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Resumen en Espafiol

El incremento en la produccién de residuos organicos en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali plantea un desafio
significativo para la infraestructura de compostaje existente. El presente proyecto se propone redisefiar el proceso de produccién de compost,
con el objetivo de manejar de manera mas eficiente y sostenible el aumento previsto de desechos organicos. La gestion inadecuada de estos
residuos no solo contradice los objetivos ecoldgicos de la institucion, sino que también representa un costo econémico adicional y una
oportunidad perdida de contribuir al enriquecimiento ambiental del campus.

La relevancia de este proyecto radica en su capacidad para anticipar los desafios futuros y asegurar la sostenibilidad a largo plazo de las
operaciones de compostaje de la universidad. Al mejorar la eficiencia del proceso de compostaje, la universidad puede reducir la dependencia
de los vertederos, fomentar practicas de reciclaje organico y crear un modelo replicable para otras entidades interesadas en la gestién de residuos.

Utilizando la metodologia Seis Sigma DMADYV (Definir, Medir, Analizar, Disefiar, Verificar), el equipo del proyecto evaluara el proceso
actual y disefiara un sistema de compostaje mejorado. Este sistema integrara controles de variables internas y tecnologias innovadoras para el
tratamiento de residuos. Los resultados esperados incluyen un aumento en la eficiencia operativa y una mayor contribucion a la sostenibilidad
ambiental del campus. El éxito de este proyecto no solo beneficiara a la universidad, sino que también servira de referencia para practicas de
gestion de residuos sostenibles en la region.

Palabras claves: compostaje, residuos vegetales, abono organico, manejo de residuos, conservacion y proteccion del ambiente.

Abstract (in English)

The increase in the production of organic waste on the campus of the Pontificia Universidad Javeriana de Cali poses a
significant challenge to the existing composting infrastructure. This project aims to redesign the compost production process, with
the aim of managing the expected increase in organic waste in a more efficient and sustainable way. The inadequate management
of this waste not only contradicts the ecological objectives of the institution, but also represents an additional economic cost and
a lost opportunity to contribute to the environmental enrichment of the campus.

The relevance of this project lies in its ability to anticipate future challenges and ensure the long-term sustainability of the
university's composting operations. By improving the efficiency of the composting process, the university can reduce dependence
on landfills, encourage organic recycling practices, and create a replicable model for other entities interested in waste management.

Using the Six Sigma DMADV (Define, Measure, Analyze, Design, Verify) methodology, the project team will evaluate the
current process and design an improved composting system. This system will integrate controls of internal variables and
innovative technologies for waste treatment. Expected results include an increase in operational efficiency and a greater
contribution to the environmental sustainability of the campus. The success of this project will not only benefit the university, but
will also serve as a reference for sustainable waste management practices in the region.

Keywords: composting, plant waste, organic fertilizer, waste management, conservation and protection of the environment.
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l. PROJECT CHARTER

REDISENO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE COMPOST EN EL CAMPUS DE LA PUJ DE CALI

Descripcion (Business case) Oportunidad de mejora (Opportunity for improvement)

Como alternativa de disposicion de los residuos organicos generados en la | Reducir el tiempo de liberacidn de produccién de compost a
Pontificia Universidad Javeriana de Cali, las composteras son una tecnologia | través de redisefio de la compostera con el método
apropiada para el tratamiento de estos residuos. Sin embargo, en un futuro un | seleccionado.

aumento en la generacion dentro del campus de estos residuos representa un
riesgo si no es manejado adecuadamente y el manejo operacional de las
composteras alcanzara un limite.
El presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar una propuesta de
redisefio del proceso de produccién de compost en el campus de la
Universidad Javeriana de Cali, en ese sentido se realizé la recopilacion de
informacion del proceso de compostaje actual y se hizo un andlisis de los
datos en cuanto a los tiempos de obtencion del compost para evaluar
alternativas de mejora para obtener en un menor tiempo de liberacion de
compost en la compostera.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs)

Grupo de e s A Fmeref _— Legislacion y
. . Restricciones de disefio Especificaciones de disefio o .
interés P requisitos aplicables
Las soluciones propuestas deben ser viables | Disefiar un proceso adecuado que no solo atienda
Equipo de dentro de los recursos actuales y futuros de | las necesidades actuales, sino que también sea No aplica
proyecto la universidad y deben ser adaptadas a las escalable para gestionar un incremento proyectado P
proyecciones de aumento de residuos. de residuos en el futuro.
Comité de Precision, consistencia y actualizacion Tratamiento o analisis de la produccion del
L ' Y compost teniendo en cuenta la calidad y cantidad | Plan de Gestion
Gestion regular de los datos relacionados con el - - .
. - de residuos recolectados, incluyendo conchos de Integral de Residuos.
Ambiental proceso de produccion. .
café y restos de frutas y vegetales.
100% Calidad
Proveer capacitacion continua y efectiva a 100% personal capacitado
todo el personal, incluyendo a los nuevos
Jardineros integrantes, y asegurar que cuenten con las | Garantizar un compost de alta calidad que cumpla | Plan de Gestion
herramientas adecuadas para supervisar y con las necesidades de los jardines y asegurar que | Integral de Residuos.
mantener las composteras de manera todo el personal esté adecuadamente capacitado
eficiente. para manejar un incremento en la generacion de
residuos y posibles sobrecapacidades en las
composteras.
Garantizar un manejo adecuado y sostenible - -
. ) ys Garantizar un cumplimiento del 100% de todas las
de los residuos, desde su recoleccion hasta la . - -
DAGMA produccion de compost, considerando el normativas y regulaciones, con sistemas de Decreto 1713 del
. ! - monitoreo y reporte que permitan verificar y 2022
potencial aumento en la generacion de L
estos demostrar este cumplimiento.

Objetivo general (Goal statement)

Redisefiar el proceso de produccién de compost en el campus de la PUJ de Cali para reducir el tiempo de liberacion mediante el uso de
herramientas de ingenieria de métodos con secciones controladas dentro de la compostera aumentando su disponibilidad.

Objetivos especificos (Project scope)

OEL1: Evaluar el desempefio actual del proceso de produccion de compostaje.
OEZ2: Medir y analizar las variables que intervienen en el proceso para comprender su comportamiento.
OE3: Disefiar un modelo o métodos de produccion que permitan reducir los tiempos del proceso de compostaje.

OE4: Validar el disefio propuesto para el proceso de compostaje de la PUJ. En caso de que no sea aplicable, se establece herramientas
de control para garantizar su implementacion.

Pagina 6|60




Plan de Trabajo (Project Plan)

Obijetivo Area IISE Herramlgntas d? ihgenieria Actividad Entregable Fecha de entrega
industrial
Recopilacion de informacion Archivo en Excel con los
OE1 Supply Chain V_OC, Diagrama de Flujo e sobre el proceso de_ datos recolectados y 15/02/2024
Management | Histogramas produccién, como tiempos, diagrama de fluio
fases, cantidades y medidas. g 10-
Enaineerin Histogramas, Quality Function Identificar las variables del \I/r;frci);g:gsdgo?]nallsw de
OE2 Magna eme?\t Deployment (QFD) o Casa de la | proceso y medirlas a través histogramas. SIPOC 20/03/2024
9 Calidad, SIPOC de calculos mateméticos QFDg ' y
Work Design Desarrollar el disefio Disefio funcional del
OE3 and Disefio de experimentos mejorado del proceso de - - 20/04/2024
B sistema de compostaje
Measurement compostaje.
Engineering s Al g .
Economic Andlisis de costos y beneficios. | Desarrollo de estimacion de | Analisis financiero de la 20/05/2024
- costos y beneficio. alternativa
Analysis
OE4 Quality Desarrollar un plan de Plan de seguimiento
Control Plan de control seguimiento de los ciclos de | evaluado del sistema de 26/05/2024
la compostera compostaje
Equipo de trabajo (Team members)
Nombre Rol
Juan Sebastian Trujillo Rodriguez Estudiante 1
Brayan Alberto Portilla Lasso Estudiante 2
Juan Pablo Villegas Flérez Estudiante 3
Juan Eduardo Salcedo Chamorro Estudiante 4
Carlos Alberto Olarte Meneses Director
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1. DEFINIR
A. Contexto y Justificacion (¢ por qué?)

El sistema de compostaje es un conjunto de técnicas que permiten transformar los residuos organicos crudos en abono,
proporcionando beneficios para cultivos, plantas y arboles. Esta practica ha crecido a nivel mundial, con una participacién cada
vez mayor de muchos paises debido a su significativa contribucion ambiental. Ademas, el compostaje redujo el uso de fertilizantes
quimicos, aumentando la fertilidad del suelo, mejorando la calidad del agua y permitiendo que las plantas absorban nutrientes sin
contaminantes.

Segun el articulo "Hablemos de Campo", Suecia es un referente mundial en reciclaje, ya que recicla el 99% de sus desechos y
su gestion de residuos se centra en evitar la produccion de basura. Por ley, los suecos separan todos los residuos reciclables en
sus hogares y los depositan en contenedores especiales en sus zonas residenciales, que luego son llevados a estaciones de reciclaje.
Todo se recicla, reutiliza o convierte en abono. En el caso de los residuos alimenticios, se elaboran compostas usadas para
fertilizantes y biogas, que se usa como combustible para autobuses. También, Austria se destaca por reciclar y compostar el 65
% de sus residuos. Una de sus regiones, Estiria, sobresale por la concentracion de empresas que se dedican al tratamiento de
residuos y biomasa para producir bioenergia”. [1]

Dado el éxito de estas practicas en otros paises y su eficiencia en la generacién de compostaje a partir de residuos, es crucial
considerar el desarrollo de un proyecto para mejorar el proceso de produccion de compostaje en la Pontificia Universidad Javeriana
Cali. Esto implica reducir los tiempos de produccion para liberar mas rapidamente las composteras y aumentar la productividad
del proceso. Por lo tanto, es fundamental investigar las practicas y procesos actuales en la universidad para comprender su método
y explorar oportunidades de mejora que optimicen la productividad del proceso.

La Pontificia Universidad Javeriana Cali, ubicada en el sector de Pance en Cali, Valle del Cauca, Colombia, se encuentra en
un entorno rural caracterizado por su rica vegetacion y fauna local.

Figura 1. Localizacion campus de la Pontificia Universidad Javeriana Cali [2]

El campus de la Pontificia Universidad Javeriana Cali abarca un terreno de 170 095 metros cuadrados, de los cuales 85 942
metros cuadrados son areas verdes y 66 161 metros cuadrados estan construidos. Cuenta con diversas instalaciones, incluyendo
aulas, restaurantes, laboratorios, biblioteca, auditorios y canchas deportivas. Ademas, ofrece tecnologia avanzada en sus procesos,
lo que permite a los estudiantes desarrollar sus habilidades practicas y teoricas en sus respectivos campos de estudio.
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Figura 2. Campus Pontificia Universidad Javeriana Cali [3]

La Pontificia Universidad Javeriana Cali se destaca por su compromiso con la excelencia académica y el desarrollo integral de
sus estudiantes. En el afio 2022, esta prestigiosa institucion presentd las siguientes cifras:

Javeriana Cali en cifras 2022

o o o
*Total estudiantes 1! ﬁ i Estudiantes
Hombres Mujeres Total por profesor

Preg rado 3.061 3.843 6.904
Posgrado 704 796 1.500 = 3
Especializacién 201 305 506 ﬁ.mpo o;:ilv:':ohnm
Especializacién
médico-quirirgica 68 69 137
Maesiric a9 408 827 estudiantes de pregrade
Doctorado ¢ 1.4 30 e eninte
Total 3.765  4.639  8.404 fiempoomplot,

Figura 3. Estudiantes Pontificia Universidad Javeriana Cali [4]

8404 estudiantes estan matriculados en carreras y programas académicos. De estos, 6904 se encuentran en programas de
pregrado, distribuidos entre 3061 hombres y 3843 mujeres. En programas de posgrado, hay 1500 estudiantes, distribuidos en 506
estudiante de especializacién, 137 en especializacién médico-quirargica, 827 en maestrias y 30 en doctorados. En programas de
posgrado, hay 1; 500 estudiantes, de los cuales 506 estan en especializacion, 137 en especializacion médico-quirdrgica, 827 en
maestrias y 30 en doctorados. La proporcion de estudiantes por profesor es de 21 en programas de pregrado y 25 en programas
de pregrado y posgrado combinados.
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1.232
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2020 2021 2022 ﬁ 60% 40%
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Figura 4. Comunidad profesoral Pontificia Universidad Javeriana Cali [4]

Segun datos recopilados en 2022, la comunidad académica de la Universidad Javeriana de Cali, compuesta por estudiantes y
1,282 profesores, generd aproximadamente 32 kg diarios de residuos (ver Anexo 2). Estos residuos se han reutilizado
eficientemente para producir nueva materia prima en el campus universitario, como compost.

El proceso de obtencion de compost en la universidad sigue un procedimiento riguroso que abarca desde el tratamiento de los
residuos generados hasta la utilizacion del producto final. A continuacion, se resume este proceso:

Recolecta de .
reciduocs Residuos
organicos. organicos

El proceso inicia con la
recoleccidn de

Residuos principales
para la creacidn del
residuos organicos, en compost
los diferentes puntos *

Cascaras de

de la universidad v frutas.

establecimientos » CGascaras de

aliados comao: huevos. .
« firea administrativa = Vegetales sin

cocinanr.

de | i idad.
e launiversida +« Conchos de café.

« sector de alimentos
cafeterias.
« Starbucks_

Proceso de
compostajc

Distribucién del

compost. universidad .
Deposito en
La universidad cuenta ]avcrlana compoSsteras.
actualmente con G cali.

Actualmente se
cuentacon 9

composteras, enlas
cuales se depositan
todos los residuos
para la creacidén del
,..-"'"_n' compost, donde las
principales a
resaltar som:
= Cancha de futbol
» Centro deportivo
Lowvola
Parqueadero R3.

jardineros encargados
del cuidado de las zonas
verdes del campus.

El proceso de riego del
compost esta sujeto a
las ubicaciones de cada
una de las composteras
yalos jardines
adyacentes a estas.

o 2 » Bienestar.
Tiempo de fermentacion del compost. r Acocias
= Distrito
enfiramiento.
» Pastoral

Paraesta etapa se adhiere al proceso Bisulfato a
los residuos ya recolectados v depositados para
conseguir un tempo aproximado de fabricacidn
de 12 al8 semanas para el producto final

Figura 5. Procesos de compostaje Pontificia Universidad Javeriana Cali
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Segun el contexto actual del proceso de compostaje en la universidad, se observa un enfoque claro hacia la gestion eficiente de
residuos organicos para reducir la huella ambiental. La institucion ha implementado précticas sostenibles en su campus,
destacandose por el uso del compostaje para aprovechar estos residuos. Sin embargo, el informe de sostenibilidad del afio 2020
revela un incremento significativo del 41% en la generacion de residuos organicos internos entre 2018 y 2019 [3], tendencia que
espera que continde debido a la creciente poblacion estudiantil. Esto plantea una preocupacion, ya que las composteras actuales
podrian alcanzar su capacidad maxima debido a los retrasos en la liberacion del compost, un proceso que actualmente toma
alrededor de 4 meses, segun se detalla en la descripcion del proceso de compostaje.

De no abordarse esta situacion, los residuos organicos podrian acumularse sin aprovechar al méximo la produccién de compost
en la universidad. Por ello, se ha identificado una oportunidad de mejora para redisefiar el proceso actual de compostaje, con el
objetivo de acelerar la liberacion del compost y aumentar la eficiencia en la gestién de residuos. Al anticiparnos a este escenario
y optimizar el proceso de compostaje, no solo aseguraremos la sostenibilidad y la eficiencia econdmica de las operaciones actuales
de la universidad en relacién con la disposicion y el aprovechamiento de residuos, sino que también estableceremos un ejemplo
para otras instituciones educativas, entidades deportivas y recreativas, asi como otras organizaciones que busquen implementar o
mejorar sistemas similares de gestion de residuos.

B. Grupos de interés

La metodologia implementada para identificar los grupos de interés partié de la recoleccion de informacién desde el
entendimiento inicial de la recoleccion de residuos organicos hasta la produccién del compost, el cual se hizo por medio de visitas
y entrevistas a las personas involucradas en el proceso de compostaje como: Operarios de recoleccidn de residuos, jardineros,
DAGMA y Comité de gestion ambiental que estad conformado por el jefe de la Oficina de recursos fisicos y ambientales, rector,
asesor, profesional, coordinador y analista de mantenimiento. Posteriormente, se realizd la priorizacion de estos grupos de interés
aplicando la matriz de influencia-impacto, con el fin de identificar la influencia que tienen estos en la participacion en el proyecto
e impacto para efectuar cambios sobre el mismo. A continuacidn, se da a conocer los resultados de los grupos de interés y su
respectiva priorizacion.

TABLA 1. DESCRIPCION DE GRUPO DE INTERES

Grupos de Interés Descripcion

Encargado del disefio del proyecto de la facultad de ingenieria industrial para aplicar las herramientas y metodologias

Equipo de Proyecto . - ; - - - L
en desarrollo de alternativas de soluciones innovadoras y eficientes para el manejo de residuos organicos.

