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R E S U M E N 

 
 

La "brecha digital", comúnmente definida como la 
brecha entre los que tienen y los que no tienen 
acceso a computadores y a la Internet, ha sido un 
tema central en las agendas de programas 
políticos y educativos. Varias iniciativas privadas 
y públicas se han puesto en marcha desde finales 
de los años ‘90 con el fin de disminuir esta brecha 
y proporcionar computadores a escuelas en países 
en vía de desarrollo.  

En el año 2000 Colombia inició un programa de 
reacondicionamiento denominado “Computa-
dores para Educar” (CPE), establecido a nivel 
nacional con el fin de proporcionar computadores 
a escuelas de poblaciones vulnerables. 

Este estudio tiene como objetivo evaluar la 
sostenibilidad del programa de reacondiciona-
miento de CPE e incorporar estrategias alterna-
tivas de suministro. Los resultados pueden servir 
para facilitar el proceso de la toma de decisiones 
en relación con la implementación de la estrategia 
más adecuada para el suministro de computa-
dores a las escuelas. 

Para este fin se realizó un análisis de flujo de 
materiales (AFM) del programa CPE. Estrategias 
alternativas fueron identificadas, incorporadas y 
evaluadas en relación con su desarrollo 

económico, ambiental y social utilizando la teoría 
de la utilidad de atributos múltiples (MAUT).  

Los resultados del AFM proporcionaron datos 
nuevos con respecto a los beneficios de un 
sistema combinado de reacondicionamiento y 
reciclaje en comparación con un sistema de 
reciclaje únicamente. Tomando el Eco-indicator 
'99 como referencia, este estudio concluye que un 
computador reacondicionado y después reciclado 
tiene un mejor rendimiento ambiental (por 16,8%) 
que un PC directamente reciclado.  

La evaluación mediante la MAUT muestra que el 
programa de CPE impone un estándar alto que 
pondrá a prueba las soluciones alternativas. Este 
estudio concluye que el reacondicionamiento de 
los computadores de origen colombiano es la 
estrategia más sostenible. Además concluye que 
el computador portátil “XO” que representa un 
acontecimiento reciente, es la solución más 
económica y la segunda en el contexto ambiental. 
Sin embargo, el hecho de no utilizar los recursos 
humanos locales conduce a una sostenibilidad 
global inferior en comparación con otras 
estrategias. 
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1 Introducción 
Utilizada en muchas formas diferentes, la 
tecnología es considerada una de las principales 
fuentes de la prosperidad humana, el progreso y 
la racionalización. Los beneficios del desarrollo 
tecnológico y su gama de aplicaciones parecen 
ilimitados. Sin embargo, debido a la falta de 
acceso y a la competencia económica no todos se 
benefician por igual de las nuevas tecnologías. 
Desde mediados del los años ‘90 esta brecha entre 
los que tienen y los que no tienen acceso ha sido 
definida como la “brecha digital”. 

Una amplia investigación se ha llevado a cabo 
para identificar las razones por las que existe 
(Pinkett 2003; Chinn y Fairlie 2006; van Dijek 
2006) y para ofrecer asesoría en cuanto a las 
mejores políticas por aplicar con el fin de reducir 
la brecha (Mariscal, 2005). Todos los estudios 
realizados indican que los costos parecen ser un 
elemento crucial para cerrar la brecha. Una vez 
que las razones fueron identificadas, se sugirieron 
posibles soluciones para el problema. James (2000) 
declaró que “… los costos de los computadores 
utilizados en los países en vía de desarrollo 
pueden ser reducidos por dos formas principales; 
la primera es extender la vida de los equipos 
existentes y la segunda es diseñar productos 
totalmente nuevos”. Él anticipó lo que se ha 
convertido en realidad hoy en día. 

“One Laptop per Child” (OLPC) ha diseñado un 
portátil de bajo costo, el llamado “XO Laptop” con 
el fin de suministrar grandes cantidades de 
computadores a escuelas en países en via de 
desarrollo. Programas de reacondicionamiento 
como “ComputerAid”, “Close the Gap” o “World 
Computer Exchange” envían computadores de 
países industrializados a países en vía de 
desarrollo para su reuso. Todos con la visión de 
reducir la brecha digital. 

Pero, ¿qué va a suceder después de la 
implementación de soluciones? O como Smith 
(2004) dice, “…la cuestión no es si debemos o no 
debemos usar los computadores con fines 
educativos, la cuestión más bien es cómo se 
fabrican, utilizan, y por último disponen los 
computadores”. Él menciona lo que hasta ahora 
ha sido una cuestión abierta y un ocioso campo de 
investigación.  
 

