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Resumen
Sogamoso es una ciudad localizada en el departamento de Boyaca, con una poblacion cercana a
los 115.000 habitantes. El servicio pablico de recoleccion de residuos no aprovechables se divide
en tres zonas o macro rutas Norte, Sur y Centro, transportadas hasta el acopio de basuras
“Terrazas del Provenir” administrado por las autoridades municipales de Sogamoso.
Actualmente los residuos que se producen en la macro ruta son depositados directamente a los
camiones recolectores, convirtiéndose en Residuos Sélidos No Aprovechables - RSNA, debido a
que se han desconocido los nodos o puntos de recoleccion Residuos Solidos Aprovechables -
RSA, caracterizados segun los sectores y poblaciones donde se utilizan, lo anterior conlleva, a
que los desechos se mezclen y alteren las propiedades necesarias para su reutilizacion.

La propuesta de investigacion tiene como finalidad disefiar una metodologia de gestién
de proyectos para la optimizacion de los puntos de recoleccion de residuos sélidos aprovechables
que se generan en la Macro ruta — centro de la ciudad de Sogamoso, mediante el uso de las
técnicas de redes y Pert/Cpm como insumo en la aplicacién a los planes de gestion integral de
residuos solidos, ejecutados por la compafiia de servicios pablicos de la ciudad, regidos por la
Resolucién 754 de 2014, a fin de identificar las cantidades de produccion, tipos y usos
potenciales de los residuos que estan siendo desaprovechados, por la falta de caracterizacion de
los puntos de recoleccion en las redes de suministro de la macro ruta, comprobandose la
necesidad de cumplir el Decreto 596 de 2016 en lo que refiere al aseguramiento de la red de

aprovechamiento, por las debilidades identificadas en el sistema, tales como la inoperancia de los



recicladores de oficio al cumplir con las tareas propias de su naturaleza juridica, asi como la
deficiencia del sistema en los procesos de suministros y aprovechamiento.

La metodologia para el disefio y la evaluacion de la red de recoleccion de residuos
solidos aprovechables se basa en la técnica de redes con sistemas de caja fija (SCF), a partir de
diferentes alternativas planteadas segun las técnicas de redes y Pert/Cpm. La aplicacién de
simulaciones de ruta mide la optimizacién y sostenibilidad de los puntos de recoleccion de
residuos solidos aprovechables en la macro ruta — centro de Sogamoso, teniendo en cuenta
factores como la distancia, los volimenes y los indicadores poblacionales del municipio, para
evaluar mediante técnicas financieras como la TIR y el VAN la mejora alcanzada desde las
técnicas Pert/Cpm. Se evidencia con el desarrollo de la propuesta una optimizacion del 20%,
demostrando que Pert/Cpm incluye una mejor planeacion de las actividades con la definicion de
una ruta critica, prioritaria en la culminacion del proceso de recoleccion de los residuos sélidos,
donde se conectan los nodos de mayores distancias entre si y consideran los de menor distancias
como actividades con holguras, contenidas en las primeras y que deben realizarse

simultdneamente.



Abstract
Sogamoso is a city located in the department of Boyaca, with a population close to 115,000
inhabitants. The public non-usable waste collection service is divided into three zones or macro
routes North, South and Center, which collect solid waste not usable, to be finally disposed of in
the garbage collection "Terrazas del Provenir". Currently the waste produced in the macro-route
is deposited directly to the collection trucks, becoming Non-Usable Solid Waste - RSNA, due to
the fact that the nodes or collection points Usable Solid Waste - RSA have been unknown, which
are characterized according to the sectors and populations where they are used, this leads to the
waste being mixed and altering the properties necessary for its reuse.

The purpose of the research proposal is to design a project management methodology for
the optimization of the collection points of usable solid waste that are generated in the Macro route
- center of the city of Sogamoso, through the use of network techniques and Pert / Cpm as input in
the application to the comprehensive solid waste management plans, executed by the city's public
services company, governed by Resolution 754 of 2014, in order to identify the production
quantities, types and potential uses of the wastes that are being wasted, due to the lack of
characterization of the collection points in the supply networks of the macro route, proving the
need to comply with Decree 596 of 2016 regarding the assurance of the exploitation network, due
to the weaknesses identified in the system, such as the ineffectiveness of the ex-officio recyclers
when fulfilling the tasks of their nature legal system, as well as the deficiency of the system in the

supply and use processes.



The methodology for the design and evaluation of the usable solid waste collection
network is based on the technique of networks with fixed box systems (SCF), based on different
alternatives proposed according to the techniques of networks and Pert / Cpm. The application of
route simulations measures the optimization and sustainability of the collection points of solid
waste that can be used in the macro route - Sogamoso center, taking into account factors such as
distance, volumes and population indicators of the municipality, to evaluate using techniques
such as IRR and NPV the improvement achieved from the Pert/Cpm techniques. With the
development of the proposal, an optimization of 20% is evidenced, showing that Pert/Cpm
includes a better planning of activities with the definition of a critical path, a priority in the
culmination of the solid waste collection process, where they are connected nodes with greater
distances from each other and consider those with smaller distances as activities with gaps,

which are within the first and must be carried out simultaneously.
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Introduccion
Existen muchas situaciones que se pueden resolver desde la gerencia de proyectos, integrandose
a diferentes contextos economicos, sociales y ambientales, un ejemplo de lo anterior, es el
planteado en la propuesta de grado de Maestria en Gerencia de Proyectos, titulada, “Propuesta
para la optimizacion de los puntos de recoleccion de residuos solidos aprovechables en la Macro
ruta — centro en la ciudad de Sogamoso”’; abarca tematicas tales como: el analisis de las redes de
suministros desde la teoria de nodos conectados por ramas, para el aprovechamiento de residuos
en el municipio de Sogamoso. Por otra parte, el decreto 596 de 2016, ordena a las empresas
prestadoras del servicio publico de aseo, establecer la red de recoleccion de aprovechamiento,
para que los recicladores de oficio se ajusten y operen en las macro rutas, que segun la Unidad
ejecutiva de servicios publicos de Bogota D.C. (2017) es la “descripcion detallada a nivel de las
calles y manzanas del trayecto de un vehiculo o cuadrilla, para la prestacion del servicio de
recoleccion o del barrido manual o mecénico, dentro del ambito de una frecuencia
predeterminada” (Decreto 596 de 2016, p. 8).

Al tener en cuenta las circunstancias anteriores, se busca encontrar aspectos que
coadyuven a la optimizacion en la recoleccion de residuos sélidos en la macro ruta centro de
Sogamoso a partir de la técnica Pert/Cpm, analizando herramientas basadas en estudios de redes,
optimizacion y simulacién en la macro ruta centro de Sogamoso de RNA (Residuos No
Aprovechables) en una zona de Sogamoso donde encontramos los diferentes tipos de usuarios,
residenciales, comerciales e industriales; por lo anterior, se le da una gran importancia, al analisis

y planteamiento de soluciones de optimizacién, distinguiendo los beneficios que aporta al medio
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ambiente. Luego se identifican los componentes en un modelo de operacion integral de
aprovechamiento, para que permitan una correcta recoleccién, para cubrir un area mayor y
recoge un enorme volumen de material aprovechable, generando una reduccion de las distancias
de transporte, sobre las distancias denominadas “muertas”, es decir, donde se carece de la
simultaneidad de la recoleccion. Por ultimo, si se solucionan los problemas mencionados, se
genera eficiente en la operacién y se reduce costos en los procesos, permitiendo una correcta
seleccidn en la estacion de clasificacion y aprovechamiento, para la determinacién de un mejor

precio de venta del material aprovechable (Alcaldia de Bogota, s.f., p. 35).
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Planteamiento del problema o fundamentacion
Definicion del problema
Sogamoso es un municipio con unos 113.000 habitantes y en la actualidad se realizan las
operaciones de recoleccion de basuras de manera tradicional, donde los residuos generados se
llevan directamente a los andenes, en donde son recolectadas por el camién de la compafiia de
servicios publicos. El problema que se produce por la ausencia de planes de gestion que
determinen los puntos de recoleccion 6ptimos y métodos de clasificacion de la produccion de
residuos solidos en la macro ruta-centro del servicio publicos de aseo en la ciudad de Sogamoso,
por lo tanto es necesario el desarrollo de una macro ruta; definida como la division de la ciudad
en sectores operativos, con el fin de desarrollar las tareas de recoleccion de los residuos (decreto
596 de 2016), asimismo la problematica también ocasiona desaprovechamiento de los
subproductos, al mezclarse con materia organica, en los carros recolectores, alterando las
caracteristicas de los productos reutilizables. Ademas de lo anterior, la caracterizacion de
factores de la macro ruta es inexistente, por lo tanto se debe identificar volimenes, tipos y usos
en el reprocesamiento, igualmente se determinan los factores en los residuos residenciales,
comerciales o industriales; en sintesis de lo anterior, el problema se debe a la inexistencia de
planes de gerencia de proyectos para el aprovechamiento de los residuos, el investigador
Barrera, en su investigacion realizada el afio 2016, dentro del Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos PGIR realizada al municipio de Sogamoso, dice, que “se calcula una

produccién mensual promedio de 166 Ton/mes por macro ruta, pero no hay datos exactos de la
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produccidn de la macro ruta-centro que cubre zonas comerciales, residenciales e industriales”.
(Barrera, 2016. P. 25).

Las consecuencias de la problematica son varias, una de ellas, son las pérdidas
economicas por voliumenes de residuos sélidos desaprovechados, segun el plan de gestion
integral de residuos sélidos de Sogamoso: “el municipio de Sogamoso genera aproximadamente
2.100 Ton/mes de residuos sélidos urbanos, es decir 25.200 Ton/afio, de las que el 89,6% son
aprovechables, representadas por materia organica e inorganicos reciclables, no obstante, dado el
precario sistema organizacional para el aprovechamiento de los materiales, en el municipio no se
alcanza mas del 5% de aprovechamiento de los mismos” (Garcia, 2015, p. 107). Para minimizar
las pérdidas inherentes al inadecuado uso de las redes de aprovechamiento las técnicas de la
teoria de redes y Pert/Cpm proporcionan medidas de aplicacion para la eficiencia de las
operaciones, mediante el estudio de sus componentes: los procedimientos, proyectos y otros
trabajos relacionados, que constituyen y responden a la pregunta problémica, que hace referencia
al Cémo. La cuestion se sustenta por el medio o la estrategia metodoldgica para encontrar el fin
de la investigacidn. Con lo anterior se plantea la pregunta de investigacion:

Como aplicar las teorias de redes y la técnica Pert/Cpm para mejorar la gestion de proyectos
en la red de residuos sélidos aprovechables en la macro ruta — centro en la ciudad de Sogamoso a

fin de reducir el tiempo de ciclo en las operaciones realizadas por los recicladores de oficio?
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Justificacion

La justificacion principal se centra en establecer los valores éptimos de los puntos de recoleccion
de residuos solidos aprovechables en la macro ruta centro del servicio publicos de aseo en el
municipio de Sogamoso. El decreto 596 de 2016 define la necesidad de identificar la red de
recoleccion de aprovechamiento (micro rutas) con su caracterizacion segun las condiciones de
cada una de ellas, se tiene como fin para 2023 tener la macro ruta centro definida con nodos de
recoleccion individualizados segun la produccion de residuos solidos en cada uno de los mismos,
lo anterior sucede por diferentes problematicas, a continuacion, se explican las mas importantes:

La primera, es la pérdida economica por volimenes de residuos solidos no aprovechados,
solo el 5% de residuos solidos es reciclado en el municipio, el 95% se desechan, considerandose
como indicadores altos de desaprovechamiento (Acurio, 2017, p.17), la solucion permitird un
incremento de las utilidades en las organizaciones que desarrollan actividades de
aprovechamiento de residuos solidos, es decir un aumento en los volimenes de residuos solidos
aprovechables, segun la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia “cada tonelada
reciclada genera $550.000 para la organizacion dedicada al oficio. La segunda. la degradacion
del paisaje por el manejo inadecuado de los residuos solidos, dado que el 20% de lixiviados,
gases y lodos residuales que se generan de los residuos no logran recuperarse con eficiencia, es
decir llegan al medio ambiente directamente, ocasionando enfermedades, plagas y desorden en
calles y espacios publicos™; segin la ONU 19: “millones de personas en el mundo han
abandonado sus hogares por las consecuencias ambientales y de salud por los manejos

inadecuados de los residuos producidos, la solucion asegura el mejoramiento de las condiciones
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ambientales y fisicas en los puntos de recoleccion de residuos solidos aprovechables”. La tercera,
la recoleccion selectiva inadecuada por parte de los recicladores de oficio en la red de
recoleccion de aprovechamiento (micro rutas), solo el 18% de los recicladores en el municipio
estan capacitados para ello, la solucion mejora las condiciones y procedimientos de recoleccion
de residuos solidos por parte de los recicladores de oficio al tener definidas las caracteristicas de

la red de recoleccion de aprovechamiento (micro rutas) (Barrera, 2016. P. 25).
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Objetivos
Objetivo General

Desarrollar estrategias de gestion en el mejoramiento de la ruta de recoleccion de
residuos solidos, mediante herramientas de gerencia de proyectos Pert/Cpm, Teoria de Redes y
Evaluacién econdmica, para la optimizacion y sostenibilidad de los puntos de recoleccion de
residuos solidos aprovechables en la macro ruta — centro del servicio publico de aseo en la
ciudad de Sogamoso.

Objetivos Especificos

Identificar las problematicas de la macro ruta centro, mediante la base de datos y
encuestas para la determinacion de las caracteristicas de la ruta de aprovechamiento de residuos
solidos aprovechables.

Elaborar estrategias de gestion con las caracteristicas de la macro ruta centro, a través de
la matriz DOFA para la identificacion de las necesidades de la ruta de aprovechamiento de
residuos solidos aprovechables.

Analizar las caracteristicas de la red de recoleccion de aprovechamiento (micro rutas),
mediante las herramientas de la gerencia de proyectos Pert/Cpm, Teoria de redes y los célculos
de demanda y produccion, para el establecimiento de las alternativas de solucion de los puntos de
recoleccion en la macro ruta centro.

Evaluar alternativas de solucion de red de recoleccion de aprovechamiento en la macro

ruta-centro, a través de la evaluacion econémica y financiera (VPN, TIR, ROI, Analisis de



sensibilidad), para la optimizacion y su sostenibilidad (responsabilidad econdmica, social y

ambiental) la macro ruta — centro del servicio publico de aseo en la ciudad de Sogamoso.

