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RESUMEN

La correcta gestion de los residuos solidos (RS) es un proceso complejo que debe llevarse a cabo en todas las
copropiedades diariamente en Colombia. la Pontificia Universidad Javeriana Cali, sede Pance, engloba este
proceso en el PGIR emitido en el afio 2017, apartado en practicas de generacidn, separacion, recoleccién y
disposicion final de los residuos sélidos. El proceso de recoleccidn se fundamenta en recoger los RS que son
depositados en los puntos ecolégicos, generados y clasificados por parte de la comunidad Javeriana, para
posteriormente, almacenarlos en la UCA; se ejecuta mediante rutas, horarios y zonas estipulados en el PGIR.
Sin embargo, se tiene que las rutas de recoleccion propuestas junto con la ubicacién de los puntos ecoldgicos
estan desactualizadas, generando problemas en el desarrollo de estas actividades.

A partir de los pronosticos realizados, se encontré un comportamiento creciente de los residuos y el nimero de
estudiantes matriculados que no se tiene en cuenta en el disefio de la gestién de los RS, por ello, se evidenciaron
problemas como el déficit en el proceso de ruteo representado mediante la acumulacién de residuos en los
puntos ecoldgicos y carros de recoleccidn que llegan a su capacidad maxima antes de finalizar la ruta, generando
retrocesos y agotamiento en los operadores. Por medio de este proyecto, se disefiara un modelo de ruteo con el
fin que mejorar la eficiencia del plan de recoleccion de residuos actual. Inicialmente se analizara la situacion
actual del sistema, en donde se estudiaran las variables que afecten el sistema como la generacién de residuos.
Posteriormente se hizo una investigacién sobre los distintos métodos que puedan usarse para el desarrollo del
modelo y escoger el que mas se ajuste al comportamiento identificado. Finalmente, se analizara los resultados
obtenidos gracias a la implementacion del proyecto por medio de los indicadores definidos.

Abstrac

The correct management of solid waste (SR) is a complex process that must be carried out in all the co-ownerships daily in
Colombia. The Pontificia Javeriana University in Cali, Pance, includes this process in the PGIR, issued in the year 2017, it
focuses on the generation, separation, collection, and final disposal of solid waste. The collection process is based on
collecting the SRs that are deposited at the ecological points, generated, and classified by the Javeriana Community, and
then stored in the UCA,; it is executed through routes, schedules and zones stipulated in the PGIR. However, the proposed
collection routes and the location of the ecological points are outdated, generating problems in the development of these
activities.

From the forecasts made, both the Javeriana community and the solid waste generated have an increasing behavior that has
not been considered in the design of the management of the SR, therefore, problems such as the deficit in the routing process,
represented by the accumulation of waste in the ecological points, likewise the garbage trucks that reach their maximum
capacity before the end of their route, generating setbacks and burnouts in the operators. Through this project, a routing
model will be designed to improve the efficiency of the current waste collection plan. Initially, the current situation of the
system will be analyzed, the variables that affect the system, such as the generation of waste, will be studied. Subsequently,
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research will be done on the different methods that can be used to develop the model and choose the one that best fits the
identified behavior.

Finally, the results obtained after implementing this project will be analyzed by means of the defined indicators.

Tabla de contenido

l. PROJECT CHARTER 4
I1.  DEFINIR
Y 070 )31 (= (o VAN U1 1) {07 Yol o) OO SOUST RO 6
B.  GIUPOS T8 INEIES ... .viueteeiieierieteieteses et te e see e te e sestesesaeseseese st ese et eseebes e s s ese s e s e e s e s s e be s e e s ese st ete e s en s etesensenensesenenseneee 5
C. REGUETTMIBNTOS . ...ttt ettt ettt e st et e b e b e st e e et e m e e Rt eb e eE e e b e ke e em s e s e emeebeebeebeseenteseeneaseeneabeseeaten 8
111. MEDIR 10
A, Plan de reCOIECCION T8 HALOS.......c.cuiiiiriieiiitcieiii ettt bbbttt 10
B.  MediCion del SISTEMA ACTUAL...........eiiiiiitiieite sttt b bbbt 11
IV. ANALIZAR 18
AL ANALISIS U8 CAUSAS ......vuvveeeisiirt etttk b bbb b bbb e e bbb bbbttt 18
B.  REVISION & TIEEIATUA. ... ..ttt b bbbt b bbbttt r e e 19
C.  Exploracion de ideas y SelecCion de @lterNatiVa..........c.ccereeireiiieireesee e e 10
D B @ o] 1= 1Yo LSOO 11
E.  Plan de trahafO (PAT) ..ottt bbbt bbb bbb 11
V. MEJORAR 12
A.  Desarrollo del disefio de 12 SOIUCION ..........c.ciiiiiiiiieicic e 12
B.  Validacion del diSER0 PrOPUESTO.......ciuiuiieiiiiteiiteest ettt bbbttt 16
VI. CONTROLAR 18
C. MediCiON de 10S IMPACIOS .......veuiuiiiieietiies ittt bbbt b bbbkt 18
D. Estandarizacion de la solucion — POE’S (plan de CONtrol) ........ccoviiieeeiiinininiiiiieieicssseieee e 19
B, CONCIUSIONES ...ttt bbb bbb bR bbbt b bbbt b e bbbttt 22
F.  RECOMENUACIONES ..ottt bbbt r et 23
VIl. GLOSARIO 23
VIll. REFERENCIAS 24
IX. ANEXOS 25

indice de figuras

Fig. 1 Plan de manejo de residuos, Pontificia Universidad Javeriana, Cali ..........ccccooveiiiiiiiiiiieieisiee e 1
Fig. 2. Clasificacion de residuos Segun reSOIUCION 2184 .........c.ooviueiriiiieieeriee ettt ettt ettt ne e nnns 1
Fig. 3. Poblacion de estudiantes, profesores y personal administrativo desde 2015 — 2020. Modificado de [2] ................... 1
Fig. 4. Residuos sdlidos generados anualmente en la PUJ Cali desde el 2015 al 2019. Modificado de [Anexo 5]. ............ 2
Fig. 5 Total residuos. sdlidos generados. Modificado de [ANEX0 5]. .....ccveiiiiiiiiiiniiee e 2
Fig. 6. CONENEAOK FEDOSAUO. ....ecviiiieiieiieiiee ettt sttt et et et e st e s e e b e e be e besbe e et e s e eseeteebesbesaebesaensereeneans 3
L To I AR O T (o I (I =TTo] [=ToTod o4 N | =T T T TSR 3
Fig. 8. Bolsas con residuos €n ZONas NO @UECUAUAS. .........evrverirreuirieieieeiei sttt ettt bbb en e 4

12


file:///C:/Users/DIANA%20LEDESMA/Documents/PD2/TERCERA%20ENTREGA%20PD2%5b4638%5d.docx%23_Toc58366706
file:///C:/Users/DIANA%20LEDESMA/Documents/PD2/TERCERA%20ENTREGA%20PD2%5b4638%5d.docx%23_Toc58366707

Fig. 9. Bolsas con residuos €N Z0Nas N0 AAECUAUAS. ........cviurrrerueruerieieeeieieeteetesteste e eee e e etesteseeseeee e e seabesbeseesaesbessenseseaneanas 4

1o O A oo LT 01 (=TSRSS 6
Fig. 11 Ubicacién puntos ecoldgicos. Modificado de [13].....cccciieiiiiiiiiicieiiii ettt re v 14
Fig 12. Diagrama de flujo del proceso de recolecCion de reSIdUOS. ...........civruierieerireiree e eens 17
Fig. 13 Diagrama CAUSA BFECLO ........eiviiieiiiceitieieste ettt ettt b et be st et e st et e eb e e be st e st e s es b e s e ebeetesbesbessenbeeenseraanea 18
Fig 14 Division de zonas. Modificad 08 [13] .. ..evceivieirieieiiriiisieiesiei ettt s sae e sae e saeseseeresee e s esesensns 20
Fig 15 Rutas de recoleccion de la zona 1. Modificado de [13] .....ccooveiiiiiiiiiicie e 20
Fig 16 Rutas de recoleccion de zona 2 y zona 3. Modificado de [L13] .....c.coviiiiiiieiiiieieciee s 21
Fig 17 Rutas de recoleccion por puntos ecoldgicos de la zona 2 y 3. Modificado de [13].....ccccvvrvriirrerrinnenreeenee e 21
Fig 18 Rutas de recoleccion por puntos ecolégicos de la zona 1. Modificado de [13].....cccovveviiiiiiiiieiece e 22

indice de tablas

Tabla | Interés 'y poder de grupos INTEIESAUOS. ......c.iivirierieieieeite sttt ste et e ettt et se e e eeae et e st et e s et eseeseebesbesbesre b e s enseneens 6
TabIa Tl REQUETTMIBNTOS. ...ttt ettt sttt ettt et st e e et eme e b e bt ebesae e e e em s e s e emeeb e e Eeebeseenseseeneebesbeabentenbe e eneaneans 8
Tabla 111. DefiniCion de VArIADIES. .......c.coiiiiiiiiicc bbb 10
Tabla IV MediCiOn A8 VAITADIES ........cci ittt ettt st et et et et e e ae et st e be e ens e e enennas 12
Tabla V. Descripcion de 10S pUNTOS BCOIOGICOS. .......cuiuiiuiirieiirieereeteiete sttt be et e et et be e naene e 14
Tabla V1. Ubicacion puNOS BCOIOGICOS. .......euiiieririiiiiiteiriei ettt sttt ettt be e st s e e et e et nestereseeneeas 15
Tabla VII. Residuos generados anuales. Modificado de [ANEX0 5]. ....cvvviiieiriiniieinieeee et 16
Tabla VT . PIAN 08 TrADAJO......cveieeieeiieieeeete ettt et b ettt st s e st s et et e et e ebeneneene e 11
Tabla IX. Nodos y puntos eCOIOGICOS 08 ZONA 1 .......c.ooueiiiiiiieiiiiieiete sttt 12
Tabla X Nodos y puntos €COIOGICOS A8 ZONA 2........c.eiiueririeirieiereeieieie sttt be e se st et seebe e ebenesaeneneas 12
Tabla X1 Nodos y puntos eCOIOGICOS U8 ZONA 2 .......eviueiiriiiiieieieite ettt bbbt b et 13
Tabla XI1. DefiniCiON A8 VATADIES .........couiiiieieeest ettt ettt et et e s ae st st esbe e ensereaneenas 13
Tabla X111, DefiniCiOn 08 PArAMELIOS .......c.viueuiiieiiieieiete ettt ettt et e ettt s b e s e st e s e e ete e benesbeseseeneneas 13
Tabla XIV. DefiNiCION A8 CONJUNTOS .......oveuiiiiiiiietiieite stttk b et bbbt b et r e en e 14
Tabla XV. DefiniCiOn de RESIIICCIONES. .........cviviiiiiiiiiteieit ittt bbbttt bbb 14
Tabla XVI. ValidaCion e VAIADIES ..........oouiieiiieesi ettt sttt b et st e st et et e s e eaeebe st e be e ensereaneenas 16
Tabla XVI1. Programacion 08 FUIEO ..........eviueuirieierieieieteestetesie et st se sttt sbe e s eese b ebe e benesbesessese s ebeseabenesberesnesennas 18
Tabla XVII1. DiStancia reCOITIAA POI FULA ......euvivereieieieieesteiesie ettt ettt ee et et se st et s beseseese b ete e benesbereseeneneas 18
Tabla XIX Costo de PUNOS ECOIOGICOS Y CAITO ....c.vveuiveiirieiiietereet ettt bbbt b et bbb r e nnese e 19

12



l. PROJECT CHARTER

Descripcion (Business case)

Planteamiento del problema (Problem

statement)

Desde la emision del PGIR la Universidad tuvo un crecimiento
de infraestructura afectando la ubicacion de los puntos
ecoldgicos, asi mismo como la inclusidn de los nuevos puntos
ecologicos a las rutas establecidas. Estos dos factores influyen
en la recoleccion de residuos generando retrocesos, que a su
vez causan un desgaste en los operarios. Ademas, se encontrd
que en ocasiones los puntos ecoldgicos se encuentran
rebosados perjudicando asi la salubridad y estética del campus.
Por Gltimo, es importante la implementacién en el campus de
la resolucion 2184 del 2019.

Desde el 2017 se constaté un aumento en la
comunidad javeriana del 1.2 % de infraestructura de
8,7 %, residuos reciclables del 26.9% y de
concesionarios del 30.3%, generando un problema
ante la ubicacion de nuevos puntos ecoldgicos y su
inclusién en una ruta estandarizada.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs)

Restricciones

En la identificacion de los grupos de interés se encontraron
varios actores, principalmente estan los directivos, el personal
administrativo, el equipo de trabajo, recursos fisicos, los
empleados, y el DAGMA, los que tienen un poder e interés
muy alto. Por otro lado, se tienen a los estudiantes y a los
docentes, los cuales representan un interés y poder bajo.
También se tienen a los concesionarios y Promoambiental con
un interés alto, pero con un poder muy bajo. Y, por dltimo,
estan los visitantes, quienes representan un poder muy bajo y
un interés bajo.