Una vez que los computadores entregados 
lleguen al final de su vida útil se convierten en e-
waste. Según Widmer et al. (2005) e-waste 
contiene componentes peligrosos, tales como 
plomo, mercurio, arsénico o retardantes de llama, 
para mencionar sólo unos pocos, que pueden 
causar daños al medio ambiente y la salud 
humana al no ser manejados de manera adecuada. 
Por lo tanto, es de gran importancia investigar la 
sostenibilidad ambiental de las diferentes 
estrategias que tienen como meta la reducción de 
la brecha digital. 

En el año 2000, Colombia toma la decisión de 
reducir la brecha con sus propias estrategias al 
poner en marcha el programa de reacondiciona-
miento “Computadores para Educar” (CPE). CPE 
es un programa de gobierno que reacondiciona 
computadoras donados por entidades públicas y 
privadas a nivel nacional y los distribuye a 
escuelas en todo el país. 

 

 

2 Objetivo del Estudio 
Este estudio tiene como objetivo investigar la 
viabilidad de diferentes estrategias para 
suministrar computadores a las escuelas de 
Colombia. Adicionalmente, nuevos hallazgos 
sobre los beneficios del reacondicionamiento de 
un computador personal (PC) deben ser 
adquiridos. Por eso se creó una cooperación con 
CPE y se definieron las siguientes preguntas de 
investigación: 

A. ¿Cuáles son los flujos de materiales del 
programa CPE?  

B. ¿Cuáles son los posibles escenarios alterna-
tivos para proporcionar una oferta suficiente 
de computadores a las escuelas en Colombia?  

C. ¿Cuáles son los costos involucrados en cada 
uno de estos escenarios?  

D. ¿Cuáles son las etapas críticas durante el ciclo 
de vida de un computador reacondicionado y 
reciclado en relación con el impacto 
ambiental?  

E. ¿Cuál de los escenarios tiene el mejor 
rendimiento en relación con sus impactos 
económicos, ambientales y sociales? 
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3 Métodos 
El Análisis de Flujo de Materiales (AFM) ha sido 
utilizado como el método para calcular los flujos 
de materiales de CPE. Se investigaron los flujos de 
CPU’s, monitores TRC, teclados y ratones. 
Además se cuantificaron las piezas y componentes 
utilizados durante el reacondicionamiento, así 
como los materiales obtenidos después del 
proceso de desmantelamiento. 

Con el fin de evaluar la sostenibilidad de los 
diferentes escenarios, la teoría de la utilidad de 
atributos múltiples (MAUT) fue elegida como el 
método predeterminado. La MAUT requiere un 
conjunto de atributos (ver también la Figura 2) 
que abarca los aspectos del problema que se está 
evaluando. Para permitir preferencias subjetivas 
los atributos se someten a una ponderación por las 
partes interesadas. Una vez que todos los 
escenarios han sido evaluados en función de cada 

uno de los atributos, la MAUT combina las 
calificaciones y realiza una síntesis que resulta en 
una medida unidimensional de utilidad. En la 
MAUT el desempeño ambiental se evaluó con un 
Análisis del Ciclo de Vida (ACV) y con el Eco-
indicator '99 (Figura 3). Esto permitió la 
identificación de las etapas críticas del ciclo de 
vida. Las etapas son: producción, uso, reacon-
dicionamiento, transporte, reciclaje y disposición 
(Figura 1). 

 
 

4 Resultados 
Como unidad funcional para todos los escenarios 
se definió el suministro de 46’000 computadores 
con una vida útil de cinco años en las escuelas. El 
número se basa en la meta del gobierno 
colombiano de reducir el índice de alumnos por 
computador del índice actual de 40:1 a 20:1. 

 

 
 

 
Figura 1: Esquema modelo del Ánalisis de Flujo de Materiales (AFM) ilustrando posibles escenarios. 
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Se definieron cinco escenarios con dos sub-
escenarios: 
 

Escenario I "100% reacondicionamiento colombiano": 
Este escenario se basa en la situación de 2006. Los 
computadores provienen exclusivamente de 
entidades públicas y privadas colombianas y son 
reacondicionados en uno de los cinco centros de 
reacondicionamiento (CRs) de CPE. Adicional-
mente se definió un sub-escenario que no incluye 
el mantenimiento. 