24
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Marco Referencial
En el marco de referencia se recopilan antecedentes del tema de estudio de la investigacion
(teorias, herramientas, datos, estudios previos, etc.), identificando y exponiendo los conceptos
que sustentan el desarrollo del trabajo de investigacion.
Marco Teorico
En el marco tedrico se explica el funcionamiento de las técnicas y herramientas utilizadas en el
desarrollo del trabajo de investigacion.

Tal y como lo indica Garcia, J. & Maheut, J., acerca de la Teoria de Redes: “Es
inexistente un método para construir un modelo perfecto de modo directo. En cualquier caso, se
puede decir, que en la definicion de cualquier modelo hay tres etapas o hitos basicos que se
concretan en: 1. Definir el Problema. Esta fase incluye entender el problema y acordar con el
cliente los resultados a obtener: Entender el problema: Hay que estructurar el problema para
entenderlo. Cualquier herramienta es buena. En ocasiones con esta etapa el problema a resolver
queda resuelto. Y en general también ocurre que el primer problema planteado no era el
problema real. Acordar con el cliente los resultados a obtener. No significa necesariamente que
el cliente deba definir el resultado concreto del trabajo. Pero es interesante conocer si pretende
una respuesta del tipo si 0 no o una hoja Excel. 2. Modelar y Construir la Solucién. Esta fase
incluye definir el tipo de técnica a utilizar, generar el modelo (implementarlo informéaticamente
si es el caso) y por ultimo validarlo. Definir el tipo de técnica”.

Técnicas de redes: “la decision del tipo de técnica que mejor se ajusta al problema puede

ser revocada en cualquier instante, pero da por perdido todo el trabajo anterior, incluyendo el
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analisis de datos disponibles y resultados requeridos. Generar el modelo. Esta etapa incluye
estimar los parametros para modelar o calcular resultados, ademas de dar forma fisica al modelo
y desatacandose la aplicacion del principio “Ir paso a paso”. Lo anterior implica abordar
escalonadamente los diferentes aspectos de la realidad que se pretenden modelar. Validar el
modelo. Decidir si el modelo vale para algo, si se puede usar y si el cliente lo encontrara
aceptable. Fundamentalmente esta fase exige comprobar que se comporta como se pretendia que
se comportara. 3. Utilizar la Soluciéon. Un modelo perfecto que no se utilice es un modelo
perfectamente inutil. Ser capaz de implementar el modelo de tal manera que el cliente lo utilice,
y mantener un concreto sistema de actualizacién son los dos elementos basicos de esta fase.
Cualquiera de las etapas citadas exige replantearse siempre la vuelta al principio del proceso. La
mejor comprension de la realidad puede llevar a cambiar el tipo (o tipos) de técnica (s) a utilizar
para alcanzar el objetivo propuesto: primero, implementar el modelo, segundo, trabajar con el
cliente para poder extraer los maximos beneficios del trabajo realizado y tercero, actualizar el
modelo. Es evidente que si la realidad es cambiante el modelo debe adaptar sea las nuevas
circunstancias de manera continua si se pretende que siga teniendo utilidad” (Garcia, J. &
Maheut, J., 2011, p.16-17).

A partir del diagndstico es importante definir la teoria de redes, se inicia con la lista de
actividades, que generan como resultado “una lista exhaustiva que abarca todas las actividades
del cronograma necesarias para el proyecto” (PMI, 2012). Se continua con la definicion del
modelo de programacion como “representacion del plan para ejecutar las actividades del

proyecto que incluye duraciones, dependencias y demas informacion de planificacion, y que se
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utiliza, junto con otros objetos de programacion, para generar cronogramas del proyecto” (PMI,
2012). Durante la recoleccion de la informacion el investigador puede identificar el calendario de
recursos para “identificar los dias y turnos de trabajo en que cada recurso especifico esta
disponible” (PMI, 2012).

De acuerdo con las necesidades de generar procesos mas eficientes y que reduzcan la
inversion y uso de recursos; Segun Rossit (2016), “existe una gran necesidad de generar
mecanismos alternativos de recoleccion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que fomenten la
clasificacion en origen y, de esta forma, reduzcan el impacto ambiental que genera el sistema de
recoleccion tradicional. En el mismo sentido, las limitaciones en el uso de los modelos comin
son las restricciones sobre la capacidad del vehiculo, el tiempo total, el tiempo de las paradas, las
relaciones de precedencia entre pares de ciudades y el nimero de depositos”. Russel (2017)
utiliza un enfoque a traves de la particion de conjuntos y otro enfoque que emplea el concepto de
rutas de semillas para determinar una solucion aproximada que secuencia rutas para cada periodo
de tiempo en el horizonte de planificacion. Murakami (2017) propuso un nuevo modelo
denominado, the electric and diesel-powered vehicle routing problem (EDVRP), en este se
introdujo el concepto de gréafico original para considerar las inclinaciones de las carreteras, la
velocidad y aceleracion del vehiculo, esperar las luces de trafico y el cuerpo del vehiculo y el
costo de mantenimiento. (Raa y Dullaert, 2017).

Una solucion se construye en dos fases: disefiando rutas y componiendo la flota. Al
momento de determinar una solucion en el dimensionamiento de los sistemas de distribucion es

necesario considerar la capacidad de transportacion de los vehiculos y el costo que representa
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una ruta de servicio. Cuando se analiza el comportamiento del sistema de recoleccion de
desechos solidos de una ciudad se puede hacer una analogia con el comportamiento real de una
colonia de hormigas. En su busqueda de comida marcan los senderos que estan utilizando,
poniendo una sustancia llamada feromona (Mazzeo & Loiseau, 2004). Todas vuelven a un
mismo punto, pero a diferencia de la flota de recolectores siguen una misma ruta lineal y no se
dispersan a maltiples destinos.

Guzman (2017), asegura que: en la mayoria de las ciudades de Latinoamérica el proceso
de recoleccion de basura es similar, sin embargo, se han realizado estudios acerca de los efectos
que produce el contacto con los microrganismos y el ser humano, pero no se han hecho mejoras
significativas para optimizar las rutas de recoleccion de las flotas. Para lo anterior se puede
promover la economia circular, como un cambio de paradigma necesario y fundamental para
poder mejorar el nivel de la gestion de residuos solidos en América Latina y el Caribe. La vision
de considerar los residuos como potenciales recursos puede ayudar a crear sistemas sostenibles y
mas eficientes de manejo de residuos, disminuyendo los impactos ambientales, creando
mercados econdmicos nuevos, apoyando a los grupos mas vulnerables e implementando nuevas
tecnologias en todas las etapas del ciclo de la GIRS.

El modelo de gestion integrada de RSM para la region debe buscar la minimizacién de
los residuos en la fuente generadora, la optimizacion de la reutilizacion y reciclaje de los
materiales reciclables, el tratamiento mediante el método de compostaje— inclusive compostaje
casero para pequefios municipios y la disposicién adecuada en rellenos sanitarios, con

recuperacion energética del biogas. Es preciso producir un balance para saber qué productos y



29
materiales son ambientalmente sostenibles y socialmente aprobados como necesarios, para poder
instituir por ley el analisis del ciclo de vida de los productos (Graziani, 2018. P.32).

Varios autores han desarrollado estudios en Europa o Estados Unidos a su contexto
inmediato, a sus propias ciudades y es que a pesar de las diferencias entre las poblaciones, tipos
de desechos, cantidades, frecuencias de recoleccion, distancias, condiciones geogréficas, etc.,
existe una sola necesidad, la de encontrar sistemas eficientes que optimicen el manejo de los
residuos solidos con la aplicacion de los estandares globales del PMI para la direccion del
Proyecto de mejoramiento y ampliacion de la disposicion final de los residuos sélidos urbanos,
tal como lo expres6 Galicia, M. (2019) en la ciudad de Cusco - Perq, “el alcance y aporte a la
economia y los procesos inherentes al manejo de residuos sélidos se centraron en los entregables
del proyecto: Entregable 1. Obras Provisionales, Entregable 2. Trabajos Preliminares, Entregable
3. Obras especificas, Entregable 4. Pozas para lixiviados, Entregable 5. Trabajos
complementarios, Entregable 6. Direccion de proyectos, Entregable 7. Permisos (Galicia, M.
2019). O como Montoya L. (2007), lo expreso en su Articulo titulado “Situacion de la Gestion de
Residuos Solidos en las Municipalidades en Costa Rica: Recoleccion, disposicion y
recuperacion”: El proceso de recoleccion eficiente es una primera aproximacion sobre la
situacion de la gestion de residuos sélidos en municipalidades costarricenses, donde los
resultados provienen del proyecto “Herramientas de Gestion Ambiental Municipal” adaptables a
varios contextos mundiales, para encontrar una aproximacion a las rutas de recoleccién para la
optimizacion de los procedimientos de aprovechamiento en las ciudades aplicadas”.

Para relacionar los conceptos de distribucion y redes a estas rutas de aprovechamiento y
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recoleccion Martinez, F. (2018) ha expresado que las zonas de recoleccidn (micro rutas) son
cubiertas por un vehiculo especifico con eficiencia de ocupacion del 90%; la frecuencia de
recoleccion pasando un dia se aplica en el sector residencial y la diaria en el sector comercial. El
modelo de gestion integrada de RSM para la region debe buscar la minimizacion de los residuos
en la fuente generadora, la optimizacion de la reutilizacion y reciclaje de los materiales
reciclables, el tratamiento mediante el método de compostaje, incluyendo el casero para
pequefios municipios y la disposicion adecuada en rellenos sanitarios, con recuperacion
energética del biogas. Es preciso producir un balance para saber qué productos y materiales son
ambientalmente sostenibles y socialmente aprobados como necesarios, para poder instituir por
ley el analisis del ciclo de vida de los productos (Graziani, 2018. P.32). O simplemente como
Toledo, D. (2014) concluyo: las razones que justifican la gestion de los residuos sélidos,
especificamente los urbanos, asi como una estrategia para su realizacion y la valoracion del
beneficio que se logran a través de sus impactos econdmicos, sociales y ambientales para todas
las regiones del planeta y especialmente para los paises que se encuentran en vias de desarrollo.
Marco Conceptual
En el marco conceptual se describen las técnicas y herramientas en gerencia de proyectos
utilizadas para resolver la situacion planteada por el desarrollo del trabajo de investigacion.
Teoria de redes
Segun Quispe (2017), “los modelos de redes son aplicables a una extensa variedad de problemas
de decision, los cuales pueden ser modelados como problemas de optimizacion de redes que

pueden ser eficiente y efectivamente resueltos. Algunos de los problemas de decisidn son
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realmente problemas fisicos, tales como el transporte o flujo de bienes materiales. Sin embargo,
los problemas de redes son mas que una representacion abstracta de procesos o actividades, tales
como el camino critico en las actividades entre las redes de un proyecto gerencial. La familia de
redes de los problemas de optimizacion incluye los siguientes prototipos de modelos: Problemas
de asignacién, camino critico, flujo maximo, camino mas corto, transporte y costo minimo de
flujos. Los problemas son establecidos facilmente mediante el uso de arcos de redes y de los
nodos. La representacion visual del método de redes es el diagrama de flechas o red de
actividades, que consiste en la ilustracion grafica del conjunto de nodos y de sus interrelaciones.
La red estd formada por flechas que representan nodos o uniones que simbolizan eventos”.

Dentro de las consideraciones para dibujar la red, se tienen en cuenta los siguientes
conceptos: Una red, consiste en un conjunto de puntos y un conjunto de lineas que unen ciertos
pares de puntos que son llamados nodos (o vértices). Las lineas se llaman arco s (o ligaduras,
aristas o ramas), tal como se aprecia en la figura 1.

Figura 1.
Dibujo de la red.

O Nodo

Arco

Nota: El grafico muestra los elementos de una red de distribucion, se
resaltan los nodos y las conexiones entre los mismos. Fuente:
https://docentes.uaa.mx/
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Los arcos se etiquetan para dar nombres a los nodos en sus puntos terminales, por
ejemplo, AB es el arco entre los nodos A, B. En un problema de programacion lineal, las redes
pueden representar un conjunto de estaciones, campos petroliferos, almacenes, fabricas,
sucursales, ciudades, interconectadas entre si a traves de caminos, conductos, tuberias que

permiten fluir productos para la comercializacion o la distribucion.

Arcos Dirigidos, el arco tiene flujo en una direccion (como en una calle de un sentido).
La direccion se indica agregando una cabeza de flecha al final de la linea que representa el arco,
tal como se observa en la figura 2.

Figura 2.
Arcos dirigidos de una red.

O——O

Nota: La figura muestra los arcos dirigidos entre actividades.
Fuente: https://docentes.uaa.mx/

Al etiquetar un arco dirigido con el nombre de los nodos que une, siempre se coloca
primero al nodo de donde viene y después el nodo a donde va, por lo que recibe el nombre de
arco dirigido del nodo A al nodo B, debe etiquetarse como AB y no como BA.

La Trayectoria entre dos nodos es una sucesion de arcos distintos que conectan con los
nodos. Por ejemplo, una de las trayectorias que conectan los nodos O y T en lafigural es la

sucesion de arcos OB-BD-DT (O BDT), y viceversa, tal como se aprecia en la figura 3.
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Figura 3.
Trayectoria de una red.

Nota: la figura muestra la trayectoria de una red y su
conexion entre nodos. Fuente: https://docentes.uaa.mx/

Cuando algunos o todos los arcos de una red son arcos dirigidos, se hace la distincién
entre trayectorias dirigidas y trayectorias no dirigidas.

La Trayectoria Dirigida del nodo i al nodo j, es una sucesion de arcos cuya direccion (si la
tienen) es hacia el nodo j, de manera que el flujo del nodo i al nodo j, a través de esta trayectoria
es factible.

La Trayectoria No Dirigida del nodo i al nodo j es una sucesion de arcos cuya direccion (si
la tienen) pueden ser hacia o desde el nodo j. Con frecuencia alguna trayectoria no dirigida
tendré algunos arcos dirigidos hacia el nodo j y otros desde él (es decir, hacia el nodo i).

El Ciclo es una trayectoria que comienza y termina en el mismo nodo. En la red no
dirigida que se muestra en la figura 5 existen varios ciclos, OA-AB-BC-CO, la representacion se

observa en la figura 4.
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Figura 4.
Representacion de un ciclo.