Esta encabezado por el Rector como maxima autoridad y un equipo asesor que realiza la gestiéon ambiental
institucional, incluido a gestién adecuada de los residuos sélidos, y estd compuesto por:

- Asesor

- Profesional

- Jefe

Comité de Gestion . .
- Coordinador de mantenimiento

Ambiental . .
- Analista de mantenimiento
- Analista de redes eléctricas
Personal responsable de coordinar la estructuracion, elaboracién,
implementacion y seguimiento del PGIR (Plan de Gestion Integrada de Residuos).
Jardi Es el encargado en la gestion y cuidado del manejo de los residuos empleados en las composteras, ademas de la
ardineros

distribucion del compost en las areas verdes de la universidad.
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El Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA) es el organismo encargado de la gestion

DAGMA ambiental en Santiago de Cali y la maxima autoridad ambiental en su perimetro urbano. [4]

La metodologia para la priorizacion de los grupos de interés partio con base a los criterios de calificacién de 1 a 10, con 1
representando el nivel mas bajo y 10 como el mas alto.

Matriz de influencia / impacto
A

Alto Mantenerlos informados y nunca ignorarlos Trabajar para ellos
10
9
8
7
Impacto
(Capacidad de efectuar
cambios en el 5
planeamiento o
ejecucion del proyecto) 4 JR
3
2
1
Mantenerlos informados con minime esfuerzo Trabajar con ellos ~
L
Bajo Alto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Influencia
(Involucramiento Activo)

Figura 6. Matriz Influencia/lmpacto

Del andlisis de los resultados obtenidos, se identificd que el Jardinero (JAR) posee una alta influencia con un puntaje de 9 y un
impacto moderado de 4, indicando un activo involucramiento y capacidad moderada para influir en los cambios. EI Comité de
Gestion Ambiental (CGA), aunque muestra una influencia relativamente baja de 4, tiene una capacidad méxima de impacto con
un puntaje de 10, lo que sugiere capacidad para efectuar cambios importantes en el proyecto. El Equipo de Proyecto (EP) destaca
con la maxima influencia y un impacto moderado, con puntajes de 10 y 4 respectivamente, reflejando un alto nivel de
involucramiento y una significativa influencia en las decisiones del proyecto. Por otro lado, el DAGMA (DAG) tiene una
influencia minima con un puntaje de 1, pero su capacidad de impacto es alta con un valor de 8.

Aunque varios grupos de interés presentan puntajes altos en diferentes dimensiones, es el Equipo de Proyecto (EP) el que
destaca por tener la maxima influencia con un puntaje de 10. Esto sugiere que el EP esté altamente involucrado en todas las fases
del proyecto y juega un papel crucial en su desarrollo. Ademas, su capacidad de impacto es moderada, lo que indica que también
tienen una influencia significativa en la toma de decisiones relacionadas con cambios en el planeamiento o ejecucion del proyecto.
Es fundamental considerar y priorizar las opiniones y la "retroalimentacion” del EP dado el alto nivel de involucramiento y su
capacidad para influir en el proyecto.

C. Requerimientos

Una vez identificado el grupo de interés, se han considerado los requisitos de los interesados necesarios para alcanzar los
resultados esperados en el disefio propuesto. Por lo tanto, estos requisitos se han recopilado y se presentan en la Tabla Il.
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TABLA 11. REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES

VoC (Requisitos de

Restricciones de

Especificaciones de

Leyes, Normas y estandares

Equipo de proyecto

evaluacion de areas
criticas en el proceso de
produccion de compost
donde se anticipe un
aumento de residuos y
potencial
sobrecapacidad.

propuestas deben ser
viables dentro de los
recursos actuales y
futuros de la
universidad y deben
ser adaptadas a las
proyecciones de
aumento de residuos.

adecuado que no solo
atienda las necesidades
actuales, sino que
también sea escalable
para gestionar un
incremento proyectado
de residuos en el futuro.

Grupo de Interés ) L S PPy
Grupo de Interés) Disefio Disefio Legislacion y :
Requisitos Importancia o Efecto
Aplicables
Identificacion y Las soluciones Disefiar un proceso No aplica "Alta". Dado que el

Equipo de Proyecto
tiene la maxima
influencia'y un
impacto significativo
en el proyecto, su rol
es crucial para el éxito
del redisefio del
proceso.

Necesidad de recibir
informes estructurados y
detallados,

Precision,
consistencia y
actualizacion regular

Tratamiento o andlisis
de la produccién del
compost teniendo en

Plan de Gestion
Integral de
Residuos - PGIRS

Desarrollo y aplicacion
de estrategias efectivas
para la gestion integral

compost,
considerando el
potencial aumento en
la generacion de
estos.

verificar y demostrar
este cumplimiento.

Comité de  Gestion | yreferiblemente en de los datos cuenta la calidad y de residuos en la
Ambiental formato Excel, del area relacionados con el cantidad de residuos Pontificia Universidad
encargada de monitorear | proceso de recolectados, Javeriana seccional
el proceso de produccion | produccién. incluyendo conchos de Cali, alineadas con las
ambientalmente café y restos de frutas y normas ambientales
sostenible. vegetales. actuales y los objetivos
institucionales.
Necesidad de un proceso | Proveer capacitacion | 100% Calidad Plan de Gestion Es esencial monitorear
de supervision robustoy | continuay efectivaa | 100% personal Integral de y supervisar
sistematico en la todo el personal, capacitado Residuos - PGIRS continuamente las
compostera de cancha de | . Garantizar un compost composteras para
- incluyendo a los . T -
futbol para garantizar la . de alta calidad que anticipar y manejar
calidad y capacidad del nuevos Integrantes, y cumpla con las eficientemente
) compost producido, asegurar que cuenten | pecesidades de los cualquier
Jardineros especialmente ante un con las herramientas | jardines y asegurar que sobrecapacidad que
aumento previsto en la adecuadas para todo el personal esté pueda surgir debido al
generacion de residuos. supervisar y adecuadamente aumento en la
mantener las cap'acnado para manejar generacion de I’(?SIdUOS,
un incremento en la garantizando asi la
composteras de i - o .
o generacion de residuos produccion sostenible
manera eficiente. y posibles de compost.
sobrecapacidades en las
composteras.
Cumplimiento estricto y Garantizar un manejo | Garantizar un Decreto 1713 del Promover y garantizar
actualizado de todas las adecuado y cumplimiento del 100% | 2022 practicas sostenibles y
regulaciones y sostenible de los de todas las normativas responsables en el
normativas ambientales residuos, desde su y regulaciones, con manejo de residuos
relacionadas con la recoleccion hasta la sistemas de monitoreo y s6lidos, reforzando la
DAGMA gestion de residuos. produccion de reporte que permitan responsabilidad

conjunta de entidades
publicas y privadas, y
considerando la
anticipacion y gestion
del posible aumento en
la generacién de
residuos.

Este levantamiento de requerimientos (VoC) se elabord mediante reuniones presenciales con los grupos de interés, exceptuando
el DAGMA ya que es una entidad externa a la universidad y aunque no tenga una influencia directa activa, su marco normativo
define los parametros dentro de los cuales el proyecto debe operar, asegurando asi su alineacion con las politicas ambientales y la
sostenibilidad a largo plazo.
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1) Restricciones de disefio (Factibilidad)

Esta infraestructura tiene el potencial de ampliarse en los préximos afios para atender un incremento en la generacién de
residuos organicos. Los desechos organicos provenientes de las cafeterias y el material vegetal recolectado de los parques y la
cancha de fatbol se compactan para su transformacion en abono. Este proceso se alinea con el Plan de Gestién Integrada de
Residuos (PGIRS) de la Universidad, que busca aumentar el aprovechamiento de estos residuos que antes se destinaban a
vertederos.

El disefio del sistema de compostaje debe ser viable en cuanto a capacidad de procesamiento para adaptarse al creciente
volumen de residuos organicos y desde perspectivas econdmica, social y ecoldgica. Esto implica una evaluacién detallada de los
costos operativos, incluyendo los recursos necesarios para su operacion y el personal requerido, garantizando que puedan ser
cubiertos por la universidad. Los aspectos ambientales, como la calidad en la disposicién de residuos, el proceso de produccion,
y la gestion del aire y agua, son de igual importancia. Ademas, es vital considerar los impactos sociales y asegurar la aceptacion
y participacion de la comunidad universitaria en este proyecto de compostaje.

2) Especificaciones de disefio (Caracteristicas)

Las especificaciones de disefio del proceso deben incluir procedimientos y componentes que garanticen el cumplimiento de
cierta cantidad, porcentaje de calidad y separacion de los residuos, con el fin de disminuir la carga laboral. Ademas, el buen
manejo y control de los residuos debe ser seguro para la salud y medio ambiente en el campus universitario, para evitar la
exposicion de agentes infecciosos, como también la liberacion de contaminantes en las composteras y en el entorno de esta, con
el proposito de dar con obediencia a las normas ambientales.

3) Leyes, normas y estandares (Buenas practicas)
El conjunto de normas juridicas, reglas especificas y nacionales que puedan afectar la oportunidad encontrada es el manejo y

disposicion de los residuos, segun la Resolucion No. 2184 de 2019 planteado en el Plan de Gestion Integral de Residuos. También,
por parte del DAGMA se debe cumplir las regulaciones ambientales mediante el acatamiento del Decreto 1713 del 2022.
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A. Plan de recoleccion de datos

El objetivo de esta fase es elaborar un plan detallado para recolectar datos que brinden una comprension exhaustiva del proceso
de compostaje, centrandose especialmente en la cantidad de residuos organicos recolectados y los tiempos involucrados desde el
inicio hasta la obtencién del compost final. Para garantizar la completitud y organizacidn de la recoleccion de datos, se emplearon
fuentes primarias, como visitas directas a las instalaciones y entrevistas con los responsables del area de Gestion Ambiental de la
Pontificia Universidad Javeriana Cali, incluyendo jardineros, personal de recursos fisicos y el director del departamento de gestion

organizacional.

Ademas, se utilizaron fuentes secundarias para complementar la informacion, como datos histéricos, caracteristicas especificas
del proceso de compostaje y otros aspectos relevantes relacionados con la gestion de residuos organicos. Este enfoque integral
permitird ampliar los resultados obtenidos de las fuentes primarias y enriquecera el andlisis del proyecto. Los detalles completos

1. MEDIR

del plan de recoleccién de datos se encuentran especificados en el Anexo 5.

A partir de la informacion recolectada, el objetivo es definir las variables del proceso para cuantificar el estado actual del
proyecto y verificar los resultados de la mejora propuesta, que finalmente se traduce en la definicion de los indicadores clave de
desempefio (KPIs). A continuacion, se presentan en la Tabla Ill, los indicadores de desempefio que se utilizaron para medir y

evaluar los aspectos que influyen en el proceso de compostaje.

TABLA 111. INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR

VARIABLE

OBJETIVO

DESCRIPCION

INDICADOR

Residuos de Poda

Evaluar la contribucién de los
residuos de poda

Cantidad de residuos de poda ingresados
en la compostera

Kilogramos de residuos de poda (Kg
poda)

Conchos de Café

Evaluar la contribucién de los
conchos de café

Cantidad de conchos de café ingresados
en la compostera

Kilogramos de conchos de café (Kg
café)

Residuos crudos de cascaras
de frutas y vegetales

Evaluar la contribucién de los
residuos crudos de cascaras de
frutas y vegetales

Cantidad de residuos crudos de cascaras
de frutas y vegetales ingresados en la
compostera

Kilogramos de residuos crudos de
cascaras de frutas y vegetales (Kg
crudos)

Total de Entrada

Evaluar la entrada total de
materiales a la compostera

Suma total de todos los residuos

ingresados en la compostera

Kilogramos totales ingresados (Kg
poda + Kg café + Kg crudos + L
micro)

Volumen de la seccién de la
compostera

Asegurar la adecuada
capacidad de la compostera

Volumen metros clbicos de la

compostera

Metros clbicos de la compostera
(m°)

Produccion de Compost

Medir la cantidad de compost
producido

Cantidad de compost producido a partir
de los residuos ingresados

Kilogramos de compost producido
(kg compost) = 0,3*(Kg poda + Kg
café + Kg crudos)

Tiempo

Medir y evaluar el tiempo del
proceso de produccion de
compost

Tiempo de produccion de compost

Tiempo de produccién de compost
en meses

Liberacion o Uso del compost

Minimizar el
almacenamiento

tiempo de
para

Es el tiempo en que se tarda en retirar
completamente el compost de la

Dias hasta la liberacion del compost

Tiempo del Ciclo del Lote

aumentarla  capacidad de compostera

produccion. '

Maximizar la eficiencia del | Este es el tiempo total que un lote de

proceso mediante la | compost pasa en el proceso, incluyendo | Maduracién de Compost+ Tiempo

disminucién del tiempo de
ciclo.

la maduracion y la liberacion.

de ciclo del Lote.

Lotes x Afio

Incrementar la frecuencia de
produccion de lotes para
mejorar la capacidad anual.

Esta es la cantidad de lotes de compost
que pueden producirse en un afio, basado
en el tiempo de ciclo de cada lote.

NUmero de lotes producidos por afio

Kilogramos por Lote

Establecer la cantidad de
produccién de compost por
lote para estimar la produccién
total.

Esta es la cantidad de compost que se
espera producir por lote. Esta basado en
un promedio estandarizado de los datos
recolectados en el periodo 2022-2023.

Kilogramos de compost por lote

Capacidad de la compostera
de la cancha de futbol:

Evaluar y maximizar la
produccion especifica de la

Esto es la cantidad total de compost que
se puede producir en un afio.

Toneladas de compost producidas al
afio en la compostera de la cancha de
futbol
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compostera de la cancha de
fatbol.

Capacidad Méaxima

Determinar el  potencial
méaximo de produccién sin
tiempos de espera en la
liberacién del compost.

Esto ocurre cuando el tiempo de
liberacion es cero, lo que indica que la
compostera esta en su 6ptimo proceso de
produccion 'y aprovechamiento del
compost.

Maxima capacidad de produccién
anual de compost sin tiempo de
espera para la liberacion (en
toneladas)

Evaluar la influencia de la

Medicion de la temperatura interna de la

Temperatura temperatura en la eficiencia | compostera durante el proceso de | Temperatura (°C)
del compostaje compostaje
Asegurar niveles dptimos de
Humedad humedad _ para la | Medicion del contenido de humedad en Porcentaje de humedad (%)
descomposicion adecuada de | la compostera
los residuos
pH Controla_r gl pH para optimizar Medncnon_del pH en diferentes etapas del Valor de pH
las condiciones de compostaje | compostaje
Garantizar una  adecuada s - .
. AU Medicion de los niveles de oxigeno en la L .
Oxigeno aireacion para la Concentracion de oxigeno (%)

compostera

descomposicién aerébica

B. Exploracién del mercado

La recoleccion de datos sobre los residuos generados en la universidad fue realizada diariamente por el personal del area de
Gestion Ambiental entre 2022 y 2023. Estos datos fueron entregados al equipo del proyecto para realizar una simulacién en Excel
de la cantidad de compost producido mensualmente. Los detalles de esta informacidn se encuentran en el Anexo 2, y los resultados
de este periodo se sintetizan en la Tabla IV.

Durante las interacciones con el personal, se nos proporcionaron y compartieron documentos que detallan el método de
recoleccion de residuos especificado en el Plan Integral de Gestion de Residuos (PGIRS), asi como las normas y reglamentos del
DAGMA relacionados con el proceso de compostaje. También se detallaron las medidas de las composteras, que se explican mas
adelante en este documento, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora y asegurar el cumplimiento de ciertos criterios.

Ademas, se realiz0 una investigacion sobre los estandares de cada fase del compostaje en otros procesos similares y la
composicién quimica del compost. Se obtuvo informacion sobre la influencia de variables como el pH, la temperatura, el oxigeno
y los microorganismos en el compost, lo cual serd Util para verificar cualquier cambio en el sistema actual.

Con base en las variables detalladas en la Tabla I11, procederemos a sintetizar los datos recolectados para cada una de ellas con
el proposito de evaluar el estado actual del proceso. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de estas interacciones:

TABLA 1V. CANTIDAD RESIDUOS ORGANICOS GENERADOS Y APLICADOS EN LAS 9 COMPOSTERAS DE LA PUJ DE CALI (ACUMULATIVOS)

2022-2023
TIPO DE RESIDUOS ORGANICOS CANTIDAD | UNIDAD DE MEDIDA
Poda 2009 kg / mes
Crudo 1164 kg / mes
Café 128 kg / mes
TOTAL DE RESIDUOS ORGANICOS 3299 kg/mes
TOTAL DE COMPOST PRODUCIDO (30% del residuo) 990 kg / mes

Entre julio de 2022 y agosto de 2023, se recolectaron residuos mensualmente en las siguientes cantidades (Ver Anexo 2): 2
009 kg de material de poda, 1 164 kg de residuos organicos crudos y 128 kg de concho de café. Esto suma 3,299 kg/mes de
residuos ingresados a las 9 composteras. Adicionalmente, en agosto de 2022 se afiadieron 200 litros de microorganismos para
ayudar en el proceso de descomposicion.
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Segun lo informado en el proyecto “implementacion de un sistema integral de compostaje a base de residuos sélidos organicos
de la universidad cooperativa de Colombia campus Cali”, se estima que aproximadamente el 30% del total de residuos ingresados
a la compostera se convierte en compost. Esto significa que, durante el periodo especifico analizado, se produjeron 990 kg de
compost mensuales a partir de los residuos organicos ingresados. [5]

Ademaés, es importante considerar que la universidad utiliza aproximadamente 1,500 kg de compost en sus areas del campus
en 5 meses, lo que equivale a un uso mensual de 300 kg en todo el campus.