 
 

Escenario II "Reacondicionamiento en Colombia/en el 
extranjero y ensamble local": Este escenario refleja la 
situación en la actualidad (2007). Los computa-
dores o son facilitados por los CRs, ensamblados 
en el Centro de Integración de Equipos Nuevos 
(CIEN) o reacondicionados en el extranjero (en 
este estudio ComputerAid) y enviados al Centro 
de Ensamble de Equipos del Exterior (CEEX). 

Escenario III "reacondicionamiento en el extranjero": 
Los computadores son facilitadas principalmente 
por “ComputerAid”. Para los computadores 
reacondicionados en los CRs se definieron especi-
ficaciones mínimas (‘Pentium III’ o superior). 

Escenario IV "Donaciones del extranjero para 
reacondicionamiento en Colombia": Los equipos 
llegan directamente de los usuarios en el 
extranjero a los CRs. Para computadores reacon-
dicionados de origen colombiano se definieron 
especificaciones mínimas (‘Pentium III’ o 
superior). 

Escenario Va "Portátil XO", Vb "Compra de PCs 
nuevos": Para los computadores reacondicionados 
de origen colombiano se definieron especifi-
caciones mínimas ('Pentium III' o superior). El 
resto de los computadores se sustituye por la 
compra de portátiles XO (escenario Va) o 
computadores nuevos (escenario Vb). 

 

 

5 Aplicación de la MAUT 
La evaluación mediante la MAUT muestra que el 
escenario I es la solución más sostenible para el 
suministro de computadores a las escuelas de 
Colombia (Figura 2). La mayor parte del trabajo 
se realiza dentro de Colombia. Además, este 
escenario incorpora la mayor cantidad de 
computadores cuya vida útil fue prolongada. La 
segunda soluciones más sostenible son los 
escenarios II, III y IV. Tomando en cuenta 
solamente el rendimiento económico y ambiental, 
el escenario Va corresponde a la solución más 
sostenible. Debido a la producción en el extran-
jero, la reducción del reacondicionamiento en 
Colombia y la reducción del esfuerzo para el 
reciclaje de un portátil XO, el escenario tiene un 
rendimiento social positivo relativamente bajo. El 
escenario Vb es la solución menos sostenible.  

 

 

 

Figura 2: Resultados 
ponderados de la teoría 
de la utilidad de atributos 
múltiples (MAUT) sub-
divididos en los atributos 
aplicados (1 es la máxima 
utilidad, 0 la mínima). 
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6 Los Beneficios del Reacondicio-
namiento 

Independiente de los escenarios y la MAUT, los 
datos recogidos por el AFM en los CRs permiten 
una comparación del rendimiento ambiental del 
ciclo de vida de los computadores reacon-
dicionados, reacondicionados y mantenidos, 
directamente reciclados y del portátil XO. La vida 
útil estimada para un computador 
reacondicionado es de siete años, con 
mantenimiento incluso nueve. Para un 
computador reciclado directamente y el compu-
tador portátil XO la vida útil se estima en cinco 
años.  

Todos los cálculos fueron realizados por un 
tiempo total de uso de diez años. Los datos 
obtenidos fueron procesados con el software 
'SIMAPRO' y evaluados con el Eco-indicator '99. 
Con un rendimiento ambiental total de 14,3 
puntos del Eco-indicator '99, el portátil XO tiene 
aproximadamente el 90% menos impacto 
ambiental negativo que un computador normal 
que en el mejor de los casos llega a 163,6 puntos 
(Figura 3). Si un computador es primeramente 
reacondicionado y mantenido, su desempeño 
ambiental resulta en un 16,8% mejor que el de un 
PC que se recicla directamente. El mismo equipo 
sin mantenimiento aún tiene un mejor 
desempeño ambiental (6,9%) que uno reciclado 
directamente. 

 

 
Figura 3: Comparación del desempeño ambiental total (en puntos del Eco-indicator ’99) entre un computador 
reacondicionado (sin/con mantenimiento), un computador reciclado y el “portátil XO”. 