Nota: la figura muestra la representacion de un ciclo

en una red. Fuente: https://docentes.uaa.mx/
Teoria de Redes Pert/Cpm
Escallon & Ordofiez (2015), indica: “El método de la ruta o camino critico es un proceso
administrativo de planeacion, ejecucion y control de todas y cada una de las actividades y
componentes de un proyecto, los cuales deben desarrollarse dentro de un tiempo critico al costo
6ptimo. ElI método del Camino Critico se aplica segun varios ciclos: Primero, planeacion y
programacion, segundo, definicion del proyecto, tercero, lista de actividades, cuarto, matriz de
secuencias, quinto, matriz de tiempos, sexto, red de actividades, costos o distancias, séptimo
holguras de las actividades”.

La representacion visual del método de la ruta critica es el diagrama de flechas o red de
actividades, que consiste en la ilustracion grafica del conjunto de operaciones de un proyecto y
de sus interrelaciones. La red estd formada por flechas que representan actividades y nodos o
uniones que simbolizan eventos, tal como se observa en la figura 5.

Las reglas generales para construir el diagrama son: primero, debe haber un solo nodo de

inicio del proyecto y uno de final, segundo, dos actividades no pueden compartir los mismos
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nodos de origen y destino, en dicho caso se debe crear una actividad ficticia (Fuente: Escallon &
Ordofiez, 2015).

Figura 5.
Actividades ficticias del Diagrama de Rede de Actividades.

<P 4

Nota: La figura representa las actividades ficticias de una red.
Fuente: Fuente: Escallon & Ordoéfiez, 2015

En la figura 6, se muestran los nodos numerados de izquierda a derecha y de arriba hasta
abajo, teniendo en cuenta, que un nodo no se puede numerar, si le llegan actividades de nodos
aun sin numeracion (Escallon & Ordofiez, 2015). Para la elaboracion de la red “no existen
procedimientos secretos para elaborar una red adecuada; sin embargo, existen diversas reglas que
deben conservarse al igual que diversas sugerencias que puedan facilitar la tarea de elaborar la
red”.

Tal como se observa en la figura 7, antes de que se pueda comenzar una actividad, La

totalidad de las actividades precedentes deben haber terminado (Escallon & Ordofiez, 2015).
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Figura 6.
Orden de las actividades.

ACTIVIDAD A

— O ACTIVIDAD L" O

ACTIVIDAD B /

Actividades que deben llevarse a cabo inmediatamente después de realizar la presente

ACTIVIDAD B O

O ACTIVIDAD A o

ACTIVIDAD C O

Nota: La figura muestra las actividades que deben ser realizadas
inmediatamente antes de la ejecucion de la siguiente.
Fuente: Escallon & Ordoéfiez, 2015

Figura 7.
Actividades simultaneas.

ACTIVIDAD A O ACTIVIDAD O

\‘ ACTIVIDAD B

Nota: La figura muestra las actividades que se pueden realizar de manera
simultanea antes de la siguiente. Fuente: Escallon & Ordoéfiez, 2015
Las reglas generales en la construccion de las redes segun la teoria de optimizacion, son:

las flechas indican solo precedencia I6gica; ni su longitud ni su direccion tienen significado
alguno. Cada flecha (Actividad) debe comenzar y terminar en un nodo evento. Ningln par de
nodos de la red puede estar directamente conectado por mas de una flecha. Cuando se enumeran
los nodos es aconsejable en redes grandes utilizar maltiplos de 10 para facilidad de cambios o
adiciones en el futuro. Todas las flechas de la red deben estar dirigidas mas o menos, de

izquierda a derecha. La clasificacion de las actividades no debe ser mas detallado de lo que se
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requiera, para representar un plan de accion logico y claramente definido (Fuente: Escallon &
Ordofiez, 2015).

El procedimiento que debe seguirse para construirse una red segun la teoria Pert/Cpm, tal
y como se observa en la figura 8, se basa en: “Calcular los limites de tiempo para cada actividad
(tiempos préximos de iniciacién, lejanos de iniciacion, proximos de terminacion, y lejanos de

terminacion)” (Escallén & Ordéiiez, 2015).

Figura 8.
Ejemplo de limites de calculos de tiempo.
Inicio mds cercano Término mads cercano
e e
I . TC
1me
A
Inicio mas lejano Término mas lejano

Nota: La figura muestra los limites de calculos de tiempo.
Fuente: Escallon & Ordofiez, 2015
Los limites de los tiempos proximos de iniciacién y proximos de terminacién se calculan

haciendo una revision hacia delante de la red, los tiempos lejanos de iniciacion y proximos de
terminacion se determinan utilizando una revisién hacia atras en la red (Escallén & Ordoéfiez,
2015).
Metodologia unificada para el calculo de los sistemas y puntos de la recogida
La estimacion de las cantidades generadas de Residuos sélidos urbano (RSU) normalmente se
basa en la cantidad de residuos producidos por una persona por dia. Esta produccion especifica o

per cépita (PPC) en la mayoria de los casos no refleja la cantidad de residuos generada, sino la
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cantidad de residuos recolectada. La diferencia entre la cantidad generada y la cantidad de
residuos recolectados para su procesamiento o vertido varia normalmente entre 4%-15%
(Tchobanoglous et al., 1994). Las diferencias se pueden justificar por la cantidad de material
fermentado, quemado, arrojado a las alcantarillas o canalizaciones urbanas, donado, vendido y
recuperado para reciclaje. La metodologia mas acertada para la seleccion del equipo y el tamafio
de las unidades de gestion de los residuos solidos sera aquella que considere la variacion
temporal en las cantidades generadas y recolectadas (Zafra, 2009).

Las tasas maximas y minimas de generacion se deben considerar con la inclusion de los
“factores punta de generacion de residuos”. En el caso de poseer datos de generacion, los factores
punta se estiman mediante la relacion entre los valores maximos y minimos de generacion anual,
y la produccién media anual de residuos de la comunidad en estudio; de lo contrario, se debera
desarrollar un criterio de variacion temporal de las cantidades generadas y recolectadas que tenga
en cuenta la produccion extrema y la frecuencia en la recoleccion de los residuos sélidos, entre
otros factores.

El objetivo principal del articulo de Zafra (2009), es desarrollar una metodologia para el
disefio y la evaluacion de la pre recogida (contenedores) y recogida (vehiculos de recoleccién) de
RSU con sistemas de caja fija (SCF), cuando existe o0 no informacion acerca de las tasas de
generacioén y recoleccion en una localidad. Se pretende establecer criterios de disefio que
consideren la variacion temporal en las tasas de generacion y recoleccion a partir de los trabajos

realizados por varios investigadores. El articulo inicia con una exposicion tedrica del método
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propuesto. Posteriormente, se realiza la presentacion y andlisis de un caso de aplicacion.
Finalmente, se despliegan las principales conclusiones de la investigacion.

Se utiliza el método matematico para el calculo de los aspectos que condiciona el disefio

de rutas de aprovechamiento de residuos solidos aprovechables, tal como lo muestra la Tabla 1.

Tabla 1.
Procedimiento para el calculo de contenedores.
Item Explicacion
Célculo de la Poblacién actual y El conocimiento de la poblacién actual y futura se constituye
futura en una informacion de extrema importancia en la gestién

integral de los RSU, puesto que la generacion y recoleccion
de residuos esté estrechamente relacionada con el nimero de
habitantes, y con el tamafio y crecimiento de las localidades,
entre otros factores (Jaramillo, 1999). La estimacién de la
poblacion urbana es el aspecto principal en la definicion del
nivel de complejidad. Se establece que esa poblacién debe
corresponder a la proyectada al final del periodo de disefio
(RAS, 2000).

Produccién media de RSU, Pr La produccidn per capita, PPC, se define como la cantidad
generada de residuos por un habitante por dia
(Kg/[habitante*dia]). Los métodos utilizados para estimar la
PPC (nimero de cargas, peso-volumen y balance de masas)
tienen en cuenta la cantidad de residuos generados por diay
el numero de habitantes del &rea en estudio (ASTM, 1992).

Produccién de disefio para la pre Los factores o coeficientes punta utilizados para considerar la

recogida y recogida de RSU, Prd variacion temporal en las tasas de generacion y recoleccion
de los RSU (Tejero et al., 2001).

Factores punta de generacion Los factores o coeficientes punta utilizados para considerar la
variacion temporal en las tasas de generacion y recoleccion
de los RSU son los siguientes: Coeficiente punta semanal,
Cps. Este coeficiente punta permite incluir en el disefio la
méaxima variacién semanal/anual en la produccién de RSU.
Si existen datos anuales de generacién en una localidad el
Cps se obtiene a través de la siguiente expresion:

Cps = pps/pmd

Donde Cps representa el coeficiente punta semanal,
adimensional; Pps, la maxima produccidn diaria semanal de
RSU en un afio, en Ton/dia; y Pmd, la produccién media diaria
de RSU para el mismo afio, en Ton/dia.

Los valores tipicos del Cps oscilan entre 1,5-1,9 (Tejero et al.,
2001), de tal manera que las poblaciones pequefias (nivel de
complejidad bajo) se acerquen a 1,9 debido a la homogeneidad




en las costumbres, y las grandes a 1,5 (nivel de complejidad
alto), por la heterogeneidad en los habitos. Tchobanoglous et
al. (1994) presentan valores tipicos entre 1,2.

Coeficiente punta diario, Cpd

Este coeficiente punta permite incluir en el disefio la maxima
variacion diaria en la produccién de RSU. Si existen datos
anuales de generacion en una localidad el Cpd se obtiene a
través de la siguiente expresion:

Cpd= ppd/pmd

Donde Cpd representa el coeficiente punta diario,
adimensional; Ppd, la maxima produccién diaria de RSU en
un afio, en Ton/dia; y Pmd la produccién media diaria de
RSU para el mismo afio, en Ton/dia.

Produccion de disefio, Prd

Para calcular la produccion de disefio de la prerrecogida
(contenedores) y recogida (CRC) de RSU, se utiliza la
siguiente expresion:

Prd = PPC*Poblacién*Cps*Cpdh

Donde Prd representa la produccién de disefio para la
prerrecogida y recogida en Kg/dia; PPC, la produccion per
capita de RSU en Kg/[habitante*dia]; y Cps y Cpdh, el
coeficiente punta semanal y diario de distribucion
heterogénea, respectivamente (adimensionales).

Disefio de los sistemas para la pre
recogida (contenedores)

Para el disefio de la pre recogida es necesario predefinir la
capacidad de los contenedores a emplear. Los tipos y las
capacidades de los contenedores a instalar dependen de las
caracteristicas y tipos de los residuos solidos que hay que
recoger, del tipo de sistema de recogida utilizado, de la
frecuencia de recogida y del espacio disponible para disponer
los contenedores. Las capacidades comerciales normalmente
son las siguientes: 90, 120, 140, 240, 360, 700, 800, 1.000,
1.100, 2.400 y 3.200 litros (Contenur, 2007). Igualmente, se
debe predefinir la densidad media de los residuos en el
interior del contenedor. Valores tipicos entre 120-300 Kg/m3
(Pineda, 1998; U.S. EPA, 2000). El nimero de contenedores
requeridos para la prerrecogida se calcula con la siguiente
expresion:

Contenedores =Prd/p *V

Donde Prd representa la produccién de disefio de los sistemas
de pre recogida en Kg/dia; p, la densidad de los residuos en el
interior del contenedor en Kg/m3; y V, la capacidad del
contenedor seleccionado en m3.
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Nota: La tabla muestra la secuencia logica para el calculo de contenedores. Fuente: Zafra,

C, 2009.
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Marco historico
A continuacion, se describe el marco histérico sobre las técnicas y herramientas que se han
utilizado a través del tiempo para resolver situaciones similares a la planteada en el trabajo de
investigacion.
Las teorias de redes Pert/Cpm y de rutas
Una red se compone de un conjunto de nodos unidos por arcos (o ramas). La notacién para
describir una red es (N, A), donde N es el conjunto de nodos, y A es el conjunto de arcos.
Asociado con cada red hay un flujo. El flujo maximo en una red puede ser finito o infinito, segun
la capacidad de sus arcos. Se dice que un arco esta dirigido u orientado si permite el flujo
positivo s6lo en una direccion. Una red dirigida tiene todos los arcos dirigidos (Taha, 2011,
p.210).

Una ruta es un conjunto de arcos que unen dos nodos distintos, y que pasan a través de
otros nodos en la red. Una ruta forma un ciclo o un bucle si conecta un nodo de vuelta a si mismo
a través de otros nodos (Taha, 2011, p.210). Se dice que una red esta conectada si cada dos nodos
distintos estan conectados en al menos una ruta. Un arbol es una red conectada libre de ciclos
compuesta de un subconjunto de todos los nodos, y un arbol de expansion es un arbol que une
todos los nodos de la red (Taha, 2011, p.210).

Segun Yepes (2019), “las teorias de redes nacen con la publicaciéon de Gannt en 1916
“Work, Wages, and Profits “, un texto donde se discuten los aspectos de planificacion y otros
relacionados con la productividad. De todos modos, para ser mas exactos, Gantt no fue el

pionero en el uso de esta herramienta. Otros autores como Joseph Priestley en 1765 o William
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Playfair en 1786, ya habia sugerido ideas precursoras, que el ingeniero Karol
Kdamiecki desarrolld en 1896 en lo que él llamo6 como “Harmonograma”. También se destacan
aqui los primeros intentos desarrollados, entre 1955 y 1957 por la “Imperial Chemical
Industries” y el “Central Electricity Generating Board”, en el Reino Unido, donde se desarrollo
una técnica capaz de identificar la secuencia de estados mas larga e irreductible para la ejecucion
de un trabajo, en linea con lo que después se llamaria CPM (Critical Path Method). Estas
empresas consiguieron ahorros de tiempo en torno al 40%, pero debido a que no se publicaron
estas innovaciones, cayeron en la oscuridad, de la cual se despertd con los avances que se
desarrollaron al otro lado del océano™.

Desde la fecha la investigacion mencionada con anterioridad a la actual, han surgido
varios proyectos adaptados a la técnica de redes, en el texto se citan algunos de los ultimos afios
para centrar la atencién en la utilidad préctica tanto de la técnica Pert — Cpm en la gestion de
proyectos como de las rutas mas cortas, que buscan la eficiencia de los sistemas a partir de
ciertos pasos légicos de evaluacion aplicados a sistemas reales.