Se debe
plantear un
modelo  que
tenga en cuenta
la
infraestructura
del campus, un
horario
adecuado para
los
concesionarios
y que a su vez
tenga en cuenta
las horas pico
debido al flujo
de  personas,
debe de estar
disefiado para
el ndmero de
empleados que
hay en la
universidad,
asi como la
frecuencia de
las rutas,
también tener
en cuenta el
costo y por
Gltimo no debe
afectar el
medio
ambiente.

Indicadores de Desempefio (KPI’s)

Variable

Actualidad

Especificaciones | Marco legal
Principalmente,
los puntos
ecoldgicos deben
de estar
disefiados segun
la resolucion
2184 y tener una
ubicacion g
estratégica que O}ZZSSLUEBTZ
Cumpl? .con el -Decreto 1077
requerimiento de 2015.
del cliente y que | _pecreto 1076
a su vez permita de 2015.
la recoleccién de | -Decreto Unico
residuos. Es | 780 de 2016.
importante -Resolucién 316
implementar el de 2018.
plan de gestion y —chrztglé%l
cumplir con las -Reesolucién
normas del | 0754 de 2014.
DAGMA.

Meta

Ubicacion de los puntos ecoldgicos en el
campus.

La zona 1 presenta 33 puntos con
101 botes de residuos y la zona 2
con 49 puntos ecolégicos y 131
botes, como se puede observar en la
Fig. 11.

Ubicacion de los puntos ecolégicos
de tal manera que cumplan con las
necesidades de la comunidad
javeriana, que implica que estén
disponibles y en una ubicacién
idénea donde no implique
desplazamientos muy largos.

Variacion de puntos ecoldgicos frente a
cambio de infraestructura en la
Universidad Javeriana Cali.

Puntos ecoldgicos en el 2020=100
Puntos ecoldgicos en el 2018= 97

Se involucrara el 100% de los
puntos ecoldgicos faltantes en las
rutas.
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El 3% de los puntos no se
encuentran incluidos en las rutas del
PGIR

Cantidad de residuos sélidos generados
anuales.

Cantidad total de residuos sélidos
generados en kilogramos:

2015=169.102
2016=191.920
2017=139.983
2018=138.203
2019=159.816

En la Fig. 12 y Tabla VII se puede
observar la tendencia y la cantidad
generada por cada tipo de residuos
anual.

Cubrir las necesidades de
recoleccion de residuos de los
préximos 5 afios, donde se
presenta un promedio de 159.622
kg/afio, con una variacion 2.77%
anual.

Tiempo total de recoleccion por ruta

Tiempos de recoleccién por ruta
seglin su zona

Zonal: Zona 2:
R1: 73 R1:112
R2: 76 R2:115
R3: 59 R3:114
R4: 65 R4:112
R5: 60 R5:110
R6: 67 R6:123
R7: 58 R3:108
R8: 55 R4:109

Tiempo méaximo de recoleccion por
ruta segun la zona

Zonal: Zona 2:
R1:103 R1:135
R2:96 R2:116
R3: 69 R3:81
R4: 75 R4:78
R5: 84 R5:135
R6: 96 R6:124
R7: 63 R3:81
R8: 57 R3:78

Capacidad total de residuos depositados
en los contenedores de basura en el
campus.

La universidad cuenta con 3 tipos de
contenedores de residuos:
e 5 contenedor de 121 litros
con un volumen de 0,38
m3.
e 9 contenedores de 35
litros con un volumen de
1,7x107 m@.
e 240 contenedores de 55
litros con un volumen de
2,5x107 md.

Volumen total de 1,9 md.

Actualizar los contenedores de
residuos segun la resolucion 2184
y ajustar la capacidad de depositar
residuos segun los pronosticos a 5
afios de la generacion con un valor

de 4,38 m®/dia de RS.

Frecuencia de recoleccion puntos
ecologicos

En la actualidad se percibe que la
frecuencia de los diferentes puntos
ecoldgicos del campus esta entre 1

y 6 veces por dia.

Cumplir con los requerimientos de
recoleccion necesaria respecto a
cada punto ecoldgico con el fin de
mantener el punto aseado y
disponible para la comunidad
javeriana y sus visitantes.

Cumplimiento del proceso de recoleccion

Los operarios encargados de la
recoleccion realizan el debido
proceso de limpieza y separacion de
los puntos asignados, segun lo
estipulado por el PGIR.

Capacitar a los operarios, para la
realizacion de los procesos, segun
la nueva resolucién 2184.

Distancia recorrida por ruta

Zonal: Zona 2:
R1:1.9 R1:2.1
R2:1.5 R2:2.2

Disefar distancias de acuerdo con
la capacidad del carro recolector
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R3:1.2
R4:1.3
R5:14
R6: 1.5
R7:1.3
R8: 1.3

R3:2.2
R4:2.1
R5:2.1
R6:2.3
R3:1.9
R3:2.1

en el cual se satisfaga la
demanda de recoleccion.

Obijetivo general (Goal statement)

Redisefiar el plan de ruteo para la recoleccion de RS en la Pontificia Universidad Javeriana Cali, sede
Pance con el fin de una disminucidn en la distancia total recorrida evitando retrocesos a través de modelos

matematicos.

Obijetivos especificos (Project scope)

o ldentificar el proceso actual de recoleccion de los residuos sélidos de la Universidad.
o Disefiar un modelo que se ajuste a los requerimientos de la Universidad y ofrezcan la mejor

solucion al problema.

e Evaluar la viabilidad técnica y financiera de la solucién a implementar.
e Comparar la eficiencia con respecto al sistema actual.

Plan de Trabajo (Project Plan) Equipo de trabajo (Team members)
Actividad Fecha Fecha Fin Area lISE Nombre Rol
Inicio
Analizar las Work design
rutas de 2/03/2020 | 4/05/2020 and Equipo information seeker
recoleccidn. measurement
Medir el proceso Operations
actual a través de | 23/03/2020 | 4/05/2020 | research and Equipo Information giver
simulaciones. analysis
Investigacion de Operations
diferentes 11/05/2020 | 7/06/2020 | research and Equipo Information giver
alternativas. analysis
Disefio del Operations : i
25/08/2020 | 31/10/2020 | research and Equipo Initiador
modelo. .
analysis
Evaluar la 25/11/2020 Operations Equi Initiador
factibilidad del 07/12/2020 | *MOTEETNO quipo
modelo. an
management
Validar el Operations ion ai
modelo a traves 9/10/2020 20/10/2020 | research and Equipo Information giver
de herramientas .
. analysis
computacionales.
Evaluar el
sistema Quality and ]
propuesto, 21/11/2020 | 15/12/2020 reliability Equipo Orientor
respecto al engineering
sistema actual
1. DEFINIR

A. Contexto y Justificacion.

El crecimiento demografico ha generado una cultura productora y consumidora, potente generadora de
residuos solidos (RS), esto no solo constituye una gran problematica de salud publica, sino que también afecta
el medio ambiente y la sostenibilidad. Por ello, la sociedad se ve en la necesidad de organizar, planificar y
legitimar la gestion de RS. La integracidn de politicas que reglamentan un manejo integral de los residuos
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solidos favorece a la regulacion en la generacion, separacion, recoleccion, almacenamiento y disposicion final
de éstos, controlando, ademas, el impacto ambiental generado por el consumo desmesurado de bienes.

Como respuesta a estas necesidades, en Colombia se implement6 el Plan de Gestién Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS), politica publica establecida por el Gobierno Nacional con el fin de fomentar las practicas de
reduccion, recuperacion y aprovechamiento de los residuos sélidos en las copropiedades residenciales y
comerciales segln la ley 1259 de 2008, decreto 2981 de 2013 y decreto 1147 de 2015 [1].

Dado que la Pontificia Universidad Javeriana Cali, sede Pance, debe cefiirse a dicha politica, esta implemento
un Plan Integral de Gestién de Residuos (PGIR) emitido en el 2017 y actualizado en el 2018, con el fin de
ofrecer una mejor administracién de los desechos generados dentro del campus y seguir la Politica Ecoldgica 'y
Ambiental, que tiene como estrategia principal, propiciar habitos y comportamientos sostenibles orientados a la
preservacion del medio ambiente, el cual va de la mano también con la Mega de Sostenibilidad que tiene como
objetivo el uso sostenible de los recursos naturales y fisicos, priorizando el desarrollo de actividades que
minimicen el uso de los recursos para garantizar su existencia para las generaciones futuras y, que la comunidad
educativa, goce de un campus armonico.

Al generar y llevar a cabo el plan de gestion de residuos solidos, la universidad ha tomado medidas y ha
implementado diversas actividades, como puede verse en la
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, en cada una de ellas se describe la aplicacion real que lleva a cabo actualmente; como se puede observar,
la primera fase es la generacién de residuos sélidos, donde se especifica las medidas que ha tomado la
universidad y sus principales generadores; la segunda fase es la separacidon en la fuente, en la cual se clasifican
los diferentes tipos de residuos llevado a cabo por cada generador segin la NTC-GTC 24, sin embargo, debido
a la resolucién 2184 del 2019 establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible junto con el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, presenta un nuevo cédigo de colores mostrado en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. que debe entrar en vigencia el primero de enero del 2021; la tercera
fase es la recoleccion, se explican los dos tipos de rutas que la universidad presenta, las micro rutas, son las
que se hacen dentro de los edificios, debido a que el carro de recoleccién no tiene acceso y las macro rutas que
estan divididas en dos zonas del campus, la primera zona abarca central, Edificio Palmas, Edificio Guayacanes
y Edificio Lagos, y la segunda zona abarca Biblioteca, Capilla, Edificio Acacias, Edificio Educacién continua,
Edificio Almendros, Edificio Saman y centro de bienestar, las rutas se encuentran estandarizadas e ilustradas a
través de mapas del campus de acuerdo a los horarios y zonas; la cuarta fase es la de almacenamiento de los
residuos sélidos en la universidad, se realiza en la unidad de almacenamiento central (UCA), instalacion ubicada
en el parqueadero Cataya, camino al Centro Deportivo Loyola (CDL), donde se clasifican y acopian
temporalmente los residuos aprovechables y no aprovechables que se genera; y por Gltimo la quinta fase que es
la disposicion final, etapa en la cual los residuos se ponen a disposicion de terceros incorporandose nuevamente
al ciclo econémico por medio de la reutilizacion, el reciclaje, el compostaje y la venta de estos a otras empresas.



$0137J3)
B EJUSA

alersadwen)

alejanay

upREZIANGY

=

3p ojpaw Jog

03IWOLDIS
0]/ |& ugpelodiooy|

uoo3|e32l
3p sojung

sndwes jap

sauoisIMpgns T |

5eU07

ﬂ‘ U3 SepPR3|aeIs3 J

OpELI| 053208

05320 |28y
ap solung

"BPILIOD 3P 50354

A 503524 SOIUALIE S0IILLEI0 SONPIETY

‘aded ‘uopied :sajgeydasolde sonpisay

‘safejall || 3d odi [elRiewl ‘sajqelaasap
5058A ‘5E21152|d SES|0q 53|0E[D108) SONpISSY

‘OLIPIA 3p sonpisay

'S0J30 AU YIed B3| Sa5EAUD

A opeaynsed jaded ap senbedws ——
@5 :0LEUIPIC Odl) SONPISY

‘se3)

seyy

ap soung
von) _
(B2 DJUS|WIEUSIEWE
ap peplupy SEHIOIN
eysodap ag

Jeuy ugpIsodsiq

OJUBIWEUIIBWIY

T

EUELEN

UgII3|0o3Y

SOpI|OS SONpISal $0|
ap ofouew o eleq

sndwed
[9p JoLi=)ul | Sepez||eal SapepIAldY

— BrEqoe)y |
—1{ sudioig —
—{ Inzesopdy

oaue|qIoje) ||

2pian o) —

ﬁlx

PERISIanUN g

0Z-50-6002 2P
oAaRUIg Ofasua)
|2 Jod epeayies
‘ugIpa esanua])
¥2 D19 euelquiojo)
E2JU33| BWION

™ Jodepiday

Ua epejuaLualdw)

ajuany
g| us ugesedag

-alepppar _|
|2p eppuepodu| B
‘sa|qeydasap ‘enge

SEIOER 1 op saiopesuadsp ||

05N JEZIWIUIW ElEg P —

"SOLIBLOISAIU0D

eled osn 0jos

unspsopseidap [ )
0sh [3p UGIIqIYolq

SEPEWO] SEpIPaj

UDIEIRUID)

, Cali

lana

dad Javeri

ia Universi

Ificlia

Fig. 1 Plan de manejo de residuos, Pont

salopelsuad _J

sajediauug

'S

SAUEYSIA-
“SEJSeUeT)-
UoIsaLe)-

“$3I0pEIOqE|oD)-
5210534014~
‘S3]UEIPNISI -




Residuos Residuos organicos Residuos no

aprovechables aprovechables aprovechables
L]
SE—
-Plastico -Restos de comida -Papel higiénico
-Cartén -Desechos agricolas -Servilletas
-Vidrio -Papeles y cartones
-Papel contaminados con comida
-Metales -Papeles metalizados

Fig. 2. Clasificacion de residuos segln resolucion 2184.

