que permite operar sin restricciones normativas. Otro factor determinante es su 

ubicación central en Bogotá, lo que facilita la distribución y recolección de residuos desde 

diferentes puntos de la ciudad. Las coordenadas geográficas de Puente Aranda son 

aproximadamente 4.62055° de latitud norte y -74.09374° de longitud oeste (Mapcarta, 

2023). Esta localización la convierte en un punto óptimo para la logística del proyecto, 

reduciendo tiempos y costos de transporte.   

5. Selección del Vehículo Adecuado para la Recolección de FOG 
residual en Bogotá  

Para esta selección se tiene en cuenta la recolección y descarga diaria en el punto de 

acopio en Bogotá. Para optimizar la logística de recolección de FOG residual se requiere 

un vehículo con una capacidad suficiente para cubrir la recolección diaria y que opere con 

mínimos costos. Dado que el aceite será descargado en la bodega central al final de cada 

jornada, el camión comenzará cada día vacío, permitiendo operar con una capacidad 

menor en comparación con modelos de recolección quincenal o mensual. Este análisis 

calculará el volumen de FOG de trampas de grasa recolectado por día y permitirá 

seleccionar el vehículo con la capacidad mínima requerida para operar eficientemente bajo 

este esquema. 

5.1.1 Cálculo del Volumen de Recolección Diario 

Cada restaurante genera entre 30 y 40 kg de FOG residual al. Por tanto, el volumen total 

mensual en los 178 puntos de recolección de la cadena de restaurantes bajo estudio 

• Estimación de mínima cantidad mensual generada de FOG: 30×178=5,340 kg 

• Estimación de máxima cantidad mensual generada de FOG : 40×178=7,120 kg 
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Dado que la densidad del FOG es 0.9 kg/L (National Renewable Energy Laboratory, 2021), 

se convierte a litros: 

• Volumen mínimo mensual: 5,340÷0.9 = 5,933 litros 

• Volumen máximo mensual: 7,200÷0.9 = 7,911 litros 

Si la recolección se realiza con una frecuencia quincenal, esto corresponde a 10 días 

hábiles al mes, por lo tanto se obtiene: 

• Mínimo diario: 5,933 ÷ 10 = 593 litros 

• Máximo diario: 7,911 ÷ 10 = 791 litros 

Por lo tanto, se estima que el vehículo de recolección debe tener una capacidad mínima 

de 800 litros. Sin embargo, se debe considerar un margen adicional para manejar 

variaciones en la generación de residuos o imprevistos operativos.  

 

A continuación, se presenta la Tabla 28, que compara distintos tipos de vehículos 

disponibles para la recolección de FOGs, considerando variables como capacidad, 

frecuencia ideal de operación, costos y flexibilidad en entornos urbanos. Esta evaluación 

permite identificar la opción más adecuada según los volúmenes diarios estimados y las 

condiciones logísticas propias del sistema de recolección en Bogotá.



 

 

 

 

 

 

Tabla 28. Selección del vehículo adecuado 

VEHÍCULO CAPACIDAD 
(L) 

FRECUEN
CIA IDEAL 

VOLUME
N DIARIO 

(L) 

COSTO 
OPERATIVO 

FLEXIBILIDAD 
URBANA 

RECOMENDACIÓN 

MOTOCARRO 
ADAPTADO 

200 – 300 Diario 300 – 400 Bajo Muy Alta Capacidad 
insuficiente 

MINIVAN O 
FURGÓN 
PEQUEÑO 

500 – 1,000 Diario 300 – 400 Bajo Alta Opción más viable 

CAMIÓN NPR 
(LIVIANO) 

3,000 – 4,000 Quincenal 3,000 – 
4,000 

Moderado Media Capacidad excesiva 

CAMIÓN 
CISTERNA 

8,000 – 10,000 Mensual 8,000 – 
10,000 

Alto Baja No es necesario 

 



 

Según los vehículos disponibles en el mercado local, el más adecuado para la recolección 

diaria de FOG en Bogotá es una Minivan o furgón pequeño, pues cumple con los siguientes 

criterios: 

• Capacidad suficiente para recolectar el volumen diario máximo de 800 litros, lo que 

equivale a un peso estimado de hasta 720 kg, con margen adicional. 

• Alta flexibilidad urbana, permitiendo el acceso a calles angostas y zonas con tráfico 

alto, y que se pueda parquear para el proceso de recolección sin afectar u obstruir el 

tránsito de las vías. 

• Bajo costo operativo, en comparación con camiones más grandes. 

• Descarga diaria eficiente, asegurando que el vehículo comience vacío cada día. 

Entre las opciones disponibles en esta categoría (Figura 6) se destacan entre otros los 

vehículos: Chevrolet N300 Cargo, DFSK C35, y el Opel Combo, entre otros. Estos se 

caracterizan por su economía de combustible y funcionalidad, y aunque su capacidad 

volumétrica solo llega hasta 4,000 litros, su tamaño compacto facilita la movilidad en 

entornos urbanos congestionados. Es importante resaltar que la capacidad máxima de 

carga en peso de este tipo de vehículos esta entre 720 y 1000 kg, y según las estimaciones 

actuales, el peso máximo diario recolectado es de 720 kg. Esto indica que el uso del 

vehículo se mantiene dentro de los límites estimados de recolección diaria de FOGs 

residuales. Si bien la recolección puede aumentar en el futuro y se podría considerar un 

vehículo con mayor capacidad, bajo el esquema actual la minivan o furgón pequeño es la 

opción más eficiente. 

 

Figura 6. Ejemplo de vehículo seleccionado para la recolección de FOGs residuales en la 
cadena de restaurantes en Bogotá. Minivan o Furgón pequeño (e.g. Chevrolet N300 
Cargo). 
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5.1.2 Selección del tipo de envase para la recolección de lípidos 
residuales 

Para la recolección mensual de los lípidos residuales provenientes de trampas de grasa 

en restaurantes, se propone el uso de envases tipo jerrycan de 10 litros fabricados en 

polietileno de alta densidad (HDPE). Esta elección responde tanto a criterios técnicos como 

logísticos, teniendo en cuenta la cantidad promedio generada (entre 35 y 40 kilogramos 

por mes), las condiciones de almacenamiento, la facilidad de manipulación y los 

estándares de seguridad e higiene asociados a este tipo de residuo. Los jerrycans de 10 

litros presentan múltiples ventajas frente a otras alternativas. Su tamaño compacto permite 

un manejo más ergonómico, facilitando el transporte por parte del personal operativo sin 

necesidad de equipos auxiliares de carga (García & Londoño, 2021). Además, estos 

recipientes suelen contar con asas integradas y boquillas de vertido o grifos, lo que reduce 

el riesgo de derrames al momento de vaciar el contenido y mejora la precisión durante el 

trasvase (PlasticsEurope, 2021). Su diseño apilable también permite optimizar el espacio 

de almacenamiento, tanto dentro del restaurante como durante el transporte hacia el centro 

de acopio. 

