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research will be done on the different methods that can be used to develop the model and choose the one that best fits the
identified behavior.

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

Descripcion (Business case)

Planteamiento del problema (Problem

statement)

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

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

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs)

Restricciones

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

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

Indicadores de Desempefio (KPI’s)

Variable

Actualidad

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

Meta

Ubicacion de los puntos ecoldgicos en el
campus.

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

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

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

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

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

Cantidad de residuos sélidos generados
anuales.

Cantidad total de residuos sélidos
generados en kilogramos:

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

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

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

Tiempo total de recoleccion por ruta

Tiempos de recoleccién por ruta
seglin su zona

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

Tiempo méaximo de recoleccion por
ruta segun la zona

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

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

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

Volumen total de 1,9 md.

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

de 4,38 m®/dia de RS.

Frecuencia de recoleccion puntos
ecologicos

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

y 6 veces por dia.

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

Cumplimiento del proceso de recoleccion

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

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

Distancia recorrida por ruta

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

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

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

en el cual se satisfaga la
demanda de recoleccion.

Obijetivo general (Goal statement)

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

matematicos.

Obijetivos especificos (Project scope)

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

solucion al problema.

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

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

A. Contexto y Justificacion.

El crecimiento demografico ha generado una cultura productora y consumidora, potente generadora de
residuos solidos (RS), esto no solo constituye una gran problematica de salud publica, sino que también afecta
el medio ambiente y la sostenibilidad. Por ello, la sociedad se ve en la necesidad de organizar, planificar y
legitimar la gestion de RS. La integracidn de politicas que reglamentan un manejo integral de los residuos
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Frecuencia puntos ecoldgicos.

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

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

Cumplimiento del proceso de
recoleccion.

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

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

Distancia recorrida por ruta (km)

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

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

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

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

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

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

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

75 Bienestar

76 Casa Villa Javier

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

50000

2015 2016 2017 2018 2019

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

=@="Total [kg/afio)

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

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

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

Tabla VII.
Residuos generados anuales. Modificado de [Anexo 5].
Residuos . .
Residuos Residuos
ANOS genera_dos por ordinarios reciclables Total
concesionarios [kg/afio] [kg/afio]
[kg/afio]
2015 61495 87973 19633,9 169.102
2016 74602 99445 17872,8 191.920
2017 65217,1 51874,7 22891,49 139.983
2018 76207,9 36420,2 25575 138.203
2019 93592,2 34885,3 31338,2 159.816
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Fig. 12. Diagrama de flujo del proceso de recoleccion de residuos.
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Los desechos s6lidos que no son debidamente contenidos y recolectados afectan la salud de la comunidad, al igual que la
contaminacion superficial y del aire, por esta razon, es necesario implementar una recoleccion de dichos residuos que se acople a
la generacién de estos, el plan de recoleccion debe de ser apropiado y eficiente, también estar sujeto a las necesidades de los
Javerianos, para que asi no perjudique su salubridad y pueda proporcionar un ambiente sano, libre de desechos y habitable. El
nuevo plan de recoleccion cumple con las condiciones minimas de los stakeholders, se adapta a generacion de residuos que existe
en la Universidad, ademas, permite la apreciacion de un ambiente en donde no se ve afectada la salud publica y a su vez le da la
oportunidad al campus de brindar un espacio libre de contaminacion y la percepcion de estar estéticamente limpio.

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

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

Tabla XIX
Costo de puntos ecoldgicos y carro

Nodo Precio por nodo

1 $ 154.900

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

5 $ 503.800

6y18 $ 318.000

7 $ 1.511.400

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

$ 106.000

16 $ 424.000

20 $ 212.000

Carro $ 2.230.000
Total $ 13.165.900

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

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

Este apartado debe asegurar que la solucion propuesta corrige el problema y evita su reincidencia, ya sea por medio de un plan
de control, Manual del usuario, Balance Scorecards, etc... en caso de que no aplique, debe sustentar por qué.
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Fig 15 Rutas de recoleccion de la zona 1. Modificado de [13]

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

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

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

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

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

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

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

E. Conclusiones

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

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

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

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

F. Recomendaciones

Se recomienda la compra de los botes de basura con los tamafios propuestos, con el fin de garantizar la capacidad para los
préximos 5 afios, ademas de la necesidad de cumplimiento respecto a la resolucion 2184 de 20109.
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Realizar capacitaciones a los operarios respecto al modelo propuesto, con el fin de que entiendan por qué se realizan los
cambios, y darles la informacién necesaria respecto los procesos que conllevan al nuevo cddigo de color establecido, segin la
resolucion 2184 de 2019.

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

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

VIL. GLOSARIO

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

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

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

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

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

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

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