Segun la informacién suministrada por la universidad, la poblacion de estudiantes, profesores y personal
administrativo ha aumentado desde el 2015. Para los estudiantes, se presenta un crecimiento de mas del 6%, sin
embargo, en el paso del afio 2018 al 2019 hubo una leve disminucién. Se analiza que desde 2015 se analiza un
aumento de profesores de mas del 18% y de personal administrativo del 16%, y por ultimo se presenta un
namero fijo de 65 empleados de RAPIASEOQ, Fig. 3Fig. 3.

Fig. 3. Poblacidn de estudiantes, profesores y personal administrativo desde 2015 — 2020. Modificado de [2]

Estudiantes Estudiantes Estudiantes
Pregrado: 6.506 Pregrado: 7.072 Pregrado: 7.013
Posgrado: 1.261 Posgrado: 1.359 Posgrado: 1.383
Profesores Profesores Profesores
1.000 1.116 1229
Personal Administrativo Personal Administrativo Personal Administrativo
611 710 733
Estudiantes Estudiantes Estudiantes
Pregrado: 6.923 Pregrado: 7.142 Pregrado: 7.054
Posgrado: 1.460 Posgradao: 1.342 Posgrado: 1.233
Profesores Profesores Profesares
1.077 1.190 -
Personal Administrativo Personal Administrativo Personal Administrativo
639 731 -

El aumento de la comunidad Javeriana hace necesario un crecimiento en la infraestructura, por ello desde el
2015 al 2020 se construyeron y abrieron nuevos concesionarios, laboratorios y edificios, como Juan Tapas y
Bristo de canchas, ubicado atras de la cancha de futbol 11 en el 2017, La areperia y La Fruteria en el 2018,
Sandwich Qbano y laboratorios de nutricién en el 2019, mostrando un crecimiento del 38.8% frente a
concesionarios, y la apertura del Edificio Cedro Rosado en el 2020; por lo tanto, puede verse reflejado un
crecimiento de infraestructura ( m? por estudiante) del 8.7%, pasando desde el 2017 con 27.3 al 2019 con 29.9.

Hay que mencionar, ademas, que el notable crecimiento de la comunidad Javeriana trae consigo un aumento
en la cantidad de residuos sélidos generados. Los registros del area de Recursos Fisicos concluyen que la
cantidad de residuos sélidos generados en kilogramos mensualmente, dependiendo de su clasificacion. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los datos en kg/afio, estos poseen una



tendencia creciente en cuanto a los residuos generados por concesionarios y los residuos reciclables, por el
contrario, una tendencia decreciente en los residuos ordinarios, esto puede deberse a la concientizacién
ambiental que se ha venido generando actualmente, respaldada también por la gestion de la universidad. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. puede verse que la mayor cantidad de residuos solidos
son producidos por los concesionarios con un 46%, seguido por los residuos ordinarios con 38% vy, por dltimo,

los residuos reciclables con 16%.

Residuos s6lidos generados anualmente
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Fig. 4. Residuos solidos generados anualmente en la PUJ Cali desde el 2015 al 2019. Modificado de [Anexo 5].

Porcentaje de contribucién del total residuos sélidos
generados en la Universidad seguin su clasificacion

15%

Reciclables
46%
Ordinarios

Concesionarios

39%

Fig. 5 Total residuos. sélidos generados. Modificado de [Anexo 5].

De acuerdo con la creciente generacion de residuos que se puede analizar en las figuras y al crecimiento
demografico ya mencionado, se realizaron dos entrevistas de cuatro operarios encargados de la recoleccién de
residuos con el propdsito de conocer a fondo el proceso efectuado y analizar posibles fallas. Se verificd que las



nuevas actualizaciones en la infraestructura del campus no han sido incluidas en las rutas de recoleccién, esto
igualmente se demuestra en los horarios de las rutas segln las zonas, mostrada en el anexo 16, generando que
realicen el recorrido en las nuevas instalaciones de acuerdo con su criterio. De igual manera, los trabajadores
enfatizaron en otro problema que subyace en los recorridos de las rutas que deben realizar, puesto que, como se
informa en la Fig. 7Fig. 7, los carros de recoleccion llegan a su limite rapidamente, esto indica que deban retornar
a la UCA para disponer los residuos y continuar con la ruta, estas maniobras causan desfases en los tiempos
establecidos en las rutas, fomentando asi un atraso en las tareas y actividades. Dentro del campus, se analiza
que algunos puntos ecolégicos se encuentran completamente rebosados de residuos, como se demuestra en la
Fig. 6, ademas, reflejan bolsas con residuos en zonas no dispuestas para ello como se muestra en la Fig. 8 y Fig.
9, esto puede implicar que el disefio de las rutas y su frecuencia no es el mejor.

Fig. 7. Carro de recoleccion lleno.



Fig. 8. Bolsas con residuos en zonas no adecuadas.

Fig. 9. Bolsas con residuos en zonas no adecuadas.

De acuerdo con lo expuesto, la Pontificia Universidad Javeriana Cali presenta un problema ante la ubicacion
de nuevos puntos ecolégicos y su inclusidn a una ruta estandarizada, a causa de dos factores importantes,
primero, el aumento de infraestructura ya mencionado anteriormente y, segundo, el de residuos sélidos que
desde el 2015 al 2019 presenta un crecimiento del 37.49% en residuos reciclables y del 33.77% en los residuos
producidos por los concesionarios, generando que los contenedores de basura se rebosen, ademas, el disefio de
las rutas actuales ocasionan cierta cantidad de retrocesos a causa de la capacidad limitada del carro recolector.

Como se ha podido identificar a lo largo del desarrollo del contexto, el proceso de recoleccion de residuos es
una actividad critica y cada vez mas compleja debido a la creciente generacion de residuos, la cual es una
evidente consecuencia del crecimiento de la comunidad Javeriana y, ademas, las diversas clases de residuos en
diferentes cantidades, las cuales se encuentran en distintas areas de la universidad, es por ello que este trabajo
ofrecera un redisefio al plan de ruteo para la recoleccion de residuos s6lidos, estandarizando las rutas, teniendo
en cuenta la posible reorganizacion de puntos ecoldgicos y asi mismo se buscara implementar el nuevo codigo
de colores con la respectiva funcionalidad en el lugar debido.

Con la realizacién del presente proyecto, se busca que la Pontificia Universidad Javeriana Cali, sede Pance,
desarrolle una planificacion adecuada y completa que incluya rutas, tiempos y ubicacion de nuevos puntos



ecoldgicos, este proyecto debe ejecutarse debido que, se tendra en cuenta la implementacion del nuevo cédigo
de colores de la resolucion 2184 del 2019 para la clasificacion de residuos, que se ejecutara en la universidad a
partir de enero del 2021 y ademas la inclusién de los edificios construidos hasta el momento, debido a que este
cambio del cdédigo de color generara una variacion en todos los procesos de separacion, recoleccion y
almacenamiento, se considera de suma importancia la realizacion del proyecto porque tendra como fin la
actualizacion de las rutas y puntos de recoleccién preestablecidos por el PGIR, para asi, obtener las rutas y
puntos éptimos de recoleccién. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, al no tomar medidas en las rutas de
recoleccion, ocasiona un mayor desgaste de los operarios por los continuos retrocesos generando un retraso en
sus demas labores, considerando la topografia irregular de la universidad; también causa un impacto negativo
hacia el campus ya que, primero, la comunidad deja de tener una cdmoda y limpia accesibilidad a los botes de
residuos debido a que estos pueden estar rebozados impactando negativamente la imagen de la universidad y la
salubridad.

B. Grupos de interés

Es necesario identificar los grupos de interés que se ven involucrados al realizar y aplicar el proyecto, debido
a que estos grupos pueden tener repercusiones como respuesta a este, tanto positivas como negativas, por ello
se requiere analizar las necesidades, expectativas y el impacto que estos presentan con el propdsito de crear
relaciones donde se logre la participacion y compromiso de ejecucion, que impulsa el cumplimiento de un
objetivo en comun; los grupos de interés que se encuentran implicados en el proyecto son:

Comunidad Javeriana, se compone por docentes de planta y hora catedra, estudiantes de pregrado y
postgrado, directivos, concesionarios de alimentos, personal administrativo y recursos fisicos, el cual se encarga
de dirigir la planeacidn, ejecucion y control de las actividades como la seguridad y sostenibilidad ambiental
entre otras; cada uno de ellos cumple un papel importante e indispensable en el desarrollo de todas las
actividades que se generan o realizan en el campus universitario.

Los empleados que contrata la Pontificia Universidad Javeriana Cali sede Pance a través de la empresa
prestadora de servicio de limpieza RAPIASEO.

El equipo de trabajo conformado por Valentina Espafia Agudelo, Andrés Felipe Estrada Villegas y Valentina
Sénchez Ledesma.

Visitantes, personas que no hacen parte de la comunidad javeriana, pero hacen uso de los servicios de la
universidad.

El Departamento Administrativo de Gestién del Medio Ambiente (DAGMA), es un organismo que ejerce
como méaxima autoridad en el Municipio de Cali de acuerdo con los criterios y directrices establecidos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). Define las politicas, planes y programas en materia
ambiental y los ejecuta en el municipio, promueve la participacion social e institucional en actividades y
programas de proteccion ambiental, desarrollo sostenible y manejo adecuado de los recursos naturales. [8]

Promoambiental es una empresa colombiana con talento humano calefio, inicié operacién el dia 06 de
febrero de 2009 en la zona sur (Promoambiental Valle S.A. E.S.P.) y en la zona norte (Promoambiental Cali
S.A. E.S.P.) el dia 05 de abril de 2010 en la ciudad Santiago de Cali, en ambos casos respondiendo a las
convocatorias publicas realizadas por EMSIRVA (Empresa de servicio publico de aseo de Cali). Esta empresa
presta el servicio de recoleccion de residuos sdlidos urbanos, transporte, barrido de vias y areas publicas,
recoleccion de residuos hospitalarios y de riesgo biol6gico y procesamiento de estos. [8]

Procesos Ecol6gicos S.A.S., es una organizacion fundada en el 2007, especializada en el desarrollo,
comercializacion y utilizacion de excedentes industriales y fuentes generadoras de residuos inorganicos.
También, apoya a organizaciones para garantizar que los materiales excedentes de los procesos sean reutilizados
por otras industrias u organizaciones en diferentes procesos, mitigando, previniendo y a la vez compensando
los impactos ambientales por generacion de residuos. [9]

Relleno Sanitario Colombia EI Guabal esta ubicado en el municipio de Yotoco. Este ofrece un espacio e
infraestructura para depositar los residuos sélidos luego de ser tratados para evitar la contaminacion del
subsuelo, ademds del tratamiento de los lixiviados de estos residuos. [10]



Ahora bien, teniendo identificados los diferentes grupos de interés se pudo llevar a cabo la priorizacion
segln su impacto e importancia en la elaboracion del proyecto, mostrados en la Fig 10 , para representarlo
gréficamente se utiliz6 la herramienta de la matriz de interés — poder, donde se clasifica a cada individuo u
organizacion acerca del interés que poseen para que se ejecute el proyecto, es decir, que se implemente en la
Pontificia Universidad Javeriana Cali, sede Pance la aplicacion de la nueva resolucion de Minvivenda y
Minambiente No. 2184 del nuevo cddigo de colores para realizar la separacién de residuos solidos, la ubicacién
estratégica de los nuevos puntos ecoldgicos o de botes de basura con el color correspondiente que se requiera
en ese punto y la elaboracion de rutas de recoleccién de residuos 6ptimas, y el poder que tiene cada entidad en
que se lleve a cabo estos objetivos. Se realizo a través de encuestas, entrevistas (Anexo 1) e investigacion de
los diferentes interesados.

A continuacion, se muestra en la Fig 10 la matriz interés-poder con base a los resultados de las encuestas.

{

Directivos, personal
administrativo,
5 equipo de trabajo,
recursos fisicos,
empleados, DAGMA
4
o
@] 3
o)
m
Py
’ Docentes,
estudiantes
Promoambiental,
1 Visitantes Concesionarios, Procesos Ecoldgicos
Promoambiental S.A.S, Relleno
Sanitario Colombia
1 2 3 4 5
INTERES

Fig 10 Matriz poder interés

Tabla |
Interés y poder de grupos interesados.

Grupos de interés Interés Poder
Bajo. Bajo.
Estudiantes No poseen la autoridad de

No afecta directamente su

actividad diaria generar cambios, sin embargo,

su opinion se tiene en cuenta.

Docentes Bajo. Bajo.




No afecta directamente su
actividad diaria.

No poseen la autoridad de
generar cambios, sin embargo,
su opinién se tiene en cuenta.

Visitantes

Bajo.

Muy bajo.

No afecta directamente su
actividad diaria.

No poseen la autoridad de
generar cambios. (La
frecuencia en el campus es
baja)

Concesionarios

Alto.

Muy bajo.

Afecta directamente su
actividad diaria.

No poseen la autoridad de
generar cambios. (Son agentes
con actividades externas al
campus)

Personal administrativo

Muy alto.

Muy alto

Afecta directamente su
actividad diaria. (Poseen los
recursos para llevar a cabo el

proyecto)

Poseen la autoridad en generar
cambios. (Poseen los recursos
para llevar a cabo el proyecto)

Equipo de trabajo

Muy alto.

Alto.

Encargados directamente del
proyecto.

Poseen la autoridad en generar
cambios. Encargados
directamente del proyecto.

Directivos

Muy alto.

Muy alto.