Desde el punto de vista sanitario y ambiental, los jerrycans de HDPE ofrecen una 

hermeticidad adecuada para contener grasas y aceites sin fugas ni emisión de olores, lo 

cual es fundamental cuando los residuos permanecen almacenados durante varios días o 

semanas (Montgomery & McDowall, 2008). Este tipo de plástico es altamente resistente a 

compuestos grasos y mantiene su integridad estructural frente a sustancias oleosas, 

incluso en condiciones de almacenamiento prolongado (PlasticsEurope, 2021). Además, 

estos envases cumplen con normativas internacionales aplicables al manejo de residuos 

oleosos no peligrosos, tales como la UNE-EN ISO 16106:2020, que establece requisitos 

para envases reutilizables en condiciones de transporte y almacenamiento exigentes. 

Respecto a la reutilización, los jerrycans pueden ser utilizados de forma continua para el 

mismo tipo de residuo, siempre que se adopten prácticas mínimas de limpieza que eviten 

olores, descomposición o proliferación de microorganismos. En este contexto, dado que el 

envase será destinado de forma exclusiva al almacenamiento de lípidos residuales, no se 

requiere un lavado profundo con detergentes en cada ciclo (Rodríguez et al., 2022). En su 

lugar, se recomienda una limpieza básica que consiste en: 
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• Enjuague con agua caliente (aproximadamente 60 °C) inmediatamente después 

del vaciado del contenido, lo cual facilita la eliminación de residuos grasos sin uso 

excesivo de productos químicos (Demirbas, 2009). 

• Dejar escurrir y secar completamente antes del siguiente uso, para evitar 

fermentaciones y olores. 

Este método simplificado reduce el consumo de agua, energía y detergentes, 

disminuyendo los costos operativos sin comprometer la funcionalidad del envase, siempre 

que su uso esté controlado y limitado al mismo tipo de fluido. Esta estrategia de limpieza 

es coherente con buenas prácticas de manejo de residuos en sistemas cerrados (Ahmad 

et al., 2023). 

6. Georreferenciación de puntos y construcción de la matriz de 
distancias 

Para establecer la logística de recolección de los FOGs residuales obtenidos de las 

trampas de grasa activa de los diferentes restaurantes de la cadena estudiada, se contaba 

con su ubicación precisa. Las direcciones de los 178 restaurantes de la cadena en Bogotá 

fueron georreferenciadas utilizando la herramienta Google My Maps, permitiendo extraer 

las coordenadas geográficas (latitud y longitud) de cada punto. Estas coordenadas fueron 

procesadas mediante OpenStreetMap (OSM), que es una base de datos cartográfica 

colaborativa y de código abierto que proporciona información detallada sobre la red vial 

urbana. En esta se encuentran detales sobre red de calles, sentidos de circulación, 

restricciones de giro y otros atributos relevantes para la planificación de rutas logísticas. 

Para el cálculo de distancias realistas entre los distintos puntos de recolección se utilizó 

OSRM (Open Source Routing Machine), un motor de enrutamiento de alto rendimiento que 

opera sobre los datos de OSM. OSRM genera un grafo vial que permite calcular la ruta 

más corta o rápida entre pares de coordenadas, considerando variables como el tipo de 

vía, velocidad permitida y restricciones viales (Luxen & Vetter, 2011). Con esta 

herramienta, se construyó una matriz de distancias en metros entre todos los puntos de 

recolección, que posteriormente fue utilizada como insumo para aplicar el método de 

ahorros de Clarke & Wright. Este método permitió diseñar rutas de recolección óptimas, 

minimizando tiempos y costos operativos, y respetando las restricciones de capacidad de 

carga y duración máxima de jornada de los vehículos recolectores. 
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7. Método de Ahorros de Clarke & Wright y su Aplicación a la 
Recolección de FOG en Bogotá 

El Método de Ahorros desarrollado por Clarke y Wright en 1964, es un algoritmo heurístico 

ampliamente utilizado en logística y distribución para resolver el Problema de Ruteo de 

Vehículos (VRP, Vehicle Routing Problem) (Ballou, 2023). Su objetivo es minimizar la 

distancia total recorrida al diseñar rutas eficientes para la entrega o recolección de 

productos, reduciendo así los costos operativos y la cantidad de vehículos utilizados. En 

términos prácticos, el método permite combinar paradas dentro de una misma ruta siempre 

que hacerlo implique un ahorro de distancia significativo en comparación con realizar viajes 

individuales para cada punto. Su aplicación se extiende a diversas industrias, como la 

distribución de productos, la gestión de residuos, el transporte urbano y, en este caso, la 

recolección de aceite usado (FOG) en Bogotá. Este enfoque es especialmente útil cuando 

se gestionan múltiples puntos de recolección, ya que ayuda a optimizar la flota de 

camiones, reduciendo kilometraje, costos de combustible y tiempo de operación. 

7.1.1 Explicación del Método de Ahorros 

1. Fase Inicial: Creación de Rutas Individuales 

En una primera etapa, cada punto de recolección es atendido de forma independiente, es 

decir, cada camión se desplaza desde el centro de acopio hasta un solo punto de 

recolección y luego regresa, generando múltiples rutas de ida y vuelta. Si se tiene un centro 

de acopio O y tres puntos de recolección A,B,C inicialmente las rutas serían: 

• Ruta 1: O→A→O 

• Ruta 2: O→B→O 

• Ruta 3: O→C→O 

Este modelo es ineficiente, ya que cada camión realiza un viaje individual sin aprovechar 

combinaciones que puedan reducir la distancia total. 

2. Cálculo de los Valores de Ahorro 

Para optimizar las rutas, se calcula el ahorro potencial que se obtendría al combinar dos 

puntos en una misma ruta en lugar de hacer dos viajes separados. El valor de ahorro para 

cada par de puntos A y B se define como: 

 𝑆𝐴𝐵 = 𝑑𝑜,𝐴 + 𝑑𝑜,𝐵 − 𝑑𝐴,𝐵 Ecuación 20 
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Donde: 

• dO,A: es la distancia desde el centro de acopio hasta el punto A. 

• dO,B: es la distancia desde el centro de acopio hasta el punto B. 

• dA,B: es la distancia directa entre los puntos de recolección A y B. 

Si el ahorro S es positivo, significa que fusionar estos dos puntos en una misma ruta 

reducirá la distancia total recorrida. Por ejemplo, si dO,A=10km,  dO,B=12km, dA,B=6km, 

entonces: 

𝑆𝐴𝐵 = 10 + 12 − 6 = 16 𝑘𝑚 

Este resultado indica que combinar los puntos A y B en una misma ruta genera un ahorro 

de 16 km en comparación con hacer dos viajes independientes. 

3. Construcción de las Rutas 

El algoritmo ordena los valores de ahorro de forma descendente y a partir de los mayores 

valores, empieza a fusionar puntos en rutas combinadas respetando las restricciones. El 

proceso continúa hasta que todas las paradas sean asignadas a una ruta óptima, 

asegurando una distribución eficiente de los vehículos. 

7.1.2 Aplicación del Método de Ahorros a la Recolección de FOG en 
Bogotá 

En este caso, el método se aplicará a la recolección de FOG residual generado en las 

trampas de grasa activa en los cerca de 178 restaurantes de Bogotá, transportándolo a un 

centro de acopio ubicado en Puente Aranda. 