Obtenidos los datos sobre la cantidad de residuos organicos y compost generados en las 9 composteras, se determiné centrar
el estudio solo en la compostera de la cancha de fatbol para mejorar la produccién. Esta compostera fue seleccionada para
identificar, medir y analizar las variables clave del proceso, dado que es una de las mas grandes y recibe una mayor cantidad de
insumos, lo que resulta en una produccién significativamente mayor de compost; La compostera esta dividida en tres secciones
controladas, cada una 33.33 metros cuadrados. Por tanto, se recopila informacion sobre la cantidad de residuos que ingresan
actualmente en la compostera de la cancha de futhol y se extrae la cantidad de compost generado a partir de estos datos:

TABLA V. CANTIDAD (KG) DE ENTRADA DE LOS RESIDUOS GENERADOS Y APLICADOS EN LA COMPOSTERAS DE LA CANCHA DE FUTBOL DE
LA PUJ DE CALI (ACUMULATIVOS) 2022-2023

TIPO DE RESIDUOS ORGANICOS CANTIDAD | UNIDAD DE MEDIDA
R. Poda 509,2 kg / mes
R. Crudo 293,6 kg / mes
C. Café 72 kg / mes
TOTAL DE RESIDUOS ORGANICOS 8748 kg/mes
TOTAL DE COMPOST PRODUCIDO (30% del residuo) 262,43 kg / mes

En la tabla anterior se detalla la informacion recopilada de la compostera de la cancha de futbol, donde se recolectan
mensualmente 509.2 kg de residuos de poda, 293.6 kg de residuos organicos crudos y 72 kg de conchos de café, sumando un total
de 874.8 kg. Este proceso de compostaje produce 262.43 kg de compost al mes, equivalente al 30% de los residuos ingresados.
Los residuos de poda representan la mayor parte con el 58% del total, seguidos por los residuos crudos con el 34% y los conchos

de café con el 8%.

Tras recopilar los datos sobre la recoleccion de residuos y la produccién de compost, es importante conocer el tiempo que
tardan los residuos en descomponerse hasta producir compost. Este periodo, que abarca desde el inicio del compostaje hasta la
maduracion del compost, se denomina “Maduracion”. Ademas, se detalla el tiempo que tarda en vaciarse o utilizarse por completo
el compost madurado de la compostera, conocido como "Liberacion”. A continuacion, se presenta esta informacion detallada en

la tabla VI:
TABLA VI. TIEMPOS DE PROCESO DE PRODUCCION EN LA COMPOSTERAS DE LA CANCHA DE FUTBOL DE LA PUJ DE CALI

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDADES DE MEDIDA
Maduracion del compost (P.T) 3,00 mes
Liberacion o uso del compost producido | 1 mes
Tiempo de ciclo del lote 4,00 mes
Lotes x afio 3,0 lotes/afio
Kilogramos por lote 787,29 kg x lote
Capacidad 2361,87 kg/afio

De acuerdo con la tabla anterior, el proceso de compostaje incluye una etapa de maduracion de 3 meses y una etapa de liberacién
o uso de 1 mes, lo que hace que cada ciclo de produccién dure 4 meses. Esto permite producir 3 lotes de compost al afio, con cada
lote generando 787,29 kg, resultando en una capacidad de produccién anual de 2,361.87 kg.
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Estas mediciones servirdn de base para este proyecto, facilitando la identificacién de cambios o mejoras que puedan
implementarse para reducir los tiempos de maduracion y liberacion del compost, lo que indirectamente aumentard la capacidad
de compost producida anualmente.

Ahora bien, para poder entender donde fueron generado estos datos recolectados, es importante conocer el proceso de
produccion de compostaje, para esto, se utilizaron herramientas como diagramas de flujo, y el diagrama SIPOC para comprender
en detalle cada etapa del proceso, los recursos involucrados y las demandas de los clientes (Universidad). A continuacién, se
detalla la informacion mencionada:

Proceso de recoleccién de residuos organicos

Previo al inicio de la produccidn de compost, se lleva a cabo un tratamiento de los residuos generados en la universidad. Para
esto, la institucién implementa un Plan Integral de Gestion de Residuos (PGIRS) desde 2017, el cual establece estrategias y
directrices alineadas con la normativa ambiental vigente y los lineamientos institucionales para el manejo de residuos. EI PGIRS
de la Pontificia Universidad Javeriana abarca la siguiente informacion:

e Antecedentes de la gestion de residuos en la universidad.

o Definiciones relacionadas con la gestion de residuos.

e Requisitos legales y otros que se deben cumplir en la gestion de residuos.

e Diagnostico de la situacion actual de la gestion integral de residuos, abordando aspectos como la gestion interna,
movilizacién interna, gestion externa, manejo de residuos de aparatos eléctricos y electronicos, aceite usado, entre
otros.

e  Capacitacién en gestion de residuos.

e Implementacidn, verificacién y seguimiento del plan de gestion de residuos, incluyendo el personal responsable,
auditorias y seguimiento de indicadores.
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Segun el Plan de Gestion Integral de Residuos (PGIRS) de la universidad, se generan diversos tipos de residuos, tal como se muestra en la siguiente Figura 7 extraida
del documento

Clasificacion de los residuos PUJ

Residuos no Residuos
peligrosos peligrosos

I

—— Biodegradables lnjfeccm_sos_l U.da Radiactivos
Riesgo Biologicos

Biosanitarios Farmacos

Anatomopatolog

: Citotoxicos
icos

Ordinarios

Cortopunzantes Metales pesados

Animales Reactivos

Contenedores
presurizados

Aceites Usados

Figura 7. Clasificacion de los residuos PUJ [6]
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Estos tipos de residuos son depositados en los puntos designados para la recoleccién de residuos en la universidad, como se ilustra en la Figura 8.

Reconoce
los Puntos
ambientales
de la
Universidad

Entrada
Peatonal 2

Electrolineras.
Estacion de recar:
de vehiculos o

Figura 8. Mapa Ambiental de la PUJ Cali [7]
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En algunos puntos de recoleccién especificos, se generan diferentes tipos de residuos que requieren procedimientos distintos
para su recoleccion, debido al manejo y cuidado necesarios. Esto incluye consideraciones como rutas, horarios y herramientas
(bolsas, carritos practicos, entre otros). Para este proyecto, se detallara el procedimiento de recoleccion de residuos organicos, los
cuales incluyen materiales facilmente descomponibles en el ambiente, como frutas, cascaras de huevo, conchos de café, vegetales
y residuos de poda y jardineria, principalmente ubicados en zonas administrativas y concesionarios (cafeterias).

e Procedimiento de recoleccion en zonas administrativas y académicas: El operario recolector se encarga de la
limpieza de las oficinas. Cada operario realiza la limpieza de los recipientes vaciando los residuos en una bolsa del
mismo color. Al finalizar, el operario se dirige a depositar las bolsas en el punto ecolégico mas cercano teniendo en
cuenta el cédigo de colores. Si la bolsa estd contaminada con residuos de comida, se retira la bolsa y se hace el
respectivo cambio.

e Procedimiento de recoleccién en zonas de cocinetas: Este operario se encarga de la limpieza de las cocinetas
ubicadas en las zonas administrativas. Cada operario realiza la limpieza de los recipientes ubicados en la cocineta,
en estos lugares se emplean dos recipientes: uno para residuos ordinarios (verde) y otro para residuos orgéanicos
(Beige). El operario procede a realizar el vaciado de los residuos en otra bolsa del mismo color, en el caso de los
residuos organicos, se retira la bolsa y se realiza el respectivo cambio de esta. [6]

Se recolectaron datos relevantes y destacados para el tratamiento de estos residuos. Ademas del PGIRS, también se consideran
las normas ambientales establecidas por el DAGMA. Cumplir con estas regulaciones no solo asegura la seguridad y eficacia del
compost y los residuos producidos, sino que también fortalece la reputacion institucional al demostrar un compromiso con
practicas sostenibles y responsables frente a la comunidad y el medio ambiente.

El DAGMA (Departamento de Gestién Ambiental) es la entidad encargada de velar por la proteccion y conservacion del medio
ambiente a nivel local. En el contexto del compostaje, el DAGMA juega un papel crucial al establecer y hacer cumplir normativas
ambientales especificas, como el Decreto 1713 del 2022, que regula el manejo de residuos organicos y la produccion de compost.
Este departamento no solo define los estandares técnicos y operativos que deben seguirse para asegurar la calidad del compost y
la gestion adecuada de residuos, sino que también supervisa su implementacién en el terreno.

A continuacion, se mencionan algunos articulos de este decreto que se consideran en el proceso de compostaje y se
complementan con el PGIRS de la universidad.

e Articulo 70. Formas de aprovechamiento: Se consideran formas de aprovechamiento, entre otras, la reutilizacion,
el reciclaje, el compostaje, la lumbricultura, la generacion de biogas y la recuperacion de energia.

e Articulo 72. Caracteristicas de los residuos sdlidos para el aprovechamiento: Para el compostaje y lumbricultura,
los residuos no deben estar contaminados con residuos peligrosos, metales pesados, ni bifenilos policlorados.

e Articulo 73. Programa de aprovechamiento. El programa de aprovechamiento de residuos solidos debera formularse
y desarrollarse en concordancia con el PGIRS.

e Articulo 74. Localizacion de la planta de aprovechamiento. Para la localizacion de la planta de aprovechamiento
de materiales contenidos en los residuos solidos, se deben considerar entre otros los siguientes criterios: En primer
lugar, la localizacidn debe estar de acuerdo con los usos del suelo establecidos en el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) y otros planes de desarrollo municipales o distritales. Ademas, la viabilidad técnica, econdmica y ambiental
de la planta debe ser evaluada, considerando factores como el tréfico, el ruido, los olores, la generacion de particulas
y el control de vectores. Finalmente, se debe garantizar la accesibilidad de la planta mediante rutas y vias adecuadas
gue minimicen el impacto del trafico generado.

e Articulo 75. Disefio de edificaciones para el aprovechamiento. Estas edificaciones deben tener un disefio
arquitectonico cerrado para mitigar los impactos sobre el area de influencia. Deben contar con un area minima
suficiente para la recepcion y almacenamiento de residuos, considerando situaciones de contingencia y el
comportamiento del mercado. Las vias de acceso deben ser adecuadas para los equipos de transporte utilizados en
el servicio ordinario de aseo. Ademas, deben contar con un sistema de ventilaciéon adecuado y un sistema de
prevencion y control de incendios. Asimismo, es necesario tener sistemas de drenaje para el control de aguas lluvias
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y lixiviados. Finalmente, deben incluir sistemas para minimizar y controlar el ruido, los olores, la emision de
particulas y el esparcimiento de materiales, asi como el control de vectores. [8]

Proceso de compostaje

El compostaje de la universidad se realiza con un sistema auténomo que utiliza nueve composteras fabricadas con residuos de
guadua generados durante las podas realizadas en el campus, como se ilustra en la Figura 9. La ubicacion especifica de cada
compostera se detalla en la figura 10. Estas unidades de compostaje abarcan 253 metros cuadrados y pueden ampliarse en los

préximos afos. Los residuos organicos generados en la cafeteria, asi como el material vegetal de los espacios verdes y las canchas
de fatbol, son compactados y convertidos en compost.

Cancha de Futbol CDL Parqueadero R3
(2 composteras)

100 metros 60 metros 70 metros

Blenestar Acacias Distrito Enfiramiento Pastoral
(2 composteras)

15-20 metros 3040 metros 50 metros 60- 70 metros

Figura 9. Sistema de compostaje Pontificia Universidad Javeriana Cali
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Zona Comun
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Las Palmas

Cancha de
Fatbol

Educacion
Continua

Registro
Académico

Deportivo
Loyola

Figura 10. Ubicacion de las composteras de la Pontificia Universidad Javeriana Cali
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Una vez finalizada la recoleccion diaria de residuos orgénicos por parte de un operario de la Unidad Central de Almacenamiento
(UCA), que incluye frutas y verduras segln se detall6 en la seccién "Proceso de recoleccion de residuos organicos”, estos residuos
se transportan dos veces por semana a un sitio de compostaje y distribuidos en lugares especificos del campus para ser llenados
en los contenedores de compostaje. En ese momento, comienza un periodo de cuatro meses para la transformacion de estos
residuos en compost.

Durante este tiempo, se desarrollan varias etapas: la descomposicién mesofilica inicial, seguida de una fase termofilica o de
higienizacion, una fase de enfriamiento y, finalmente, la maduracién y afinacion del compost. Estas etapas implican una serie de
procesos bioldgicos y quimicos en los que microorganismos, como bacterias y hongos, descomponen la materia organica,
estabilizan los nutrientes y eliminan patégenos, todo bajo condiciones controladas de temperatura, humedad y aireacién. Un
diagrama que representa este proceso se puede ver en la Fig. 11, y las actividades y caracteristicas de cada fase se detallan en la
Tabla VII.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO FLUJO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
COMPOSTAJE DE LA COMPOSTERA DE LA CANCHA DE FUTBOL DE LA PUJ CALI

SIMBOLO O [] () |:> YV

SIGNIFICADO | OPERACIGN | INSPECCION | ACTIVIDAD COMBINADA | TRANSPORTE | ALMACEN

TOTAL 5 2 1 1 1

Inicio

Recoleccion de materia organica

Inspeccion de residuos
2

Transporte de los residuos a la compostera

]
v

Preparacion v mezcla de los materiales

Inicio de proceso de descomposicion

A

Inspeccion v velteo del compost

N
A/

Maduracion del compost

Inspeccidon final del compost

-

Inspeccidn final del compos

Uso del compost

FOHO-

Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de produccién de compostaje
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En esta tabla VII se detallan las fases del compostaje y sus caracteristicas. Aunque estas caracteristicas no se miden
directamente en el proceso de compostaje de la universidad, se investigaron en fuentes especializadas y bajo condiciones similares.
Esto permitié comprender el comportamiento de transformaciones bioldgicas de las variables como temperatura, microorganismos
y pH en cada fase del compostaje.

TABLA VII. TRANSFORMACIONES BIOLOGICAS DURANTE LA PRODUCCION DE COMPOSTAJE [9]

FASES DEL COMPOSTAJE DESCRIPCION CARACTERISTICAS

Temperatura: Ambiente
Separacion y acondicionamiento de
Preparacion residuos organicos destinados para Microorganismos: Variados
compostaje.

pH: Variable

Temperatura: < 40°C

Etapa inicial de descomposicion a

Descomposicién Mesofilica h
temperatura ambiente.

Microorganismos: Mesofilos

pH: 5-5,5.

Temperatura: 70 °C

La materia organica alcanza
temperaturas elevadas, favoreciendo
a las bacterias termofilas.

Descomposicion Termdfila o
Higienizacion

Microorganismos: Bacterias terméfilas y
filamentosas, hongos

pH: 8-9

Temperatura: 40°C - 45°C

Los niveles de temperatura
descienden, y los microorganismos
mesofilos reinician su actividad.

Fase Mesdfila o de
Enfriamiento

Microorganismos: Bacterias, hongos
invertebrados

pH: 8,5

Temperatura: 12-22°C
Exposicion del compost a

L temperatura ambiente para Microorganismos: Bacterias, Actinomicetos,
Maduracioén L L
condensacion y polimerizacion del hongos.
humus.
pH: 7-8

. . . Temperatura: Variabl
Mejoramiento de la homogeneidad emperatura: Variable

del compost, regulacion de la
humedad y otros controles de
calidad.

Afinacion (Industria) Microorganismos: Variados

pH: Estable

Factores claves en el compostaje

Segun la informacidn proporcionada por el area de Gestién Ambiental, no se obtuvo informacién detallada sobre los factores
clave considerados en el proceso de compostaje de la universidad. Esta falta representa una oportunidad para iniciar la recopilacion
de esta informacion crucial, ya que es fundamental identificar las variables del compostaje y la composicion del compost. Estos
elementos son fundamentales para analizar si cumplen con los estandares permitidos, evitando que afecten negativamente el
proceso de produccidn y la calidad del producto final. Por lo tanto, es crucial evaluar y mantener un control sobre estos factores.
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Ante esta situacion, se procedié a consultar fuentes secundarias que comparten similitudes en las condiciones de las
composteras y los procesos de produccion con los de nuestra universidad, con el fin de obtener la informacion necesaria.

Basandonos en la literatura cientifica y en andlisis de compost similares, se espera que se consideren los siguientes factores
clave en el compostaje:

Composicion Quimica del Compost

TABLA VIII. COMPOSICION DEL COMPOST [10]

Componente Rango (%)
Materia Organica (MO)  |40-60%
Nitrogeno (N) 1.5-3%
Fésforo (P205) 0.5-1.5%
Potasio (K20) 1-2%

Calcio (Ca) 1-3%
Magnesio (Mg) 0.5-1%
Humedad 30-50%
pH 6.5-8

Variables Internas y Externas del Compostaje

TABLA IX. VARIABLES INTERNAS Y EXTERNAS DEL COMPOSTAJE [10]

TIPO DE VARIABLE

VARIABLES

OPTIMA

IMPACTO

Temperatura

55-65°C durante la fase
termofilica

Acelera la descomposicion y elimina
patégenos.

Crucial para la actividad microbiana; niveles

Humedad 40-60% ) S
° inadecuados pueden inhibir el proceso.
Favorece la actividad de bacterias y hongos
pH 6.5-8 o
Internas beneficiosos.
. . Asegura un equilibrio entre materia organica
Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) [25-30:1 g q S g
y descomposicion eficiente.
. . Previene condiciones anaerdbicas y malos
L Niveles adecuados de oxigeno . .
Aireacion (>5%) olores, favoreciendo la descomposicion
aerdbica.
Las condiciones climaticas, como la
. . temperatura ambiente y la humedad, pueden
. Temperatura ambiente célida, . )
Clima . afectar el proceso de compostaje. En climas
Humedad relativa moderada a alta | .. , -
calidos y humedos, el compostaje puede ser
mas rapido.
La calidad y tipo de residuos organicos
Externas Diversidad y ausencia de influyen directamente en la calidad del

Calidad de los Residuos

contaminantes

compost final. Residuos més diversificados
pueden mejorar el balance de nutrientes.