Afecta directamente su
actividad diaria. (Deben estar

Poseen la autoridad en generar

Recursos fisicos

informados de las actividades cambios.
que se realizan en el campus)
Muy alto. Muy alto.

Afecta directamente su
actividad diaria. (Son los
encargados de la logistica de
sostenibilidad en el campus)

Poseen la autoridad en generar
cambios. (Son los encargados
de la logistica de
sostenibilidad en el campus)

Empleados (RapiAseo)

Muy alto.

Muy bajo.

Afecta directamente su
actividad diaria. (Son los que
realizan la recoleccion de
residuos)

No poseen la autoridad en
generar cambios. (Deben
cefiirse al PGIR de la
universidad)

DAGMA

Muy alto.

Muy alto.




C.

En cuanto a las necesidades que el proyecto necesita satisfacer para cada grupo de interés y obtener con
estos resultados concluyentes que apoyen de manera préactica la solucién del problema planteado, es
necesario identificar y establecer los requerimientos principales con el propésito de realizar un disefio
adecuado, que cumpla con las restricciones, especificaciones, leyes, normas y estandares aplicados. Para
identificar los requerimientos de los diferentes grupos de interés, se hizo recoleccion de la informacién por

Autoridad que define y ejecuta
planes de proteccion y
desarrollo ambiental.

Autoridad que define y ejecuta
planes de proteccion y
desarrollo ambiental.

Muy alto.

Muy bajo.

Promoambiental, Procesos
Ecoldgicos S.A.S, Relleno
Sanitario Colombia

Encargados de la disposicion
final de los residuos, por tal
motivo les interesa que esté en
buen estado.

No poseen la autoridad en
generar cambios

Requerimientos

medio de encuestas (Anexo 1), entrevistas (Anexo 2) e investigacion.

Con la finalidad de identificar y verificar la factibilidad del proyecto se tiene en cuenta las restricciones
de disefio, debido a que se evallan factores econdémicos, sociales, ambientales, entre otros, lo cual limita la
implementacion de la solucién. Las especificaciones son otro aspecto clave que permite describir las
caracteristicas del sistema, procesos y componentes. De la misma manera, cabe resaltar que cada grupo de
interés esta regido por una serie de normas, leyes o estandares interpuestos que pueden afectar la solucion

del problema; dicho lo anterior los requerimientos se muestran en la Tabla II.

Tabla Il
Requerimientos.
LEYES, NORMAS Y
ESTANDERES
GRUPO DE VoC (REQUISITOS RESTRICCIONES | ESPECIFICACIONES
INTERES DEL CLIENTE) DE DISENO DEL DISENO Legislacion y i
- Importancia o
requisitos
. efecto
aplicables
Estudiantes N/A N/A
Distancia minima . .
<z( Docentes entre un punto Debido al alto ﬂulo N/A N/A
Z ecologico y el de peLsonas enluertas
= oras en la
& generador, y la Universidad ocasi Ubicacion estratégica
<>( disponibilidad de n|verIS| al tocaslona
ue las rutas que
S | Visitantes estos puntos o oo NIA NIA
2 ecoldgicos, segan la |~ ©SteN €n esos
o encueta realizadaen | intervalos de tiempo
% el campus de la no sean eficientes.
g Universidad
@) Equipo de Javeriana, sede Cali. Infraestructura,
. . N/A N/A
trabajo costos, tiempo




Cumplir
requerimientos del

cliente
Cumplir Ejecutar una
norma solucion que
Buena logistica y establecida satisfaga las
administracion de los cumplir norma por el normas del
N puntos ecoldgicos, P . DAGMAY | DAGMA'y con
Directivos . establecida por el
segun la encueta con las los acuerdos de
. DAGMA o . .
realizada en el politicas la Universidad
campus de la ecoldgicas y ante las
Universidad ambiental de politicas
Javeriana, sede Cali. la PUJ ecoldgicas
Resolucion
0754 de 2014. Cumplimiento
- Decreto 1077 P
Buena logistica en la de 2015 de las normas
Recursos separacion, Implementacion del X que rige el
. L L Decreto 1076
fisicos recoleccion y plan de gestion DAGMA, por
- de 2015. .
almacenamiento de medio del
. - Decreto
los residuos sélidos - PGIR.
de la Universidad Unico 780 de
' 2016
Inversion justificada
Personal para la
S . L Presupuesto N/A N/A
Administrativo | implementacién del P
proyecto.
. Horarios en horas L L Gestion de
. . Mayor frecuencia en Recoleccion de Resolucion .
Concesionarios adecuadas y su - aceites de
las rutas. L residuos 316 de 2018. .
cumplimiento cocina usado.
Mejorar y
estandarizar las rutas
de recoleccion de NUmero de Contratacion de L
. . Prestacion de
. residuos, segun la empleados, nuevos empleadosy | Decreto 2981 T
RapiAseo . . . servicio publico
entrevista y encuesta frecuencia de las capacitaciones sobre de 2013
- de aseo
realizada en el rutas. GTC 24 y nuevas rutas
campus de la PUJ
Cali, sede Pance.
Cumplimiento de la
ley segun | Cualquier accion que L L, -
O .| Implementacion GTC | Resolucion | Implementacion
DAGMA !nvestlgauones de atenFe contra el medio 24 0754 de 2014 del PGIRS
informes ambiente.

gubernamentales.




1. MEDIR
A. Plan de recoleccion de datos

Para llevar a cabo esta etapa se disefid un plan de recoleccion de datos constituido y fundamentado por las variables, que
permita medir las condiciones actuales de desempefio del sistema, que es el proceso de recoleccion ejecutado actualmente en la
universidad. En la Tabla llljError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar las variables con su respectiva
descripcidn, el objetivo por el cual se escogieron y el indicador que se utilizara para medir sus cambios y progresos, de igual forma
en la seccién de anexos se presenta el plan de recoleccion completo (Anexo 3) el cual posee una informacion mas amplia respecto
a las variables utilizadas para el proyecto.

Para la recoleccion de las variables del proyecto se disefi6 un plan, el cual consta de un horario establecido por los estudiantes
para realizar el seguimiento de las rutas de recoleccion establecidas por el PGIR durante 3 semanas; sin embargo, debido a las
medidas de prevencién tomadas por la Universidad Javeriana que fueron causadas por el COVID-19 se opto por realizar estas
mediciones de manera simulada, mediante el uso de herramientas tales como: Excel, Google Earth, pronosticos y simulacion
Montecarlo. Ademas, se obtuvieron registros histéricos de generacion de residuos segln sus categorias y la generacion por parte
de los concesionarios, estos datos fueron brindados por la ingeniera ambiental Margarita Jaramillo de la oficina de recursos fisicos
de la Pontificia Universidad Javeriana Cali. También a través de documentos oficiales de registro académico, se obtuvo la
informacién respecto al nimero de estudiantes tanto de pregrado como de posgrado, profesores, personal administrativo,
colaboradores, mapa actualizado de la Universidad e informacion sobre el crecimiento de la infraestructura.

Tabla IlI.
Definicién de variables.

VARIABLE DESCRIPCION OBJETIVO INDICADOR

Se llevo a cabo con la exploracion del | Identificar la cantidad de puntos
campus identificando la ubicacion de | ecoldgicos que hay en cada zona,

Ubicacion de los los diferentes puntos donde se con e] fi.r] de tener una mejor NUmero de puntos ecolégicos/zona.
puntos encuentren botes de remduos_, para ello V|s,ugl_|za0|on graflca para el
ecolégicos en el se cuenta con un mapaactugllzado dela ar_waI|S|s_ de las diferentes rutas, PE,
campus. Unlver_5|dad y Ios_ horarlos de los | distancias entre puntos y posibles
operarios, que servirdn como apoyo, | fallas en el ruteo, como puntos no Z=zona
evidenciando todos los puntos que | involucrados o poca utilizacion de
deben visitar. estos.
Variacion de . Variacion puntos ecoldgicos
- Teniendo en cuenta el factor de
puntos Se utilizaron documentos en los cuales

cambio frente a infraestructura, se P, — Py
analizard el ndmero de puntos %C = 5
ecolégicos incluidos en las rutas t-1
estipulada por el PGIR y los que no,
con el fin de incluirlos.

ecoldgicos frente | se registre la variacion de puntos
a cambio de ecologicos debido al cambio de
infraestructura en | infraestructura que ha tenido la
la Universidad | universidad en los ultimos afios.
Javeriana Cali.

100

Pt= Puntos ecoldgicos 2020
Pt1 = puntos ecoldgicos 2018

Se usaron documentos institucionales . . Cantidad de residuos en kg / afio
; . Con esta variable, se podra
que contengan la cantidad de residuos

generados desde enero 2015 hasta identificar el comportamiento que RS; = RSR; + RSO, + RSC;

Cantidad de L . ha tenido los residuos con el fin de
: 1 enero 2020, adicional a esto, se usaré el .
residuos sélidos . - : pronosticar a futuro y tomar s -
método que mejor se ajuste al - RS: = Residuos solidos
generados comportamiento de la generacion de medidas al respecto, tales como RSR¢ = Residuos solidos reciclables
anuales. P g analizar si la frecuencia, las rutas y !

RSR:t= Residuos sélidos ordinarios
RSRt= Residuos sélidos concesionario
t = tiempo

residuos con el propdsito de pronosticar
los residuos que se podrian generar
durante 5 afios.

los puntos actuales son suficientes
tanto a presente como a futuro.




Tiempo total de
recoleccién por
ruta

El tiempo entre paradas se calculd
teniendo en cuenta la distancia entre un
punto de recoleccion y otro, el cual se
sacara a través de Google Earth y la
velocidad, se estimard con una
simulacion Montecarlo con la funcién
de distribuciéon uniforme, ademas, se
estimara un tiempo en el cual el
operario realiza la recoleccion de los
residuos.

Se podra determinar si existen rutas
que no cumplen con el horario
establecido con el fin de proponer
un nuevo plan de recoleccion que
implique menores tiempos.

Tiempo total de la ruta (min).

Yf Tiempo, = §+ Np * (T_C)
vr
p = puntos ecoldgicos
r = rutas
D= Distancia (m).
V= Velocidad (m/s).
Np= NUmero de paradas.
T_C=Tiempo de recoleccion (s).

Capacidad total
de residuos
depositados en
los contenedores
de basura en el
campus.

Se tomaron documentos donde se
registren la capacidad de los diferentes
tipos de contenedores con el proposito
de averiguar la cantidad de residuos que
se pueden depositar en total en los
diferentes puntos del campus.

Se tendra en cuenta con el propdsito
de identificar la necesidad de
aumentar o disminuir la cantidad de
puntos ecolégicos.

Capacidad total de residuos depositados en
los contenedores de basura

YI'CAP_B; = (N_B;) (litros).

CAP_Bi = Capacidad de los diferentes
botes de residuos

N_Bi= Cantidad de botes de residuos en el
campus.

I1= Botes de residuos

Frecuencia de
recoleccion
puntos
ecolégicos

Se  utilizardn  los  documentos
institucionales para mostrar la cantidad
de rutas de recoleccion en los diferentes
dias y zonas, con ello se calculard la
frecuencia de cada punto de ecoldgico.

Se determinara el nimero de veces
que se debe realizar una recoleccion
de residuos en un punto ecolégico
especifico, con el fin de establecer
la frecuencia ideal.

Rango de frecuencia.
Rango = [min(Vp); max(Vp)]

Vp = visitas a un punto/dia

Cumplimiento
del proceso de

Se uso informacion proporcionada por
la ingeniera ambiental Margarita
Jaramillo para analizar el proceso
realizado por los operarios en la

Se determinard si el proceso

realizado es el adecuado segun las

Cumplimiento del proceso.

recorrida por ruta

que permite seguir las rutas que estan
establecidas por el PGIR, para
encontrar las distancias totales de cada
una de las rutas.

determinar cuales son las rutas mas
extensas, ademds, servird para
determinar lo tiempos entre una
parada y otra.

s - . . . Cumplimiento del proceso = |1 si cumple
recoleccion recoleccion de los residuos, esta | exigencias del PGIR. P P P
. e 0 no cumple
informacion se encuentraen el PGIR de
la Universidad Javeriana Cali.
Distancia total de la ruta.

Las distancias entre una parada y otra | Teniendo en cuenta la distancia en

Distancia se mediran con Google Earth, programa | cada una de las rutas, se podra | ¥ Distancia,,. (metros), donde p +p*.

Yr

p = puntos ecoldgicos
r = rutas

B. Medicioén del sistema actual

Teniendo en cuenta la situacion planteada anteriormente, la Pontificia Universidad Javeriana Cali, presenta un crecimiento
demografico que ha impactado el PGIR, por esta razon, el equipo de trabajo definié una serie de variables que responden a los
requisitos de los grupos de interés y busca implementar una medicion de dichas variables que permitan calcular la situacién actual
de la Universidad. Cada una de estas variables contribuira para determinar la posicion en la que se encuentra la Universidad
respecto al PGIR, ilustradas en la Tabla IV.
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Tabla IV
Medicion de variables

Variable

Actualidad

Meta

Ubicacidn de los puntos ecoldgicos en
el campus.

La zona 1 presenta 33 puntos con 101
botes de residuos y la zona 2 con 49
puntos ecolégicos y 131 botes, como
se puede observar en la Fig. 11.