Costa (2005), en su trabajo de investigacion titulado “Gestion de redes Pert: un enfoque
de simulacién sobre la criticidad de las tareas”, cuyo objetivo era proponer el andlisis de redes de
actividades Pert, a través de técnicas analiticas validadas mediante simulacion de Monte Carlo.
Mediante el uso de indices de criticidad, indices de contribucion a la varianza y analisis
probabilidades de inversion se profundiza el conocimiento de la red y se descubren puntos de
apalancamiento para definir una nueva técnica de gestion, la Gestion de Enfoque. La

metodologia empleada fue: Primero, Diagnostico de las redes y sus nodos presentes en el sistema


http://en.wikipedia.org/wiki/Karol_Adamiecki
http://en.wikipedia.org/wiki/Karol_Adamiecki
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de gestion. Segundo, Analisis de la incertidumbre sobre la duracién de las tareas aporta un mayor
realismo sobre los plazos de ejecucion. Tercero, La simulacion de Monte Carlo es una
simulacion estatica asignando distribuciones de probabilidad para las variables que influyen
sobre la duracion total del proyecto. Cuarto, La incorporacién de la simulacion de Monte Carlo a
las redes Pert incluso con los supuestos establecidos, ilumind sobre un aspecto de la gestion de
proyectos. Quinto, Se determina la probabilidad de obtener datos confiables. Sexto, Analisis de
datos para corroborar la eficacia del método propuesto. Como resultado se ha obtenido “El uso
de simulacién como uno de los factores comunes empleados para indices de criticidad, caminos
en competencia e indices de contribucion a la varianza. La ventaja del empleo de simulacion de
redes es su versatilidad y la gran cantidad de informacion que provee de la red”. Finalmente, la
conclusion a la investigacion arroja: “La simulacion y uso de redes es eficiente, sin embargo, su
uso puede ser costoso o dificultoso en proyectos de relativa envergadura o muy ajustados en el
tiempo, por lo que se han planteado alternativas analiticas, que permiten la aplicacion de los
conceptos de gestion de riesgos a traves del de calculos (las herramientas descritas, técnica
PNET y varianzas en los coeficientes de holgura Pert) sin necesidad de simular”.

Estudios econdmicos y financieros en evaluacion de gestion de proyectos

Lipke, Zwikael, Henderson, & Anbari (2009), en su trabajo titulado “Prediction of project
outcome: The application of statistical methods to earned value management and earned
schedule performance indexes”, presenta un objetivo de investigacion centrado en proporcionar
una herramienta de calculo fiable para pronosticar el costo y la duracion final de los proyectos.

La metodologia empleada fue: Primero, Uso de los indicadores y predictores del valor y la
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programacion ganada. Segundo, Aplicacion de métodos estadisticos para determinar los limites
superior e inferior de los predictores de tiempo IEAC(t) (Estimado independiente de finalizacién
en tiempo) y de costo IEAC (estimado independiente de finalizacion o costo final previsto).
Tercero, Los niveles de confianza estadisticos utilizados en el estudio son 90%, 95% y 98%. Tres
conjuntos de datos se analizaron con la inclusion de los datos del proyecto a partir de las 10%,
30% y 60% del avance. Cuarto, Se determina la probabilidad de obtener datos confiables.
Quinto, Se analizaron los datos de 12 proyectos para corroborar la eficacia del método propuesto.

El resultado, se presenta y se confirma el buen desempefio de la herramienta propuesta
para predecir el costo y la duracion del proyecto, desde la aplicacion de métodos estadisticos al
indice del desempefio del costo (CPI), gestion del valor ganado (EVM) e indice del desempefio
del cronograma (SPI (t)) desde la programacion ganada (ES), independientemente del nivel de
confianza elegido y finalmente la conclusion de investigacion, “La herramienta propuesta con la
aplicacién de los métodos estadisticos utilizados en el estudio se pueden utilizar para todos los
tipos y tamafios de los proyectos. Ademas, proporciona informacion muy util para la toma de
decisiones, mejorar el control del proyecto y aumentar el nimero de entregas a tiempo™.

Galvez, Capuz-Rizo, & Ordieres (2012), en su estudio de investigacion, titulado “Estudio
de la Incertidumbre en la Programacion de Actividades usando la Matriz de Estructura
Dependiente” cuyo objetivo era Desarrollar una metodologia para la programacion de proyectos
incorporando la incertidumbre a través de nimeros grises en la Matriz de Estructura Dependiente
(DSM), utilizé la metodologia de investigacidn segun las etapas: Primero, Incorporar la

incertidumbre usando numeros grises en los valores de los tiempos de cada actividad, de
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comunicacion y para los niveles de superposicion. Segundo, Evaluar el efecto de la
incertidumbre de una actividad en la incertidumbre total del proyecto. Tercero, Aplicar la
herramienta desarrollada para estimar la duracién del proyecto de construccion de una planta de
acido sulfurico. El resultado alcanza el Desarrollo de un método matematico que permite estimar
el tiempo de duracién del proyecto teniendo en cuenta las duraciones grises de las actividades
(TCG). También estimar el tiempo del proyecto incluyendo el tiempo de comunicaciones grises
entre las actividades (TNG) y el tiempo normal gris de duracion de un proyecto cuando se
considera la superposicién natural (TNGSN). Finalmente, sus conclusiones fueron Cuantificar la
incertidumbre existente en el tiempo de duracién del proyecto. Considerar la incertidumbre
presente en los diferentes tiempos de ejecucion de cada actividad, asi como en los factores de
tiempo con superposicion natural. Sexto, Identificar las actividades mas criticas o que tienen un
mayor impacto sobre la incertidumbre en el tiempo de finalizacion del proyecto.

Hajdu, M. (2013), en su investigacion “The Effects of Different Activity Distributions on
Project Duration in Pert Networks” utiliza la metodologia Demostrar el efecto que tienen los
cronogramas de actividades sobre la distribucién de la duracion del proyecto en las redes Pert
(Técnicas de revision y evaluacion de proyectos). Utiliza la metodologia: Primero, Uso de la
herramienta de planificacion de proyectos ProJack. Segundo, Uso de la herramienta de
simulacion de Monte Carlo para obtener la distribucién de la duracion del proyecto. Se crearon
proyectos artificiales como ejemplos para analizar el efecto de los cronogramas de actividades en
las redes Pert. El resultado de la investigacion fue “Se comprobd que la metodologia de Pert

original, que asume la distribucion normal para la duracién del proyecto, no se puede utilizar,
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debido a los efectos distorsionadores de los cronogramas de actividades”, finalmente la
conclusion mas importante fue “El estudio muestra que la metodologia actual de Pert esta
fundamentado en unas suposiciones que han sido ampliamente estudiadas y fuertemente
criticadas pero que han pasado por alto los efectos que tienen los cronogramas de actividades
cuando haya mas de una ruta critica y/o se entrelacen entre si. A partir de los resultados del
trabajo evidencia y el efecto de los cronogramas de actividades en la distribucion de la duracion
del proyecto. Los resultados deben ser validados en el contexto de proyectos reales.

Rojas, L. (2019) en su trabajo titulado “Aplicacion del Pert/Cpm para reducir el tiempo
de ciclo del cierre de proyectos en la empresa SEMI Pertt”, Aplicar el Pert-Cpm para mejorar la
gestion del proyecto y reducir el tiempo de ciclo del cierre de proyectos en la empresa SEMI
Peru y evitar la demora en la facturacion y la cobranza. La metodologia utilizada fue: Primero,
Disefio experimental y recoleccion de datos. Segundo, Presentacidn y andlisis de resultados de la
investigacion. Tercero, Planteamiento y programacion del proyecto sin Pert. Cuarto,
Planteamiento y programacién del proyecto con Pert. Quinto, Control del proyecto con Pert.
Sexto, Resultados y analisis de las teorias y propuestas Pert. Su resultado “Se logro el objetivo de
reducir el tiempo de cierre de proyectos con el uso de la herramienta Pert/Cpm, dado que sin la
aplicacién de dicha herramienta el tiempo de ciclo del cierre de proyecto se incrementd en un
80% de lo planeado, puesto que dicho cierre se planificd en 25 dias, resultando realizarse en 45.
En cambio, con la aplicacién del Pert/Cpm, el tiempo de ciclo de cierre del proyecto resulto en
33 dias, es decir el incremento fue del 32%, es decir una tercera parte adicional a lo que

inicialmente se plane6”. Finalmente, la conclusion fue “en la planificacion y programacion con
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Pert/Cpm contribuy0 significativamente a tener bajo control el proyecto, no solo porque el
incremento del tiempo de ciclo de cierre fue menor con la herramienta sino, que, el tiempo total
del proyecto se redujo significativamente de 93 dias sin la herramienta, a finalmente 91 dias con
el uso de la herramienta, lo que implica una reduccion también muy significativa en la reduccion
total del proyecto”.
Estado del Arte
A continuacion, se describe el Estado del Arte de investigaciones que se han llevado a cabo en el
mundo, mostrando la cohesidn entre el uso historico de técnicas y herramientas utilizadas a
través del tiempo para resolver situaciones similares a la planteada en el trabajo de investigacion.

Guzman M. (2012), en su articulo presenta una revision critica de la literatura
especializada en la gestion de residuos sélidos municipales y una reflexion sobre los aspectos
politicos vinculados a dicha gestion. Lo anterior se logra partir de un estudio de caso: el tiradero
Pefiasco situado en la periferia de la zona metropolitana de San Luis Potosi, que para el caso
presenta algunos detalles y referentes que se pueden ajustar en el estudio de éste documento,
exactamente en la ciudad de Sogamoso, por tal motivo la reflexion del documento se enfoca,
particularmente, en las estrategias empleadas por los recicladores (separadores de basura) para
defender su fuente de trabajo, en sus luchas y negociaciones para incidir en la politica municipal
y en las decisiones gerenciales de la empresa habilitada para administrar dicho sitio.
Angulo (2015) en su investigacion titulada “Disefio de Rutas para la recoleccion de

residuos aprovechables en localidades de Bogota D.C.”, realiza el “diagndstico del estado actual

de la recoleccion de residuos aprovechables fraccion inorganica para las localidades de Santa Fe
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y La Candelaria, junto con una caracterizacion socioecondmica de la poblacion recicladora que
opera en la zona de estudio, con lo anterior se disefiaron rutas de recoleccion que abarcan la
totalidad de los usuarios de las localidades, considerando variables socioeconémicas dentro del
disefio que permiten maximizar los beneficios econdmicos para los recicladores y ambientales
para la ciudad. Se realiz6 acompafiamiento en las jornadas de trabajo para georreferenciar los
recorridos y se aplicaron encuestas semiestructurados, obteniendo tres tipos de recoleccion con
diferencias en ingresos y duracion, zonas desatendidas (principalmente residenciales),
traslapamientos de recorridos y diversas problematicas que envuelven a la poblacion recicladora;
para el disefio de las rutas se hizo uso de la informacion obtenida en las encuestas a fin de
obtener un esquema de recoleccion mas equitativo e incluyente, que permitiera maximizar la
cantidad de residuos recogidos, para obtener mayores ingresos y menos residuos enviados a
disposicién final. El desarrollo de la investigacion se realizd con el apoyo de la Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) a través del gestor territorial de la
localidad”.

Estudio descriptivo sobre las condiciones existentes en el manejo de recoleccion,
transporte y disposicion final de los residuos sélidos en la cabecera municipal de Yacopi,
Cundinamarca. (Gomez, p. 11, 2010), en esta tesis se analiza el hecho de si se esta cumpliendo o
no con la normatividad legal vigente en cada una de las etapas en el modelo adoptado por la
comunidad y el municipio en el sistema de gestion de los residuos sélidos. Cuya problematica se
centra en el analisis de las condiciones de los ultimos 30 afios, donde el municipio ha lidiado con

la problematica de no contar con relleno sanitario propio; en varias oportunidades el botadero “El
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Encanto” que se encuentra ubicado a 1.5 Km de la cabecera municipal de Yacopi ha sido
sancionado por la CAR, ya que no cuenta con las disposiciones técnicas minimas para ser
considerado como un relleno sanitario; para el afio 1998 se ordené un cierre temporal del mismo
y se solicito la implementacion de un modelo de gestion de residuos sélidos de manera inmediata
a la alcaldia que debia ser presentado ante la CAR, el modelo presentado incluia entre sus
compromisos un 100% de reciclado selectivo, con dos jornadas de recoleccion a la semana, una
para residuos ordinarios y otras para residuos aprovechables, barrido de calles y zonas comunes
3 veces a la semana y un gran compromiso social en pro del ambiente. Sin embargo, para el afio
2004 el modelo de recoleccion de basuras y disposicion final incumplia en todos los
compromisos adquiridos ante la Corporacion Autonoma Regional, por lo que para el afio 2009 se
ordeno el cierre definitivo del botadero a cielo abierto “El Encanto”. Para alivianar el hecho de
no tener un lugar para la disposicién de los residuos de la region, la alcaldia se vio obligada a
solicitar permiso de ocupamiento en el relleno sanitario Nuevo Mondofiedo ubicado a 180 Km de
la cabecera municipal y cuando la via de acceso se encuentra en mal estado se ven obligados a ir
hasta La Dorada Caldas a 147 Km; el desplazamiento genera altos costos de operacion en el
sistema de gestion de residuos solidos ya que cuando la volqueta propiedad de la alcaldia no
alcanza a transportar todos los residuos originados en el municipio, se deben alquilar unos carros
para poder cumplir con la demanda de la comunidad (Gémez, p. 11, 2010).

En el trabajo de investigacion denominado “Estudio descriptivo sobre las condiciones

existentes en el manejo de recoleccion, transporte y disposicion final de los residuos sélidos en la

cabecera municipal de San Cayetano, Cundinamarca. (Caro, p. 13, 2012)” se analiza el déficit en
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la cabecera municipal de San Cayetano, en el servicio de recoleccion y disposicion de residuos
solidos prestados por la alcaldia a la comunidad. En el municipio la situacion no es diferente, ya
que el crecimiento acelerado de la poblacion y la no existencia de politicas estatales que
promuevan el reciclaje y el manejo adecuado de las basuras contribuyen a la problematica del
mal manejo de los residuos sélidos, afectando a la comunidad y al medio ambiente como lo es la
contaminacion del agua, del suelo y del aire. Para el afio 2002 la superintendencia de servicios
publicos domiciliarios revel6 que, en el municipio, la disposicién de residuos se realizaba de la
siguiente manera; 52% en botaderos a cielo abierto, 30% en rellenos sanitarios y el 12% restante
responde a incineraciones y entierros en zonas rurales. De acuerdo con un estudio realizado por
la alcaldia municipal en conjunto con la CAR, se determind que un 43% de los habitantes
considera gque los desechos pasan demasiado tiempo en la calle antes de ser retirados del espacio
publico, generando malos olores, atrayendo animales que rompen las bolsas y generan desorden
y molestias en general de la comunidad. Teniendo en cuenta que la mayoria de residuos son
generados en el hogar, un alto porcentaje de residentes afirma no tener ninguna capacitacion o
informacidn que facilite el reciclaje y aprovechamiento de los residuos generados en su hogar;
En el POT del municipio se habla acerca de capacitacién unicamente a estudiantes de undécimo
grado y la publicacion de folletos y circulares alertando a la ciudadania, pero la falta de interés
en el tema por parte de la comunidad es evidente (Caro, p. 13, 2012).