Manejo del Proceso

Volteo regular, adicién de agua
segun necesidad, monitoreo
constante

Préacticas de manejo como el volteo regular
del compost, la adicién de agua y la
monitorizacion de variables internas son
cruciales para mantener condiciones 6ptimas.
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Identificado el proceso mediante el diagrama de flujo y las caracteristicas esenciales a considerar, procedemos a utilizar el diagrama SIPOC. Este diagrama nos
permite analizar de manera detallada la informacion, identificando las entradas, procesos y salidas en el proceso de produccion de compost en la PUJ Cali. El objetivo
es facilitar las mejoras del proceso al identificar a los clientes y proveedores involucrados en él.

SUPPLIERS \ J PROCESS OUTPUT
quién proporciona FELEDEIL PR e S reclllzz::s e recurso resultante
provee: D ! conv
entrada a un proceso _ . desde el proceso
incorp cion proce: de enirada a salida

Cocinas de la

Areas de Gestion
Ambiental de la
Universidad.
Departamentos o
facultades que requieran
compost para proyectos
especificos.

Residuos organicos| restos

Recolecta y separacion
de residuos organicos.

Compost maduro listo
para uso.

Universidad (Residuos de de alimentos, vegetacion,

comida). =te).

Jardines y areas Datos y registros del
proceso| kilogramos,

tiempo,etc)

Trituracion deresiduos mas
grandes|(si es necesario)

B Microcrganismes u otros
wverdes(residuos de poda, . .
. aditives.
hojas,etc).

Herramientas de . . L
Comunidad universitaria,

i se vende o se ofrece el
compost para uso
personal.

Posibles residuos o
subproductos no
deseados(Si los hay).

Estudiantes, profesores y

apoyo|Palas, rastrillos, Mezcla de diferentes tipos
de residuos para un

equilibrio adecuado.

personal{residuos de buggies, implementos de

alimentos). recoleccion de las

composteras)

Monitoreo de
condiciones(temperatura,
humedad, etc)

Volteo y aireacion del
compost.

Maduracion del compost
hasta que esté listo.

Proveedores de . )
Otros posibles clientes

herramisntas y equipos -
¥ EavE externos o asociaciones,

para el compostaje.

Figura 12. Sistema SIPOC para el proceso de produccion de compostaje de la compostera de la cancha de fltbol de la PUJ Cali
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Finalmente, en la Tabla X se presentan los resultados de los indicadores de desempefio (KPIs) establecidos. Es crucial destacar
que estas metas fueron establecidas en base a acuerdos alcanzados con los grupos de interés involucrados en el proyecto, y fueron
definidas tras un anlisis cuidadoso de su factibilidad. Un resumen detallado de estas metas se encuentra en el Anexo 6. Esta
definicion de metas fue disefiada para asegurar que el proyecto sea realista, alcanzable y alineado con las expectativas y
necesidades de todas las partes interesadas, garantizando asi una implementacién exitosa y beneficios significativos a través del

nuevo sistema de compostaje propuesto.

TABLA X. RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO

VARIABLE

ACTUALIDAD

META

Tamafio de Compostera

225 m3

Aprovechamiento de los 70 m®
de cada una las 3 secciones.

Tiempo de Liberacion

1 mes por compostera completa

Reduccién del tiempo en un
20% de produccion por el método
de volteo de 1 mes a 0.80 mes

Lotes por afio

3 lotes/afio

3.75
lotes/afio

Para las demés variables contempladas en la Tabla Il1, los resultados se mantienen constantes, dado que estas variables no estan
directamente vinculadas al resultado final del proceso de compostaje. Se han mantenido estables para asegurar la consistencia en
la medicion del estudio, dado que el objetivo es redisefiar el proceso utilizando las mismas entradas (residuos organicos).

e Conchos de Café: La cantidad de conchos de café procesados se mantiene en 72 kg por mes.

Residuos de Poda: La cantidad de residuos de poda procesados se mantiene en 509.2 kg por mes.

e Residuos Crudos de Céascaras de Frutas y Vegetales: La cantidad de residuos crudos procesados se mantiene en

293.6 kg por mes.

e Total de Entrada: La entrada total de residuos se mantiene en 875 kg por mes.

e Microorganismos de Laboratorio: La utilizacion de microorganismos de laboratorio se mantiene en 16.67 litros por

mes.

e Produccién de Compost: La produccion de compost se mantiene en 262.5 kg por mes.

Versiéon 10.

Julio de 2019.
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IV. ANALIZAR
A. Andlisis de Oportunidad

Con base en las variables establecidas en el Plan de Recoleccion de Datos (PRD) — Anexo 5 y sus evaluaciones mediante los
indicadores de desempefio presentados en la Tabla X, se ha realizado un andlisis exhaustivo para identificar oportunidades de
mejora en el proceso actual de compostaje en la Pontificia Universidad Javeriana Cali. Durante este proceso, se formularon las
siguientes preguntas clave para explorar a fondo las areas de mejora:

¢Cual es la demanda actual y futura de compost en el campus y areas circundantes?

¢ Qué expectativas tienen los grupos de interés respecto al proceso de compostaje?

¢Cuales son las limitaciones del sistema actual de compostaje y cémo podrian abordarse en un redisefio?
¢Como afecta el tiempo de liberacidn a la disponibilidad de la compostera?

Durante las visitas a las instalaciones universitarias y en las conversaciones con los interesados, se identifico la oportunidad de
mejorar al reducir el tiempo del proceso de produccion de compost. Esto permitird estar preparados para responder eficazmente
al aumento en la generacion de residuos organicos y asegurar que las composteras estén disponibles para satisfacer las demandas
de compostaje, sin comprometer la calidad del producto final.

En consecuencia, se han identificado controladores clave para asegurar que el redisefio del proceso de compostaje no solo
cumpla con las expectativas del cliente, sino que también mejore la eficiencia operativa y promueva la sostenibilidad econémica
y ambiental de la compostera de la PUJ de Cali. A continuacidn, se presentan los controladores identificados: CTS, CTQ y CTC:

e CTS (Critical To Satisfaction): Satisfaccion de los usuarios finales, aceptacion dentro de la comunidad universitaria
y cumplimiento de normativas ambientales. La implementacién del sistema de secciones y la reduccion del tiempo de
liberacion busca mejorar la experiencia de los usuarios y cumplir con las expectativas ambientales.

e CTQ (Critical To Quality): Calidad del compost producido, eficiencia en la descomposicién de materiales organicos
y control efectivo de olores. La introduccion de una trituradora de residuos organicos y costales de polipropileno
asegura una alta calidad del compost y un proceso més eficiente.

e CTC (Critical To Cost): Costos operativos, incluyendo personal, mantenimiento y expansion del sistema. La
estructura de secciones y el calendario de operaciones buscan reducir los costos mediante un manejo mas eficiente de
los recursos y una operacion continua.

Ademas, para complementar estos controladores clave identificados, se utilizo la herramienta Quality Function Deployment
(QFD) o Casa de la Calidad para traducir de manera cuantitativa las expectativas y prioridades de las necesidades de los clientes,
como se muestra en la Figura 13. Esto asegura que dichas expectativas sean contempladas en la propuesta de mejora del proceso
de compostaje.
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Quality Function Deployment (QFD): Utilizar la casa de la calidad para traducir las necesidades de los grupos de interés en
requisitos técnicos. Esto incluye asegurar que las secciones de la compostera se alineen con las expectativas de los usuarios y las
normativas ambientales:
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Figura 13. Diagrama QFD

El andlisis del Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) para el proyecto de compostaje en la Pontificia Universidad
Javeriana de Cali revela las prioridades y relaciones clave entre los requisitos del cliente y las especificaciones de disefio. Los
requisitos del cliente incluyen la calidad del compost (23.81%, puntuacion 5), eficiencia del proceso (19.05%, puntuacion 4),
cumplimiento normativo (23.81%, puntuacion 5), seguridad en las operaciones (19.05%, puntuacion 4) y un proceso eficiente en
el campus (14.29%, puntuacion 3). Para satisfacer estos requisitos, se han identificado las siguientes especificaciones de disefio:
capacitacion del personal, optimizacién del proceso de recoleccion y transporte de residuos, implementacion del método de volteo,
segmentacion de la compostera y monitoreo de condiciones.
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La matriz central del QFD muestra como cada especificacion de disefio se relaciona con los requisitos del cliente, utilizando
simbolos para indicar la fuerza de la relacion (relacion fuerte: e, relacion media: ©). La capacitacion del personal tiene una
relacion fuerte con la calidad del compost y el monitoreo de condiciones. La optimizacion del proceso de recoleccion y transporte
de residuos tiene una relacién fuerte con la eficiencia del proceso y el cumplimiento normativo. La implementacion del método
de volteo tiene una relacion fuerte con la calidad del compost y la eficiencia del proceso. La segmentacion de la compostera tiene
una relacidn fuerte con la eficiencia del proceso.

El QFD también revela que la implementacion del método de volteo (4.4, 22%) y la segmentacion de la compostera (4.3, 21%)
son las especificaciones mas criticas debido a sus altas puntuaciones de relacion y peso relativo. Estas especificaciones son
esenciales porque el método de volteo mejora significativamente la eficiencia del proceso y la calidad del compost al permitir una
mejor aireacion y descomposicion uniforme de los residuos organicos. Por otro lado, la segmentacion de la compostera facilita la
gestion del proceso de compostaje al permitir un control mas preciso y eficiente de diferentes lotes de compost, reduciendo los
tiempos de procesamiento y mejorando la consistencia del producto final.

Las relaciones son las siguientes:
e Capacitacion del personal:

Relacion con calidad del compost (5), eficiencia del proceso (4), cumplimiento normativo (5), seguridad en las operaciones
(5) y proceso eficiente en el campus (4). Esta especificacion tiene un valor alto en todos los aspectos criticos, lo que refuerza su
importancia.

e Optimizacion del proceso de recoleccion y transporte de residuos:

Relacion con calidad del compost (4), eficiencia del proceso (5), cumplimiento normativo (5), seguridad en las operaciones
(5) y proceso eficiente en el campus (3). Esta especificacion tiene una relacion fuerte con la eficiencia del proceso y el
cumplimiento normativo, subrayando su importancia para el éxito del proyecto.

e Implementacién del método de volteo:

Relacién con calidad del compost (4), eficiencia del proceso (4), cumplimiento normativo (5), seguridad en las operaciones
(5) y proceso eficiente en el campus (5). Esta especificacion es critica para la calidad del compost y la eficiencia del proceso,
justificada por su alta puntuacion en todos los aspectos.

e Segmentacion de la compostera:

Relacién con calidad del compost (5), eficiencia del proceso (4), cumplimiento normativo (4), seguridad en las operaciones
(4) y proceso eficiente en el campus (4). Esta especificacion facilita un manejo mas eficiente del compostaje, reflejado en su alta
puntuacion.

e Monitoreo de condiciones:

Relacion con calidad del compost (4), eficiencia del proceso (5), cumplimiento normativo (4), seguridad en las operaciones
(4) y proceso eficiente en el campus (3). EI monitoreo es crucial para mantener la calidad y la eficiencia, lo que se refleja en su
alta importancia relativa.

En resumen, para satisfacer los requisitos del cliente, se debe prestar especial atencion a la implementacion del método de
volteo y la segmentacién de la compostera debido a su impacto directo en la eficiencia del proceso y la calidad del compost. Estas
especificaciones de disefio son cruciales para lograr un proceso de compostaje eficiente y de alta calidad en la Pontificia
Universidad Javeriana de Cali.

B. Revision de literatura

En el caso del redisefio del proceso de compostaje en el campus de la universidad, se revisaron diversas fuentes que abordaban
temas relacionados con el compostaje, la gestion de residuos organicos, y la implementacion de practicas sostenibles en entornos
universitarios. A continuacion, se presentan resumidamente algunos trabajos relevantes y sus contribuciones al objeto de estudio:
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e Aplicaciones de Métodos de Compostaje:

Muhammad Ajmal et al. (2021) abordaron en su estudio el compostaje de pretratamiento de fermentacion aerdbica a
temperatura ultra alta, centrando su investigacion en la optimizacidn de pardmetros, los mecanismos involucrados y la evaluacion
de la calidad del compost. El equipo de Ajmal demostro que el control preciso de la temperatura y la aireacion durante la fase de
fermentacién aerébica puede mejorar significativamente la calidad del compost producido. Estos hallazgos seran fundamentales
para el redisefio del proceso de compostaje en el campus de la PUJ de Cali, permitiendo ajustar las variables del proceso para
maximizar la descomposicion de la materia organica y mejorar la calidad del compost final. [11]

Por otro lado, Krishna Chaitanya Maturi, I1zharul Haq y Ajay S. Kalamdhad (2022) exploraron técnicas de compostaje para el
aprovechamiento de residuos organicos en zonas urbanas de ciudades indias, proporcionando valiosa informacién sobre cémo
gestionar de manera efectiva los residuos en contextos urbanos densamente poblados. Sus técnicas adaptadas a contextos urbanos
seran consideradas para implementar un sistema de compostaje eficiente y escalable en el campus universitario, buscando reducir
la huella de carbono y apoyar las iniciativas de sostenibilidad de la universidad.

La integracion de los métodos y hallazgos de estos estudios en nuestro proyecto de compostaje en la PUJ de Cali apunta a una
mejora sustancial en la gestion de residuos organicos y a la produccion de compost de alta calidad, alineando las operaciones del
campus con los estdndares ambientales contemporaneos y las mejores practicas de sostenibilidad.

El proyecto de grado en la ciudad de Bogota para las instituciones educativas Celestin Freinet nicleo de los establecimientos
educativos Gaitana, Tibabuyes Universal, Toscana, Centro Don Bosco V, Fe y Alegria, Nueva Gaitana, Alberto Lleras Camargo
demuestra que la implementacion del método de volteo puede reducir significativamente el tiempo de compostaje, mejorando la
eficiencia y la calidad del compost producido. La reduccién del tiempo de compostaje implica una menor necesidad de espacio y
un manejo mas rapido de los residuos organicos, beneficiando tanto al medio ambiente como a la gestion de residuos de la
institucion educativa.[12]

Por otro lado en el afio 2023 "Definicion de alternativas viables y sostenibles para la gestién y aprovechamiento de residuos
alimenticios en Cajica - Cundinamarca” fue realizado por Gelver Alexander Obando Mufioz, Oscar Javier Marquez Rodriguez y
German Alberto Acevedo Gaitan. Descubrieron que Cajica genera 24,000 toneladas de desechos anuales, de las cuales 4,800 son
organicos. El compostaje con método de volteo, que asegura aireacion y control de humedad y temperatura, se destacé por su
viabilidad técnica y econdémica. Concluyeron que este método reduce el impacto ambiental y genera productos valiosos para la
agricultura, lo que es esencial para redisefiar el compostaje en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali.[13]

e Gestidn de Residuos Orgénicos en Entornos Universitarios:

La eficiencia en la gestion de residuos organicos es clave para las universidades, especialmente en los restaurantes
universitarios, puntos criticos de generacion de desechos. Daniela Andrea Vanegas Nifio y Edisson Leonardo Poveda Cafidn
(2023) llevaron a cabo un estudio significativo en el que aplicaron la teoria de sistemas a la gestion de residuos en los restaurantes
de la Universidad Santo Tomas — Seccional Bucaramanga. Este enfoque sistémico permitié identificar y optimizar los puntos
clave en la cadena de gestidn de residuos, desde la produccién hasta su disposicion final, garantizando un ciclo de manejo de
desechos mas sostenible y eficiente.

El analisis realizado por Vanegas Nifio y Poveda Cafion (2023) es esencial para comprender los retos particulares de los
entornos universitarios y aprovechar las oportunidades para mejorar la sostenibilidad operativa. Su estudio subraya la importancia
de integrar todas las fases del manejo de residuos, destacando la necesidad de enfoques holisticos que abarquen desde la reduccion
en la fuente hasta el reciclaje y el compostaje, pasando por la educacién y participacion de la comunidad universitaria.