Ubicacion de los puntos ecoldgicos de
tal manera que cumplan con las
necesidades de la comunidad
javeriana, que implica que estén
disponibles y en una ubicacién idonea
donde no implique desplazamientos
muy largos.

Variacion de puntos ecoldgicos frente
a cambio de infraestructura en la
Universidad Javeriana Cali.

Puntos ecoldgicos en el 2020=100
Puntos ecolégicos en el 2018= 97

El 3% de los puntos no se
encuentran incluidos en las rutas del
PGIR

Se involucrara el 100% de los puntos
ecoldgicos faltantes en las rutas.

Cantidad de residuos sélidos
generados anuales.

Cantidad total de residuos sélidos
generados en kilogramos:

2015=169.102
2016=191.920
2017=139.983
2018=138.203
2019=159.816

En la Fig. 12 y Tabla VII se puede
ver la tendencia y la cantidad
generada por cada tipo de residuos
anual.

Cubrir las necesidades de recoleccion
de residuos de los proximos 5 afos,
donde se presenta un promedio de
159.622 kg/afio, con una variacion
2.77% anual.

Tiempos de recolecciéon por ruta
seglin su zona

Tiempo méaximo de recoleccion por
ruta segun la zona

Zona 1: Zona 2: Zona 1: Zona 2:
R1: 73 R1:112 R1: 103 R1:135
Tiempos de recoleccidn por ruta R2: 76 R2:115 R2:96 R2:116
(Minutos) R3: 59 R3:114 R3: 69 R3:81
R4: 65 R4:112 R4: 75 R4:78
R5: 60 R5:110 R5: 84 R5:135
R6: 67 R6:123 R6: 96 R6:124
R7:58 R3:108 R7: 63 R3:81
R8: 55 R4:109 R8: 57 R3:78
La universidad cuenta con tres tipos
de contenedores de residuos:
e  Cinco contenedores de
121 litros con un volumen Actualizar los contenedores de

Capacidad total de residuos
depositados en los botes de basura en
el campus.

de 0,38 m3.

e Nueve contenedores de 35
litros con un volumen de
1,7x107 m8.

e 240 contenedores de 55
litros con un volumen de
2,5x107 md.

Volumen total de 1,9 m@.

residuos segun la resolucion 2184 y
ajustar la capacidad de depositar
residuos segun los pronésticos a cinco
afios de la generacién con un valor de
4,38 m¥/dia de RS.
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Frecuencia puntos ecoldgicos.

En la actualidad se observa que la
frecuencia de los diferentes puntos
ecolégicos del campus esta entre una
y seis veces por dia.

Cumplir con los requerimientos de
recoleccidn necesaria respecto a cada
punto ecolégico con el fin de
mantener el punto aseado y disponible
para la comunidad javeriana y sus
visitantes.

Cumplimiento del proceso de
recoleccion.

Los operarios encargados de la
recoleccion realizan el debido
proceso de limpieza y separacion de
los puntos asignados, segin lo
estipulado por el PGIR.

Capacitar a los operarios, para la
realizacion de los procesos, segin la
nueva resolucion 2184.

Distancia recorrida por ruta (km)

Zona 1: Zona 2:
R1:1.9 R1:2.1
R2:1.5 R2:2.2
R3:1.2 R3:2.2
R4:1.3 R4:2.1
R5:1.4 R5:2.1
R6: 1.5 R6:2.3
R7:1.3 R3:1.9
R8: 1.3 R3:2.1

Disefiar distancias de acuerdo con la
capacidad del carro recolector en el
cual se satisfaga la demanda de
recoleccion.

Con el propésito de profundizar mas sobre el analisis de las variables medidas se tiene el informe de situacion actual en el

Anexo 11.
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Fig. 11 Ubicacion puntos ecolégicos. Modificado de [13]

En la Fig. 11 se observa el mapa actualizado de la universidad donde se presentan los diferentes puntos ecolégicos de la
Universidad, los cuales se encuentran enumerados y coloreados segun las caracteristicas del punto ecoldgico, es decir, la cantidad
de contenedores que posee y el cddigo de color que tiene, para un mejor entendimiento se presenta la Tabla V, la numeracion se
muestra con el fin de especificar la ubicacion de los puntos, puesto que un punto ubicado en el mapa en un edificio puede
representar que esta en varios pisos, se especifican en la Tabla V1.

Tabla V.
Descripcion de los puntos ecolégicos.
Punto Descripcion
Roio Punto ecol6gico con tres canecas de
g residuos de color verde, gris y azul.
. Punto ecoldgico con cuatro canecas de
Naranja . - .
residuos de color verde, gris, azul y beige.
Punto ecoldgico con dos canecas de
Rosado - :
residuos de color azul y gris.
Amarillo Punto especial de solo papel o botellas
En este punto se encuentra un hote de
Verde .
residuos de color verde.
Se encuentra un bote de residuos de color
Al Azul
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Tabla VI.
Ubicaci6n puntos ecoldgicos.

No. Punto Ubicacion
1,2,3,4,5y6 Caseta CDL
7y8 Cancha fatbol CDL
9 Cancha basquetbol CDL
10 Carpa CDL
11 Cancha Tenis CDL
12 Casa Loyola
14 Por porteria CDL
15 Laboratorio Civil
17y 16 Cancha fatbol 11
18,19y 20 Cedro rosado
21al29 Saman primer y segundo piso
30al 33 Plazoleta de comidas entre saméan y almendros
34 al 36 Plazoleta de comidas de Saméan
37y 38 Almendros, primer, segundo y tercer piso
39 Frente al edificio administrativo
40y 41 Garitea
42 al 44 Acacias
45 Entrada Lagos por Acacias (2° Piso) y cuarto frente a bafio.
46 Frente a bafios primer y tercer piso.
47 Salida Lagos por biblioteca
48 Atrés de Lago por Café sabor.
49 Salida Lagos por Guayacanes
50 Entre Guayacanes y Lagos
51 Guayacanes primer, segundo, tercer y cuarto.
52y 53 Salida guayacanes
54y 55 Central
56 Frente Bonisimo
57 Plazoleta de comidas Central
58 Frente CGE
59 Frente ABC
60 Frente tienda Javeriana
61 Palmas
62 Palmas frente salones en todos los pisos
63 Por parqueaderos
64 Por porteria principal peatonal
65 Entre Palmas y central
66 Palmas frente salones en todos los pisos
67 Facultad de administracion
68 Biblioteca
69 Capilla
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70 Entre registro y facultad Ing.
71y 72 Plazoleta guayacanes
73y 74 Edificio administrativo

75 Bienestar

76 Casa Villa Javier

Total de residuos solidos segun su clasificacion
200000
150000 O/\_O/O
100000

50000

2015 2016 2017 2018 2019

Residuos generados por concesionarios [kg/afio]
Residuos ordinarios [kg/afio]
Residuos reciclables [kg/afio]

=@="Total [kg/afio)

Fig. 12. Total, de residuos sélidos anuales segln su clasificacién. Modificado de [Anexo 5].

En la Fig. 12 se muestra la tendencia que presenta cada tipo de residuos en kilogramos/afio y la sumatoria de estos ilustrando
el total que genera la universidad cada afo, al principio presenta una disminucién notoria desde el 2015 al 2017 de 17.22%, sin
embargo, se analiza que a partir del 2017 al 2019 se muestra un incremento del 14.17% haciendo evidente que, aunque se presentan
medidas para los residuos ordinarios, también se deben implementar para los de tipo reciclable y provenientes de los

concesionarios. En la Tabla V11 se presenta los datos de la generacion de residuos y su total.

Tabla VII.
Residuos generados anuales. Modificado de [Anexo 5].
Residuos . .
Residuos Residuos
ANOS genera_dos por ordinarios reciclables Total
concesionarios [kg/afio] [kg/afio]
[kg/afio]
2015 61495 87973 19633,9 169.102
2016 74602 99445 17872,8 191.920
2017 65217,1 51874,7 22891,49 139.983
2018 76207,9 36420,2 25575 138.203
2019 93592,2 34885,3 31338,2 159.816
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Fig. 12. Diagrama de flujo del proceso de recoleccion de residuos.
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Para demostrar el método que los operarios utilizan en el proceso de recoleccion de residuos en los puntos ecoldgicos, se realiza
un diagrama de flujo para describir el desarrollo de las macro rutas indicando los pasos a seguir para ejecutar la recoleccion de
manera adecuada segln los requerimientos establecidos por el PGIR, se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia..

A partir de la Fig. 12, se identifica como punto critico el proceso de retirar residuos, donde el operario debe de retirar los residuos
del bote de basura para posteriormente introducirlos en el carro recolector, una vez se repita este procedimiento varias veces, la
capacidad del carro recolector llegara a su limite generando un cuello de botella, que representa el proceso de dirigirse a la UCA
para descargar los residuos que ha recogido hasta el momento y luego incorporarse a la ruta nuevamente para realizar el debido
procedimiento con los puntos restantes. Este desplazamiento hacia la UCA es llamado retroceso, puesto que afecta los tiempos de
las rutas restantes e impide un desarrollo continuo en las mismas.

V. ANALIZAR
A. Andlisis de Causas

Con la informacidn expuesta en etapas anteriores junto con la identificacion del problema planteado, se realiz6 un diagrama
causa efecto el cual permite ver las causas que contribuyen a la situacion actual, teniendo en cuenta los factores que influyen
negativamente en la realizacién del proceso. Ver Fig. 13.

Mano de obra

Agotamiento fisico del operario
por terreno irregular Dificultad del manejo del
Ny carro recolector

Involucra

puntos de
recoleccion
EXpe;!el;ﬂﬂa Capacidad limitada de los

254 tenedores en puntos criti
operador / contenedores en puntos criticos
Excluye puntos

de recoleccion

Capacidad limitada del
carro recolector

Limitacién de movimientos

Rutas de

recoleccién
extensas
Alta generacién de residuos Largas distancias en las rutas

/ Utilizacion irregular de Exceso de puntos

/. los puntos ecoldgicos ecoldgicos por ruta

Falta de inclusion de
los nuevos puntos

La recoleccion de algunos puntos no
estdn alineados con la generacion de RS

Terreno irregular

Medio ambiente

Fig. 13 Diagrama causa efecto

El diagrama esta compuesto por causas y subcausas que componen el efecto, es decir, el problema, que en este caso son las
rutas de recoleccién extensas, ya que éstas presentan varios puntos donde la cantidad de residuos depositados supera la capacidad
del carro recolector ocasionando atrasos Se empez0 el desarrollo del diagrama con la categoria de mano de obra, la cual posee
tres causas, la primera es el agotamiento fisico del operario debido al terreno irregular que presenta la topografia de la universidad,
la segunda es la dificultad del manejo del carro recolector, debido a que no se encuentra adaptado a las irregularidades topogréaficas
de la universidad y la tercera, es la experiencia del operador, conformada por dos subcausas, la primera, cuando el operario realiza
la ruta de recoleccion y en un determinado punto no hay residuos, lo excluye haciendo notorio que algunos puntos que estan
incluidos en rutas y horarios no son realmente necesarios, y la segunda se basa en el involucramiento de puntos de recoleccion
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que no estan incluidos en la ruta que se esta realizando segin el PGIR, esto ocurre cuando el operario visualiza que ese punto se
encuentra rebosado, ocasionando que se alargue la distancia de recorrido y tiempo total de recoleccién.

Respecto a la categoria maquinaria, se identificaron como causas: la capacidad limitada de los contenedores en puntos criticos,
puesto que en ocasiones se observan bolsas de residuos al lado de estos o contendores rebosados lo que se vuelve un problema
debido a que la capacidad no es suficiente respecto a la generacion; otra causa, la limitacion de movimiento, la cual se genera por
dos motivos, el primero es debido a la topografia de la Universidad donde en algunas ocasiones se realizan recorridos extensos y
el segundo por el alto flujo de personas que obstaculizan al operario, por Gltimo, la capacidad limitada del carro, debido a que no
es suficiente para recolectar los residuos depositados en los puntos de recoleccion pertenecientes a cada ruta.

En la categoria de medio ambiente se presentan cuatro causas las cuales influyen en el problema raiz: la alta generacion de
residuos, la cual presenta una tendencia creciente en el transcurso de los afios debido a un aumento en la poblacion de la comunidad
Javeriana; el terreno irregular que hace referencia a la topografia que posee la Universidad, que dificulta el transporte de los
residuos; la falta de inclusién de los puntos ecolégicos, esto se debe al incremento de la infraestructura, donde se presenta la
necesidad de establecer nuevos puntos ecoldgicos los cuales no tienen una ruta asignada, por lo tanto, se requiere incluirlos en el
plan de recoleccién; por Ultimo, la utilizacion irregular de los puntos ecolégicos, se debe a que algunos puntos poseen poco uso,
mientras que otros presentan un uso mayor.

Para finalizar, la categoria método que estd compuesta por 3 causas, las cuales son, las largas distancias de las rutas, el exceso
de puntos ecolégicos por ruta y que las rutas no se encuentran alineadas con los horarios de generacion de residuos sélidos de
cada punto ecolégico.

B. Revision de literatura

De acuerdo con el problema planteado, se realiza una revision de literatura con el propdsito de analizar las diferentes soluciones
y metodologias usadas por otros autores con el fin elaborar un benchmarking e identificar diferentes planteamientos que ofrecen
buenos resultados.