1. Datos de Entrada del Problema 

Centro de Acopio: Ubicado en Puente Aranda (4.62055°N, -74.09374°W) (Mapcarta, 

2023). 

Puntos de Recolección: 178 restaurantes distribuidos en Bogotá. 

Capacidad de los Camiones Máxima: 1.000 litros de FOG por vehículo. 
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2. Implementación Paso a Paso 

Construcción de la Matriz de Distancias: Se construye una matriz de distancias d[i,j] 

donde cada celda representa la distancia entre los puntos de recolección i y j. en la tabla 

30 se muestra un ejemplo de matriz de distancias en kilómetros (valores ficticios): 

Tabla 29. Ejemplo de matriz de distancias. 
 

DEPÓSITO P1 P2 P3 

DEPÓSITO 0 5.2 6.8 7.1 

P1 5.2 0 3.5 4.0 

P2 6.8 3.5 0 2.1 

P3 7.1 4.0 2.1 0 

 

Cálculo de los Ahorros: Para cada par de puntos, se calcula el ahorro S: 

Par de Puntos Ahorro (S) 

(P1, P2) 5.2 + 6.8 − 3.5 = 8.5 𝑘𝑚 

(P1, P3) 5.2 + 7.1 − 4.0 = 8.3 𝑘𝑚 

(P2, P3) 6.8 + 7.1 − 2.1 = 11.8 𝑘𝑚 

 

Creación de Rutas Óptimas: en este caso se ordenan los valores de ahorro de mayor a 

menor, se fusionan los puntos en rutas combinadas hasta completar la flota disponible 

respetando las restricciones de capacidad del camión y tiempo máximo por ruta. 

7.1.3 Planificación del Ruteo Mensual del Vehículo 

Tras la descripción del método de Clarke & Wright y su implementación para la 

optimización de rutas de recolección, esta sección presenta la planificación del ruteo 

mensual del vehículo encargado de recolectar de FOG residual en los restaurantes de la 

cadena de estudio. El objetivo principal es determinar las rutas óptimas que el vehículo 

debe seguir a lo largo del mes, asegurando eficiencia en el tiempo de operación y en la 

utilización del recurso logístico. Para la ejecución del proceso, se utilizó Google Colab, lo 
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que facilita la implementación y modificación del código, así como la manipulación de 

grandes volúmenes de datos. Se tomó como base una matriz de distancias en metros entre 

los puntos de recolección, estableciendo restricciones clave como la capacidad del 

vehículo (720 kg) y el tiempo máximo de ruta (7 horas o 420 minutos). El tiempo máximo 

de 7 horas se estableció considerando 30 minutos iniciales para el alistamiento del 

vehículo, 30 minutos finales para la finalización de la jornada y el tiempo restante dedicado 

a la recolección efectiva de FOGs en los restaurantes. Adicionalmente, se contempló un 

tiempo de recolección de 15 minutos en cada restaurante, lo que permite considerar 

pausas operativas y tiempos de espera durante la carga del aceite. Asimismo, se consideró 

una velocidad promedio de 23,2 km/h, en concordancia con los datos proporcionados por 

la Secretaría Distrital de Movilidad de Bogotá para los principales corredores de la ciudad 

(Secretaría Distrital de Movilidad de Bogotá, 2023). 

7.1.4 Metodología de planificación del ruteo mensual 

El proceso de planificación del ruteo mensual se llevó a cabo siguiendo los pasos: 

1. Importación de bibliotecas: Se cargaron las bibliotecas necesarias, como numpy 

para operaciones numéricas y pandas para la manipulación de datos en Python. 

2. Carga de la matriz de distancias: Se leyó un archivo CSV que contiene la matriz de 

distancias en metros entre los puntos de recolección. Se utilizó pandas para procesar 

el archivo, asegurando que la primera columna representara los identificadores de los 

puntos y que el formato del archivo fuera compatible. 

3. Conversión de índices y matriz de distancias: Se transformaron los identificadores 

de los puntos en valores numéricos enteros y la matriz de distancias se convirtió en 

un arreglo de numpy para optimizar los cálculos. 

4. Identificación del nodo central (depósito): Se definió el punto de inicio y finalización 

de cada ruta, asumiendo que el depósito está ubicado en el punto “0” dentro del 

conjunto de datos. 
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5. Definición de parámetros del problema: 

• Capacidad máxima del vehículo: Se estableció en 720 kg, considerando modelos 

comerciales ligeros como el Renault Kangoo y el Chevrolet N300, que son de uso 

frecuente en Bogotá y tienen una capacidad de carga aproximada de 725 Kg. 

• Peso por punto de recolección: Se fijó en 35 kg como estimación del volumen de FOG 

generado en cada punto, el cual corresponde al promedio de los restaurantes 

estudiados. 

• Tiempo máximo de operación: Se limitó a 420 minutos (7 horas), de los cuales 30 

minutos se destinan al alistamiento inicial, 30 minutos a la finalización de la jornada, y 

el tiempo restante se dedica a los desplazamientos y recolecciones. 

• Tiempo de recolección por restaurante: Se asignó un tiempo fijo de 15 minutos en 

cada punto, lo que permite considerar pausas operativas y tiempos de carga del aceite. 

• Velocidad promedio: Se fijó en 23,2 km/h, en concordancia con estudios de movilidad 

en Bogotá. 

6. Asignación de pesos a los puntos de recolección: Se creó un diccionario que 

asocia a cada punto de recolección un peso fijo de 35 kg. 

7. Cálculo de ahorros utilizando el método de Clarke & Wright: Se determinaron los 

ahorros potenciales para cada par de puntos que no están directamente conectados 

con el depósito. El ahorro se calculó como la diferencia entre la suma de las distancias 

desde el depósito a cada punto y la distancia directa entre los dos puntos. 

8. Inicialización de estructuras para la construcción de rutas: Se establecieron listas 

y diccionarios auxiliares para almacenar las rutas generadas, permitiendo la 

asignación eficiente de puntos a cada recorrido. 

9. Construcción de rutas optimizadas: Se recorrieron los pares de puntos ordenados 

según el ahorro calculado Y se intentaron construir nuevas rutas o extender rutas 

existentes, siempre que no se excedieran las restricciones de capacidad y tiempo. En 

caso de que ambos puntos estuvieran en rutas separadas, se evaluó la posibilidad de 

fusionar rutas para mejorar la eficiencia del recorrido. 

10. Optimización final de las rutas: Se implementó un proceso adicional para fusionar 

rutas existentes en caso de que fuera posible sin superar las restricciones 

establecidas. 
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11. Generación de resultados: Se imprimieron las rutas finales optimizadas, incluyendo 

información relevante como: Tiempo estimado de cada ruta (en minutos), distancia 

total recorrida (en kilómetros) y cantidad de puntos de recolección visitados por ruta. 

Este enfoque permitió optimizar la planificación del ruteo mensual, asegurando que el 

vehículo operara dentro de los límites establecidos, minimizando tiempos y distancias 

recorridas, y mejorando la eficiencia logística de la recolección de aceite de cocina usado 

en Bogotá. 