Incorporar las lecciones aprendidas de la investigacion de Vanegas Nifio y Poveda Cafion (2023) sera vital para el proyecto de
redisefio del proceso de produccidn de compost en la PUJ de Cali. Este proyecto busca establecer un sistema robusto que no solo
gestione eficientemente los residuos organicos, sino que también promueva practicas sostenibles dentro de la comunidad
académica. La metodologia adoptada por estos investigadores guiard la implementacién de un proceso de compostaje que
contribuya a los objetivos ecoldgicos y formativos de la universidad, reforzando asi su compromiso con la sostenibilidad y la
responsabilidad ambiental.

e Implementacion de Précticas Sostenibles

El compromiso con la sostenibilidad es un pilar en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali, y este enfoque se refleja
claramente en el Procedimiento para la Gestion Integral de Residuos Soélidos (PGIRS) implementado en 2018. El PGIRS,
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desarrollado por el Profesor de Gestion Ambiental, supervisado por el jefe de Recursos Fisicos y aprobado oficialmente por el
Vicerrector Administrativo, es una guia integral para gestionar residuos dentro del campus universitario. Este manual ha sido
decisivo en la promocién de practicas sostenibles, impactando positivamente tanto en la percepcion como en la implicacién activa
de la comunidad universitaria en iniciativas de sostenibilidad.

e  Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS)

El PGIRS ha establecido una estructura que permite a la comunidad universitaria participar de manera efectiva en la reduccion,
reutilizacion y reciclaje de residuos, fortaleciendo la conciencia ambiental y fomentando una cultura de responsabilidad ecoldgica.
Segun diversos estudios, los programas de gestion integral de residuos, como el PGIRS, son fundamentales para promover la
sostenibilidad en los campus universitarios. La clara delineacion de procedimientos y la definicion de responsabilidades han
facilitado una gestion de residuos coherente y alineada con los objetivos de sostenibilidad de la universidad.

e Integracion de Tecnologias Modernas

La integracién de tecnologias modernas, como sensores de temperatura y humedad, ha demostrado ser efectiva en mejorar la
eficiencia del compostaje. Un estudio realizado por Sundberg et al. (2013) destaca que el monitoreo constante de variables como
temperatura y humedad es crucial para mantener condiciones Optimas en el proceso de compostaje. Estas tecnologias permiten
ajustes precisos que aseguran un ambiente adecuado para la descomposicion de residuos organicos, resultando en compost de alta
calidad. [14].

e Participacién Comunitaria y Educacion Ambiental

La participacion de la comunidad universitaria es clave para el éxito de los programas de compostaje. Un estudio de Casey et
al. (2018) indica que la educacion y el involucramiento de estudiantes y personal son esenciales para fomentar practicas
sostenibles y garantizar el cumplimiento de los objetivos de gestion de residuos. La integracion de talleres y actividades practicas
puede aumentar significativamente la conciencia y la participacion en iniciativas de compostaje. [15]

Benchmarking y Mejores Préacticas

El benchmarking, o analisis comparativo, es una herramienta valiosa para identificar y adoptar mejores practicas en la gestion
de residuos. Un estudio realizado por Gémez et al. (2019) sobre las mejores practicas en compostaje en universidades espafiolas
resalta la importancia de adaptar estrategias exitosas de otras instituciones a las necesidades especificas de cada campus. Esta
practica no solo mejora la eficiencia del proceso, sino que también promueve la innovacién continua. [16]

e Innovacién y Mejora Continua

La implementacién de innovaciones, como el uso de costales de polipropileno y maquinas trituradoras, puede mejorar
significativamente la eficiencia y calidad del compost. Un estudio de Larney et al. (2015) encontrd que estas tecnologias permiten
una descomposicién méas rapida y eficiente de los residuos orgéanicos, produciendo un compost de mejor calidad. Ademas, la
mejora continua del proceso mediante la incorporacion de nuevas tecnologias y précticas asegura la sostenibilidad a largo plazo.
[17]

C. Exploracion de ideas y seleccién de alternativa

Después de analizar y estudiar el proceso de produccion de compostaje en busca de oportunidades de mejora, se concluye que
es necesario optimizar los subprocesos de maduracidn y liberacion, ya que estos son los que mas tiempo consumen y afectan la
disponibilidad de las composteras. Una vez identificada este punto critico, se debe realizar un estudio detallado de diferentes
alternativas de solucion, considerando los criterios y parametros establecidos por el equipo de trabajo para elegir la mejor opcion
posible.

La primera alternativa es el “Mejoramiento del proceso productivo actual”, que implica refinar las practicas existentes
para aumentar la eficiencia del proceso de compostaje, enfocandose especialmente en reducir los tiempos de maduracion y
liberacién sin la necesidad de adquirir nuevos equipos o infraestructura, ya que son estos los aspectos que mas tiempo consumen
en el proceso.
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Como segunda alternativa se encuentra la “Incorporacion de equipos especializados”, que consiste en la adquisicion de
maquinarias como trituradoras, volteadores de pilas y sistemas de riego automatizados, los cuales facilitarian las actividades y
acelerarian el proceso de compostaje debido a la eficacia de estas herramientas.

En cuanto a la tercera alternativa, se considera la ""Ampliacion o creacion de nueva compostera', dado el tiempo que
conlleva el proceso de compostaje y la posibilidad de un aumento en la cantidad de residuos, lo cual podria llevar a la saturacion
de las composteras actuales, se propone ampliar el espacio fisico mediante la construccion de una nueva instalacion que incremente
la capacidad de procesamiento de residuos organicos.

Y la dltima alternativa de solucion es la ""Implementaciéon de un nuevo tipo de compostera", que implica adoptar un
sistema de compostaje diferente y mas avanzado que el actual, con la capacidad de ofrecer mejores resultados en términos de
calidad del compost y eficiencia general del proceso.

Cada una de estas alternativas representa una oportunidad para mejorar los tiempos de produccién de compostaje, pero no todas
son igualmente viables de implementar debido a consideraciones como costos u otras restricciones impuestas tanto por la
universidad como por las partes interesadas en el proyecto. Por lo tanto, se establecen criterios que faciliten la eleccién de la
opcion més factible y que también cumpla con los objetivos del proyecto. Estos criterios se detallan a continuacion:

e Eficiencia del proceso: La habilidad de la alternativa para mejorar la transformacion de residuos orgdnicos en compost
de alta calidad de manera eficaz.

e Costo de Produccion: La inversion inicial y los costos operativos a largo plazo asociados con cada alternativa.

e Ampliacion: El potencial de la alternativa para escalar el proceso de compostaje y su adaptabilidad a un volumen creciente
de residuos.

e Sostenibilidad de alternativa: La viabilidad a largo plazo de la alternativa, incluyendo su impacto ambiental y alineacion
con los objetivos de sostenibilidad de la universidad.

Una vez definidas las alternativas y criterios, se aplica el método del Analisis Jerarquico AHP (Ver Anexo 7). Este método
comienza con la evaluacion de una matriz de comparaciones pareadas, donde se asignan pesos o prioridades numéricas basadas
en la importancia relativa de cada criterio en relacion con los demas, facilitando asi la toma de decisiones informadas. Los
resultados de este proceso se pueden observar en la Tabla XI.

TABLA XI. PRIORIDAD DE LOS CRITERIOS

CRITERIOS PRIORIDADES
Eficiencia del proceso 39%
Costo de produccion 25%
Ampliacion 25%
Sostenibilidad de la alternativa 12%

Posteriormente, se elabora las matrices de comparacion por pares para cada criterio con respecto a cada una de las alternativas.
Los resultados de estas comparaciones se presentan en la Tabla XII.
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TABLA XIl. COMPARACION DE ALTERNATIVAS POR CRITERIOS

EFICIENCIA SOSTENIBILIDAD
COSTO DE )
ALTERNATIVAS DEL ) AMPLIACION DE LA
PRODUCCION
PROCESO ALTERNATIVA
Mejoramiento del proceso productivo actual 32,29% 38% 40% 43%
Incorporacion de equipos especializados 32,29% 33% 34% 23%
Ampliacion o creacién de nueva compostera 22,40% 14% 17% 21%
Implementacion de un nuevo tipo de compostera 13% 14% 10% 14%

Después de completar las matrices de comparacion por pares para los criterios y también para las alternativas, se procede a
realizar la evaluacion final utilizando el método AHP. En esta etapa, se multiplican los pesos de cada criterio por los pesos de
cada alternativa correspondientes a ese criterio. Finalmente, se suman los resultados de cada alternativa para determinar cuél es la
mas viable. Los resultados de este proceso se muestran en la Tabla XIII.

TABLA XllI. EVALUACION FINAL MATRIZ AHP

ALTERNATIVAS TOTAL
Mejoramiento del proceso productivo actual 37%
Incorporacién de equipos especializados 32%
Ampliacion o creacion de nueva compostera 19%
Implementacién de un nuevo tipo de compostera 13%

Tras la evaluacion final, se determin6 que la alternativa 1, "Mejoramiento del Proceso Productivo Actual”, es la més adecuada
para el proyecto. A pesar de que las otras alternativas presentan capacidades tecnoldgicas atractivas y potencial de expansion, se
concluyd que optimizar el proceso actual es la opcion més eficaz y rentable. Esta decision se fundamentd en su consistencia
operativa, menor costo de implementacién y capacidad para generar mejoras significativas sin interrupciones. Esta estrategia se
centra en mejorar el tiempo de liberacién del compost, crucial para mantener una operacion continua y eficiente. Al perfeccionar
las préacticas existentes, la universidad avanza hacia sus metas de sostenibilidad, respaldando una gestion financiera responsable
y asegurando la viabilidad a largo plazo del proyecto de compostaje.

D. Objetivos

Obijetivo general:

Redisefiar el proceso de produccién de compost en el campus de la PUJ de Cali para reducir el tiempo de liberacion mediante
el uso de herramientas de ingenieria de métodos con secciones controladas dentro de la compostera aumentando su disponibilidad.

Objetivos especificos:
e Evaluar el desempefio actual del proceso de produccién de compostaje.
e Medir y analizar las variables que intervienen en el proceso para comprender su comportamiento.
e Disefiar un modelo o métodos de produccion que permitan reducir los tiempos del proceso de compostaje.

e Validar el disefio propuesto para el proceso de compostaje de la PUJ.
En caso de que no sea aplicable, se establece herramientas de control para garantizar su implementacion.
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E. Plan de trabajo (PdT)

Con los objetivos definidos, se procede a planificar las actividades necesarias para presentar informacion analizada y
configurada de acuerdo con las necesidades del proyecto y en linea con los objetivos establecidos. Estas actividades se detallan
en la Tabla X1V y se planifican en el Anexo 9.

TABLA XIV. PLAN DE TRABAJO

. HERRAMIENTAS DE FECHA DE
OBJETIVO AREA IISE INGENIERIA INDUSTRIAL ACTIVIDAD ENTREGABLE ENTREGA
- Recopilacion de informacién Archivo en Excel con los
EVlamar el dgsempgno actual  gypply Chain  [VOC, Diagrama de Flujo e sobre el proceso de produccion, [~ 1510212024
€1 proceso de produccion Management  |Histogramas como tiempos, fases, cantidades | . . y
de compostaje. . diagrama de flujo.
y medidas.
Medir y analizar las
variables que intervienen en Engineerin Histogramas,VSM, Quality Identificar las variables del Informe de anélisis de
el proceso para comprender Ma%a emer?t Function Deployment (QFD) o |proceso y medirlas a través de  |variables con histogramas, 20/03/2024
su comportamiento. g Casa de la Calidad, SIPOC célculos matematicos SIPOC y QFD.
Disefiar un modelo o . - . - . .
metoc_jos de pro'ducmqn que | Work Design and Disefio de experimentos Desarrollar el disefio mej_orado Disefio funqonal del sistema 20/04/2024
permitan reducir los tiempog  Measurement del proceso de compostaje. de compostaje
del proceso de compostaje
Engineering . L g .
. (s . Desarrollo de estimacion de Andlisis financiero de la
Validar el disefio propuesto IEAconI()mlc Anélisis de costos y beneficios. costos y beneficio, alternativa 20/05/2024
para el proceso de nalysts
compostaje de la PUJ.
Desarrollar un plan de Plan de seguimiento
Quality Control |Plan de control seguimiento de los ciclos de la |evaluado del sistema de
compostera compostaje 26/05/2024
V. DISENAR

a. Desarrollo del disefio de la soluciéon

Para el desarrollo del disefio de la alternativa seleccionada, que esta enfocada en la reduccion del tiempo de liberacion. Esta
alternativa incluye como primera solucién la division de la compostera de la cancha de fltbol en tres secciones, que aparte de este
método, incluye un Manual de procedimientos de liberacién y alimentacion, ademas de un Plan anual del sistema de compostaje,
como se especifica mas adelante en el disefio. Esta division aumentara su disponibilidad y eficiencia, no solo optimiza el proceso
de compostaje, sino que también mejora la logistica de manejo de residuos dentro del campus. Dividir la compostera en tres
secciones ofrece multiples beneficios desde la perspectiva de la ingenieria industrial, principalmente en términos de eficiencia
operativa (tiempos de liberacion y maduracidn), control de procesos y gestion de recursos.

La segunda solucion es el método de volteo. Este método mejora la aireacion, facilita el control de temperatura y humedad, y

acelera la descomposicion de los residuos orgénicos. A continuacion, se detalla la configuracion del disefio de la compostera y el
método de volteo:
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Division de la compostera de la cancha de fatbol

e Flexibilidad operativa: La separacion en secciones permite gestionar los residuos de manera mas efectiva. Cada
seccion puede ser manejada independientemente, facilitando la implementacion de ciclos de maduracion y liberacion.

e Aumento del uso del espacio: Dado que los residuos de poda son voluminosos y pesados, dedicar las secciones 1y
2 exclusivamente a estos residuos permite manejar grandes volimenes de manera eficiente. Las cascaras de frutas y
vegetales y los conchos de café, que son menos voluminosos, se manejaran en la seccion 3.

e Proximidad y logistica: Ubicar la seccion 3 cerca de los restaurantes de almendros reduce la distancia de transporte
de los residuos de cascaras de frutas y vegetales y los conchos de café, mejorando la eficiencia logistica. Las secciones
1y 2 estan mas cerca de las areas verdes de la universidad, lo cual facilita la aplicacion directa del compost en estas
zonas.

e Especificaciones del disefio: La compostera mide 100 metros de largo, 1.5 metros de ancho y 1.5 metros de altura,
dividida en tres secciones de 33.33 metros cada una. Esta division permite una gestion precisa y eficiente del proceso
de compostaje.

\

Residuos organicos

Figura 14. Plano y mediciones del redisefio de las 3 secciones de la compostera de la cancha de futbol de la PUJ Cali.

Método de volteo como complemento a la estructuracion propuesta de la compostera

e Frecuencia del volteo: Realizar volteos de compost al menos dos veces por semana durante las primeras cuatro semanas
del proceso de compostaje. Posteriormente, se puede reducir a una vez por semana. Este incremento en la frecuencia de
volteo es efectivo para reducir la humedad inicial de los sustratos, logrando una mayor tasa de degradacién de la materia
organica y manteniendo temperaturas de higienizacién por periodos mas prolongados.

e Reduccidén del tiempo de compostaje: La mayor frecuencia de volteo reduce la duracidn de las fases mesofilica,
termofilica y de enfriamiento en un 20%. Esto permite que el compost esté listo para su liberacién en menos tiempo.

e Control de humedad y temperatura: El volteo frecuente ayuda a mantener una humedad 6ptima y a distribuir el calor
generado durante el proceso, evitando la formacion de zonas anaerobias y mejorando la aireacion del compost.
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Aspectos para considerar:
e Preparacion: Verificar las condiciones del compost (temperatura, humedad y nivel de descomposicion).

e Volteo manual o mecanico: Utilizar herramientas adecuadas, como rastrillos y palas, 0 equipos mecanicos, como
buggies con implementos de volteo, para mezclar y voltear el compost. Esto asegura que los residuos de la parte
superior e inferior se mezclen adecuadamente.

e Monitoreo: Después de cada volteo, registrar las condiciones del compost para asegurar que el proceso de
descomposicién se mantenga dentro de los parametros 6ptimos. Es importante mantener la humedad del compost por
encima del 40% para una descomposicion eficiente.

b. Validacion del disefio propuesto

Para validar el disefio propuesto, se opt6 por utilizar los datos disponibles proporcionados por el area de Gestion Ambiental,
los cuales corresponden al modelo actual. Esta metodologia permite realizar una comparacion directa y facilita el analisis del
método de volteo, al proporcionar una solida base de informacion historica y actual sobre la produccion de compost. Al emplear
datos existentes, se pueden identificar mejoras y evaluar con precision la efectividad del nuevo método, asegurando que cualquier
cambio observado sea atribuible a las modificaciones implementadas.

Es importante destacar que debido a restricciones de permisos y las dimensiones de las composteras, asi como la rigurosidad
en los tiempos establecidos, no fue factible realizar una prueba piloto en la universidad. No obstante, para cumplir con los objetivos
del proyecto, se llevd a cabo una simulacion o analisis matematico con un estudio de sensibilidad basado en los datos recopilados
de fuentes primarias y secundarias. Este enfoque permitio aplicar variables relevantes al proceso y obtener resultados
significativos.

Luego de investigar fuentes secundarias y considerar similitudes con el proceso actual, se confirma que el método seleccionado
efectivamente reduce el tiempo de liberacion de la compostera como parte integral de su disefio, mejorando la eficiencia del
proceso de descomposicion aerobica. Este enfoque optimiza la aireacion, facilita el control de temperatura y humedad, y acelera
la descomposicion de residuos organicos. Estudios indican que aumentar la frecuencia de volteo puede reducir el tiempo total de
compostaje hasta en un 20%, lo cual mejora notablemente la eficiencia del proceso. Ademas, investigaciones recientes destacan
que una mayor frecuencia de volteo incrementa la tasa de degradacion de la materia organica, demostrando la efectividad de esta
técnica en el compostaje.[18]

Sin embargo, esta mejora en la capacidad también conlleva un aumento en los costos laborales. Los operarios deben trabajar
con mayor frecuencia en la compostera, lo que incrementa las horas de trabajo en un 20% para mantener la equidad.

Para evaluar la efectividad de este método en la mejora del proceso, se consideraron los datos de produccién de compost en la
cancha de futbol (ver Anexo 3) y las siguientes variables clave:

e Produccién de Compost: Cantidad estimada de compost generada a partir de los residuos ingresados.
(1) Producciénde compost (kg) = 30% (R. Poda + R. cascaras de frutas y vegetales + C. Café)
e Maduracién del Compost: Tiempo necesario para que el compost alcance la condicion deseada en tres meses.
(2) Maduracién del compost = (90 dias en producirse el compost X 80%) / 30 dias

e Liberacion o Uso del Compost: Tiempo requerido para vaciar o utilizar completamente el compost producido,
medido en meses, dias 0 afios.