Inicialmente, se consultd el caso de estudio, “Mejora del servicio de recoleccion de residuos solidos urbanos empleando
herramientas SIG: un caso de estudio” [14]. Este proyecto propone mejorar el sistema de recoleccion de los Residuos solidos
urbanos en 2 localidades del municipio de Villaflores, México, mediante a la utilizacion de datos geogréaficos combinado con el
andlisis espacial basado en un software SIG para obtener una disminucién en los tiempos de recorrido. Obteniendo una reduccién
en el nimero total de nodos y el consumo de combustible por parte de los vehiculos. Ademas, el modelo implementado redujo el
numero de paradas de 203 a 89 en ambas localidades.

Por otro lado, la Revista chilena de ingenieria Ingeniare, publicé el articulo “Modelo ACO para la recoleccion de residuos por
contenedores” [15]. Que consiste en la utilizacion de un modelo ACO para un plan de recoleccidn de residuos. Este, es un método
meta heuristico que imita el comportamiento de las colonias de hormigas para solucionar problemas de optimizacion, utilizando
diferentes herramientas computacionales. Este trabajo de investigacion aplica una metodologia de secuencias parciales de
recoleccion para minimizar las distancias recorridas. Mediante al algoritmo ACO se logra unir dichas secuencias parciales para
asi, aplicar el modelo en un sector de San Pedro de la Paz, Chile, obteniendo rutas de recoleccidn que reducen la distancia total
recorrida respecto a la situacién actual de las rutas utilizadas, y de la solucion obtenida con otro modelo desarrollado previamente.

De igual forma, el articulo de investigacion cientifica “Optimizacion aplicada a un problema de recoleccién de residuos
industriales” [16], refleja la segunda etapa de un trabajo sobre el ruteo de un grupo de vehiculos pertenecientes a la empresa
Cerromatoso S.A. Para el problema de investigacién, se realizaron distintos métodos heuristicos y meta heuristicos para la
comparacion y el analisis de los resultados, para ello se tuvo en cuenta TSP-PLEB, CVRP-PLEB, OVRP-Vecino mas cerca, K-
OPT, VRP- Método ahorros, VRP-Método Barrido y Optimizacion Tabu search.

Asi mismo, el articulo “Metodologia de disefio para la recogida de residuos sélidos urbanos mediante factores punta de
generacion: sistemas de caja fija (SCF)” [17] afirma que la falta de una infraestructura adecuada para la gestion integral de
residuos es un serio problema ambiental en cualquier localidad. Por lo tanto, se decide presentar un desarrollo metodolégico para
el disefio de un plan de recoleccion de residuos sélidos urbanos con sistemas de caja fija, en el cual se tendra en cuenta la variacion
temporal en las cantidades generadas y recolectadas. Para esto se analizan 3 factores: coeficiente punta semanal, coeficiente punta
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diario y coeficiente punta diario de distribucién heterogénea, permitiendo el desarrollo de métodos razonables que se ajusten a
las tasas de generacion y recoleccién.

También, se tuvo en cuenta el articulo cientifico, “Optimizacion del sistema de rutas de recoleccion de residuos solidos
domiciliarios” [18], con el fin de mejorar el sistema de recoleccion de residuos sélidos de la Ciudad Victoria en México. Para
esto, se propone una metodologia de disefio de rutas, que optimice la ruta que se debe seguir, y ademas recomiende la localizacion
de los puntos de recoleccion. Esta metodologia identifica 2 puntos importantes, el primero, la identificacion del modelo
matematico adecuado para el problema, y el segundo, que consiste en la utilidad de herramientas como la programacion lineal,
utilizando la ayuda de datos georreferenciados GIS, para determinar el tipo de camidn, los tiempos de recorrido actuales, y a partir
de ahi iniciar la elaboracion de la propuesta mas viable para la recoleccion de residuos solidos en la ciudad, evaluando tiempos y
movimientos.

Ademas, como se indica en el articulo de investigacién cientifica “Optimizacion de recorridos para la recoleccién de residuos
infecciosos” [19], se analiz6 el uso de una metodologia para la seleccién de un grupo de rutas 6ptimas para la recoleccion de
residuos en la ciudad de Rio Cuarto, en Argentina. Para este proceso se tienen un grupo de vehiculos con un limite de capacidad,
por lo tanto, se formula el problema con programacion lineal entera mixta. Su objetivo, consiste en proponer y obtener soluciones
mediante un algoritmo de blsqueda exacta, con una heuristica de busqueda local.

En el articulo cientifico “Optimizacion de rutas de vehiculos de recogida de basuras mediante recocido simulado™ [20], se
presenta la construccién de un algoritmo que tiene como fin, disefiar el plan de recoleccién de residuos en una zona rural usando
la técnica recocido simulado como método de optimizacion. Para adaptar el modelo al problema se modificé el algoritmo base
para ingresar restricciones concretas que posee el problema, como la limitacion de capacidad del camién o la jornada laboral.
Finalmente, se aplica el programa desarrollado a casos reales y se determina que los resultados son mejores respecto a otros
algoritmos como el heuristico de Clarke y Wright.

Finalmente, la revista cientifica de ingenieria de la Universidad de los Andes publicé un articulo aplicado en Santa Fe de
Bogota llamado “Asignacion de rutas de vehiculos para un sistema de recoleccion de residuos solidos en la acera” [21]. Este
articulo busca optimizar el sistema de recoleccién para los sectores urbanos, analizando un problema combinatorio en el cual se
atraviesan todos los arcos obteniendo una red mixta. Adicionalmente, el problema contiene restricciones de tiempo y de capacidad
el vehiculo. Por lo tanto, se propone una formulacion flexible que funciona con redes separadas de recoleccién y transporte.
También se propone un esquema de secuenciacion para asignar rutas. Al final, El desempefio del modelo se analiza bajo diferentes
escenarios y se aplico a una zona de recoleccion de Bogota obteniendo resultados satisfactorios.

En el anexo 14 se puede visualizar el autor, afio, tipo de literatura, titulo, donde se aplico el caso de estudio, objetivos,
metodologia empleada, resultados que se obtuvieron al desarrollar las soluciones y el aporte que esta ofrece al proyecto
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C. Exploracion de ideas y seleccion de alternativa

Ahora bien, considerando el problema ya expuesto sobre rutas extensas de recoleccion, se analiza que es un problema de ruteo
de optimizacién combinatoria y de programacion binaria, el cual pretende hallar la ruta 6ptima, sin embargo, el encontrar la
solucion optima es dificil, considerando que el nimero de iteraciones para posibles soluciones es demasiado grande, lo que
ocasiona una alta complejidad computacional, con un tiempo de respuesta polinémico, categorizandolo como un problema NP-
hard.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza un Brain Writting para identificar posibles alternativas de solucién considerando los
diferentes tipos de algoritmos, ya sean exactos o aproximados; al ser un problema combinatorio, se tiene en cuenta que, no se
puede elegir un Gnico método ya que al basarse en un problema NP-hard, puede que un modelo exacto no ofrezca una solucién a
causa de la complejidad del problema, por tal motivo se recurriria al uso de modelos aproximados, donde se deben de probar
varios métodos con el propoésito de comparar y obtener la mejor solucion, por ello la seleccion de alternativas se hizo respecto a
diferentes estilos de algoritmos en vez de métodos de solucion. En este proceso de seleccion se presentaron como alternativas los
modelos exactos, meta heuristicos, heuristicos, hiper heuristicos y los hibridos.

Los modelos exactos son un grupo de algoritmos que comparten técnicas analiticas y matematicas, que tienen como fin una
solucién que convergen al optimo, siempre y cuando exista. Estos modelos son representaciones reales de una situacion en forma
matematica, esta compuesto de simbolos, funciones y nimeros que representan variables de decisiones, parametros y restricciones
que permiten analizar el comportamiento de un sistema que se definen para encontrar soluciones factibles. Las soluciones de estos
métodos se basan en los algoritmos de Branch and Bound y Branch and Cut.

Los heuristicos son modelos enfocados a problemas dificiles de solucionar, es decir, problemas NP-hard, debido a su alta
complejidad y tiempos de respuesta computacional elevado, ocasionando que no se pueda llegar a una solucion 6ptima, es por
ello, que, a través de heuristicas, se trata de desarrollar procedimientos eficientes para encontrar buenas soluciones.

Las meta heuristicas consisten en métodos de disefio aproximado, que tienen como fin, resolver problemas de optimizacion,
en los cuales un método heuristico no es efectivo. Estos buscan plantear un panorama general utilizando herramientas como
estadistica e inteligencia artificial. Su mayor ventaja respecto a otros métodos es su flexibilidad que le permite afrontar una mayor
cantidad de problemas

El método de hiper heuristica se utiliza como una nueva técnica para resolver problemas de optimizacién combinatorios que
sean muy complejos. Este método surge debido a la complejidad de desarrollo que tienen las heuristicas y meta heuristicas, y su
bajo nivel de reutilizacién. De esta forma, busca abarcar el problema de manera mas general, siendo aplicable en mdltiples
estancias de un problema, o en problemas distintos. Ademas, en un modelo hiper heuristico, es de suma importancia identificar
cual es la mejor manera de resolver una situacion particular, sin prestar mucha atencion al problema como tal, para esto, el método
utiliza heuristicas de bajo nivel, las cuales van ofreciendo soluciones potenciales al problema.

El método hibrido es una metodologia que se basa en analizar la parte cualitativa y cuantitativa de un problema, busca combinar
dos métodos en un mismo estudio, cada método se encarga de analizar la fase del problema que le corresponde para luego
consolidar sus resultados con el fin de obtener informacion méas rigurosa. Los métodos para usar dependen del objetivo del
problema, es decir, puede variar el método segin el enfoque que se tenga. En este caso, lo ideal seria tener una combinacién de
modelos exactos con heuristicas, meta heuristicas, para asi tener un estudio més amplio sobre la situacion, ademas, al aplicar este
método el tiempo de respuesta es mas eficiente, el ;Qué? Y el ;Por qué? se responden de una forma mas sélida y ayuda a la toma
de decisiones y, por ltimo, se tiene una validacion en ambos métodos.

Considerando las alternativas expuestas, se realiza un proceso analitico jerarquico (AHP) con el fin de encontrar la mejor
solucién bajo decisiones que mas se ajustan a las necesidades y comprension del problema, para ello se establecen cinco criterios
de decision los cuales son: la precision del modelo a escoger, la eficiencia de los modelos, la cual evalda la capacidad para realizar
o cumplir adecuadamente una funcién, tiempo de respuesta, que evalta el tiempo de procesamiento que le toma al programa
utilizado arrojar un resultado, complejidad de desarrollo del modelo y realista, que este consiste en determinar que alternativa
posee mayor sentido practico y se ajuste mejor al problema.

En el desarrollo del AHP no se consider6 involucrar los modelos exactos puesto que estos son los primeros que se deben
realizar para encontrar la solucién dptima, en caso de que estos no converjan a una solucién debido al elevado tiempo de respuesta
computacional se obtienen la decision tomada por el AHP la cual fue la de modelos hibridos. El debido proceso y jerarquizacion
de los diferentes criterios y alternativas de acuerdo con esos criterios se puede ver en el Anexo 12.



D. Objetivos

Objetivo general:

Redisefiar el plan de ruteo para la recoleccion de RS en la Pontificia Universidad Javeriana Cali, sede Pance con el fin de una
disminucion en la distancia total recorrida evitando retrocesos a través de modelos matematicos.

Objetivos especificos:

Identificar el proceso actual de recoleccion de los residuos s6lidos de la Universidad.

Disefiar un modelo que se ajuste a los requerimientos de la Universidad y ofrezcan la mejor solucién al problema.
Evaluar la viabilidad técnica y financiera de la solucion a implementar.

Comparar la eficiencia con respecto al sistema actual.

E. Plan de trabajo (PdT)

Tabla VIII .
Plan de trabajo

Objetivo general

Redisefiar el plan de ruteo para la recoleccion de RS en la Pontificia Universidad Javeriana Cali, sede Pance con el fin de una
disminucidn en la distancia total recorrida evitando retrocesos a través de modelos matematicos.