El código completo utilizado para la planificación del ruteo mensual se encuentra en el 

Anexo D. 

7.1.5 Rutas Optimizadas – Resumen Ejecutivo 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos tras aplicar el método de 

optimización de rutas de recolección dentro del esquema de ruteo mensual de vehículos. 

El modelo generó 12 rutas diferentes a partir del punto central de distribución (Nodo “0”), 

cumpliendo con las restricciones definidas en términos de operación logística. El resultado 

de cada ruta incluye los siguientes datos relevantes: Número de ruta, nodos recorridos en 

orden secuencial, tiempo estimado (min), distancia total recorrida (km), peso total 

transportado (kg) y cantidad de nodos visitados. En la Tabla 30 muestra el recorrido 

detallado de cada una de las rutas optimizadas. En esta tabla cada fila corresponde a una 

ruta diferente, y las columnas reflejan los nodos visitados en el orden exacto en que son 

recorridos. Todas las rutas inician y finalizan en el Nodo “0”, configurando un esquema de 

circuito cerrado.  En esta tabla se puede verificar claramente la asignación de nodos a 

cada ruta, el orden de recorrido y la posible cobertura geográfica de cada trayecto. Las 

celdas en blanco corresponden a rutas que visitan menos nodos, y se mantienen para 

conservar una estructura uniforme que facilite la lectura y comparación entre rutas. 



 

 

Tabla 30. Nodos visitados por cada ruta 

# 0 N.1 N.2 N.3 N.4 N.5 N.6 N.7 N.8 N.9 N.10 N.11 N.12 N.13 N.14 N.15 N.16 N.17 N.18 0 

RUTA 1 0 33 35 42 137 37 39 157 41 112 38 32 152 40 119 43 0 - - - 

RUTA 2 0 25 62 116 151 59 146 169 28 148 164 29 140 162 0 - - - - - 

RUTA 3 0 77 138 132 133 167 124 36 104 75 34 31 54 92 90 0 - - - - 

RUTA 4 0 27 160 61 58 60 161 30 106 108 26 91 57 56 143 0 - - - - 

RUTA 5 0 171 179 121 125 170 113 13 8 178 120 135 147 156 149 18 17 130 0 - 

RUTA 6 0 81 145 123 122 155 79 109 83 82 95 94 93 73 76 78 118 0 - - 

RUTA 7 0 49 172 114 127 50 174 159 97 47 102 176 96 0 - - - - - - 

RUTA 8 0 12 44 15 165 129 111 134 166 16 177 141 72 14 71 0 - - - - 

RUTA 9 0 52 80 163 110 55 89 85 136 168 51 88 53 105 142 128 115 0 - - 

RUTA 
10 

0 99 100 46 98 69 67 139 70 153 48 126 45 144 63 175 66 65 68 0 

RUTA 
11 

0 74 86 20 21 19 84 158 103 24 1 107 22 23 4 101 131 0 - - 

RUTA 
12 

0 9 117 6 173 11 7 87 154 5 3 2 10 64 0 - - - - - 

 

 

 



 

En la Tabla 31 se resumen los indicadores clave para cada ruta generada. Se incluyen las 

cuatro variables principales: tiempo estimado de recorrido (min), Distancia total recorrida 

(km), Peso total transportado (kg) y la cantidad total de nodos visitados (incluyendo el punto 

de partida y regreso). Esta información permite realizar comparaciones entre rutas en 

términos de eficiencia logística y carga útil. Por ejemplo, se puede identificar qué rutas 

requieren menos tiempo o distancia, o cuáles están mejor aprovechadas en términos de 

carga transportada. Además, estos datos servirán como base para análisis económicos 

posteriores relacionados con consumo de combustible, costos de alquiler de vehículos o 

productividad operativa.  

A continuación, se presenta el análisis económico preliminar para la implementación de un 

proceso de recolección, almacenamiento y exportación de FOGs residuales recolectados 

en trampas de grasa de una cadena de restaurante en la ciudad de Bogotá. Debido a que 

según la cadena de recolección óptima la cantidad de FOG residual a recolectar no es tan 

alta y no se requiere operar todos los días, se tuvo en cuenta el costo de alquiler (leasing) 

del vehículo de recolección como parte de la operación (no como un costo de capital). A 

continuación se hace un listado de los costos considerados en este análisis preliminar:  

1. Alquiler del Vehículo de Recolección: Se requiere un vehículo tipo miniván, similar 

a un Chevrolet N300, para realizar la recolección en 12 días al mes. El costo de alquiler 

diario a modo de Leasing es de $238,000 COP, lo que resulta en un costo mensual de 

$2,856,000 COP (Carrent, 2024). 

2. Salario del Personal Operativo: Se cuenta con dos empleados a tiempo completo: 

un conductor y un ayudante de bodega, cada uno con un salario mínimo más 

prestaciones sociales, lo que representa un costo laboral mensual de $2.204.822 COP 

por persona, para un total de $4.409.644 COP (Ministerio del Trabajo, 2025). Además, 

se incluyen honorarios esporádicos por $800.000 COP destinados a servicios básicos 

de contabilidad y asesoría legal. En conjunto, el costo mensual total de personal y 

soporte administrativo asciende a $5.209.644 COP. 



 

 

 

Tabla 31. Resumen de métricas por ruta 

RUTA TIEMPO ESTIMADO (MIN) DISTANCIA TOTAL 
(KM) 

PESO 
TRANSPORTADO (KG) 

NODOS 
VISITADOS 

RUTA 1          413,0 66,9 525 15 

RUTA 2 419,3 80,9 455 13 
RUTA 3 411,8 72,2 490 14 
RUTA 4 406,6 70,2 490 14 
RUTA 5 409,6 54,0 595 17 
RUTA 6 416,1 62,3 560 16 

RUTA 7 414,0 84,7 420 12 
RUTA 8 405,9 70,0 490 14 
RUTA 9 416,4 62,4 560 16 
RUTA10 404,5 46,2 630 18 
RUTA11 415,4 62,0 560 16 
RUTA12 312,3 39,6 455 13 

TOTAL 771 6.230 178 



 

3. Consumo de Combustible: El Chevrolet N300 tiene un rendimiento aproximado de 

30 km/galón. Para una distancia mensual de 768 km, se requieren alrededor de 25.06 

galones. Considerando el precio del galón de gasolina en Bogotá en marzo de 2025, 

que es de $16,259 COP, el costo mensual de combustible es de aproximadamente 

$416,230 COP (Ministerio de Minas y Energía, 2025). 

4. Alquiler de Bodega para Almacenamiento: Para el almacenamiento temporal del 

FOG residual, se requiere una bodega industrial de aproximadamente 60 m² en la 

localidad de Puente Aranda. Según el portal inmobiliario Ciencuadras, el costo 

promedio de arriendo mensual en esta zona es de $5.500.000 COP (Ciencuadras, 

2025). Adicional al arrendamiento, se estiman gastos mensuales de $400.000 COP en 

administración (incluyendo vigilancia y mantenimiento) y $400.000 COP en servicios 

públicos. Así, el costo operativo mensual total asciende a aproximadamente 

$6.300.000 COP. 