(3) Liberacion o Uso del Compost: = (30 dias tiempo de utilizar por completo el compost * 80%) / 30 dias
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e Tiempo de Ciclo del Lote: Suma de los tiempos de maduracién y uso del compost producido.
(4) Tiempo de ciclo del lote = Maduracion del compost + Liberacion del compost
e Lotes por Afo: NUumero de lotes producidos anualmente segun el tiempo de ciclo del lote.
(5) Lotes por afio = 12 meses/ Tiempo de ciclo del lote

e Kilogramos por Lote: Cantidad de compost en kilogramos generada por la compostera en cada situacion, basado en
un promedio estandarizado de datos recolectados durante el periodo 2022-2023, estimado en 787 kg por lote.

(6) Kilogramos por lote = Lotes por aiio * Cantidad de compost a producir
e Capacidad de produccién: Capacidad de la compostera medida en kg/afio.
(7) Capacidad de produccion = Kilogramos por Lotes * Lotes por afio

A continuacion, en la Tabla XV se presentan los resultados de las variables definidas, obtenidos a partir de los calculos
matematicos realizados tras la implementacion de la propuesta:

TABLA XV. PROCESO LIBERACION DEL COMPOST

PROCESO DE LIBERACION DEL COMPOST
Subproceso Cantidad | Unidades Tiempo de Ciclo
Maduracion del compost (P.T) 24 mes MEJORA
Liberacion o uso del compost producido 0.80 mes 3.2
Tiempo de ciclo del lote 3.20 mes ANTES
Lotes x afio 3.75 lotes/afio 4
Kilogramos por lote 984.1 kg x lote % DE MEJORA
Capacidad 3690 kg/afio 25.00%

Como se puede observar, la capacidad de compost producido en kilogramos por afio aument6. Con el sistema actual, se
producian 2,361.87 kilogramos por afio, mientras que, con la mejora en la produccién, la capacidad aumenté a 3,690 kilogramos
por afio. Otro beneficio de esta implementacién fue la reduccién del tiempo de maduracion, que pasé de 3 meses a 2.4 meses.
Ademas, el tiempo de liberacién se redujo de 1 mes a 0.8 meses, lo que equivale a 24 dias.

Teniendo en cuenta que se realiz6 un redisefio del proceso de compostaje actual, es fundamental que los participantes del
proceso comprendan como llevar a cabo sus actividades con la nueva propuesta. Por ende, se elabor6 un Manual de Procedimientos
de Liberacion y Alimentacién, asi como un Plan Anual, que serviran como herramientas clave para asegurar el cumplimiento de
los nuevos procedimientos, ademas de tener ya estandarizado estos documentos para las personas que se incorporan al proceso.

Manual de Procedimientos de Liberacién y Alimentacién

El "Manual de Procedimientos de Liberacién y Alimentacién” es un documento esencial que describe en detalle los pasos
necesarios para alimentar la compostera, recolectar los residuos, y gestionar la liberacion del compost maduro disefiado por medio
de la herramienta 3d de renderizacion a escala real, Enscape, este documento se encuentra en el Anexo 10. La importancia de este
manual asegura que todos los operarios y responsables del proceso sigan un protocolo estandar, garantizando la eficiencia y los
métodos involucrados en el proceso del compost.

Recoleccion y Transporte de Residuos:
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e Residuos de Poda: Los residuos de poda son generados principalmente en las zonas verdes de la universidad. Los
operarios utilizan rastrillos y palas para agrupar estos residuos voluminosos. Una vez agrupados, se cargan en bolsas de
recoleccion para facilitar su transporte. Para grandes volimenes, se utiliza un buggy, que es un vehiculo pequefio y
versatil adecuado para transportar los residuos desde las zonas verdes hasta las Secciones 1 y 2 de la compostera. Antes
de depositar los residuos en la compostera, se utiliza un triturador de residuos organicos que reduce significativamente
su volumen, facilitando asi su manejo y acelerando el proceso de descomposicion.

e Cascaras de Frutas y Vegetales: Los restaurantes de almendros son los principales generadores de cascaras de frutas y
vegetales. Estos residuos se recogen diariamente y se almacenan en bolsas de recoleccion. Estas bolsas son luego
transportadas en buggy hasta la Seccion 3 de la compostera. Al llegar, los residuos se distribuyen de manera uniforme
en la seccion, utilizando rastrillos para asegurarse de que la capa de residuos sea homogénea, lo que favorece una
descomposicion uniforme y eficiente.

e Conchos de Café: Las oficinas administrativas y Starbucks generan conchos de café, que son recolectados en bolsas de
recoleccion. Estas bolsas, al igual que las de céscaras de frutas y vegetales, son transportadas en buggy hasta la Seccion
3. Al llegar, los operarios vacian las bolsas en la compostera y utilizan rastrillos para mezclar los conchos de café con
otros residuos organicos, asegurando una adecuada distribucion que facilita la descomposicion.

Figura 15. Renders sobre la recoleccion de los residuos para la compostera de la cancha de fathol

Alimentacion de la Compostera

Durante los semestres académicos, la compostera se alimenta diariamente, durante el semestre académico (enero-junio y
agosto-diciembre). Este proceso es fundamental para mantener un flujo continuo de materiales organicos que se descomponen y
se transforman en compost. En las Secciones 1 y 2, dedicadas a los residuos de poda, los operarios distribuyen los residuos
triturados de manera uniforme utilizando rastrillos. En la Seccién 3, los residuos de cascaras de frutas y vegetales y los conchos
de café se mezclan cuidadosamente para garantizar una descomposicion eficiente. Este proceso de alimentacion diaria se lleva a
cabo durante todo el semestre académico, asegurando una continua aportacion de materia organica.
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Figura 17. Renders sobre la alimentacion de la compostera de
la cancha de futbol

Procedimientos de Liberacion

Durante los primeros diez dias de cada mes, se procede a la liberacion de la Seccion 1. Los operarios utilizan palas para
recolectar el compost maduro, separando la capa superior de residuos organicos que aln no se han descompuesto completamente.
Los rastrillos facilitan el movimiento y agrupamiento del compost, que luego se carga en el buggy. Este vehiculo transporta el
compost recolectado hacia las zonas verdes o areas de almacenamiento, segun sea necesario.
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Cada seccidn de la compostera pasa por un periodo de maduracion de tres meses. Al finalizar este periodo, se inicia la fase de
liberacién. Esta fase esta organizada en bloques de diez dias por seccion, para cada seccién, completando un ciclo de treinta dias,
lo que facilita una liberacion ordenada y eficiente.

Dias 1-10: Liberacion de la Seccion 1.
Dias 11-20: Liberacion de la Seccion 2.
Dias 21-30: Liberacion de la Seccién 3.

El mismo procedimiento se repite para la Seccion 2 durante los dias 11-20 del mes 'y para la Seccion 3 durante los dias 21-30.
Esta organizacién permite una rotacion eficiente y asegura que cada seccion esté vaciada y realimentada de manera continua.

CASCARAS Y CONCHOS DE CAFE
EGCI 3

HEEE T HEHEOEEE

Figura 18. Plano indicativo sobre la liberacion de la compostera de la cancha de fatbol

Post-Liberacion

Inmediatamente después de la liberacién de cada seccidn, esta se rellena con nuevos residuos organicos, reiniciando asi el ciclo
de maduracion. Este proceso asegura que siempre haya compost en diferentes etapas de maduracion, aumentando la disponibilidad
en la compostera.

Plan Anual del Sistema de Compostaje

El Plan Anual del Sistema de Compostaje en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali esta disefiado para asegurar un flujo
continuo y eficiente de la produccion de compost. El plan se basa en un calendario detallado que organiza las fases de alimentacién
y liberacién de la compostera a lo largo del afio. Este enfoque garantiza que cada seccidn de la compostera esté activa en diferentes
etapas del proceso de compostaje, monitoreando asi, el uso del espacio y los recursos.

Calendario Detallado para 2025

El calendario se estructura en ciclos de maduracion y liberacidn, con tres ciclos principales a lo largo del afio. Cada ciclo
incluye un periodo de maduracion de tres meses seguido de un periodo de liberacion de un mes.
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e Primer Ciclo

El primer ciclo del afio comienza en enero, cuando se inicia la primera fase de liberaciéon. Durante los primeros diez dias del
mes, se procede a liberar y realimentar la Seccion 1. Este proceso implica el uso de palas y rastrillos para recolectar el compost
maduro y mover la capa superior de residuos organicos. EI compost recolectado se transporta en buggys hacia las zonas verdes o
areas de almacenamiento, utilizando costales de polipropileno para mantener su calidad. Una vez completada la liberacion de la
Seccidn 1, se procede de manera similar con las Secciones 2 y 3, durante los dias 11-20 y 21-30, respectivamente. Al finalizar el
mes, todas las secciones estan realimentadas con nuevos residuos organicos, preparados para el siguiente ciclo de maduracién que
se extiende desde el 1 de febrero hasta el 30 de abril. Durante este periodo, se mantiene una alimentacion diaria de residuos de
poda en las Secciones 1y 2, y cascaras y conchos de café en la Seccidn 3.

e Segundo Ciclo

El segundo ciclo comienza en mayo con la segunda fase de liberacidn. Similar al primer ciclo, la liberacion de la Seccién 1
ocurre del 1 al 10 de mayo, seguida de la Seccion 2 del 11 al 20 de mayo, y la Seccion 3 del 21 al 30 de mayo. Este proceso
asegura que cada seccion esté vaciada y realimentada de manera continua. EI compost recolectado se gestiona de manera eficiente,
utilizando las mismas herramientas y métodos de transporte. Tras completar la fase de liberacidn, se inicia el segundo periodo de
maduracion, que va del 1 de junio al 31 de agosto. Durante estos tres meses, se sigue con la rutina de alimentacion diaria en todas
las secciones, asegurando un flujo constante de materia organica.

e Tercer Ciclo

El tercer y ultimo ciclo del afio comienza en septiembre. La liberacion de la Seccion 1 se realiza del 1 al 10 de septiembre,
seguida de la Seccion 2 del 11 al 20 de septiembre, y la Seccion 3 del 21 al 30 de septiembre. Este proceso sigue el mismo
protocolo que los ciclos anteriores, garantizando la eficiencia y la calidad del compost producido. EI compost recolectado se
transporta y almacena utilizando los mismos métodos, asegurando que el proceso se mantenga consistente. Después de la fase de
liberacidn, se inicia el tercer periodo de maduracion, que se extiende desde el 1 de octubre hasta el 31 de diciembre. Durante estos
meses, se mantiene la rutina de alimentacion diaria, completando asi el ciclo anual de compostaje.

Procedimientos de Alimentacion

La recoleccion y transporte de residuos se manejan cuidadosamente para facilitar el proceso de compostaje. Los residuos de
poda, que provienen de las zonas verdes de la universidad, se recogen utilizando rastrillos y palas, se agrupan y se transportan en
buggys hasta las Secciones 1y 2 de la compostera. Estos residuos se trituran antes de ser depositados, lo que reduce su volumen
y facilita su descomposicion. Las cascaras de frutas y vegetales, generadas principalmente en los restaurantes de almendros, se
recogen en bolsas de recoleccion y se transportan en buggys hasta la Seccidn 3. Estos residuos se distribuyen uniformemente
utilizando rastrillos para asegurar una descomposicion eficiente. Los conchos de café, recolectados de las oficinas administrativas
y Starbucks, se transportan de manera similar y se mezclan adecuadamente con otros residuos en la Seccion 3.

Procedimientos de Liberacion

La preparacion para la liberacion es una parte crucial del proceso. Cada seccion de la compostera pasa tres meses de
maduracion, al final de la fase de liberacidn. Este proceso esta organizado en bloques de diez dias por seccion, garantizando una
liberacién ordenada y eficiente. Durante la liberacion, los operarios utilizan palas para recolectar el compost maduro y rastrillos
para agruparlo.

El Plan Anual del Sistema de Compostaje asegura que el proceso de produccién de compost en la PUJ de Cali sea eficiente,
sostenible y alineado con los objetivos de reduccion del tiempo de liberacion y aumento de la disponibilidad de compost. El
cronograma detallado, junto con los procedimientos de alimentacién y liberacién, garantiza un flujo continuo de compost de alta
calidad, contribuyendo significativamente a las iniciativas de sostenibilidad del campus. Este enfoque sistematico y organizado
monitorea el uso de los recursos y el espacio y asegura que el compost producido cumple con los mas altos estandares de calidad,
proporcionando un valioso recurso para mantener las areas verdes y otras aplicaciones agricolas.
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TABLA XVI. KPI'S DE LAS VARIABLES DESPUES DE LA APLICACION

INDICE DE
VARIABLE ACTUAL PROPUESTO EFECTIVIDAD DE
LA PROPUESTA
Tipos de residuos Cantidad Unidades Cantidad Unidades

Maduracién del compost (P.T) 3 mes 2,4 mes 20%
Liberacion o uso del compost producido 1 mes 0,8 mes 20%
Tiempo de ciclo del lote 4 mes 3,2 mes 20%
Lotes x afo 3 lotes/afo 3,8 lotes/afo 25%
Kilogramos por lote 787 kg x lote 984 kg x lote 25%
Capacidad 2362 kg/afio 3690 kg/afio 56%

La tabla presentada muestra los KPI's del proceso de manejo de compost, esenciales para evaluar y monitorear la eficiencia y
efectividad de este proceso. Los KPI's son fundamentales porque proporcionan datos cuantificables que permiten identificar areas
de mejora, medir el progreso hacia objetivos especificos y tomar decisiones informadas basadas en el rendimiento actual y
proyectado. En cuanto a la maduracién del compost (P.T), se propone reducir el tiempo actual de 3 meses a 2.4 meses, logrando
una mejora del 20%, lo que acelera el ciclo de produccion y aumenta la disponibilidad de compost. La liberacion o uso del compost
producido se reduciria de 1 mes a 0.8 meses, también con una mejora del 20%, facilitando una gestién mas agil del producto final.
El tiempo de ciclo del lote se optimizaria de 4 meses a 3.2 meses, representando una mejora del 20%, lo que permite completar
mas lotes en el mismo periodo de tiempo, incrementando la capacidad de produccidn. Los lotes por afio aumentarian de 3 a 3.8,
con una mejora del 25%, lo que significa una produccién mas frecuente de compost, fundamental para satisfacer una mayor
demanda. El peso de kilogramos por lote se incrementaria de 787 kg a 984 kg, mejorando un 25%, lo que maximiza la eficiencia
del proceso de compostaje al producir mas compost por cada lote. Finalmente, la capacidad total aumentaria de 2362 kg/afio a
3690 kg/afio, logrando una mejora del 56%, lo que demuestra un impacto positivo significativo en la capacidad de produccion y
manejo de compost. Estos indicadores son vitales para garantizar un proceso eficiente y efectivo, alineado con los objetivos de
sostenibilidad y optimizacion de recursos.

VI. VERIFICAR
a. Medicidn de los impactos

Impacto Social

El redisefio del sistema de compostaje no solo es una estrategia para gestionar residuos organicos, sino que también actlia como
un catalizador de cambio social positivo. La reduccion del tiempo de liberacion y el aumento de la disponibilidad de la compostera
tienen un impacto significativo en la comunidad universitaria y méas alla.

La calidad de vida de la comunidad universitaria mejora al proporcionar un entorno méas limpio y saludable. La implementacion
de secciones en la compostera y el eficiente manejo del tiempo de liberacion aseguran que los residuos organicos se procesen de
manera continua y efectiva, reduciendo la acumulacion de residuos y minimizando los olores. Esto crea un ambiente méas
agradable para todos los que trabajan y estudian en el campus.

La sostenibilidad se integra en las operaciones cotidianas de la universidad, inculcando practicas verdes que los estudiantes
pueden llevar més all& del campus. El conocimiento y la experiencia adquiridos a través de este proyecto sensibilizan a los
estudiantes sobre la importancia del compostaje y la gestion de residuos, fomentando un compromiso con practicas sostenibles a
lo largo de sus vidas.
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El fortalecimiento comunitario se observa en la colaboracién entre estudiantes, personal y administracién para mantener y
mejorar el sistema de compostaje. La participacion en el proceso de compostaje promueve un sentido de responsabilidad
compartida y cooperacion entre todos los miembros de la comunidad universitaria.

El compost de alta calidad también se puede distribuir a comunidades locales, ayudando a mejorar la fertilidad del suelo y
apoyando la agricultura urbana. La implementacion de costales de polipropileno para el almacenamiento del compost asegura que
este se mantenga en Optimas condiciones hasta su uso, beneficiando a las comunidades que lo reciben. Esto refuerza el vinculo
entre la universidad y la sociedad, demostrando el compromiso de la universidad con la sostenibilidad y la mejora del entorno
local.

La igualdad se promueve al brindar a todos los miembros de la comunidad el mismo beneficio del mejoramiento ambiental.
Al asegurar una gestion eficiente y equitativa de los residuos organicos, todos los estudiantes y el personal pueden disfrutar de un
campus mas limpio y verde. Ademas, la proximidad de las secciones de la compostera a las principales fuentes de residuos facilita
la participacion de todos, independientemente de su ubicacidn en el campus.

Fomento de los ODS:

e Calidad de viday educacién (ODS 3y 4): Al mejorar la gestion de residuos y crear un entorno de aprendizaje sobre
practicas sostenibles, el proyecto contribuye a garantizar una vida saludable y promueve oportunidades de aprendizaje
continuo.

e Sostenibilidad y ciudades sostenibles (ODS 11): Al mejorar la infraestructura de gestion de residuos, el proyecto
hace que la universidad y su entorno sean mas sostenibles, contribuyendo a la creacion de comunidades y ciudades
resilientes y sostenibles.

e Alianzas para lograr los objetivos (ODS 17): Fomenta la colaboracion entre estudiantes, personal y la comunidad
local para promover practicas sostenibles, trabajando en alianzas para alcanzar los ODS.