Para Pineda (2017) “la elaboracion y posterior puesta en marcha del Disefio de un modelo
de recoleccion de las rutas selectivas de los residuos aprovechables; como apoyo a las

asociaciones de recicladores de la cuidad de Tunja — Boyaca, se busca optimizar el disefio de las
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rutas selectivas para la recoleccion de residuos solidos aprovechables de la ciudad de Tunja,
iniciando con el seguimiento a las asociaciones de reciclaje y caracterizacion de los barrios
donde se realiza actualmente, con el fin de obtener informacidn sobre los puntos mas criticos de
acceso tanto para los recolectores formales como los informales, también se analiza si las
asociaciones con las que cuenta actualmente la ciudad estan cumpliendo a cabalidad con el
propdsito asignado; brindando apoyo a estas, buscando mejorar el servicio de recoleccion y
dando cumplimiento al cronograma asignado en las nuevas rutas, minimizando la problematica
ambiental que se genera a partir de los residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario de
Pirgua. La ciudad cuenta con dos asociaciones de recicladores como son Recicladores de Tunja
(Recitunja) y Recicladores de Boyaca (Reciboy), encargadas de hacer la recoleccion de residuos
solidos aprovechables por algunos de los barrios de la ciudad; en la actualidad estas asociaciones
no cuentan con un disefio de rutas selectivas que les permitan realizar recorridos eficientes, por
tal motivo se realiza el disefio de un modelo de recoleccion de rutas selectivas, como apoyo a las
asociaciones de recicladores de la cuidad de Tunja del departamento Boyaca, en donde se logre
el manejo adecuado y un aprovechamiento eficiente de residuos solidos.

Marco Legal
A continuacion, se describe el marco legal que se aplica segun las leyes o lineamientos de las
instituciones reguladores en Colombia para la solucion de las problematicas asociadas al presente
estudio de investigacion.

Las personas prestadoras del servicio de aseo en la actividad de aprovechamiento

presentes en el Distrito corresponden a las personas Autorizadas conforme al articulo 15 de la
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Ley 142 de 1994, incluidas las organizaciones de recicladores de oficio, sujetas a la inspeccion,
control y vigilancia de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

En este sentido, las personas prestadoras de la actividad del aprovechamiento deben
efectuar su registro ante la Entidad determina, tal como lo determina el Decreto 596 de 2016
“Articulo 2.3.2.5.2.1.6 Registro de las personas prestadoras de la actividad de aprovechamiento,
de conformidad con lo establecido en el numeral 9 del articulo 79 de la Ley 142 de 1994”.

El levantamiento de rutas o su identificacion por parte de los prestadores del servicio de
aseo en la actividad de aprovechamiento, se realiza mediante el seguimiento de los pasos
nombrados en el presente documento. El prestador tiene a su disposicion una serie de
herramientas tecnoldgicas que le serviran a la hora de identificar coordenadas y direcciones
exactas de sus fuentes o usuarios. El ejercicio constituye uno de los elementos méas importantes
del area operativa del prestador, y en la medida en que se sepa optimizar la identificacion, podra
levantar la mayor informacion de sus procesos operativos (recoleccion, transporte, clasificacion
y pesaje de la actividad de aprovechamiento), capacidad operativa por reciclador y por micro
ruta entre otros elementos.

Por otra parte, si el prestador solo identifica puntos fijos en su zona de prestacién, puntos
gue son equidistantes podra registrar la misma informacion de las capas (poligono o micro rutas).
Sin embargo, puede presentarse el caso, que su rango de operacion no es eficiente en relacién
distancia-costo-beneficio o tener fuentes fijas (puntos) que podrian no estar en su rango de
operacion (ruta). Es importante aclarar, que el proceso de recoleccion responde a una serie de

recorridos a fuentes fijas cercanas que constituyen en un tiempo optimo la prestacién del
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servicio, sumado a un proceso de transporte encadenado a esas rutas, no puntos fijos, que
permiten en menor tiempo y costo la llegada del material a la Estacion de Clasificacion y
Aprovechamiento -ECA-.

Como ultimo elemento, es importante realizar un seguimiento a como operaran las rutas,
de cara al proceso de contenerizacion y a la debida construccién de un programa para la
prestacion del servicio de aprovechamiento y la debida aplicacion de sistemas de control y
supervision de éste. Es importante aclarar lo siguiente, el prestador del servicio en el componente
de aprovechables debe realizar la coordinacion de la ruta con el operador de no aprovechables,
responsable del area limpia de la zona donde se disponga.

Lo anterior implica la coordinacién logistica, para la recoleccion oportuna de los residuos
aprovechables, evitando que el operador de aprovechables recoja con la bolsa blanca los
reciclables en su ruta. Esta coordinacion logistica implica por tanto coordinacion de ruta,
frecuencia y velocidad de la operacion de recoleccion, pues en el caso, en que sea posible el
beneficio del material aprovechable, lastimosamente puede ir a parar a un botadero destinado por

el municipio, sin pasar por la consideracion de ser tratados como Aprovechables.
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Metodologia
Para el desarrollo de la investigacion se haran estudios de campo, acudiendo a las zonas que
integran la macro ruta centro de Sogamoso y que se conocen como micro rutas de
aprovechamiento, las asociaciones de recicladores de oficio legalmente constituidas, la empresa
prestadora de servicio publico de aseo del municipio de Sogamoso Y las secretarias de gobierno
que controlan y regulan las tareas de recoleccion de aprovechables en la ciudad. A continuacion,
se describe la metodologia desarrollada en el estudio de investigacion para cumplir su objetivo.
Tipo y enfoque de Investigacion
La investigacion descriptiva tiene como finalidad definir, clasificar, catalogar o caracterizar el
objeto de estudio. La finalidad es obtener descripciones generales con métodos descriptivos
cualitativos y cuantitativos. Los métodos cualitativos se basan en la descripcidn de caracteristicas
relevantes para el desarrollo de la propuesta sin recurrir a la cuantificacion, problematicas y
situaciones actuales en la macro ruta centro y sus respectivas micro rutas. Los principales
métodos que se emplean en el estudio de investigacion son el observacional, la aplicacion de
encuestas y el analisis de resultados, hasta llegar a un analisis cuantitativo de condiciones
especificas del estudio, como los volimenes de produccion, las distancias, costos, precios de los
desechos solidos aprovechables, etc.
Procedimiento de la metodologia
Identificacion de la problematica
Determinacion de la informacion. En esta etapa se efectda un inventario de la informacion

existente y recogida de todos los datos locales del propdsito de estudio, necesarios para el
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desarrollo de la investigacion. Luego de recolectados los datos en la macro ruta centro de
Sogamoso, se clasifican para determinar aquellos que aportan informacion valiosa en la
identificacion de la problematica. Se utilizaron base de datos de la empresa de servicios publicos
en las operaciones actuales de recoleccion de basuras, dias de recoleccion, rutas, vehiculos, etc.
El instrumento en el que se consignan los datos en esta etapa son las hojas de calculo y
procesadores de texto.

Determinacion de la poblacién. En el desarrollo de la investigacion se haran estudios de
campo, acudiendo a las zonas que integran la macro ruta centro de Sogamoso y que se conocen
como micro rutas de aprovechamiento, las asociaciones de recicladores de oficio legalmente
constituidas, la empresa prestadora de servicio publico de aseo del municipio de Sogamoso y las
secretarias de gobierno que controlan y regulan las tareas de recoleccion de aprovechables en la
ciudad son los actores que intervienen directamente en los procesos objeto de la investigacion.
Se utilizaron las normas y decretos nacionales que regulan las condiciones y procedimientos para
las tareas de aprovechamiento de los residuos solidos aprovechables.

Elaboracion y aplicacion de la encuesta. Se aplican las encuestas a una porcion de los
recicladores de oficio, para esto es necesario calcular el tamafio de la muestra e identificar la
poblacidn total de recicladores reconocidos ante las autoridades competentes para ejercer sus
actividades. dejar las encuestas para luego recoger el material respondido y proceder a su analisis
y tratamiento. EI muestreo seleccionado es el conocido como muestreo por conveniencia o
técnica de muestreo no probabilistica donde los actores de la poblacion se seleccionan por su

disponibilidad y facilidad de acceso para la recoleccion de informacion. Se asegura que los
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recicladores de oficio entrevistados representan en criterios e importancia a toda la poblacion de
interés, debido a que la poblacion es demasiado grande para evaluar y considerar a uno por uno.
Se utiliza como instrumento la base de datos de la camara de comercio, segun las actas de
inscripcion de las juntas directivas para totalizar segun la formula el tamafio de muestra y el
numero de encuestas a aplicar. Para esto es necesario por protocolos de bioseguridad contactar a
los representantes legales de las asociaciones con las indicaciones pertinentes de
diligenciamiento,

Con la empresa de servicios publicos — Coservicios S.A., resulta mas sencillo, pues el
instrumento aplicado solamente va dirigido a la alta gerencia, el representante legal de la
compafiia publica es quien conoce las reglamentaciones y procedimientos pertinentes de la
recoleccion de los residuos solidos.

Elaboracion de estrategias de gestion

La aplicacion de las matrices de diagndstico permitira identificar variables tanto dentro, como
fuera del entorno de las asociaciones de recicladores de oficio. Lo primero que se analizan son
las amenazas, mejor conocidas como los riegos que pueden afectar el logro de los objetivos de
aprovechamiento de los residuos sélidos, priorizandolas entre ellos. Segundo, se determinan las
oportunidades, factores positivos que deben aprovecharse para las operaciones de las
asociaciones. Tercero, identificacion de fortalezas, aspectos positivos internos de las
asociaciones y los organismos de control. Cuarto, identificacion de las debilidades, aspectos

negativos internos de las asociaciones y los organismos de control.
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Segundo. Definidos los aspectos relacionados anteriormente se definiran las estrategias
de éxito, reaccion, adaptacion y supervivencia considerando cada uno de los niveles jerarquicos
y también cada una de las areas funcionales. El instrumento utilizado son las matrices en Excel
que consignan todos los aspectos identificados y los procesadores de texto que resulte Gtil para el
analisis posterior de las caracteristicas de la macro ruta y sus micro rutas de aprovechamiento de
los residuos solidos en la ciudad de Sogamoso.

Anélisis de las caracteristicas de las micro rutas

Para el analisis de la informacion es necesario desarrollar ciertas etapas, entre ellas: Primera
etapa, denominada Analisis de la situacion. En esta etapa se realiza el tratamiento de las
estrategias de gestion obtenidas en la matriz DOFA. El Instrumento que se emplea es una hoja de
Excel para consignar las estrategias de operacion de las asociaciones.

La segunda etapa Analisis de variables. En esta etapa se identifican:

Tipo de variable; la variable dependiente es el mejoramiento de la ruta de recoleccion de
residuos solidos.

Dimension de la variable. La dimension de la variable se enmarca en la planeacion,
involucrando la necesidad de cambiar la situacion actual por otra supuestamente mejor, y para
ello se generaran n alternativas de posible solucion, segun el rendimiento identificado entre una 'y
otra. En etapas posteriores se evaluaran sus ventajas y desventajas para elegir la éptima.

Indicador de la variable. Los indicadores se encaminan en cuatro aspectos fundamentales,

produccidn de residuos, promedio por habitante, cantidad de habitantes, caracteristicas fisicas y
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capacidades de puntos de almacenamiento, en los nodos identificados en la macro ruta centro y
sus respectivas micro rutas de aprovechamiento.

El Instrumento es un Libro de calculo con el procesamiento de datos tomados en campo
para el registro de volimenes de la red de recoleccion de aprovechamiento (micro rutas), ademas
un mapa con su area de trabajo para representacion de rutas de la red de recoleccion de
aprovechamiento en la macro ruta-centro utilizando el Software de disefio AutoCAD, para
evaluar la mejor alternativa segun decisiones de optimalidad que facilitan las técnicas de redes y
Pert/Cpm.

La tercera etapa es el disefio de cada una de las propuestas a partir de los calculos
matematicos para la definicion del nimero de contenedores, poblacién y volumen, se simulan
varias alternativas para medir las mejoras entre una y otra y considerar la optimizacion planteada
en la hipdtesis del estudio de investigacion, segun las técnicas de redes y Pert/Cpm. El
instrumento es el Entorno de Autocad y ArcGis con las alternativas de redes segun la Teoria de
Redes y Pert/Cpm con las rutas, nodos, arcos y trayectos de estas.

Evaluacion de las alternativas de solucién

La propuesta y los resultados esperados a partir de las caracteristicas de la macro ruta-centro y su
red de recoleccién de aprovechamiento, se realiza a través de la mejor alternativa que resulte
entre las herramientas de las teorias de redes y Pert/Cpm, aplicando el estudio Econdmico para la
programacion de actividades, en las tareas de recoleccién y su validacion financiera como costo
de oportunidad de la propuesta. El Instrumento son las hojas de célculo de Excel, mediante la

formulacion de un modelo de analisis econdmico que contenga todas las variables a ser
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evaluadas, utilizando las técnicas del Flujo de Caja Economico, VAN y TIR y simulacion de la

mejor alternativa segun los resultados de las técnicas de redes y Pert/Cpm.
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Analisis de Resultados: Diagndstico de la Macro ruta centro del Servicio Publico de Aseo
en So0gamoso

Teniendo en cuenta las condiciones planteadas y el alcance del proyecto el diagnostico permite
recopilar conocimientos necesarios sobre la situacion actual del sistema de Recoleccion y
Aprovechamiento de los Residuos Sélidos en la Ciudad de Sogamoso para identificar las
necesidades, problemas, demandas, expectativas y recursos disponibles, necesario el
conocimiento de normas, legislaciones y reglamentaciones para dichos procesos.

Se define en primera instancia una macro ruta, de acuerdo con lo establecido en el
Decreto 1077 de 2015, la macro ruta es “la division geogréfica de una ciudad, zona o area de
prestacion del servicio para la distribucion de los recursos y equipos a fin de optimizar la
actividad de recoleccion de residuos, ubicados en las vias y reas publicas”. COSERVICIOS
S.A. E.S.P. divide geograficamente la ciudad en 3 macro rutas, Norte, Sur y Centro, tal como se
aprecia en la figura 9.