5. Costo disposición de residuos: Durante el tratamiento del aceite usado recolectado, 

se genera una fracción de residuos no aprovechables —principalmente agua, sólidos 

suspendidos y grasas degradadas— que representa aproximadamente un 10% del 

peso total procesado (Torres, 2019). Esta fracción debe ser gestionada como residuo 

sólido y dispuesta en relleno sanitario o mediante un operador autorizado. Dado que 

la recolección mensual en los 178 puntos de generación alcanza los 6.230 kg de 

aceite, se estima que se generan 623 kg de residuos sólidos mensualmente. 

Considerando una tarifa promedio de $300 COP por kilogramo para disposición de 

residuos no peligrosos en Bogotá, el costo mensual de disposición sería de 

aproximadamente $186.900 COP.  

6. Costo Total de Operación Mensual: Sumando los costos anteriores, se obtiene un 

total de: 

• Alquiler del vehículo: $2,856,000 COP 

• Salario del personal (conductor y ayudante): $ 4.409.644 COP 

• Combustible: $416,230 COP 

• Alquiler de bodega: $ 6,300,000 COP 

• Total: $ 14.781.874COP 
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7. Volumen Recolectado y Costo por Kilogramo: Con 178 puntos de recolección y un 

promedio de 35 kg por punto, se recolectan 6,230 kg de FOG mensualmente. El costo 

de recolección por kilogramo es: $ 14.781.874 COP / 6,230 kg ≈ $ 2.372 COP/kg 

Costo por Tonelada: $ 2.372 COP/kg × 1,000 kg = $ 2.372.000 COP/tonelada 

8. Transporte Bogotá-Cartagena: El costo de transportar 20 toneladas de FOG desde 

Bogotá hasta Cartagena es de $9,000,000 COP, es decir, $450,000 COP/tonelada. 

9. Costo Total por Tonelada (Incluyendo Transporte): Sumando el costo de 

recolección y almacenamiento con el de transporte: $ 2.372.000 COP + $450.000 COP 

= $ 2.822.000 COP/tonelada 

10. Análisis de Rentabilidad: El precio de venta del FOG residual en el mercado 

internacional es de $1,000 USD/tonelada. Con un tipo de cambio promedio del último 

año de $4,200 COP/USD, esto equivale a $4,200,000 COP/tonelada. La ganancia 

bruta por tonelada sería: 

• $4,200,000 COP - $ 2.822.000 COP = $ 1.378.000 COP/tonelada 

El análisis económico preliminar parece indicar que el modelo de negocio de recolección y 

exportación de FOG residual es rentable, generando un margen de ganancia significativo 

por tonelada procesada. Dado que la cantidad recolectada mensualmente en la cadena de 

restaurantes es de 6,230 kg, la ganancia potencial al mes seria de:  

 

𝟔. 𝟐𝟑 𝒕𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂𝒔/𝒎𝒆𝒔 ×  $𝟏. 𝟑𝟕𝟖. 𝟎𝟎𝟎𝑪𝑶𝑷/𝒕𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 =  $𝟖. 𝟓𝟖𝟐. 𝟗𝟒𝟎 𝑪𝑶𝑷/𝒎𝒆𝒔 



Selección de ubicación de centro de acopio y diseño de rutas de recolección 

de aceite usado en Bogotá 

85 

 

 

 

 

Figura 7. Distribución de Costos Mensuales del Modelo de Recolección y Exportación de 
FOG 

La Figura 7 muestra la distribución de los costos mensuales asociados al modelo de 

recolección y exportación de grasas y aceites usados (FOG) en Bogotá. Se incluyen seis 

categorías principales: alquiler del vehículo, salario del conductor, combustible, alquiler de 

bodega, disposición de residuos y transporte Bogotá-Cartagena, este último ajustado al 

volumen mensual recolectado de 6,230 kg. 

Adicionalmente, la empresa debe cumplir con obligaciones fiscales según la normativa 

tributaria colombiana, entre las que destacan el Impuesto sobre la Renta y el Impuesto de 

Industria y Comercio (ICA). El Impuesto sobre la Renta, aplicado a las utilidades netas, 

tiene una tarifa del 27%. Para unas utilidades anuales de $ 102.995.280 COP, la empresa 

debería pagar alrededor de $ 27.808.725 COP por este concepto. Por su parte, el ICA, que 

grava los ingresos brutos según la actividad económica, aplica en Bogotá con una tarifa 

estimada del 0.6%, lo que equivale a aproximadamente $ 1.883.952 COP anuales 
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(Secretaría de Hacienda de Bogotá, 2025). En total, los impuestos anuales estimados 

ascienden a $ 29.692.677 COP, lo que deja unas utilidades netas reales de $ 73.302.603 

COP al año. Este resultado muestra un modelo de negocio con un margen de utilidad 

atractivo. Sin embargo, es crucial permitir el almacenamiento en los puntos de generación 

de FOGs residuales para reducir la frecuencia y los costos de recolección y así aumentar 

la rentabilidad. Además, se deben considerar estrategias de expansión, como el 

incremento de puntos de recolección o la negociación de mejores precios de venta.  

8. Análisis de Resultados 

El estudio realizado permitió evaluar la viabilidad económica preliminar de un modelo de 

negocio basado en la recolección y exportación de FOGs residuales provenientes de 

trampas de grasa activas en restaurantes de la ciudad de Bogotá. Para este análisis se 

consideraron aspectos logísticos y económicos clave y a continuación se hace un 

compendio de los resultados obtenidos en las diferentes etapas y de su significancia.   

1. Selección del Centro de Acopio en Puente Aranda mediante PJA: Tras la 

optimización de los recorridos desde los puntos de recolección se encontró que la 

ubicación del centro de acopio debería estar en el sector de Puente Aranda en Bogotá. 

Este resultado no es de sorprender por cuanto se caracteriza por su accesibilidad, 

cercanía a las principales vías de transporte y disponibilidad de bodegas industriales 

a costos competitivos. En este caso, se seleccionó una bodega industrial de 60 metros 

cuadrados, ubicada en la localidad de Puente Aranda, con un costo mensual total de 

$6.300.000 COP. Este valor incluye el arriendo del espacio, así como los gastos 

asociados de servicios públicos y administración (vigilancia y mantenimiento). La 

capacidad de la bodega es adecuada para almacenar el FOG recolectado durante un 

período de uno a dos meses, garantizando condiciones seguras y operativas para su 

manejo temporal antes del transporte hacia Cartagena (Ciencuadras, 2025). Este 

resultado coincide con un estudio anterior donde se optimizó una cadena de 

recolección de aceite usado de cocina, y se encontró que el sitio más adecuado para 

la ubicación del punto de acopio sería la zona de Puente Aranda (Rodríguez et al., 

2022).  