Impacto Ambiental

El proyecto de redisefio del proceso de compostaje tiene un efecto neto positivo en el medio ambiente, principalmente al
convertir desechos orgéanicos en compost, lo cual reduce significativamente la cantidad de residuos destinados a vertederos y, en
consecuencia, la generacion de metano, un potente gas de efecto invernadero. Al implementar un sistema de compostaje méas
eficiente mediante la reduccién del tiempo de liberacion y el aumento de la disponibilidad de la compostera, se garantiza que los
residuos organicos se procesen de manera continua.

El compostaje en el campus mejora la calidad del suelo al proporcionar nutrientes esenciales que promueven la biodiversidad
y la salud del ecosistema. EI compost producido acta como un hébitat rico en nutrientes para microorganismos beneficiosos, 1o
que enriquece la vida microbiana y contribuye a un suelo mas saludable y fértil. Este proceso respalda la sostenibilidad de los
recursos naturales al reducir la necesidad de fertilizantes quimicos, que son sustituidos por el compost producido en el campus.
Esto no solo reduce los costos para la universidad, sino que también disminuye la contaminacion de cuerpos de agua por
escorrentias de fertilizantes quimicos, minimizando el impacto negativo en la vida silvestre local y promoviendo un entorno mas
equilibrado y sostenible.

El redisefio del sistema de compostaje, que incluye el uso de un método de volteo y la divisién de la compostera en secciones,
facilita un manejo més preciso y controlado del compostaje. Esto mejora la eficiencia del ciclo de compostaje, reduce los residuos
no procesados y asegura que el proceso sea més rapido y efectivo. Ademas, la proximidad de las secciones a las fuentes de
residuos minimiza el transporte y las emisiones de carbono asociadas.

En resumen, el redisefio del sistema de compostaje contribuye a una gestion mas eficiente de los residuos organicos y tiene un
impacto ambiental positivo significativo. Al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorar la calidad del suelo,
promover la biodiversidad y disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos, este proyecto no solo avanza los objetivos de
sostenibilidad de la universidad, sino que también establece un modelo replicable de practicas ambientales responsables.

Fomento de los ODS:

e Conservacion de la vida terrestre (ODS 15): Al transformar los desechos organicos en compost, se promueve la
regeneracion del suelo y se contribuye a la vida terrestre saludable y sostenible.
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e Accion por el clima (ODS 13): El proceso de compostaje disminuye la generacion de metano en los vertederos,
contribuyendo directamente a la lucha contra el cambio climatico.

e Agua limpia y saneamiento (ODS 6): Al reducir la necesidad de fertilizantes quimicos a través del compostaje, se
protegen los cuerpos de agua de la contaminacion por nitratos y fosfatos.

e Produccién y consumo responsables (ODS 12): El proyecto enfatiza la importancia del reciclaje y el uso eficiente
de los recursos, promoviendo practicas de consumo y produccidn sostenibles.

Andlisis Financiero

Para llevar a cabo el andlisis financiero del proyecto, es fundamental aclarar que la alternativa de solucion propuesta no requiere
inversion de capital por parte de la Universidad. En su lugar, el analisis debe considerar los costos y gastos derivados de las
actividades necesarias para el funcionamiento y mantenimiento de la compostera, asi como los beneficios (ahorros) obtenidos por
la reduccién de los tiempos de produccidn y la liberacion del uso de las demas composteras, con excepcion de la ubicada en la
cancha de futbol.

La viabilidad del proyecto se evaluara determinando si los ahorros generados seran suficientes para cubrir los compromisos
adquiridos y hasta qué punto el proyecto serd rentable. Para recopilar la informacién financiera necesaria, se contd con la
colaboracion del personal del &rea medioambiental de la Universidad.

Entre las variables consideradas para calcular los costos totales se incluyen los costos operativos, tales como la mano de obra,
el consumo energético y de combustible necesario para el funcionamiento de las maquinas trituradoras, asi como la adquisicion
de maquinaria y herramientas manuales. Ademas, se incluyen otros costos como el mantenimiento de la infraestructura utilizada.
Estos datos se obtuvieron de manera anual con el objetivo de realizar un andlisis comparativo entre el costo en pesos de la
implementacion del redisefio y el costo anual actual de la disposicion final de los residuos organicos.

Costos y Gastos del Proyecto
e Costos por Mano de Obra

En la produccién interviene el personal interno de la Universidad, especializado en actividades de jardineria. El salario de este
personal esta determinado por las politicas de la Universidad y las leyes laborales colombianas. Para calcular el costo mensual de
los jardineros, se consideraron las prestaciones sociales establecidas por el gobierno nacional para el afio 2024. Los porcentajes
correspondientes a cada prestacion son los siguientes:

Pensién: 12%

Salud: 8,5%

ARL Nivel 3: 2,436%

Caja de Compensacion: 4%
ICBF: 3%

SENA: 2%

Prima: 8,33%

Cesantias: 8,33%

Intereses de Cesantias: 1%
Vacaciones: 4,17%

Estas prestaciones sociales se suman al salario base de los jardineros, incrementando el costo total de la mano de obra. A
continuacion, se detallan los calculos para determinar el costo mensual total por cada jardinero, teniendo en cuenta el salario base
y los porcentajes de cada prestacion.
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Es importante destacar que estos costos son esenciales para garantizar que el personal especializado reciba una compensacion
justa y cumpla con todas las regulaciones laborales vigentes, asegurando la sostenibilidad y la legalidad del proyecto.

TABLA XVII. COSTO MANO DE OBRA JARDINEROS MENSUAL

MANO DE OBRA JARDINEROS MENSUAL

Descripcién Unidad | Cantidad Valor Costo total

Salario mensual jardineros Mes 1 $1.600.000 | $ 1.600.000
Salud Mes 1 $136.000 | $136.000
Pension Mes 1 $192.000 | $192.000
ARL riesgo nivel 3 Mes 1 $38.976 $38.976
Caja de compensacion familiar | Mes 1 $64.000 $ 64.000
Subsidio de transporte Mes 1 $162.000 | $162.000
Vacaciones Mes 1 $66.720 $66.720
Prima de servicios Mes 1 $146.775 | $146.775
Cesantfas Mes 1 $146.775 | $146.775
Intereses de cesantias Mes 1 $17.613 $17.613

TOTAL $2.570.858

La siguiente tabla muestra de manera detallada el costo real de un operario de la compostera, desglosado en costos mensuales,
diarios y por hora.

TABLA XVIIl. COSTO REAL DE UN JARDINERO

DESCRIPCION VALOR
Costo real operario mensual | $ 2.570.858
Costo real operario diario $85.695
Valor hora operario $10.712

Costos de Mano de Obra de Actividades de Mantenimiento

Basado en el calculo anterior de la mano de obra de los jardineros, se logra construir el costo total por el mantenimiento de la
compostera. Este célculo se basa en la cantidad de horas que los jardineros dedican a diversas actividades para asegurar el correcto
funcionamiento del proceso productivo en la compostera. A continuacion, se muestra en detalle las actividades y de los costos
mensuales derivados de las mismas:
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TABLA XIX. COSTO DE MANTENIMIENTO

COSTO DE MANTENIMIENTO

Descripcién de actividad D(ﬁg?rggn Jardineros | Costo | Costo mensual
Recoleccion de hojas 2 3 $57.130| $228.521
Esparcimiento de hojas en la compostera 04 3 $14.283 $57.130
Cosecha de compost 0,4 2 $9.522 $9.522
Empacado de compost 1 2 $19.043 $19.043
Recoleccion concesionarios 0,2 2 $4.761 $142.825

TOTAL $457.041

Costos por Compra de Maquinaria y Equipos

En el proceso productivo los jardineros utilizan diversas maquinas y equipos que facilitan las actividades necesarias para el
compostaje. Estos elementos son fundamentales para asegurar la eficiencia y eficacia del proceso, pero también tienen una vida
atil limitada, lo que requiere su reemplazo periddico para mantener la calidad del funcionamiento.

A continuacion, se detalla cada una de las herramientas y equipos utilizados, su vida til y el costo de compra:

TABLA XX. COSTO MAQUINARIAYY EQUIPOS

MAQUINARIA'Y EQUIPOS
Descripcion Cantidad | Vida util meses | Precio unitario | Costo mensual
Buggy 2 18 $279.900 $15.550
Herramientas manuales (palas) 1 6 $50.900 $8.483
Herramientas manuales (rastrillo) 1 6 $ 30.900 $5.150
Herramientas manuales (otros equipos) 1 6 $56.350 $9.392
TOTAL $38.575

Costos por Consumo de Energia

La empresa Celsia es el proveedor contratado por la Universidad para el suministro de energia, por ende, para el calculo de los
costos de consumo es importante partir de las tarifas establecidas por kilovatio hora (kWh) que este proveedor aplica a un cliente
comercial no regulado.

La tarifa total de energia es de $501,32 COP por kWh. De esta cifra, el componente mas significativo es el cargo por generacion
de energia, que asciende a $306,65 COP por kWh. Este valor representa el costo de producir la energia consumida por la
universidad. A continuacion, se desglosan los deméas componentes de la tarifa:

Cargo por uso de sistemas de transmision (STN): $57,10 COP por kWh. Este cargo cubre el costo de transportar la
energia desde las plantas generadoras hasta las subestaciones de distribucion.

Cargo por uso de sistemas de distribucion local (SDL): $97,78 COP por kWh. Este monto cubre el costo de llevar la
energia desde las subestaciones hasta los puntos de consumo en la universidad.

Cargo por comercializacion: $5,71 COP por kWh. Este cargo incluye los costos de gestion y administracién del
suministro de energia.

Pérdidas de generacion: $16,40 COP por kWh. Estas pérdidas reflejan las ineficiencias en la produccion de energia.
Pérdidas de STN: $2,25 COP por kWh. Este valor representa las pérdidas en la transmision de energia.

Cargo por restricciones: $7,86 COP por kWh. Este costo cubre las limitaciones operativas en el sistema eléctrico.
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e  Otros costos menores: Estos incluyen cargos asociados a CND ($1,56 COP), ASIC ($0,55 COP), SSPD ($0,89 COP),
CREG ($0,08 COP) y EMCALI-CPROG ($4,49 COP), sumando un total de $7,57 COP por kWh.

La tabla a continuacion proporciona una descripcion detallada de estos costos, permitiendo una vision clara de como se desglosa
cada concepto.

TABLA XXI. TARIFA KWH

Tarifas Celsia (kWh) para un cliente no regulado comercial
Conceptos Valor unitario
Generacion $ 306,65

Comercializacion $571
Uso STN $57,10
Uso SDL $97,78

Perdidas generacion $ 16,40
Perdidas STN $225
Restricciones $7,86
CND $1,56

ASIC $0,55

SSPD $0,89
CREG $0,08

EMCALI-CPROG $4,49
TOTAL $ 501,32

Costo de Consumo de Energia de las Trituradoras TR 500T

Las trituradoras de residuos organicos TR 500T cumplen un papel importante en el proceso productivo, ya que son el medio
por el cual de triturar los residuos organicos para facilitar su descompaosicion y posterior conversién en compost. Este compost se
utiliza en las areas verdes y jardines de la universidad, contribuyendo a manejar los residuos y mejorando la calidad del suelo.

Partiendo de la tarifa para el consumo de energia, el analisis del consumo energético de las trituradoras de residuos organicos
permite una evaluacién detallada de los costos operativos asociados al uso de estas maquinas. Cada trituradora TR 500T opera a
16 caballos de fuerza (HP), lo que equivale a 11.93 kilovatios (KW).

Para comprender mejor el impacto del consumo energético, consideremos los tiempos de uso promedio de las trituradoras:

e Uso diario: 0.13 horas
e Uso semanal: 0.89 horas
e Uso mensual: 3.56 horas

Con una tarifa de $501,32 COP por kilovatio hora (kwWh), podemos calcular el consumo energético mensual y el costo
correspondiente por maquina:

Consumo energético mensual por maquina:
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Consumo mensual = 11.93 KW x 3.56 horas = 42.42 kWh
Costo energético mensual por maquina:
Costo mensual = 42.42 kWh x 501.32 COP/kWh = 21,267 COP

Estos calculos revelan que el consumo energético mensual de cada trituradora asciende a 42.42 kWh, lo que se traduce en un
costo mensual de $21,267 COP por méquina. Este costo se multiplica por el nimero de trituradoras en operacion para obtener el
costo total de energia.

TABLA XXII. COSTO ENERGETICO MAQUINAS TRITURADORAS

Descripcion Costo mensual
Horas uso diario $0,13
Horas uso semanal $0,89
Horas uso mensual $ 3,56
Consumo HP maquina $ 16,00
Caballo de fuerza a unidad de potencia $0,75
Conversion HP a KW $11,93
Tarifa kilovatio hora $501,32
Consumo kilovatio mes $42,42
TOTAL $21.267,02

Costos de Materiales (Combustible)

Las trituradoras para su operacion hacen el consumo de gasolina, es por esta razon que a continuacion se calcula el costo a
incurrir por la compra de este material. En la tabla se muestran los precios por galon segin las estaciones de servicio Terpel.

TABLA XXIIl. CALCULO GALON GASOLINA PROMEDIO

Calculo precio galon gasolina promedio
Terpel MAYAPAN $15.540,00
Terpel AUTOPISTA $15.490,00

Terpel INGENIO $15.540,00
Terpel CIUDAD 2000 $ 15.740,00
Terpel PASOANCHO $15.470,00
Terpel EL TRIUNFO $15.610,00

Terpel SILOE $16.200,00
PROMEDIO $15.655,71
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Costo de Consumo de Combustible de las Trituradoras TR 500T

Cada trituradora puede tener 16.6 litros de combustible, de los que consumen 5 litros por hora. Los jardineros operan 3.6 horas
al mes, resultando en un consumo total de 18 litros mensuales. Esto equivale aproximadamente a 4.75 galones de combustible al
mes. A un precio de $15,656 COP por gal6n, el gasto mensual en combustible se estima en $73,525 COP.

TABLA XXIV. CALCULO CONSUMO GASOLINA MENSUAL

Consumo gasolina mensual
Descripcion Cantidad Unidades
1 litro $0,26 Litros
Capacidad tanque trituradora | $ 16,60 Litros
Consumo medio 2 trituradoras |  $ 5,00 Litros/hora
Horas mensual uso maquinas $ 3,56 Horas / mes
Consumo kilovatio mes $42,42 | Kilovatio / mes
Consumo x mes litros $17,78 Litros / mes
Consumo galones mes $4,70 Galon / mes
Precio gal6n $15.655,71
TOTAL $73.525,36

Otros Costos

La inversién en mantenimiento y capacitacion es crucial para la sostenibilidad y éxito del proyecto, permitiendo una gestién
eficiente de los recursos y promoviendo practicas sostenibles en la gestién de residuos organicos.

TABLA XXV. OTROS COSTOS

Otros costos mensuales
Descripcion Cantidad | Precio unitario | Costo total
Mantenimiento mes 1 $125.000,00 |$125.000,00
Capacitacion personal 6 $6.944,44 $41.666,67
TOTAL $ 166.666,67

En las siguientes tablas se explica el origen de los costos de mantenimiento y capacitacion:

TABLA XXVI. ORIGEN COSTOS MANTEINIMIENTO Y CAPACITACION

Desglose mantenimiento compostera
Detalle
Revisién de composteras para evaluar su estado fisico, reparacion de partes, inspecciones.

Elemento

Descripcion del Servicio

Proveedor del Servicio Personal interno o proveedor externo especializado.

Frecuencia del Mantenimiento

1 visita mensual (12 visitas anuales).
Mano de obra y materiales: $125,000 por visita. Total: $1,500,000 anual.
Capacitacion del personal
Detalle
Manejo de equipos, protocolos de seguridad en el trabajo, manejo del compostaje.

Costo Desglosado

Elemento
Tipo de Capacitacion
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Duracién de la Capacitacion Una sesion de 1.5 horas cada 2 meses, 6 sesiones anuales.
Costo por Persona $6,944.44 por persona por sesion. Total: $41,666.67 para 6 personas.
Proveedor de la Capacitacion | Personal interno o proveedor externo especializado en compost.

Resumen del Costo Total de la Operacion en la Compostera de la cancha de futbol

Repasados cada uno de los conceptos a considerar en los costos del proyecto, se consolidan para calcular el costo total de la
operacion de la compostera en un mes y también en un afio.

En la tabla siguiente se resumen los costos:

TABLA XXVII. RESUMEN DE COSTOS

Resumen de costos
Descripcion Costo total
Mano de obra $457.041,45
Magquinaria y equipos $ 38.575,00
Consumo de energia $21.267,02
Gasolina de trituradoras | $ 73.525,36
Otros costos $ 166.666,67
TOTAL / MES $ 757.075,49
TOTAL / ANO $9.084.905,91

Beneficios del Proyecto

El nuevo disefio y metodologia de volteo implica cambios en los parametros e indicadores del proceso de produccion de la
compostera. Por un lado, los costos de la mano de obra presentan un ligero aumento a causa de la frecuencia con la que los
jardineros deberéan realizar las actividades relacionadas al método de volteo y la segmentacién de la compostera.

Reducciéon de Costos

Los conceptos analizados durante el apartado 5.1. sufrieron cambios relacionados con la frecuencia en la que se realizaran cada
actividad del proceso productivo de compostaje.

A continuacién, se presentan los cambios en cada uno de los frentes:
Con el redisefio la cantidad de jardineros se redujo en 1 para cada una de las actividades, lo que ocasiona que este componente
se redujera en total en $ 111.879,94 con respecto a los costos presentados en el apartado de “Costos de Mano de Obra de

Actividades de Mantenimiento”.