Figura 9.
Rutas de Aseo Sogamoso

RUTAS DE ASEO
EN SOGAMOSO

1 AANE BRI ISLITA 0L MUK

Nota: La figura muestra las rutas macro de recoleccion en Sogamoso.
Fuente: Coservicios S.A. E.S.P.
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La recoleccion de residuos solidos en el area urbana es prestada por la empresa
COSERVICIOS S.A. E.S.P. que tiene como mision “prestar servicios publicos de Acueducto,
Alcantarillado, Aseo y Alumbrado Publico con eficiencia, innovacion tecnologica y talento
humano competente, basado en principios, valores y politicas que permiten el desarrollo
sostenible”.

La empresa tiene un area de prestacion de servicio establecida, dividida en tres macro
rutas y 21 micro rutas de recoleccién, con dos frecuencias de recoleccion semanal, actividad
realizada de lunes a sdbado. La macro ruta centro tiene las siguientes caracteristicas: En la figura
10, se limita el area de influencia de la macro ruta centro de recoleccion de residuos sélidos de la
ciudad de Sogamoso, que contiene la propuesta de investigacion del presente informe.

Figura 10.
Macro ruta Centro RSNA

T e

Nota: La figura muestra la macro ruta centro de Residuos Solidos No
Aprovechables en Sogamoso. Fuente: UNAD
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Frecuencia de recoleccion
El Articulo 2.3.2.2.2.3.32. del Decreto 1077 establece: “Frecuencias de recoleccion. La
frecuencia de recoleccion dependera de la naturaleza y cantidad de generacion de residuos, de los
programas de aprovechamiento de la zona, cuando haya lugar a esta accion, y caracteristicas del
clima, entre otros. En el caso de servicios a grandes generadores, la frecuencia dependera de las
cantidades y caracteristicas de la produccion. La frecuencia minima de recoleccion y transporte
de residuos no aprovechables sera de dos (2) veces por semana.”

Conforme con lo anterior, se realizo la revision de la frecuencia de recoleccion de
residuos en el Contrato de Condiciones Uniformes y el PPSA reportados al SUI, encontrando
que se determina una frecuencia de dos veces por semana. Durante las visitas realizadas a la
empresa COSERVICIOS S.A. E.S.P. e inspeccionada la actividad de recoleccion y transporte de
residuos solidos ordinarios, de acuerdo con lo informado por el prestador se consigna en la Tabla
2.

Tabla 2.
Caracteristicas de vehiculos recolectores.

No. Conductores

Vehiculo . No. Operarios Capacidad
asignados

6 doble troques 6 12 14 toneladas

1 camidn sencillo 1 2 7 toneladas

Nota: La figura muestra las caracteristicas de los camiones recolectores
de la ciudad de Sogamoso. Fuente: Coservicios S.A. E.S.P.

La frecuencia de recoleccion es de 2 veces/semana Centro: lunes y jueves. 8 micro rutas

que se cubren en 6 zonas de recoleccidn, es decir las micro rutas de barrios y grandes superficies
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se cubren con las micro rutas que cubren dichas zonas. La empresa de Servicios Publicos de
Sogamoso cuenta para la recoleccion de residuos sélidos no aprovechables seis vehiculos
recolectores doble troque, con capacidad para transportar en conjunto y en promedio 84
toneladas/dia y un vehiculo recolector sencillo con capacidad para 7 toneladas; de este nUmero
de vehiculos recolectores se asignan 2 vehiculos de 14 toneladas en los dias de servicio a las
rutas programadas para la recoleccion de basuras.

El servicio se presta los martes y viernes; cumpliendo con el 100% de las frecuencias
establecidas y el 98% de los horarios; el 0,2% en el incumplimiento de horarios obedece a la
falla técnica de vehiculos durante la ruta, lo que obliga a solicitar vehiculos de apoyo. Se recorre
en promedio 350 kilometros de los cuales 216 kildmetros corresponde a ruta efectiva 'y (134)
kilometros a ruta muerta.

Sistemas de recoleccion

Coservicios S.A. E.S.P. realiza la recoleccién de residuos de las basuras que dejan en la acera de
las calles, aun no se hace a través de unidades de almacenamiento o cajas de almacenamiento,
estas se deberian disponer para los puntos de recoleccion de los residuos soélidos aprovechables
que deben ser utilizadas por las asociaciones de recicladores de oficio de la ciudad.

Asi pues, el municipio y la empresa prestadora del servicio publico de recoleccion de los
residuos debe dar cumplimiento a las condiciones de recoleccidn a partir de cajas de
almacenamiento para Residuos Solidos Aprovechables sefialadas en articulo 2.3.2.2.2.3.35 del

Decreto 1077 de 2015: “Normas sobre recoleccion a partir de cajas de almacenamiento. La
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recoleccion mediante cajas de almacenamiento debe cumplir con las condiciones que se resumen

en la Tabla 3.

Tabla 3.

Normas sobre la recoleccion de los Residuos Solidos Aprovechables.

item

Explicacién

Uso de las cajas de recoleccion

Se empleara para aquellos usuarios que individual
o0 colectivamente generen residuos en cantidad
suficiente que justifique su utilizacion a juicio de
la persona prestadora del servicio pablico de aseo.

Infraestructura vial

Se utilizaran también cajas de almacenamiento en
aquellas areas en las que no existan unidades de
almacenamiento o infraestructura vial, o la
existente resulte insuficiente para permitir el
ingreso de los vehiculos de recoleccion. En tales
casos, la persona prestadora del servicio publico de
aseo coordinard con los usuarios o la comunidad el
traslado de los residuos hasta las cajas de
almacenamiento.

Compatibilidad

Las cajas de almacenamiento deberan ser
compatibles con los vehiculos destinados a este
tipo de recoleccidn.

Ubicacién

En areas publicas, la persona prestadora del
servicio publico de aseo debera determinar la
conveniencia de ubicar las cajas de
almacenamiento en un sitio especifico, para la
recoleccion de los residuos, con el fin de evitar que
Se generen puntos criticos.

Condiciones especiales

Las cajas de almacenamiento localizadas en areas
publicas deberan mantenerse en un adecuado
estado de presentacion, limpieza e higiene por
parte de la persona prestadora del servicio pablico
de aseo.

Nota: Normatividad Decreto 1077 de 2015 para la recoleccion de los Residuos

Sélidos Aprovechables.

El Decreto 1077 de 2015, establece que la micro ruta es la descripcion detallada a nivel

de las calles y manzanas del trayecto de un vehiculo o cuadrilla, para la prestacion del servicio

publico de recoleccion de residuos; ubicados en las vias y areas publicas, dentro de una

frecuencia predeterminada. “Establecimiento de macro rutas y micro rutas. Las personas
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prestadoras del servicio pablico de aseo deberan establecer las macro rutas y micro rutas que
deben seguir cada uno de los vehiculos recolectores en la prestacion del servicio, de acuerdo con
las necesidades y cumpliendo con las normas de transito. Estas rutas deberan disefarse
atendiendo a la eficiencia en la asignacion de recursos fisicos y humanos.

Para el disefio de macro rutas y micro rutas debera tenerse en cuenta, entre otros aspectos,
los siguientes: Primero, Tipo de vias existentes (principales y secundarias, con separadores,
estado de la via) en los municipios y de alto trafico vehicular y peatonal. Segundo, Uso del suelo
(residencial, comercial, industrial, etc.). Tercero, Ubicacidn de hospitales, clinicas y entidades
similares de atencion a la salud, asi como entidades asistenciales. Cuarto, Recoleccion en zonas
industriales. Quinto, Zonas de dificil acceso. Sexto, Tipo de usuario o generador. Séptimo,
Ubicacion de areas publicas como plazas, parques o similares. Octavo, Presencia de barreras
geograficas naturales o artificiales. Noveno, Tipo de residuos segun sean aprovechables o no
aprovechables.”

La frecuencia de recoleccion dependera de la naturaleza y cantidad de generacion de
residuos, de los programas de aprovechamiento de la zona, el tipo de usuarios que los producen,
caracteristicas del clima, el terreno, entre otros. En el caso de servicios a grandes generadores, la
frecuencia dependeréa de las cantidades y caracteristicas de la produccién. La tabla 4 muestra la
frecuencia minima de recoleccion y transporte de residuos no aprovechables sera de dos (2)

veces por semana’.
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Tabla 4.
Distribucidn de rutas del servicio de aseo macro ruta centro.

Parque de la Villa

Plaza seis de Septiembre
Santa Inés Lunes y Jueves

1 CENTRO Veinte de Julio 7:00 AM y 2:00 PM.
Libertador
Santa Elena
La Castellana
Mongquira
Sugamuxi

Rosario
2 SUR Magdalena Martes y Viemes  7:00
UPT.C. AM y 2:00 PM.
Venecia
Cajas Estacionarias
Las Marias Miércoles
3 NORTE Recreo - pradera
Asodea Miércoles y Sabado7:00
Parque Industrial AM y 2:00 PM.

Nota: La tabla muestra los dias de recoleccién de los RRSS. Fuente:

Coservicios S.A. E.S.P.
Requisitos de la actividad
Segun el Articulo 31 del Decreto 1713 de 2002, la actividad de recoleccion se realizara
observando entre otras las siguientes normas: Primero, La recoleccion debera efectuarse de modo
tal que se minimicen los impactos ambientales, en especial el ruido y el esparcimiento de
residuos en la via publica. En caso de que se viertan residuos durante la recoleccion, es deber del
recolector realizar inmediatamente la limpieza correspondiente. Segundo, La persona prestadora
del servicio debera tener equipos de reserva, para garantizar la normal prestacion del servicio de
aseo en caso de averias. El servicio de recoleccion de residuos no podré ser interrumpido por
fallas mecanicas de los vehiculos. Tercero, Modificado por el Art. 6, Decreto Nacional 1505 de
2003 El servicio de recoleccion de residuos aprovechables, y no aprovechables se prestara de

acuerdo con el PGIRS, en las frecuencias y horarios establecidos por el operador del servicio y



67
consignados en el contrato de condiciones uniformes. Paragrafo Transitorio. Adicionado por el
Art. 6, Decreto Nacional 1505 de 2003 con el siguiente texto: Paragrafo transitorio. Hasta tanto
no se elaboren y desarrollen los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos, el servicio se
prestard en armonia con los programas vigentes que la entidad territorial haya definido para tal
fin, garantizando la participacion de los recicladores y del sector solidario en las actividades que
a la entrada en vigor del presente decreto estén desarrollando.

Cuarto, En las zonas en las que se utilice el sistema de recoleccidn en cajas de
almacenamiento, las personas prestadoras del servicio deberan instalar los que sean necesarios
para que los residuos solidos depositados no desborden su capacidad. Quinto, La operacién de
compactacion debera efectuarse en zonas donde causen la minima molestia a los residentes. En
ningln caso esta operacion podré realizarse frente a centros educativos, hospitales, clinicas o
cualquier clase de centros asistenciales. Articulo 32. Sistemas de recoleccion. La recoleccion
debera realizarse a partir de la acera, de las unidades de almacenamiento colectivo o de cajas de
almacenamiento, salvo para los casos especiales en los que se requerird de una previa evaluacion
técnica por parte de la persona prestadora del servicio. Sexto, El Establecimiento de macro rutas
y micro rutas debe estar a cargo de las personas prestadoras del servicio como protocolo de los
trazos y direcciones que se deben seguir en cada uno de los vehiculos recolectores para la
prestacion del servicio, de acuerdo con las necesidades del servicio y cumpliendo con las normas
de transito. Estas rutas deberan cumplir con la eficiencia en la asignacion de recursos fisicos y

humanos para lograr la productividad propia de un servicio competitivo.
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Mapas de recoleccion de Residuos Solidos No Aprovechables en las micro rutas — macro
ruta centro
A continuacion en las tabla 5y 6, las figuras 11 a la 17, se muestran en los planos de la ciudad de
Sogamoso la macro ruta centro y sus micro rutas de recoleccion de residuos no aprovechables, a
partir de las mismas se deben disefiar segun modelos de redes y sus algoritmos de la ruta mas
corta el trazado de la red de Aprovechamiento de residuos sélidos, que cumpla las caracteristicas
de nodos y centros donde se dispondran las cajas recolectoras que se usaran como acopios para la

disposicion final de recicladores de oficio.

Tabla 5.
Micro rutas Sogamoso.
Figura 11. Micro ruta Seis de Septiembre Figura 12. Micro ruta Parque de la Villa
Sogamoso Sogamoso
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Figura 13. Micro ruta Santa
Elena Sogamoso

Figura 14. Micro ruta La Castellana
Sogamoso

% MC-MR-&ARQ‘UE "
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Tabla 6.
Micro rutas Sogamoso

Figura 15. Micro ruta El Libertador
Sogamoso

Figura 16. Micro ruta Santa Inés Sogamoso
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Figura 17. Micro ruta Veinte de Julio Sogamoso

Nota: Micro rutas de recoleccién de RRSS No Aprovechables en la macro

ruta centro de Sogamoso. Fuente: UNAD.

Bajo la normatividad y necesidades del uso y cumplimiento de las acciones de
recoleccion y aprovechamiento de los residuos solidos en la macro ruta centro de Sogamoso, se
observa que a pesar de que el municipio y la empresa prestadora del Servicio publico de aseo y
de recoleccion de residuos solidos No Aprovechables alin no se cuenta con las rutas, nodos,
capacidades y direccionamiento de las condiciones antes mencionadas en cumplimiento a la
normatividad y las necesidades propias del proceso de Aprovechamiento.

Observacion y registro de datos
Para el analisis de los factores que inciden en el estudio es importante conocer las fuentes que
intervienen en el mismo. Llegar a la poblacion interesada en el caso de los usuarios del servicio

publico de aseo, los recicladores de oficio y la gerencia de Coservicios S.A. E.S.P. es importante
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para determinar el conocimiento sobre el tema y la injerencia de las politicas publicas en la
busqueda de soluciones que mejoren las condiciones de la ciudad y el compromiso tanto
institucional como de la comunidad para fomentar la creacion de las denominadas ECAS,
Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento.

Célculo del numero de entrevistas a aplicar

Las asociaciones reconocidas formalmente por la cdmara de comercio de Sogamoso y por la
secretaria de Gobierno municipal se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.
Poblacién de recicladores Sogamoso.