Herramientas

Objetivo Actividad Area lISE de Ingenieria # Entregable Fecha
. entrega
Industrial
Analizar las rutas | Work design and | Time study B2
Identificar el proceso | de recoleccion. measurement elements

Informe escrito de la

actual de recoleccion situacion actual de la | 4/05/2020

de los residuos solidos

A i i Universidad
de la Universidad. Medir el proceso | Operations Monte  Carlo
actual través de | research and | . . M1
- . . simulation
simulaciones. analysis

Desarrollar  diferentes L, .
de Investigacion  de | Operations

técnicas ; Operations iz ;
investigacion de dlferent_es researc_h and research A Revision de literatura | 7/06/2020
operaciones que se alternativas. analysis
ajusten a los
requerimientos de la Operations
Universidad y ofrezcan | Disefio del modelo. | research and ﬁgmi:lr(nizﬂgwﬁ E Rresulta(ios del modelo | /0872020
la mejor solucién al analysis and optimizatio propuesto
problema.
Evaluar la viabilidad . Informe sobre
técnica y financiera de Eva_lufar la Operations Operational V|ab|I_|pI ad de la
i factibilidad del | engineering  and - L solucion propuesta y | 1/09/2020
la solucién a metric i
implementar modelo. management relacpq de
' beneficio/costo.
Validar el modelo a -
. Operations
traves de research and | Simulation M Resultados del modelo 20/10/2020
Comparar la eficiencia | herramientas analysis simulado
con respecto al sistema | computacionales.
actual. Evaluar el sistema | Quality and
P Decision making Informe del modelo
propuesto, respecto | reliability 17
) - : based on data propuesto vs actual
al sistema actual engineering
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V. MEJORAR

A. Desarrollo del disefio de la solucién

Inicialmente se procedio a realizar una encuesta a los trabajadores de la UCA, en donde se entrevisto al sefior Jair, con el fin
de identificar los puntos ecoldgicos que se podrian considerar como criticos, faltantes, y poco utilizados, segun la experiencia del
operador; él clasifico los puntos ecoldgicos del 1 a 3, siendo 1 la clasificacion mas baja, definiendo asi el punto ecoldgico como
poco utilizado, el 3 es una clasificacion alta, es decir, un punto ecoldgico que es utilizado en muchas ocasiones y el 2, como un
punto medio. Frente a los puntos ecoldgicos poco utilizados se le pregunto al operario Jair cual podria ser una posible ubicacion
de estos o si deberian de eliminarse; para los puntos ecolégicos que tiene un alto uso se pregunto si se debia aumentar la capacidad
0 poner un PE cerca (Anexo 15)

Teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos en modelacion logistica, se decidié reducir la cantidad de puntos ecologicos,
debido a que un modelo no converge si el nimero de nodos es mayor a 30, por esta razén se agruparon dichos puntos en 22 nodos,
tal como se observa en la Tabla IX, usando como criterio la toma de una localizacion central entre varios puntos cercanos. Ademas,
se considerd pertinente mantener la divisién de zonas para la recoleccion, afiadiendo asi una tercera zona que se encuentra
compuesta por los nodos de acacias, cedro rosado y la cancha; para asi lograr reducir la distancia por ruta y evitar retrocesos.

Tabla IX.
Nodos y puntos ecoldgicos de zona 1
PUNTO NODO
UCA 14-15 0
porteria 64 1
Palmas 61-62 y 65-66 2
Auditorio 59-60 3
Central mesas 54-55 4
Central fruteria 5
Fuente 56-57-58 6
Guayacanes 50-51, 53 7
Café sabor 47-49 8
Lago hacia acacias 45-46 9
Biblioteca 68,70 21
Facultad administracion e ingenieria 67 22
Tabla X
Nodos y puntos ecolégicos de zona 2
PUNTO NODO
UCA 14-15 0
Guaduales bienestar garitea 40-41 12
Hexagono de saman 22-25, 27-30 13
Sendero saméan almendros 30-33 16
Facultad humanidades 39, 73-74 17
Almendros 37-38 18
Saman 34-35-36-39 19
Educacion continua 71-72 20
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Tabla XI

Nodos y puntos ecolégicos de zona 2

PUNTO NODO
Plazoleta acacias 43-44 10
Edificio acacias 42 11
Cancha 16-17 14
Cedro rosado 19-20 15

Una vez establecidos los nodos, se prosiguié a definir los conjuntos, variables y parametros del modelo, en la Tabla X1 se
observa la descripcion de variables, en la Tabla X1V la de conjuntos y en la Tabla X111 la descripcion de parametros. Para calcular las
distancias entre nodos se usd la aplicacién Mis Coordenadas, en donde se obtuvo la longitud y latitud, luego se us6 la formula del
Haversine para convertir las coordenadas a distancia en m. En la capacidad de los nodos se sumé la capacidad de cada uno de los
puntos ecoldgicos pertenecientes a ese nodo. La capacidad del carro recolector se obtuvo de datos suministrados por la universidad.
Para determinar en qué periodo o periodos se debe visitar un nodo, se calculd el nimero de combinaciones posibles que determina
la cantidad de periodos en que se visita un nodo. Teniendo en cuenta que existe la posibilidad de que un nodo se visite en un solo
periodo, se debe tener en cuenta un inventario que permita llevar una cuenta sobre la acumulacién de residuos que tiene un nodo
en los periodos que no se realiza una recoleccién. Para determinar la demanda se usaron los prondsticos calculados en la etapa de
medicion (Anexo 7), teniendo en cuenta estos datos se calculd la demanda en m® por nodo asignado una proporcion a la

clasificacion de cada nodo segun el operario Javier (Anexo 16).

Tabla XII.
Definicion de variables
Variables Tipo Descripcion
1 si el arco (i,j) se establece en el tiempo
Kijtv Binaria tconel carrov
0 de lo contrario
Wi Entera Cantidad de residuos a recolectar en el
punto ecoldgico i en el tiempo t
1 si el punto ecoldgico i es visitado para
) R hacer una recoleccion en el periodo t por
Yivt Binaria
el carro v
0 de lo contrario
1 si la combinacion p es seleccionada
YYip Binaria para el punto ecolégico i
0 de lo contrario
INVi Entera Inve[ngno_ que se genera en el punto
ecoldgico i en el tiempo t
Cantidad de flujo ficticio que va desde
Fijt Entera un punto i a j en el tiempo t por el carro
v
Tabla XIII.
Definicion de parametros
Parametro Descripcion
B Distancia del arco formado por el nodo i
DISj ;
al nodo j
Cap_P_Ei | Capacidad de los puntos ecoldgicos i
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Mediante la funcion objetivo se espera minimizar la distancia total recorrida por los operarios en las rutas

En la Tabla XV se pueden observar las restricciones que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del modelo.

Q Capacidad del carro recolector
Pardmetro binario que indica si la
bpt combinacién p existe una Vvisita
programada en el periodo t
parametro que indica el numero de
| periodos de demanda futura que cubre el
Pt patrén p cuando se hace la recoleccion el
tiempo t
a Generacién de residuo en cada punto
' ecolégico i en el tiempo t
Tabla XIV.
Definicién de conjuntos
Conjunto Descripcion
nodos Conjunto de nodos ordenados
P_E Conjunto de puntos ecolégicos
Conjunto de arcos formados por la union
Arcs . .
del nodo j y el nodo i
Conjunto de carros recolectores de
CR - -
- residuos indexado por v
tiempo Tiempo, indexado por t
... | Conjunto de combinaciones de periodos,
combinacion | .
indexado por p

DISij * Xijtv

i

0

Tabla XV.
Definicién de Restricciones

NUmero Restriccion Descripcion
s i El flujo ficticio acumulado que sale
Z Fispe — Z Fijue = =Yt de un nodo, menos el flujo
1 =} =0 acumulado de entrega que entra a ese
s#] i#] nodo debe ser igual al valor negativo
de la variable de activacidon para
Vj€PE,tv hacer una visita al nodo.
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El valor de una variable de flujo
ficticio en un nodo al que se le hara
una entrega no puede ser mayor al

2 Fijty <N (Xijpr), Vi, j€nodos,v,t,i#j ) 4
nimero de nodos en el sistema,
siempre y cuando el arco haya sido
asignado.

La cantidad de flujos ficticios
j j acumulados que se envian desde la
3 Z Fojvt = Z Yjvt, Vt,v UCA a todos los nodos a los que se
= = les hace una entrega, debe ser igual a
]-]€PE j]€ PE la suma total de nodos a los que se les
harén entregas.
Jj
Z Xjivt = Yivt, V i € PE,v,t.
4 =
J €nodos Balance, las entradas y salidas del
”” nodo i deben ser igual a 1 cuando el
j nodo i es visitado por el carro
Z Xijvt = Yivt, Vi€ PE,v,t. recolecto v en el periodo t.
5 j=0
j €nodos
i#j
Jj
Z Xjivt <1, VvV i€PE,tv.
6 =0
Jj€nodos Garantiza que a un nodo al que se le
= va a hacer un retiro, a lo maximo se
: llegue o salga de un Gnico nodo por el
J carro recolector v en el periodo de
Z Xijut < 1.V i€PE,t,v. tiempo t.
7 =0
j€nodos
i#j
N Garanti |
. . . arantiza que solo un carro
< - o
8 Z Yivt <1,donde i €PE. Vit recolector v visite al punto ecoldgico
v=0 i en el periodo t.
i Jj .
- ] ] Garantiza que se llegue desde otro
9 z Yihvt = Z Xhjvt, ¥ h€PE,t,v. nodo al que ya se le hizo una entrega
=0 Jj=0 o0 desde el depdsito, pero no desde el
i €nodos j€nodos i
izh ith mismo en cada carro recolector y
periodo de tiempo
] - - ’ -
10 Yivt < Z X0jvt, vV i €PE vt. Si existe un punto ecoldgico al cual se
=0 le har& una recogida, garantizar que la
Jj€PE
ruta a efectuar salga y entre desde el
/ dep6sito mediante un arco de entrega
11 Yivt < Z Xjovt, Vv i€ PE,v,t. .
— por cada carro recolector y tiempo.
=
j€PE
” Asegura que se asigne un patrén a un
12 nodo que se active para una recogida

14
Z Yivt = Z BPt (YYip), Vi€PE,¢t.

v=0 p=0

respectivamente en un periodo de
tiempo.
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Garantiza que a un nodo se le asigne
un solo patrén para el retiro de los
residuos solidos en los puntos

p
13 Zym: 1, V i €PE.
p=0 ecoldgicos i.

p ) Las cantidades para recoger en un

14 Wit = Z Lpt = (YYip) * (ﬁ)' Vi€PE,t. punto ecoldgico estan definidas de
= 3 acuerdo con el patron que se

seleccionado respectivamente.

Asegura que la capacidad del
15 Wit <Q, V t. vehiculo no sea superada en el tour de
=0 retiro respectivamente en cada

periodo de tiempo.

Al

16 INVit = INV;,_; + (?) —-Wit, Vi€PE, t>1

Restriccion que controla el
inventario generado en cada punto
ecoldgico.

Ai
17 INVit=<?)—Wit, Vi€PE ,t=1.

Con base al modelo matemaético desarrollado (ver anexo 20) se observa que se cumple con su totalidad en cuanto a los
requerimientos, los cuales abarcan restricciones, especificaciones, normas y estandares de los grupos de interés; se mejord la
disponibilidad de los puntos criticos, sin embargo no se redujo la distancia entre el generador y el punto ecoldgico, debido a que
la ubicacién de los puntos se mantuvo, ya que no se encontrd necesario saturar la universidad con mas puntos ecol6gicos que no
tuvieran un buen uso. EI modelo proporciona una buena logistica frente al manejo de las rutas de recoleccién de la universidad,
puesto que ayuda a controlar que los puntos no se rebosen, evitando tanto problemas de salubridad como de estética del campus,
ademas, con el desarrollo de este modelo, se espera estandarizar el proceso de recoleccién, teniendo en cuenta la resolucion 2184,
La inversién para la implementacion del proyecto consiste en la actualizacion de la resolucion 2184, ademas, de la inclusion de
un nuevo carro recolector que permita la ejecucion de 3 rutas en la tarde.

B. Validacion del disefio propuesto

La validacion del disefio se hizo mediante simulacion Monte Carlo para los tiempos, comparando el antes en donde las rutas
tenian un total de 1.418 minutos y el después 615.91 minutos, se puede contemplar que el tiempo total de recoleccién disminuyo,
para la distancia se compararon las ocho rutas de las dos zonas que habian, respecto a las tres zona con sus rutas, las cuales son
12, 6 pertenecen a lazona 1, 3alazona 2y 3 a la zona 3, cada una de ellas en periodos diferentes dependiendo de la zona, estas
rutas tienen en total una distancia recorrida de 13.33 m, disminuyendo asi la distancia total en 13.07 m respecto al recorrido
anterior. La ubicacion de los puntos y su variacion frente a infraestructura no fueron afectadas significativamente. En la cantidad
de residuos y capacidad de puntos ecolégicos se consideraron los pronésticos hechos anteriormente (Anexo 7), para asi disefiar
un modelo que respete la demanda futura. En la Tabla XVI se observa la validacién de todas las variables.

Tabla XVI.
Validacion de variables

Variable Validacion

En la ubicacion de los puntos ecoldgicos, se buscé suplir las necesidades de los
generadores pertenecientes a la comunidad javeriana, optando por dejar el mismo
nGmero de puntos que se tiene actualmente en la misma ubicacion a excepcion del

punto en la capilla, debido a la informacion obtenida por parte de los operarios de la
UCA, ya que era un punto de poco uso.

Ubicacion de los puntos ecolégicos en el
campus.
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Variacion de puntos ecoldgicos frente a
cambio de infraestructura en la Pontificia
Universidad Javeriana Cali.

Para la situacion actual, se encontrd que no se tenia un plan establecido para la
recoleccion de residuos en el edificio cedro rosado, por lo tanto, en el proyecto se
incluyo dicho edificio en el plan de recoleccion, cubriendo el 100% de los puntos

ecolégicos sin incluir CDL.

Cantidad de residuos sélidos generados
anuales.