TABLA XXVIIl. REDUCCION DE COSTO MANTENIMIENTO

Costo mantenimiento
Descripcién de actividad D(lﬁg?ggn Jardineros | Costo | Costo mensual
Recoleccion de hojas 2 2 $47.608| $190.434
Esparcimiento de hojas en la compostera 1 2 $11.902 $47.608
Cosecha de compost 1 1 $5.951 $5.951
Empacado de compost 1 1 $11.902 $11.902
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Recoleccion concesionarios ’ 0,3 ‘ 1 $2.976 $89.266
TOTAL $345.162

Caso contrario para el componente de maquinaria y equipos en el que ahora se debera hacer uso frecuente de las maquinas y
herramientas por lo que acortaran el ciclo de vida Gtil. Este cambio aumentd el costo de este concepto en $ 9.643,75 con respecto
al costo presentado en el apartado de “Costos por Compra de Maquinaria y Equipos”

TABLA XXIX. REDUCCION DE COSTO MAQUINARIA Y EQUIPOS

Maquinaria y equipos
Descripcion Cantidad V(is/?eg;il Precio unitario | Costo total
Buggy 2 14 $279.900 $19.438
Herramientas manuales(palas) 1 5 $50.900 $10.604
Herramientas manuales(rastrillo) 1 5 $30.900 $6.438
Herramientas manuales (otros equipos) 1 5 $56.350 $11.740
TOTAL $48.219

En cuanto a los componentes de consumo de energia y combustible por las trituradoras, no presentan variacién ya que las
actividades en las que intervienen no se modificaran en su frecuencia. Por tanto, los costos seguiran siendo de $ 21.267,02 y de $
73.525,36 respectivamente. Por Gltimo, el componente de otros costos, al igual que los anteriores componentes, no presenta
ninguna variacion.

De esta manera se presenta en la siguiente tabla el resumen y la comparacion de los costos en ambos escenarios. En donde se
aprecia que el redisefio permite reducir los costos en un 13,50%

TABLA XXX. COMPARATIVO COSTOS

Comparativo de costos
Descripcion Disefio actual | Redisefio | % Variacion

Mano de obra $457.041 | $345.162 24,48%
Magquinariay equipos | $38.575 $48.219 -25,00%
Consumo energia $21.267 $21.267 0,00%
Consumo gasolina $73.525 $73.525 0,00%
Otros costos $166.666 |$ 166.667 0,00%

TOTAL $757.075 |$654.839 13,50%

Ahorro por Utilizacion de Composteras

Para entender el origen ahorro que genera la aplicacion de la propuesta de redisefio y la metodologia de volteo. La siguiente
tabla permite comparar el estado actual versus el estado futuro de la produccion de compost en una compostera.
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TABLA XXXI. PROCESO DE PRODUCCION CANCHA DE FUTBOL ACTUAL VS PROPUESTO

PROCESO DE PRODUCCION CANCHA DE FUTBOL DISENO ACTUAL - PROPUESTO
Subproceso Disefio actual Redisefio Unidad
Maduracién del compost (P.T) 3,00 2,40 Mes
Liberacion o uso del compost producido 1,00 0,80 Mes
Tiempo de ciclo del lote 4,00 3,20 Mes
Lotes x afio 3,00 3,75 Lotes/afio
Kilogramos por lote 787,29 984,11 Kgl/lote
CAPACIDAD 2.361,87 3.690,42 Kg/afio
DEMANDA UNIVERSIDAD 3.600 Kg/afio

Como se observa gracias a la reduccion del 20% del tiempo de produccion la capacidad de una compostera aumento en un
56.26% pasando de producir 2.361,87 kg/afio a 3.960,42 kg/afio. Ahora bien, partiendo de que la demanda de compost en la
Universidad es de 300 kg/mes o 3.600 kg/afio, podemos concluir que se requiere de una sola compostera para atender dicha

necesidad.

TABLA XXXIl. DEMANDA DE COMPOST UNIVERSIDAD

Demanda universidad anual

3600 kg/afio

Disefio actual

2361,87 kg/afio

Disefio propuesto

3690 kg/afio

% De generacion modelo actual cancha de futbol

66%

% De generacién modelo propuesto cancha de futbol

103%

La tabla muestra una comparacion entre la demanda anual de compost de la universidad y la capacidad de produccion del
disefio actual y el disefio propuesto para la cancha de fatbol. La universidad requiere 3,600 kg de compost al afio. Sin embargo,
el disefio actual de la compostera solo produce 2,361.87 kg de compost al afio, lo que significa que cubre Gnicamente el 66% de
la demanda anual de la universidad. En contraste, el disefio propuesto tiene una capacidad de produccion de 3,690 kg de compost
al afio. Esto no solo satisface la demanda anual de la universidad, sino que también excede ligeramente la demanda, alcanzando
un 103% de la generacién requerida. En resumen, el disefio propuesto es significativamente mas eficiente y capaz de satisfacer

completamente las necesidades de compost de la universidad, superando la capacidad del disefio actual.

El equipo del proyecto propone a la Universidad dedicar el esfuerzo (econémico y de mano de obra) a una sola compostera
como lo es la de la cancha de futbol suspendiendo el uso de las otras 8 existentes en el campus. Segun esta definicién, los ahorros

que se generarian por una respuesta positiva de los dirigentes de la Universidad.

A continuacion, la siguiente tabla explica en términos econdmicos el beneficio de la suspension de las composteras:

TABLA XXXII1. BENEFICIO ECONOMICO DISENO

Beneficio econdmico

Descripcion Total Unidad

Autoconsumo compost (demanda) 3.600 Kg/afio

Capacidad de produccién 3.690 Kg/afio

Numero composteras necesarias 1 Compostera/afio

Costo mantenimiento 1 compostera (disefio actual) $ 757.075 Mes
Costo mantenimiento 1 compostera (disefio actual) $9.084.906 Afio
Costo mantenimiento 9 composteras (disefio actual) | $81.764.153 Afio
Costo mantenimiento 1 compostera (redisefio) $654.839,30 Mes
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Costo mantenimiento 1 compostera (redisefio) $ 7.858.071,65 Afio
Ahorro suspension 8 composteras $74.098.618,23 Afio
Disminucion porcentual en gasto anual 91% Afio

Como conclusién al andlisis financiero se determina que el proyecto en términos econdmicos es viable para su implementacion.
b. Estandarizacion de la solucién — POE’S (plan de control)
Plan de Control del Proceso de Compostaje

El Plan de Control, Manual del Usuario y el Manual de procedimientos de liberacién y alimentacién son componentes
esenciales para garantizar que la solucién de compostaje redisefiada satisface las necesidades planteadas y se mantiene operativa
de manera consistente y eficiente. Estos documentos proporcionan directrices claras y estructuradas para la operacion diaria, el
monitoreo, el mantenimiento y la mejora continua del proceso de compostaje.

Manual de procedimientos de liberacion y alimentacion

El Manual de Procedimientos de Liberacidn y Alimentacién asegura la consistencia en el redisefio del proceso de compostaje
en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali. Este plan guia la operacion estandar, estructurada de la siguiente manera: Para
garantizar la eficiencia y calidad del proceso de compostaje, se han definido parametros clave y procedimientos operativos
estandar. Los inputs criticos incluyen los tipos y volumenes de residuos orgénicos, como residuos de poda, conchos de café y
cascaras de frutas y vegetales. Los outputs criticos se refieren a la cantidad de compost producido, que debe cumplir con los
estandares de calidad en nutrientes y ausencia de contaminantes.

Los procedimientos operativos estandar detallan cada etapa del proceso de compostaje, desde la recoleccion y transporte de
residuos hasta la maduracion y liberacidn del compost. Esto incluye técnicas y herramientas para monitorear y controlar el proceso,
como el uso de palas, rastrillos y buggys. Ademas, se ha establecido un calendario especifico para la alimentacién de residuos en
las secciones 1, 2 y 3 conforme al Plan Anual del Sistema de Compostaje, asegurando una distribucion equilibrada y eficiente de
los residuos en las diferentes etapas del proceso. Un componente clave de estos procedimientos es el método de volteo, que implica
el volteo regular de los residuos para asegurar una aireacion adecuada y acelerar la descomposicidn. La implementacion del volteo
mejora significativamente la eficiencia del proceso y la calidad del compost final.

En conjunto, estos parametros y procedimientos aseguran que el proceso de compostaje sea eficiente, sostenible y capaz de
producir compost de alta calidad, cumpliendo con los objetivos de gestion de residuos organicos de la universidad.

Cronograma de Mantenimiento:

Para asegurar la eficiencia y calidad en el proceso de compostaje en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali, se han
establecido varios procedimientos operativos estandar. Estos incluyen el uso y mantenimiento de las composteras y la méaquina
trituradora, asi como procedimientos de limpieza regulares para los equipos y areas de compostaje. Ademas, se han definido
protocolos para la reparacién y el reemplazo de equipos defectuosos, asegurando que todos los componentes del sistema operen
de manera éptima.

Se han seleccionado indicadores clave de desempefio (KPI's) para monitorear y evaluar el proceso de compostaje, tales como
el tiempo de liberacién, que mide el tiempo desde el inicio hasta la finalizacién de la liberacion en cada seccidn, y la cantidad de
compost producido en kilogramos. También se evalla la eficiencia operativa, considerando el tiempo y los recursos utilizados
para cada operacion. Estos indicadores se registran y analizan periédicamente mediante hojas de célculo, permitiendo un
seguimiento continuo del desempefio.

c. Conclusiones

El proyecto de redisefio del proceso de produccidon de compost en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali logré
exitosamente su objetivo principal de reducir el tiempo de liberacién del compost, aumentando asi la disponibilidad de la
compostera. Este redisefio, que incluyo la implementacion de secciones controladas y un calendario estructurado (Plan anual de
sistema de compostaje), permiti6 una liberacidn eficiente y aumentd significativamente la capacidad de produccién anual.
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Uno de los factores clave en el éxito de este proyecto fue la implementacion del método de volteo regular y la reorganizacion
de la compostera en secciones. Estas mejoras resultaron en una reduccion del 20% en los tiempos de compostaje, permitiendo asi
un mayor rendimiento y eficiencia en el uso del espacio disponible. Este enfoque no solo optimizd el proceso, sino que también
contribuy6 a una disminucidn significativa de los costos operativos, al reducir el tiempo necesario para la maduracion del compost
y mejorar la ergonomia del trabajo.

El uso de un archivo de Excel como Manual de Usuario y el Manual de Procedimientos permitié monitorear y ajustar el proceso
de manera continua, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo costos asociados a la gestion de residuos. La mejora en la
ergonomia y la disminucién de las distancias de transporte dentro del campus también se tradujeron en ahorros considerables de
tiempo y recursos.

Finalmente, este proyecto marca un avance significativo en la sostenibilidad y eficiencia operativa de la gestion de residuos
organicos en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali. La implementacion de mejoras, como el método de volteo y la
reorganizacion de la compostera en secciones, ha resultado en una reduccion del 20% en los tiempos de compostaje. Esta reduccion
optimiza el uso de recursos, mejora la capacidad de produccion anual y disminuye costos operativos.

Al establecer un precedente para futuras iniciativas, tanto dentro de la universidad como en otras instituciones, este proyecto
demuestra un liderazgo estratégico en practicas ambientales innovadoras. La eficiencia operativa mejorada y la promoci6n de una
cultura de responsabilidad ambiental refuerzan el compromiso de la universidad con la sostenibilidad. Este modelo replicable y
adaptable tiene el potencial de generar un impacto positivo sustancial en la gestion de residuos a nivel institucional y comunitario.

d. Recomendaciones

Reestructuracion Fisica de la Compostera de la cancha de futbol: Se recomienda reemplazar el disefio de guadua por
materiales mas duraderos como el concreto, que proporcionen mayor solidez y resistencia a las condiciones fisicas de la
compostera, mejorando asi su longevidad y funcionalidad.

Figura 19. Pilas Mixtas — Modelos de Compostaje a mediana escala por EarthGreen
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Implementos de Seguridad Industrial: Es crucial dotar al personal encargado del manejo del sistema de compostaje con el
equipo de proteccion adecuado, incluyendo guantes, gafas de seguridad y mascarillas, para garantizar un manejo seguro de los
residuos y evitar riesgos laborales.

Método de Volteo: Actualmente, el método de volteo se utiliza para mejorar la eficiencia del compostaje. Este método implica
voltear regularmente los residuos en la compostera para asegurar una aireacion adecuada y acelerar el proceso de descomposicion.
El volteo frecuente ayuda a mantener las condiciones 6ptimas de humedad y temperatura, promoviendo una descomposicion méas
rapida y uniforme de los residuos organicos. Este proceso aumenta la capacidad de la compostera y mejora la calidad del compost
producido.

Actualizacion del Manual de Procedimientos y Plan Anual: Mantener actualizados el manual de procedimientos y el plan
anual, adaptandolos a mejoras continuas y necesidades cambiantes. Estos documentos deben ser claros y accesibles para todos los
operadores.

Educacion y Participacién Comunitario: Promover la participacion de la comunidad universitaria a través de talleres, charlas
y actividades educativas para aumentar la conciencia ambiental y la colaboracion en el manejo de residuos.

Monitoreo y Evaluacion Continuo: Implementar un sistema de monitoreo y evaluacién constante para identificar mejoras y
adaptarse a nuevos desafios. Revisar periodicamente los KPI y realizar ajustes basados en datos.

Investigacion y Desarrollo Fomentar proyectos de investigacion y desarrollo para innovar en el sistema de compostaje.
Colaborar con otras instituciones y buscar financiamiento para explorar nuevas tecnologias aplicadas al compostaje.

VII. GLOSARIO

e Compostaje: Proceso aer6bico de descomposicion de materia organica para mejorar el suelo y proporcionar
nutrientes. (FAQ)

e Compostera: Caja utilizada para transformar residuos organicos en compost.
e PGIRS: Plan municipal o regional para la gestion de residuos sdlidos, estableciendo objetivos, metas y recursos.
e Residuos Crudos de Céascaras de Frutas y Vegetales: Desechos organicos de frutas, verduras y material de poda.

e Microorganismos: Organismos diminutos esenciales para la descomposicidn en el compostaje, como bacterias y
hongos.

e Descomposicion Aerébica: Proceso de descomposicién en presencia de oxigeno, realizado por microorganismos
aerobicos.

e Descomposicion Anaerdbica: Proceso de descomposicion en ausencia de oxigeno, realizado por microorganismos
anaerdbicos.

e Humedad: Cantidad de agua en la mezcla de compostaje, crucial para la actividad microbiana.

e Aireacion: Proceso de proporcionar oxigeno a la mezcla de compostaje, generalmente mediante el volteo.
e Temperatura: Factor critico que afecta la velocidad de descomposicion y la actividad microbiana.

e pH: Medida de la acidez o alcalinidad de la mezcla de compostaje, que afecta la actividad microbiana.

e Maduracién del compost es el tiempo que tarda en producirse el compost en 3 meses.

e Disefio de Experimentos (DOE): Método para determinar las relaciones entre factores que afectan un proceso y su
resultado.
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e  QFD (Quality Function Deployment): Herramienta para transformar necesidades del cliente en requisitos técnicos.
e Benchmarking: Comparacion de procesos, productos o servicios con las mejores practicas de la industria.

e CTQ (Critical To Quality): Caracteristicas clave que aseguran la calidad y satisfaccion del cliente.

e CTC (Critical To Cost): Factores criticos para controlar los costos en un proyecto o proceso.

e CTS (Critical To Satisfaction): Caracteristicas clave para garantizar la satisfaccion del cliente.

e Prototipo: Version inicial de un producto o sistema para pruebas y evaluaciones.

e Validacion: Proceso de aseguramiento de que un producto o sistema cumple con los requisitos especificados.

e Lean Six Sigma: Metodologia para eliminar desperdicios y reducir variabilidad en los procesos.
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IX. ANEXOS

TABLA XI.
TABLA DE ANEXOS
No. Nombre Desarrollo Tipo de Archivo
Anexo (propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)
1 2023205-Anexo 1. Matriz Grupo | Terceros 2023205 - Anexo 1. Matriz Grupo |
2 2023205- Anexo 2. Datos Terceros 2023205- Anexo 2. Datos compostera
compostera
2023205' Anexo 3. DEiltOS . 2023205- Anexo 3. Datos compostaje cancha de
3 compostaje cancha de fatbol. Propio futbol
4 2023205-Ane\x/(;é. Recoleccion Propio 2023205 - Anexo 4. Recoleccién VoC
5 2023205 — Anexo 5. PRD Propio 2023205 — Anexo 5. PRD
6 2023205 — Anexo 6. Resumen Propio 2023205 — Anexo 6. Resumen metas composteras.
metas composteras.
7 2023205 - Anexo 7. Matriz AHP Propio 2023205 - Anexo 7. Matriz AHP
8 2023205 - Anexo 8. Project Charter Propio 2023205 - Anexo 8. Project Charter
9 2023205 - Anexo 9. Plan de trabajo Tercero 2023205 - Anexo 9. Plan de trabajo
202420_5 -_Anexo 10._Manu_a'1l de . 2024205 - Anexo 10. Manual de Procedimientos de
10 Procedimientos de Liberacion y Propio - — - Y
. = Liberacion y Alimentacion
Alimentacion
2024205 - Anexo 11. Plan Anual .
1 del Sistema de Compostaie Probio 2024205 - Anexo 11. Plan Anual del Sistema de
posta) P Compostaje
2024205 - Anexol2. Costos .
12 o Propio 2024205-Anex012 COSTOS PROYECTO
Propuesta Viabilidad
13 2024205 - Anexol3. QFD Propio 2024205 - Anexol3. QFD
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