Asociacion Numero de asociados
Asociacion de Recicladores de Sogamoso 73
Reciclando Ando
Asociacion de Recicladores por el Futuro de 138
S0gamoso
Asociacion Gremial de Recuperadores Unidos 75
Eco Accidn Ingenieria 59
Recicladores informales identificados por la 112
Oficina de Gestion de Riesgos
Total 457

Nota: La tabla muestra los asociados recicladores para determinar el
tamafo de la muestra.

z’p(1—p)
62
zp(1—p)
I+ Cyvez )

Ec.1.n (tamaio de la muestra) =

Donde,
N = Poblacién objeto de estudio, 457

e = Error admisible seguln la distribucion z
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Z = Puntuacion del error segun las tablas de probabilidad, nivel de confianza del 95%

Indica in Z de 1,96

(1,65)% * 0,5(1 — 0,5)
0,102
(1,65)2°0,5(1 — 0,5)
357+ 0,107 )

n (tamano de la muestra) =
1+

n (tamano de la muestra) = 59

Segun el resultado anterior se deben aplicar 59 encuestas a recicladores de oficio. Quienes
son los principales interesados en la instalacion de las Estaciones de Clasificacion y
Aprovechamiento en las micro rutas de la macro ruta centro de la ciudad de Sogamoso.
Aplicacion de Encuestas a Recicladores de Oficio
La encuesta a Recicladores de Oficio de la Ciudad de Sogamoso diagnostico la situacion actual
del servicio publico de aseo en la actividad de aprovechamiento y sus macro y micro rutas de la
ciudad de Sogamoso, bajo los intereses del decreto 596 del 11 de abril de 2016 y otros
inherentes. Para conocer los resultados de las Encuestas por favor dirijase a los anexos del
documento, consignados al final. En la tabla 8 se muestran las tres preguntas mas representativas
para el objeto de la investigacion, los resultados estadisticos se observan en las Figuras 11 a la

12.



Tabla 8.
Resultados de la encuesta a recicladores.

73

Resultado

Grafico de resultados

50 de 59 entrevistados reconocen los términos
macro y micro ruta de recoleccion y
aprovechamiento

Figura 18. Pregunta encuesta

~

= Si = No

42 de 59 recicladores de oficio estan asociados
formalmente para desarrollo de su trabajo en la
ciudad de Sogamoso

Figura 19. Pregunta encuesta

= Si = No

El 100 por ciento indica que no esta asignada
ninguna zona de trabajo por entes territoriales
encargados del asunto

Figura 20. Pregunta encuesta

0.0%

= Si = No

Nota: Las graficas son las mas representativas de la encuesta aplicada a recicladores

para el diagndstico situacional. Fuente: propia.
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Analisis del diagndstico
Es importante realizar un diagnostico organizacional de los procesos de aprovechamiento de los
residuos solidos (RRSS), partiendo de la identificacion de debilidades y amenazas para lograr
obtener propositos bien definidos que aseguren la eficiencia en las tareas de recoleccion,
transporte y tratamiento de los RRSS aprovechables en la macro ruta centro de la ciudad de
Sogamoso. Con base a los factores identificados se definen en una matriz FODA las estrategias
para coadyuvar el alcance de los objetivos, encaminados no solamente al cumplimento de la

norma (decreto 596 de 2016), sino al mejoramiento de las condiciones de vida en la ciudad.

Matriz DOFA

Las matrices de diagndstico son “las herramientas de tipo matricial que permiten identificar
variables tanto dentro, como fuera de la empresa, y mediante el cruce de estas identificar los
factores internos y externos que afectan la organizacién. La mejor Matriz de Diagndstico es la
que permita aplicarse de manera objetiva y adecuada a la empresa, midiendo y evaluando cada
uno de los factores criticos de éxito, y considerando cada uno de los niveles jerarquicos y
también cada una de las areas funcionales” (Universidad Santo Tomas, s.f.). Los factores

identificados en el diagndstico se muestran en las tablas 9 a la 11.



Tabla 9.
Matriz de evaluacion DOFA.

Oportunidades

Debilidades

Descontaminacién ambiental.

Aumento de volimenes de residuos
s6lidos aprovechables.

Aumentos en los indices de empleo de
asociados personas juridicas de reciclaje y
agentes externos que intervienen en el
proceso de aprovechamiento.

Incentivos permanentes considerados por
la legislacion colombiana para el
aprovechamiento de residuos solidos
desde la fuente.

Nuevas técnicas de clasificacion,
transporte, aprovechamiento, disposicion
final y comercializacion de residuos
solidos aprovechables impulsados por los
gobiernos municipales.

Necesidad de asociacién para recicladores
de oficio como parte del cumplimiento
del decreto 596 de 2016 para la operacion
normal en actividades de
aprovechamiento.

Requiere amplia inversion en programas
de capacitacion e incentivo para lograr
una alta participacion de los usuarios.
Requiere inversion inicial para compra e
instalacion de contenedores y demas
programas de aprovechamiento.

La recoleccion debe respetar los tiempos
establecidos y las rutas asignadas, por tal
motivo la concientizacion a recicladores
de oficio para el debido cumplimiento es
un proceso lento y cuidadoso.

Falta de interés de los funcionarios de
gobiernos locales en la implementacion
de programas de aprovechamiento de
residuos sélidos.

Resistencia en los recicladores para
aceptar los cambios y cumplimiento
obligatorio de normas ambientales para
su operacion.

Falta de capacitacién especifica de los
procedimientos del manejo, separacion en
la fuente, transporte y tratamiento de
residuos solidos.

Carencia de responsabilidad social para la
implementacién de programas de
aprovechamiento de RRSS.

Métodos inadecuados para la
clasificacion, transporte y procesamiento
de los residuos solidos generados.

Amenazas

Fortalezas

Cambios en legislacion colombiana que
afecten la asociacion y operacion de
recicladores de oficio.

Falta de apoyo por parte de las oficinas de
gobierno a las asociaciones dedicadas a
las tareas de aprovechamiento de los
RRSS.

Multas, sanciones y penalizaciones a
recicladores de oficio que no cumplan
con los requisitos para operar
formalmente.

Bajos precios de compra de los residuos
solidos aprovechables, falta de
estandarizacién y regulacion de sus
precios.

Se contindan las frecuencias de
recoleccion de los residuos sélidos No
aprovechables.

Operaciones con el minimo nimero de
personas dedicadas a las tareas de
aprovechamiento.

El recorrido se hace en un tiempo menor,
pues el reciclador de oficio no debe
seleccionar el material, solamente cargar
y limpiar el contenedor.

El proyecto cuenta con la intencidn de
apoyo de las directivas de las
asociaciones de reciclaje.

La implementacion de los puntos de
recoleccion se hace con minima inversion
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5. Impacto negativo en la economia por el por parte de las asociaciones de reciclaje
incorrecto tratamiento de los RRSS en la y de los propios usuarios.
ciudad. 6. Las asociaciones de recicladores cuentan
6. Falta de asignacién de recursos para la con contratos vigentes para comprar los
implementacion de los puntos de materiales hasta el afio 2025.
recoleccion de aprovechamiento en la 7. Los recicladores de oficio y las entidades
macro ruta centro. territoriales de control tienen pleno
conocimiento en el tema ambiental y
legal.

8. Las asociaciones cuentan con recurso
humano, tecnolégico y financiero para
adaptarse a las necesidades de nuevos
ruteos de aprovechamiento.

Nota: La tabla muestra los factores encontrados en el diagnostico. Fuente:
Elaboracion propia.
Matriz de evaluacion de factores externos MEFE
La Tabla 11 muestra la evaluacion de factores externos (MEFE) evaluando los aspectos
identificados con respecto a la informacién politica, gubernamental, legal, econémica, financiera,
social, cultural, demogréfica, etc. calculando los resultados a través de las oportunidades y

amenazas identificadas en el entorno.

Tabla 10.
Matriz MEFE.
. . e Peso
Factores determinantes del éxito Peso Calificacion
Ponderado
Oportunidades

1. Descontaminacién ambiental. 0.09 4 0,36
2. Aumento de volimenes de residuos sélidos 0,07 4 0,28

aprovechables.

3. Aumentos en los indices de empleo de asociados
personas juridicas de reciclaje y agentes externos 0,09 4 0,36
que intervienen en el proceso de aprovechamiento.

4. Incentivos permanentes considerados por la
legislacion colombiana para el aprovechamiento de 0,07 3 0,21
residuos sélidos desde la fuente.

5. Nuevas técnicas de clasificacion, transporte,
aprovechamiento, disposicion final y

0,07 4 0,28




impulsados por los gobiernos municipales.

comercializacién de residuos sélidos aprovechables

aprovechamiento.

6. Necesidad de asociacion para recicladores de oficio
como parte del cumplimiento del decreto 596 de
2016 para la operacién normal en actividades de

0,09

0,18

Amenazas

1. Cambios en legislacion colombiana que afecten la
asociacion y operacion de recicladores de oficio.

0,09

0,27

a las asociaciones dedicadas a las tareas de
aprovechamiento de los RRSS.

2. Falta de apoyo por parte de las oficinas de gobierno

0,1

0,3

formalmente.

3. Multas, sanciones y penalizaciones a recicladores de
oficio que no cumplan con los requisitos para operar

0,08

0,16

de sus precios.

4. Bajos precios de compra de los residuos sélidos
aprovechables, falta de estandarizacion y regulacion

0,08

0,16

tratamiento de los RRSS en la ciudad.

5. Impacto negativo en la economia por el incorrecto

0,08

0,24

6. Falta de asignacién de recursos para la

aprovechamiento en la macro ruta centro.

implementacion de los puntos de recoleccion de

0,09

0,36

TOTAL

1

3,16

Nota: La tabla muestra los factores encontrados en el diagnéstico. Fuente:

Elaboracion propia.

Matriz de evaluacion de factores internos MEFI

Se identifican tanto las fortalezas como debilidades que existen en todas las areas del
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diagnostico, que sirven para formular posteriormente estrategias de operacion, ya que resume y

evalUa los principales aspectos en areas funcionales del sistema ofreciendo una base para

identificar y evaluar las relaciones entre ellas.



Tabla 11.
Matriz MEFI.
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Factores determinantes del éxito Peso

Calificacion

Peso Ponderado

Fortalezas

Se continlan las frecuencias de recoleccion
: L. 0,06
de los residuos sélidos No aprovechables.

0,24

Operaciones con el minimo ndmero de
personas dedicadas a las tareas de 0,07
aprovechamiento.

0,28

El recorrido se hace en un tiempo menor,
pues el reciclador de oficio no debe
seleccionar el material, solamente cargar y
limpiar el contenedor.

0,05

0,15

El proyecto cuenta con la intencién de apoyo
de las directivas de las asociaciones de 0,06
reciclaje.

0,24

La implementacion de los puntos de
recoleccion se hace con minima inversion
por parte de las asociaciones de reciclaje y de
los propios usuarios.

0,07

0,28

Las asociaciones de recicladores cuentan con
contratos vigentes para comprar los 0,06
materiales hasta el afio 2025.

0,24

Los recicladores de oficio y las entidades
territoriales de control tienen pleno 0,06
conocimiento en el tema ambiental y legal.

0,18

Las asociaciones cuentan con recurso
humano, tecnoldgico y financiero para
adaptarse a las necesidades de nuevos ruteos
de aprovechamiento.

0,07

0,21

Debilidades

Requiere amplia inversion en programas de
capacitacion e incentivo para lograr una alta 0,05
participacion de los usuarios.

0,1

Requiere inversién inicial para compra e
instalacion de contenedores y demas 0,05
programas de aprovechamiento.

0,1

La recoleccién debe respetar los tiempos

establecidos y las rutas asignadas, por tal

motivo la concientizacion a recicladores de 0,07
oficio para el debido cumplimiento es un

proceso lento y cuidadoso.

0,14

Falta de interés de los funcionarios de
gobiernos locales en la implementacién de
programas de aprovechamiento de residuos
solidos.

0,08

0,08

Resistencia en los recicladores para aceptar
los cambios y cumplimiento obligatorio de 0,08
normas ambientales para su operacion.

0,08




Falta de capacitacion especifica de los
procedimientos del manejo, separacion en la

fuente, transporte y tratamiento de residuos 0,06 0,12
solidos.

Carencia de responsabilidad social para la

implementacion de programas de 0,06 0,06
aprovechamiento de RRSS.

Métodos inadecuados para la clasificacidn,

transporte y procesamiento de los residuos 0,05 0,1
s6lidos generados.

TOTAL 1 2,60

Nota: La tabla muestra los factores encontrados en el diagnostico. Fuente:

Elaboracion propia.
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Analisis de resultados del diagnostico

La investigadora Caro en el trabajo denominado “Estudio descriptivo sobre las condiciones
existentes en el manejo de recoleccion, transporte y disposicion final de los residuos solidos en la
cabecera municipal de San Cayetano, Cundinamarca”, donde analizo el déficit de recoleccion y
disposicion de residuos sélidos aprovechables prestados por la alcaldia a la comunidad, encontro
resultados tales como la percepcion de los habitantes del municipio, concluyendo que un 43% de
los habitantes consideran que los desechos pasan demasiado tiempo en la calle antes de ser
retirados del espacio publico, generando malos olores, atrayendo animales que rompen las bolsas
y generan desorden y molestias en general de la comunidad (Caro, p. 13, 2012).

Con el diagndstico de la situacion en la ciudad de Sogamoso del aprovechamiento de los
residuos solidos se identifican los factores internos, es decir, fortalezas y debilidades de la
problematica y objeto del estudio de investigacion. Las fortalezas se refieren a ‘los puntos fuertes
del sistema’, que permiten la identificacion y evaluacion de lo que se tiene de forma pertinente y
favorable en procesos de recoleccion y las ventajas potenciales que permiten tener caracteristicas
positivas en el funcionamiento de los procedimientos de aprovechamiento. Por otro lado, las
debilidades definidas como ‘factores que hacen vulnerable el sistema o simplemente
procedimientos deficientes en la ejecucion de actividades’. Al realizar la evaluacion de estos
factores en la matriz se obtuvo un total ponderado de 3.16. Al sumar el peso ponderado de las
oportunidades el resultado fue de 1.67 y el resultado final de las amenazas fue de 1.49. El tener
una mayor puntuacion en las oportunidades indica que el entorno externo ejerce una influencia

favorable de las operaciones de aprovechamiento de los residuos solidos, ademas se puede inferir
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que las amenazas no son tan fuertes, o por lo menos se pueden controlar y en su tiempo se
transformarian en posibles oportunidades.