Teniendo en cuenta la proyeccion a 5 afios de la Universidad, se disefié un modelo de
recoleccién que satisfaga la generacion de residuos producidos

Tiempo total de recoleccion por ruta
(minutos)

Zona 1:
R1: 46.25
R2:57.26
R3:71.78
R4:79.01
R5: 47.02
R6: 65.13

Zona 2:
R7:57.70
R8: 61.71
R9: 59.18

Zona 3:
R10: 21.03
R11:20.77
R12:29.06

Capacidad total de residuos depositados en
los contenedores de basura en el campus.

Se actualizaron los puntos ecolégicos de acuerdo con la resolucion 2184, disminuyendo
la cantidad de contenedores, pero aumentando su capacidad, logrando asi que la
capacidad de los puntos ecoldgicos sea de 8,46 m?, es decir, casi el doble de la
generacion de residuos a 5 afios, la cual es de 4,38 m¥/dia.

Frecuencia de recoleccién puntos
ecoldgicos

Teniendo en cuenta la agrupacion de puntos ecolégicos en un nodo, se tiene que la
recoleccion de residuos se debe realizar todos los dias, con una frecuencia de 3 veces
para los nodos 2, 3, del 10 al 13 y del 16 al 20, de 6 veces para los nodos del 4 al 9, el
21yel 22, de 2 veces para el nodo 1y de 1 vez para el nodo 14 y 15, permitiendo asi

que los puntos se encuentren aseados y disponibles para la comunidad javeriana y

visitantes.

Cumplimiento del proceso de recoleccion

La capacitacion de operarios segln la resolucion 2184 sera extendida hasta el regreso a
clase normal, teniendo en cuenta, que hoy en dia la Universidad trabaja bajo los
protocolos de bioseguridad debido a la Pandemia COVID-19.

Distancia recorrida por ruta (m)

Zona Periodo Distancia
1 1 785.31
1 2 917.71
1 3 846.63
1 4 917.71
1 5 785.31
1 6 1224.6
2 2 1975.29
2 4 1975.29
2 6 1975.29
3 2 625.06
3 4 625.06
3 6 625.06
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En la Tabla XVII se evidencia el plan de programacion de ruteo, donde se le asigna una ruta a un operario teniendo en
consideracion la distancia total recorrida por dia, con el fin de que las cargas laborales sean equitativas y, también, procurando un
descanso entre las rutas realizadas.

Tabla XVII.
Programacién de ruteo

Ruta Zona Periodo Operario
1 1 7am-9am 4
9am-11am

11 am-1pm

1pm-3pm

3pm-5pm

5pm-7pm

9am-11am

1pm-3pm

Ol N|oOO|Oa | DWW DN

5pm-7pm

=
o

9am-11am

[y
[N

1pm-3pm

W W(WwW|INdNINDNIN(FP|FP|FP[(FP|PFP
AWM WOWINIFPINIPFP|IFP[>d®W

=
N

5pm-7pm

Teniendo asi que la Tabla XVIiI, donde se presenta una mejor visualizacion de los horarios por operador y la distancia recorrida
por ruta.

Tabla XVIII.
Distancia recorrida por ruta

Operario Horario Distancia
9am-11am 1975.29

1 1pm-3pm 917.71

3pm-5pm 785.31

9am-11am 625.06

2 1pm-3pm 1975.29
5pm-7pm 1224.6

9am-11am 917.71

3 1pm-3pm 625.06
5pm-7pm 1975.29

11am-1pm 846.63

4 5pm-7pm 625.06
7am-9am 785.31

VI. CONTROLAR
C. Medicion de los impactos

En esta seccion se debe medir el impacto del disefio, en la que se detalla la medicién y analisis del impacto financiero, social,
y ambiental, dentro del contexto del proyecto. Tenga en cuenta que un analisis financiero debe ser por costos y por ahorros.
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Los desechos s6lidos que no son debidamente contenidos y recolectados afectan la salud de la comunidad, al igual que la
contaminacion superficial y del aire, por esta razon, es necesario implementar una recoleccion de dichos residuos que se acople a
la generacién de estos, el plan de recoleccion debe de ser apropiado y eficiente, también estar sujeto a las necesidades de los
Javerianos, para que asi no perjudique su salubridad y pueda proporcionar un ambiente sano, libre de desechos y habitable. El
nuevo plan de recoleccion cumple con las condiciones minimas de los stakeholders, se adapta a generacion de residuos que existe
en la Universidad, ademas, permite la apreciacion de un ambiente en donde no se ve afectada la salud publica y a su vez le da la
oportunidad al campus de brindar un espacio libre de contaminacion y la percepcion de estar estéticamente limpio.

El inadecuado manejo de los residuos genera riesgos como alteraciones del medio antrdpico, deterioro paisajistico, concepcién
de malos olores, proliferacion de insectos y roedores, produccion de enfermedades, entre otros. Cada uno de estos factores implica
que se debe tener una adecuada recoleccion de residuos para asi evitar futuras complicaciones que puedan afectar a la comunidad.
Un buen manejo de los desechos no solo disminuye la probabilidad de estos riesgos, sino que permite que los residuos sean
reincorporados a la cadena de reciclaje reduciendo asi la contaminacion y promoviendo una atmosfera mas limpia.

En la Tabla X1X se realizé el presupuesto necesario para implementar el plan de ruteo propuesto, este estimacion tiene en cuenta
la actualizacion respecto a la resolucion 2184, que implica el cambio de color en los puntos ecolégicos, por lo tanto, es un requisito
por parte de la universidad comprar dichos contenedores para poder cumplir con la ley; sin embargo, con el fin de cumplir con la
generacion de residuos, se propone la compra de un tercer carro de recoleccién, y una ampliacion en cuanto a la capacidad de
algunos botes de basura pasando de 55 a 100 litros. Para determinar el precio por nodo, se multiplico el precio del contenedor
segun su capacidad y el nimero de botes de basura de cada nodo (ver anexo 19).

Tabla XIX
Costo de puntos ecoldgicos y carro

Nodo Precio por nodo

1 $ 154.900

2 $ 619.600
3,9,11,15y22 $ 309.800
4y 10 $ 1.007.600

5 $ 503.800

6y18 $ 318.000

7 $ 1.511.400

8 $ 106.000
8,12,17,19y?21 $ 464.700
13 $ 774.500

$ 106.000

16 $ 424.000

20 $ 212.000

Carro $ 2.230.000
Total $ 13.165.900

Como se expresa en el parrafo anterior, estos residuos vuelvan a tener una vida Gtil, mediante al reciclaje y la venta de los residuos
reutilizables por diferentes lo que permite obtener un dinero por el buen manejo de dichos residuos influyendo en el impacto
financiero.

D. Estandarizacién de la solucion — POE’S (plan de control)

Este apartado debe asegurar que la solucion propuesta corrige el problema y evita su reincidencia, ya sea por medio de un plan
de control, Manual del usuario, Balance Scorecards, etc... en caso de que no aplique, debe sustentar por qué.
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De acuerdo al analisis que se ha llevado a cabo durante el desarrollo del trabajo, se observo que las rutas de recoleccién son
muy extensas, debido a las largas distancia entre un nodo y otro, ademas, se percibe que la topografia de la universidad afectaba
el desplazamiento de carro recolector, que a su vez también implicaba un deterioro el estado fisico del operario, por eso, se decidié
dividir la recoleccion de residuos en tres zonas, como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., esta

decision busca eliminar los retrocesos en las rutas causados por una demanda superior a la capacidad del carro, y facilitar el
desplazamiento del carro de recoleccion.

o=

I Dq?;'

i -
GF 59 s

Fig. 14 Division de zonas. Modificado de [13]

En la Fig 15 se presentan los seis diferentes trayectos que deben seguir los operarios, para asi lograr un plan estandarizado de recoleccion
para la zona 1, con el fin de mantener estos espacios limpios y seguros para la comunidad javeriana; la ruta perteneciente al periodo 1y 5 esta

representada por el color rojo, la del periodo 2 y 4 con el color verde, la del periodo 3 con el amarillo y, por Gltimo, la del periodo 6 con el
morado.
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Fig 15 Rutas de recoleccion de la zona 1. Modificado de [13]

En la Fig 16 se muestran tres rutas para la zona 2 representadas solo por el color negro, debido a que las 3 rutas visitan todos los nodos en los
periodos 2, 4 y 6. Para la zona 3 se tiene el color azul para las rutas del periodo 2 y 4, y amarillo para la ruta del periodo 6; se considero la
zona 3 por ser Acacias un lugar en donde se producen muchos residuos de papel y cartdn por los estudiantes de Arquitectura y asi poder
mantener una capacidad de recoleccion mayor a la generacion y evitar retrocesos, para identificar los nodos mas adecuados para esta zona se

tuvo en cuenta la experiencia de los operarios (ver anexo 15).

Fig 16 Rutas de recoleccion de zona 2 y zona 3. Modificado de [13]

Como se menciond anteriormente se agruparon los puntos ecoldgicos en 22 nodos en el modelo disefiado, dando como resultado las rutas
previamente mostradas, las rutas reales que recopilan todos los puntos ecolégicos dentro del campus de la universidad javeriana se muestran

en las siguientes figuras, teniendo en cuenta la division de las zonas.

En la Fig 17 se muestra las rutas de recoleccion por punto ecolégico a realizarse en la zona 2 y zona 3
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Fig 17 Rutas de recoleccién por puntos ecoldgicos de la zona 2 y 3. Modificado de [13]

En la Fig. 18 se especifica el plan a seguir por parte de los operarios, en el cual se diferencia la secuencia a seguir por el operario para la zona
1.
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Fig. 18 Rutas de recoleccion por puntos ecoldgicos de la zona 1. Modificado de [13]

E. Conclusiones

Mediante a los resultados obtenidos en el modelo propuesto, se logré implementar un proceso de recoleccion estandarizado,
que se logra ajustar a la generacién de residuos producida por la comunidad javeriana y sus visitantes, permitiendo mantener los
espacios limpios, garantizando la salubridad y la estética de la universidad.

Se puede concluir que mediante a los cambios realizados a los puntos ecoldgicos, cambiando la capacidad en los puntos criticos
de 55 a 100 litros, la universidad contard con una capacidad suficiente para suplir la demanda pronosticada para los proximos
cinco afios. Ademas, que se realizaré el cambio respecto a la resolucion 2184 que implica una transicion en la tonalidad y tipo de
separacion de los botes de residuos.

A causa del crecimiento en infraestructura en la universidad, aplicando el plan de recoleccién planteado, se logré la integracion
de los nuevos edificios y espacios que han sido construidos en los Gltimos afios como el edificio cedro rosa, en los cuales se tenian
puntos ecoldgicos sin una recoleccion estandarizada, que dependian de la experiencia y tiempo de los operadores para ser
recolectados y limpiados.

Se puede concluir que los resultados obtenidos respecto a la distancia recorrida y tiempo de ruta, demuestra que el modelo
planteado, presenta una mejora respecto al plan de recoleccion actual, ademas de contar con un proceso estandarizado que incluye
todos los puntos ecolégicos del campus, y una programacion de recoleccién que se disefié para realizar recolecciones mas
frecuentes en los horarios y puntos criticos.

F. Recomendaciones

Se recomienda la compra de los botes de basura con los tamafios propuestos, con el fin de garantizar la capacidad para los
préximos 5 afios, ademas de la necesidad de cumplimiento respecto a la resolucion 2184 de 2019.
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Realizar capacitaciones a los operarios respecto al modelo propuesto, con el fin de que entiendan por qué se realizan los
cambios, y darles la informacién necesaria respecto los procesos que conllevan al nuevo cddigo de color establecido, segin la
resolucion 2184 de 2019.

Se recomienda realizar las rutas asignadas en el orden y horario establecido con el fin de mantener los espacios limpios y
disponibles para la comunidad javeriana.

Se recomienda mantener los botes de basura de color verde y las mismas estructuras que sostienen los botes de basura,
reduciendo los costos de compra para los nuevos puntos ecol4gicos.

VIL. GLOSARIO

Punto ecoldgico: zona especial claramente demarcada y sefializada, compuesta por recipientes de diferentes colores que
reemplazan las comdnmente llamadas canecas de basura; estos puntos los encontramos en las zonas comunes de instituciones
educativas, empresas, centros comerciales, centros recreativos y en diferentes establecimientos culturales. Tienen como objetivo
incentivar, motivar y sensibilizar a las personas a actuar responsablemente en la separacién de todos los residuos sélidos que
producen [22].

PGIRS: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos, estipulado por la alcaldia [1].
PGIR: Plan de Gestion Integral de Residuos, estipulado por la universidad.
Puntos criticos: lugares con mayor tasa de generacion de residuos

Simulacién de Montecarlo: es un método estadistico, utilizado para resolver problemas matematicos complejos a través de la
generacion de variables aleatorias [23].

Optimizar: es un verbo que designa la accion de buscar la mejor forma de hacer algo [24].
UCA: Unidad central de almacenamiento.

Concesionario: Los concesionarios de alimentos son empresas especializadas en la elaboracién de alimentacion corporativa
[25].

Nodo: punto de ubicacion central entre puntos ecoldgicos seleccionados
Macro rutas: rutas de recoleccidn de residuos para puntos ecoldgicos
Cadigo color: asignacion de un color especifico para cada tipo de residuo.

Retroceso: desplazamiento que hace un operario desde el lugar que se encuentra hacia la UCA para descargar los residuos del
carro recolector debido a que estos han superado la capacidad de dicho carro.
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