 

 
 

7 Conclusiones 
Aunque no es la solución más rentable, el 
escenario I “100% reacondicionamiento colombiano” 
ha confirmado ser el más sostenible. Esto se debe 
principalmente a la utilización de recursos locales 
lo que resulta en un alto desempeño ambiental y 
social. Los escenarios II, III y IV se clasifican casi 
igual como soluciones segundo más sostenibles. 
En el escenario II, el CIEN juega un papel 
 

importante. La producción de nuevas piezas para 
el ensamble conduce a gastos altos y un 
desempeño ambiental relativamente bajo. 
Escenario III tiene un bajo rendimiento social 
positivo ya que el reacondicionamiento se realiza 
en el extranjero. En el escenario IV, el flujo OFF 
(computadoras que normalmente entrarían al 
sistema) junto con una alta cantidad de PCs por 
reacondicionar en Colombia conducen a un 
desempeño ambiental relativamente bajo. La 
siguiente solución más sostenible es el escenario  
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Va “portátil XO”. A pesar de tener el mejor rendi-
miento ambiental si es considerado de manera 
individual (Figura 3) y de ser el escenario más 
rentable, el computador portátil XO no requiere 
mano de obra local lo que resulta en una menor 
sostenibilidad global que la de otras estrategias. 
Sin embargo, OLPC prevé el ensamble local lo que 

aumentaría el rendimiento social. Además, en los 
países que no cuentan con un programa de 
reacondicionamiento tan experimentado, la 
situación tendría que ser evaluada de otra 
manera. Se requiere investigaciones adicionales 
con respecto al reacondicionamiento a escala 
pequeña en combinación con el portátil XO. 

 

 
 

G L O S A R I O 

 
Análisis de Flujo de Materiales (AFM): El AFM 
es un método para la comprensión, la descripción 
y la interpretación de sistemas de flujos de 
elementos o materiales. El procedimiento de un 
AFM consiste en los siguientes cuatro pasos: 

1. Análisis del sistema: selección de la delimi-
tación, descripción del sistema a través de 
bienes y procesos 

2. Medición de los flujos de bienes 
3. Cálculo de los flujos de elementos o 

materiales 
4. Presentación esquemática e interpretación de 

los resultados 
 

Brecha digital: Se refiere a la diferencia socio-
económica entre las comunidades que tienen 
acceso a Internet y aquellas que no, aunque 
también se puede referir al acceso de todas las 
nuevas tecnologías de la información y la 
comunicación (TIC). Además, este término 
también hace referencia a las diferencias que hay 
entre grupos según su capacidad para utilizar las 
TIC de forma eficaz y aquellas que no.  

Ciclo de Vida: es un término creado por los 
evaluadores ambientales para cuantificar el 
impacto ambiental de un material o producto 
desde que se extrae de la naturaleza hasta que 
regresa al ambiente como residuo. En este proceso 
sistémico se consumen recursos naturales y se 
producen emisiones y residuos. La metodología 
utilizada se denomina evaluación del ciclo de vida 
(ECV) o life cycle assessment (LCA). 

Eco-indicator ’99: El Eco-indicator 99 es una 
herramienta para evaluar el impacto del ciclo de 
vida de un producto, desarrollado por PRé 
Consultants BV. El Eco-indicator 99 ayuda a los 
diseñadores de un producto a realizar una 
evaluación ambiental teniendo en cuenta los 

materiales y procesos utilizados para su fabri-
cación. El valor resultante del indicador propor-
ciona un análisis fortalezas y debilidades del 
producto. El Eco-indicator 99 se divide en tres 
secciones:  

1. la producción de materias primas, procesa-
miento y fabricación,  

2. el transporte, uso de energía, consumibles 
3. la disposición final 
 

Teoría de la Utilidad de Atributos Múltiples 
(MAUT): La MAUT es un enfoque sistemático 
para cuantificar las preferencias de un individuo. 
Se utiliza para asignar un valor numérico a un 
cierto grado de interés en una escala de 0 a 1, 
siendo 0 el peor y 1 el mejor de los casos de 
preferencia. Esto permite la comparación directa 
de diversas otras medidas. 

Reacondicionamiento: El reacondicionamiento es 
un proceso técnico en el cual se restablecen 
completamente las condiciones funcionales y 
estéticas de un equipo de tal forma que el equipo 
puede ser usado en un nuevo ciclo de vida. Así, el 
reacondicionamiento se asimila a un proceso de 
fábrica realizado por un ente especializado y cuyo 
resultado en el caso de un computador, es un 
equipo de similares características al de un 
equipo nuevo, tales como: pruebas exhaustivas 
de calidad, empaque, licenciamiento de software, 
garantía, etc. 

Reciclaje: Reciclar es la acción de volver a 
introducir en el ciclo de producción y consumo 
materiales obtenidos de residuos. Por ejemplo, 
reciclar un computador significa que sus partes o 
las materias primas que forman sus componentes 
vuelven a emplearse en la industria de fabri-
cación o montaje. 
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