2. Selección del Vehículo Óptimo: Para la recolección del FOG, se consideraron 

opciones de alquiler de vehículos tipo minivan (e.g. Chevrolet N300, Renault Kangoo), 
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debido a su capacidad de carga y eficiencia en consumo de combustible. Se determinó 

que debido a que la recolección se hace solamente 12 días al mes, era mejor alquilar 

o hacer leasing del vehículo y no adquirirlo directamente. En cualquier caso, la 

operación del vehículo corresponde al 16,8% de los costos de operación, incluyendo 

el alquiler/leasing y el consumo de combustible. Aquí no se consideran costos de 

impuestos ni parqueo nocturno del vehículo por que se operaria por alquiler/leasing, y 

se tendría espacio en la bodega por si fuera necesario dejarlo guardado. Es de esperar 

que si se aumenta el número de puntos de recolección no cambien mucho los costos 

de recolección por tonelada debido a que el modelo asume que el vehículo se carga 

casi en su capacidad máxima los días que opera y que solo se paga el arriendo por 

los días de uso. Sin embargo, con un mayor número de puntos de recolección y un 

mayor volumen a recolectar se podría esperar que los costos bajen si se adquiere un 

vehículo para esta labor.    

3. Optimización del Ruteo: La recolección del FOG residual se optimizó mediante el 

método de ahorros de Clarke & Wright logrando estructurar un ruteo eficiente 

compuesto por 12 rutas, cada una correspondiente a un día de operación. Se 

respetaron las restricciones de carga máxima del vehículo (1,000 kg), tiempo máximo 

de operación por jornada (420 min) y velocidad promedio. Este enfoque permitió 

minimizar distancias y tiempos de recorrido, asegurando un uso eficiente de los 

recursos. Los resultados obtenidos indican que el número de puntos de recolección 

es insuficiente para mantener la operación activa todos los días del mes. Teniendo en 

cuenta que los días laborales, sin incluir sábados, son en promedio de 22 al mes, se 

requeriría aumentar los puntos de recolección a cerca de 300 para garantizar que la 

recolección se hace todos los días. En este caso se requeriría volver a optimizar la 

logística de recolección y se requeriría contratar personal adicional para que realice 

las labores de procesamiento del residuo en la bodega y de alistamiento para 

exportación.     

4. Análisis Económico: Con base en los balances de ingresos y egresos se pudo hacer 

un análisis económico preliminar. Se encontró que la ganancia neta mensual seria de 

$ 8.582.940 COP COP, con un margen de 32.8% sobre los costos operativos, lo que 
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demuestra la rentabilidad del proyecto. Sin embargo, el tamaño de la operación sería 

viable si hay poco personal involucrado. Una alternativa al modelo de negocio que lo 

podría hacer más rentable podría ser implementar la recolección de FOGs residuales 

en las cadenas existentes para la recolección de ACU. En este caso, el manejo de 

volúmenes mucho mayores puede ayudar a aumentar la económica de escala y 

reducir los costos de la operación. Hacia el futuro se podría desarrollar un estudio 

técnico económico de la integración de las cadenas de recolección de FOGs 

residuales y ACU.      



 

 

 

Conclusiones y recomendaciones  

El presente estudio demuestra la factibilidad técnica, económica y logística de implementar 

un modelo de recolección y aprovechamiento de grasas y aceites (FOG) residuales 

generados por restaurantes en Bogotá. Las trampas de grasa activas mostraron ser una 

alternativa altamente eficiente frente a las trampas pasivas tradicionales, con niveles de 

retención superiores al 97%, lo cual permite mejorar la calidad de los efluentes y cumplir 

con la normatividad ambiental vigente. Desde el punto de vista económico, aunque la 

inversión inicial (CAPEX) por restaurante se estima en alrededor de 9 millones COP, los 

costos operativos anuales (OPEX) —que varían entre 2,5 y 3,8 millones COP— se ven 

compensados por el ahorro en servicios de limpieza con Vactor y por la valorización de los 

FOG recolectados. El análisis financiero mostró retornos de inversión (ROI) del 38,2% y 

23,7% para los dos casos estudiados, con períodos de recuperación de 2,6 y 4,2 años, 

respectivamente, lo cual respalda la sostenibilidad del modelo. En cuanto al OPEX, el 

componente más relevante es el consumo energético de las trampas activas, 

principalmente por el uso del skimmer (1,0–1,1 kWh/kgFOG) y del sistema de 

calentamiento (2,7–6,7 kWh/kgFOG), que en conjunto pueden representar entre el 45% y 

el 60% del gasto operativo. Aunque este consumo representa un costo significativo, su 

impacto es menor en comparación con los beneficios ambientales y económicos obtenidos. 

De igual forma, los costos de mantenimiento (preventivo y correctivo) representan otra 

fracción importante del OPEX, pero su efecto es estable y predecible. 

Desde el punto de vista logístico, se diseñó un modelo de recolección de FOGs residuales 

desde 178 restaurantes de una cadena en la ciudad de Bogotá, los cuales que podrían 

instalar las trampas de grasa activas. La logística de recolección se optimizó mediante el 

método de ahorros de Clarke & Wright, con un centro de acopio ubicado estratégicamente 
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en la zona industrial de Puente Aranda. Este sistema permite operar eficientemente 

durante 12 días al mes, generando ingresos mensuales por $26.166.000 COP frente a 

costos operativos de $17.583.060 COP, lo que se traduce en una utilidad neta de 

$8.582.940 COP y una rentabilidad del 32,8%. En esta operación logística, los costos más 

altos están asociados al alquiler de bodega (35,8%), seguido por los salarios del personal 

(29,6%) y el alquiler del vehículo (16,3%). Estos tres elementos representan más del 80% 

del total de los costos mensuales. Esta distribución evidencia una oportunidad de mejora: 

en el caso del alquiler del vehículo, su reemplazo por un vehículo propio podría reducir los 

costos logísticos significativamente en el mediano plazo. Igualmente, se recomienda 

explorar alternativas de almacenamiento más económicas o colaborativas para disminuir 

el alto peso del alquiler de bodega en la estructura de costos. Para lograr una operación 

continua (22 días hábiles al mes), se proyecta necesario ampliar la cobertura a por lo 

menos 300 puntos de generación. Este crecimiento permitiría mejorar la eficiencia del 

sistema, diluir costos fijos y aumentar el margen operativo. Finalmente, el modelo no solo 

sería escalable en Bogotá sino replicable en otras ciudades colombianas. Puede además 

integrarse con otras cadenas logísticas, como la de recolección de aceite usado de cocina 

(ACU), para aprovechar sinergias, reducir costos y consolidar un sistema urbano de 

economía circular alrededor de los residuos lipídicos. 

Recomendaciones Finales 

• Ampliar la cobertura a 300 puntos de recolección para alcanzar una operación 

continua durante todos los días hábiles, lo cual aumentaría la eficiencia logística y la 

rentabilidad del sistema. 

• Sustituir el arrendamiento del vehículo por una compra propia una vez superado cierto 

volumen operativo, lo que puede reducir los costos logísticos en el mediano plazo. 

• Reducir el consumo energético optimizando la operación de los sistemas de 

calentamiento y skimmer, mediante ajustes de horarios, sensores inteligentes o 

mejoras tecnológicas en los dispositivos. 

• Fortalecer la capacitación del personal en los restaurantes sobre el uso adecuado de 

las trampas activas y la separación de residuos, lo cual puede disminuir fallas, reducir 

costos de mantenimiento y mejorar la calidad del residuo recolectado. 
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• Integrar esta operación con cadenas de recolección de ACUs, para reducir costos 

compartidos en transporte, tratamiento y almacenamiento, y potenciar las 

oportunidades comerciales del residuo valorizado. 

• Replicar el modelo en otras ciudades con alta densidad de establecimientos HORECA, 

adaptando el diseño logístico y los criterios de ubicación a los contextos urbanos 

locales. 
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A. ANEXO: ENCUESTA PARA ANÁLISIS DE TRAMPAS DE GRASA 

 



ENCUESTA PARA ANÁLISIS DE TRAMPAS DE GRASA 

Empresa: Decarb S.A. 
Nombre del encuestado: David Sánchez  
Cargo: Gerente General 
Fecha: 22 – 11 - 2024 

1. Información general de la trampa de grasas 

1. ¿Cuál es el costo de la trampa de grasas diseñada para su operación? 
o Respuesta: 8,000,000 COP 

2. ¿Cuál es el costo de instalación de la trampa de grasas? 
o Respuesta: 1,000,000 COP 

3. ¿Cuál es el horario de operación del restaurante donde se instalará la trampa de grasa? 
o Respuesta: 9 am - 10 pm (13 horas al día) 

4. ¿Cuál es el flujo máximo de la trampa de grasa? 
o Respuesta: 1 L/s (15.85 GPM) 

5. ¿Cuánto tiempo necesita la trampa para calentar el agua y facilitar la separación de emulsiones? 
o Respuesta: 30 minutos a 40°C 

6. ¿Cuál es la temperatura inicial del agua residual antes del tratamiento en la trampa de grasa? 
o Respuesta: 14°C 

7. ¿Cuál es la eficiencia de retención de grasas de la trampa de grasa? 
o Respuesta: 97% 

8. ¿Qué porcentaje de agua tiene el FOG separado? 
o Respuesta: En promedio 30%  

2. Información del restaurante para el análisis 

8. Nombre de la cadena de restaurantes (respuesta confidencial): 
o Respuesta: [Confidencial] 

9. ¿Cuál es la concentración de grasas y aceites (FOG) en el agua residual antes del tratamiento en la 
trampa de grasa? 

o Restaurante 1: 13,000 mg/L 
o Restaurante 2: 5,200 mg/L 

10. ¿Cuántos litros de agua residual se generan al día en el establecimiento? 
o Restaurante 1: 95.1 L/día 
o Restaurante 2: 215.4 L/día 

3. Información de las ubicaciones de los restaurantes  

11. ¿Cuántos restaurantes se analizarán para la recolección de grasas y aceites (FOG)? 
o 179 restaurantes en Bogotá  

12. ¿Es posible compartir las ubicaciones dentro de este documento? 
o La información es confidencial, por lo que solo será compartida con Juan Sebastián Salcedo, 

quien estará a cargo de realizar el ruteo optimo de la recolección de estas grasas y aceites (FOG) 
y se colocará solo los resultados.  

 

Firma: __________________________ 



 

B. ANEXO: ENCUESTA SOBRE COSTOS OPERATIVOS Y 
MANTENIMIENTO DE TRAMPAS DE GRASA 

 



ENCUESTA SOBRE COSTOS OPERATIVOS Y MANTENIMIENTO DE TRAMPAS DE 

GRASA 

Empresa: Baying SAS 

Nombre del encuestado: Daniel Blanco 

Cargo: Ingeniero Comercial II 

Fecha: 22 - 10 - 2024 

1. ¿Diseñan trampas de grasa para clientes en el sector industrial y restaurantero? 

Sí 

2. ¿Con qué frecuencia recomiendan realizar mantenimiento preventivo a sus equipos? 

Anual 

3. ¿Cada cuánto suelen requerir mantenimiento correctivo las trampas de grasa instaladas? 

Una vez al año 

Mantenimiento Preventivo 

Concepto Costo (COP) 

Día de técnico 200,000 

Fungibles (grasa, trapos, empaques) 50,000 

Herramientas (10% del costo de mano de obra) 20,000 

Total Mantenimiento Preventivo 270,000 

Mantenimiento Correctivo 

Concepto Costo (COP) 

Mantenimiento preventivo (base) 270,000 

Cambio de rodamientos 60,000 

Total Mantenimiento Correctivo 330,000 

4. ¿Cuáles son los componentes más propensos a fallas o reemplazo en sus trampas de grasa? 

Rodamientos y cadena de recolección 

5. ¿Cuánto tiempo en promedio se dedica a la limpieza diaria de la trampa de grasas en restaurantes e 

industrias? 

15 minutos (0.25 horas) 

6. ¿Cuál es el consumo energético estimado del sistema de trampas de grasa? 

Incluye calentamiento y skimmer, sin un valor específico 

7. ¿Los clientes han reportado aumentos significativos en su consumo eléctrico debido al uso de las 

trampas de grasa? 

No se especifica 

8. ¿Qué estrategias sugieren para optimizar costos operativos en la gestión de grasas y aceites residuales? 

Capacitación del personal para que no haga disposición directa de aceite en los sifones. 

Determinación de un volumen de recolección mínimo que haga viable la recolección. No es lo 

mismo hacer un viaje para recoger 20 L de aceite que para recoger 100 o 200 L. 

 

 

Firma: __________________________ 

Daniel Fernando Blanco Gómez 



 

C. ANEXO: ENCUESTA DE PRIORIZACIÓN DE CRITERIOS PARA 
LA SELECCIÓN DE UN CENTRO DE ACOPIO 

 



ENCUESTA DE PRIORIZACIÓN DE CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE UN 
CENTRO DE ACOPIO 

 

Empresa: Decarb SAS 
Nombre del encuestado: David Sanchez 
Cargo: Gerente General 
Fecha: 10 – 01 - 2025 

El presente instrumento tiene como objetivo evaluar la importancia relativa entre 
los principales criterios para la selección de una ubicación óptima para un 
centro de acopio de residuos, mediante el método AJP (Proceso de Análisis 
Jerárquico). 

Este método permite cuantificar criterios cualitativos a través de 
comparaciones por pares, utilizando la escala de Saaty (1 a 9). Su participación 
permitirá calcular los pesos relativos de cada criterio, facilitando una toma de 
decisiones objetiva y estratégica. 

Escala de Saaty 

Valor Significado 
1 Igual importancia entre ambos criterios 
3 Moderadamente más importante 
5 Fuertemente más importante 
7 Muy fuertemente más importante 
9 Extremadamente más importante 
2, 4, 6, 8 Valores intermedios 

1/X El segundo criterio es más importante (por ejemplo, 1/5 significa que el 
segundo es fuertemente más importante) 

 

Instrucciones 

Para cada fila, seleccione un solo valor que represente cuál de los dos criterios 
considera más importante, y en qué grado, según la escala proporcionada. 

Ejemplo: Si cree que la "Ubicación" es mucho más importante que la "Normativa 
Ambiental", puede marcar un 5 o 7. Si por el contrario, considera que la 
"Normativa" es más importante, puede marcar 1/5 o 1/7. 



Criterios 
Ubicación 

Geográfica y 
Accesibilidad 

Normativa 
Ambiental y 

Regulaciones 

Infraestructura y 
Servicios 
Básicos 

Costos 
Operativos y 

de Suelo 
Ubicación 
Geográfica y 
Accesibilidad 

1.00 5.00 4.00 6.00 

Normativa 
Ambiental y 
Regulaciones 

1/5 1.00 3.00 4.00 

Infraestructura y 
Servicios 
Básicos 

1/4 1/3 1.00 3.00 

Costos 
Operativos y de 
Suelo 

1/6 1/4 1/3 1.00 

 

Comentarios:  

1. Ubicación Geográfica y Accesibilidad 
Es el criterio más relevante, ya que determina la eficiencia logística, tiempos y 
costos de operación. Se valoró significativamente por su impacto directo en la 
operación del centro. 

2. Normativa Ambiental y Regulaciones 
Clave para la viabilidad legal del proyecto. Aunque no afecta la operación diaria, 
sin cumplimiento normativo no es posible desarrollar el centro. 

3. Infraestructura y Servicios Básicos 
Importante para garantizar el funcionamiento del centro. Su ausencia puede 
compensarse con inversión, por lo que se le asignó un peso intermedio. 

4. Costos Operativos y de Suelo 
Si bien es un factor económico relevante, no debe primar sobre criterios técnicos. 
Se consideró con el menor peso, ya que una mala ubicación puede generar 
sobrecostos mayores. 

 

 

 
___________________________ 

David Sanchez
Firma



D. ANEXO: ENCUESTA DE PRIORIZACIÓN DE CRITERIOS 

PARA LA SELECCIÓN DE UN CENTRO DE ACOPIO 

 

import numpy as np 

import os 

import pandas as pd 

from google.colab import files 

 

# Cargar archivo CSV con la matriz de distancias 

archivo_csv = "/distancias_en_metros2.csv" 

 

# Leer el archivo CSV, usando la primera columna como índice 

df = pd.read_csv(archivo_csv, index_col=0, on_bad_lines='skip', sep=";", 

skiprows=0) 

 

# Obtener los puntos como lista de enteros 

puntos = list(map(int, df.index)) 

 

# Convertir el DataFrame a una matriz numpy 

distance_matrix = df.to_numpy() 

 

# Definir el nodo central (depósito) - Punto 150 

if 150 not in puntos: 

    raise ValueError("El nodo central 150 no está en la lista de puntos.") 

depot = puntos.index(150) 

 

# Parámetros del problema 

max_capacity = 1000               # Capacidad del vehículo (kg) 

weight_per_point = 35             # Peso fijo por punto (kg) 



max_time = 420                    # Tiempo máximo por ruta (minutos) 

average_speed_mph = 23000         # Velocidad promedio (m/h) 

 

if average_speed_mph <= 0: 

    raise ValueError("La velocidad promedio debe ser mayor a 0.") 

 

# Crear diccionario de pesos por punto 

weights_dict = {punto: weight_per_point for punto in puntos} 

 

# Inicializar diccionario de ahorros 

savings = dict() 

 

# Calcular ahorros entre pares de puntos usando Clarke & Wright 

for i in range(len(puntos)): 

    for j in range(len(puntos)): 

        if i != depot and j != depot and i != j: 

            key = (i, j) 

            savings[key] = distance_matrix[depot][i] + distance_matrix[depot][j] - 

distance_matrix[i][j] 

 

# Ordenar los ahorros de mayor a menor 

sorted_savings = sorted(savings.items(), key=lambda x: x[1], reverse=True) 

 

# Validar si se generaron ahorros 

if not sorted_savings: 

    raise ValueError("No se generaron ahorros. Verifique la matriz de distancias.") 

 

# Inicializar rutas y nodos asignados 

routes = [] 



assigned_nodes = [] 

assigned_pairs = [] 

 

# Construcción de rutas a partir de los ahorros 

for key, _ in sorted_savings: 

    node1, node2 = key 

 

    if node1 in assigned_nodes or node2 in assigned_nodes: 

        continue 

 

    new_route_weight = weight_per_point * 2 

    new_route_time = ( 

        (distance_matrix[depot][node1] / average_speed_mph * 60) + 10 + 

        (distance_matrix[node1][node2] / average_speed_mph * 60) + 10 + 

        (distance_matrix[node2][depot] / average_speed_mph * 60) 

    ) 

 

    if new_route_weight <= max_capacity and new_route_time <= max_time: 

        new_route = [depot, node1, node2, depot] 

        routes.append(new_route) 

        assigned_nodes.extend([node1, node2]) 

        assigned_pairs.append([node1, node2]) 

 

# Imprimir rutas generadas 

for i, route in enumerate(routes): 

    print(f"Ruta {i + 1}: {' -> '.join(map(str, [puntos[node] for node in route]))}") 

 



E. ANEXO: HOJA TÉCNICA – TRAMPA DE GRASA DECARB S.A. 

Descripción General 
Sistema de separación de grasas y aceites para uso en restaurantes y cocinas industriales. 

Diseñado y fabricado por Decarb S.A., el equipo permite la retención eficiente de grasas y 

aceites (FOG) presentes en aguas residuales, con una eficiencia de hasta el 97%. Incluye un 

sistema de calefacción para facilitar la separación de emulsiones y una unidad de remoción 

manual mediante skimmer. 

Especificaciones Técnicas 
Parámetro Valor 

Modelo Trampa de grasa Decarb S.A. 

Material de fabricación Acero inoxidable (interior y exterior) 

Dimensiones (L x A x H) Aproximadamente 650 mm x 450 mm x 500 mm  

Peso aproximado 30 kg  

Conexión de entrada/salida 2 pulgadas (50 mm) 

Flujo máximo 1 L/s (15.85 GPM) 

Temperatura inicial del agua 14 °C 

Temperatura de operación 40 °C (tiempo de calentamiento: 30 min) 

Capacidad de retención de grasa 10 kg 

Sistema de remoción de grasa Manual con skimmer 

Eficiencia de retención 97% 

Porcentaje de agua en FOG separado 30%  

Capacidad diaria recomendada Hasta 215 L/día de agua residual 

Consumo energético estimado total 4.1 kWh/día (resistencia + skimmer) 

Normativas de referencia ASME A112.14.3 / EN 1825 / NTC 4011 (*) 

Ubicaciones en uso Bogotá, 179 restaurantes 

Sistema de Calentamiento y Control 
- Tipo: Resistencia eléctrica integrada 

- Control de temperatura: Termostato ajustable tipo industrial (similar a los usados en sistemas 

eléctricos de inmersión) 

- Operación: Activación automática al inicio de jornada; mantiene el agua a 40°C para mejorar la 

separación de emulsiones. 

- Consumo energético: 4 kWh/día la resistencia; 0.1 kWh/día el skimmer 

Aplicaciones Recomendadas 
- Restaurantes 

- Hoteles 



- Comedores institucionales 

- Cocinas industriales con alta producción de residuos grasos 

Notas Adicionales 
El sistema está diseñado para uso en ambientes sanitarios exigentes y puede adaptarse a planes 

de gestión ambiental urbana. 

Las ubicaciones de instalación actuales son confidenciales, salvo para uso exclusivo de logística 

operativa. 
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