Al tener oportunidades en niveles altos se puede asegurar que, con la identificacion y
optimizacion de los procesos de aprovechamiento de los residuos sélidos en la ciudad de
Sogamoso, Macro ruta centro se obtienen beneficios favorables a nivel econémico, social y por
supuesto ambiental. Con lo anterior en la aplicacion de las encuestas a 59 recicladores de oficio
se observa que el 85% de los encuestados sugieren la implementacion de programas enmarcados
en la normatividad vigente, contando por supuesto con el acompafiamiento de los estamentos
publicos que intervienen en dichos procesos, como la secretaria de Gobierno, Medio Ambiente,
Riesgos y la Compafiia de Servicios Publicos.

En concordancia, entonces de lo que la investigadora Caro asegura “los desechos pasan
demasiado tiempo en la calle antes de ser retirados del espacio publico, generando malos olores,
atrayendo animales que rompen las bolsas y generan desorden y molestias en general de la
comunidad”, sucede lo mismo en Sogamoso, siendo una necesidad urgente convencer al
gobierno local sobre la importancia de los puntos de recoleccidn, con programas especificos de
separacion en la fuente de los residuos solidos aprovechables, para generar mejores resultados y
evitar las molestias identificadas en el diagndstico.

La matriz MEFI, evalla los factores internos como son las fortalezas y las debilidades
encontradas durante el diagndstico, al realizar la evaluacion de la matriz se obtuvo el peso
ponderado de 2.64. Al sumar el peso ponderado de las fortalezas el resultado fue de 1.82 y el

resultado final de las debilidades fue de 0.78. Como el resultado final ponderado es superior a
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2.5 quiere decir que el proyecto tiene debilidades controlables, dejando de afectar directa ni
considerablemente al proyecto, aunque se debe mejorar su estructura interna en la minimizacion.
Los resultados obtenidos muestran que existe un gran compromiso por parte de las asociaciones
de recicladores para desarrollar el proyecto de aprovechamiento en puntos de recoleccion fijos,
siendo conscientes que la normatividad en las asociaciones debe cumplir con el proposito del
ajuste al marco legal. Otro aspecto positivo, es el capital humano con el que cuenta cada
asociacion de recicladores de oficio, que se convierten en actores esenciales para el desarrollo
del programa.

Como lo asegura la investigadora Pineda en su trabajo del 2017 en Tunja , Boyaca “la
elaboracion y posterior puesta en marcha del Disefio de un modelo de recoleccion de las rutas
selectivas de los residuos aprovechables; como apoyo a las asociaciones de recicladores de la
cuidad de Tunja — Boyaca”, es una oportunidad para optimizar el disefio de las rutas selectivas
para la recoleccion de residuos solidos aprovechables de la ciudad de Tunja, iniciando con el
seguimiento a las asociaciones de reciclaje y caracterizacion de los barrios donde se realiza
actualmente. Asi mismo se observa en las encuestas de percepcion aplicadas a los recicladores de
Sogamoso en este estudio, que el 95% de los encuestados aseguran que “al tener oportunidades
en niveles altos de la gestion y tareas de aprovechamiento, desde el cumplimiento de la norma, se
pueden optimizar los procesos de aprovechamiento de los residuos sélidos en la ciudad de
Sogamoso donde la Macro ruta centro tendra beneficios favorables a nivel econémico, social y

ambiental (Pineda, 2017).
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Analisis de Resultados: Tratamiento de la informacion diagnostica

El diagndstico del capitulo 6 resume la situacion actual de las tareas de aprovechamiento de los
RRSS en la ciudad de Sogamoso, con las matrices MEFE y MEFI se sugieren las estrategias
FODA, que se muestra en la tabla 12, como instrumento eficaz para realizar andlisis situacional en
relacion con los factores que determinan el exito en el cumplimiento de objetivos.

La evaluacidn de alternativas se basa en el uso de herramientas y técnicas de redes y
Pert/Cpm. Los resultados obtenidos del analisis cuantitativo y matematico y el disefio de la red
de aprovechamiento contribuyen en forma significativa para entender el estado actual y proyectar
escenarios futuros de acuerdo con los factores externos e internos que influyen en el logro de los
objetivos de aprovechamiento de residuos solidos y por supuesto para la toma de decisiones que
tiene que ver con la propuesta para la optimizacion de los puntos de recoleccién de residuos
solidos aprovechables en la Macro ruta — centro del servicio publico de aseo en la ciudad de

Sogamoso.



7.1. Matriz de estrategias DOFA

Tabla 12.
Matriz DOFA.

Fortalezas - F
Se continlan las frecuencias de
recoleccion de los residuos sélidos No
aprovechables.
Operaciones con el minimo ndmero de
personas dedicadas a las tareas de
aprovechamiento.
El recorrido se hace en un tiempo menor,
pues el reciclador de oficio no debe
seleccionar el material, solamente cargar y
limpiar el contenedor.
El proyecto cuenta con la intencién de
apoyo de las directivas de las asociaciones
de reciclaje.
La implementacion de los puntos de
recoleccion se hace con minima inversion
por parte de las asociaciones de reciclaje y
de los propios usuarios.
Las asociaciones de recicladores cuentan
con contratos vigentes para comprar los
materiales hasta el afio 2025.
Los recicladores de oficio y las entidades
territoriales de control tienen pleno

conocimiento en el tema ambiental y legal.

Las asociaciones cuentan con recurso

humano, tecnoldgico y financiero para
adaptarse a las necesidades de nuevos
ruteos de aprovechamiento.

Debilidades — D
Requiere amplia inversion en programas de
capacitacion e incentivo para lograr una alta
participacién de los usuarios.
Requiere inversion inicial para compra e
instalacion de contenedores y demés
programas de aprovechamiento.
La recoleccion debe respetar los tiempos
establecidos y las rutas asignadas, por tal
motivo la concientizacion a recicladores de
oficio para el debido cumplimiento es un
proceso lento y cuidadoso.
Falta de interés de los funcionarios de
gobiernos locales en la implementacién de
programas de aprovechamiento de residuos
solidos.
Resistencia en los recicladores para aceptar
los cambios y cumplimiento obligatorio de
normas ambientales para su operacion.
Falta de capacitacion especifica de los
procedimientos del manejo, separacion en la
fuente, transporte y tratamiento de residuos
solidos.
Carencia de responsabilidad social para la
implementacion de programas de
aprovechamiento de RRSS.
Métodos inadecuados para la clasificacion,
transporte y procesamiento de los residuos
s6lidos generados.
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Oportunidades — O

ESTRATEGIAS - FO

ESTRATEGIAS - DO

1. Descontaminacién ambiental. FO1. O1; F1; F2; F3: Desarrollo e DO1. D1; D2; 02; O3; O4: Desarrollo de
2. Aumento de volimenes de residuos implementacion de un programa de alianzas estratégicas con entidades
solidos aprovechables. aprovechamiento de RRSS desde la municipales y gubernamentales a nivel
3. Aumentos en los indices de empleo de normatividad y la concientizacién nacional para la implementacién de los
asociados personas juridicas de reciclaje ambiental a personas naturales y juridicas puntos fijos de recoleccién y
y agentes externos que intervienen en el que producen los mismos. aprovechamiento en la macro ruta centro.
proceso de aprovechamiento. FO2. 02; 03; F4; F5; F6: Impulso y DO2. D3; D4; D5; 01; O6:
4. Incentivos permanentes considerados desarrollo integral de programas de Implementacion de los programas de
por la legislacion colombiana para el recoleccion, transporte, manejo y recoleccion en punto fijo desde las politicas
aprovechamiento de residuos sélidos aprovechamiento de RRSS en la macro nacionales y aterrizadas en el contexto local
desde la fuente. ruta centro de Sogamoso. para el cumplimiento y autorizacién de
5. Nuevas técnicas de clasificacion, FO3. O4; O5; F7: Fortalecimiento de los operaciones a recicladores de oficio.
transporte, aprovechamiento, disposicién procesos internos de las asociaciones de DO3. D6; D7; O5: Implementacién de
final y comercializacion de residuos reciclaje, ajustados a las necesidades y los programas de capacitacion y concientizacién
solidos aprovechables impulsados por volimenes producidos de RRSS en cada de la importancia de aprovechamiento de
los gobiernos municipales. punto de acopio (nodo o contenedor) de la residuos solidos para reducir el impacto
6. Necesidad de asociacion para macro ruta centro. social y ambiental que genera a la vida dtil
recicladores de oficio como parte del FO4. O6; F8: Implementacion de del relleno sanitario Terrazas del Porvenir,
cumplimiento del decreto 596 de 2016 programas de capacitacion y desarrollo con participacion del gobierno municipal y
para la operacion normal en actividades técnico y tecnoldgico a recicladores de sus entes territoriales.
de aprovechamiento. oficio ajustados a las reglamentaciones DO4. D8; O5: Implementacién de
legales vigentes para las operaciones de procedimientos especificos de clasificacién,
aprovechamiento. transporte, aprovechamiento, disposicion
final y comercializacion de residuos solidos
aprovechables impulsados por los gobiernos
municipales y participacién de las
asociaciones dedicadas al oficio.
Amenazas — A ESTRATEGIAS - FA ESTRATEGIAS - DA
1. Cambios en legislacion colombiana que FALl. Al; A2; A3; F4; F6: DAL. Al; A2; A3; D4; D5: Sensibilizacion
afecten la asociacion y operacion de Establecimiento de politicas internas para en materia legal, administrativa y penal
recicladores de oficio. el manejo y aprovechamiento de los RRSS referente a temas ambientales.
2. Falta de apoyo por parte de las oficinas con al apoyo de las oficinas de gobierno a DA2. A4; A5; D1; D2: Desarrollo de

de gobierno a las asociaciones dedicadas

las asociaciones dedicadas a dichas tareas.

estudios econémicos gue justifiquen la
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a las tareas de aprovechamiento de los 2. FA2. A4; F1; F2; F3: Realizar estudios inversion inicial del gobierno municipal y las
RRSS. de costos para encontrar los puntos de asociaciones de reciclaje con recuperacion

3. Multas, sanciones y penalizaciones a equilibrio entre volimenes aprovechados social y ambiental a mediano y largo plazo.
recicladores de oficio que no cumplan y los gastos administrativos de las Demostrar ademas la autosostenibilidad de
con los requisitos para operar asociaciones. los programas de recoleccion en puntos fijos
formalmente. 3. FA3. A6; F5: Gestionar recursos desde a lo largo de la linea de tiempo.

4. Bajos precios de compra de los residuos los gobiernos nacionales (Ministerio de 3. DAZ3. A3; D3; D6; Establecimiento de
solidos aprovechables, falta de vivienda) como incentivos para la politicas internas en las asociaciones de
estandarizacién y regulacion de sus implementacion de programas de reciclaje para las operaciones de manejo y
precios. aprovechamiento y desde el gobierno local aprovechamiento de residuos sélidos

5. Impacto negativo en la economia por el para la implementacion de los PGIRS. ajustados al decreto 596 de 2016.
incorrecto tratamiento de los RRSS en la 4. FAA4. A5; F7; F8: Desarrollo de 4. DAA4. A5; A6; D7; D8: Gestién ante entes
ciudad. programas de capacitacion a recicladores territoriales, secretarias de gobierno,

6. Falta de asignacion de recursos para la de oficio para la eficiente utilizacion de Corpoboyacd, Ministerio de Vivienda y del
implementacion de los puntos de los puntos de recoleccién fijos en la macro Medio Ambiente para el desarrollo de
recoleccion de aprovechamiento en la ruta centro. programas de capacitacion e incentivo de la
macro ruta centro. clasificacion en la fuente y el uso de los

puntos fijos de recoleccién en la macro ruta
centro de Sogamoso.

Nota: La tabla muestra la informacion de estrategias FODA propuestas, tras la identificacion de factores en el diagnostico situacional.
Fuente: Propia.
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Método de Contenedores
El método de contenedores contempla la disposicion de equipos de abastecimientos temporales,
ubicados en zonas criticas de recoleccion, con el fin de identificar la micro ruta de
aprovechamiento, donde cada nodo supone un punto de analisis y los centroides de las rutas
suponen las distancias entre cuadras para el mismo concepto. La teoria de ruteo es una
modalidad de problemas de redes, que tiene como objetivo determinar el plan de rutas que se
generen en un sistemay que como resultado a las combinaciones se determine la trayectoria con
la minima distancia total, uniendo nodos o centroides, en este caso, y que segun un recorrido
visten el total de nodos hasta volver al punto de partida, sin importar el nimero de nodos que
existan en la ruta. Una manera sencilla de facilitar los calculos de ruteo es visitar cada barrio
disponiendo en el mismo el contenedor y generar un punto de inicio y uno de fina para que los
recicladores de oficio abarquen el ruteo durante sus jornadas de trabajo.

Los contenedores que se consideran en el estudio como los nodos de red, deberan
disponerse de tal manera que los recicladores de oficio tengan facil acceso, para que puedan
realizar las operaciones de rutina sin problemas, aunque implique inversiones en capacitacion y
programas de incentivos a los usuarios y productores de los residuos solidos; con el propoésito de
generar cultura en la seleccion en la fuente. Posteriormente los resultados a lo largo del tiempo
deben asegurar beneficios econdmicos en la cadena productiva de valor en que se incurren las
operaciones de aprovechamiento, asi como productivos y sociales para el mejoramiento en las
condiciones de vida de los recicladores y ambientales demostrados en el alto impacto de

explotacidn y vida Gtil del relleno sanitario Terrazas del Provenir de Sogamoso.
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Contenedores fijos
El reciclador de oficio vacia el contenido de los contenedores y debe dejar el contenedor en la
misma posicién y lugar donde lo encontrd, asi mismo procurar dejarlo en el mejor estado de
limpieza posible para evitar roedores o insectos que proliferen el entorno. Por lo general, el

contenedor cuenta una capacidad de que varia, entre 7 y 10 m3, tal como lo muestra en la figura

21.
Figura 21.
Contenedores fijos.
Trasladoa :‘: sigulents
Vehlculo
vacio

T a a disposlcién
final o tranaferench

FUENTE: Métodos de recoleccion y aspectos a considerar. Método de contenedores fijos
Contenedores moviles
En el método, el reciclador de oficio transporta el contenedor lleno hasta la estacion de
transferencia o al sitio de disposicion final. El equipo requiere de sistema mecanizado para su
arrastre, el reciclador lo debe llevar hasta el punto de recoleccion, vaciarlo, limpiarlo y volverlo

antes de 24 horas al sitio inicial, sin embargo, el sistema supone costos mas altos por su
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adquisicion, donde los contenedores tienen una capacidad mayor a 10 m3, tal como lo muestra la

figura 22.

Figura 22.
Contenedores moviles.

Traslado al siguiente
punto

Enclemro

Contenedor
vaclo

Dis lcién flnal o
hpo.nifelencla

FUENTE: Métodos de recoleccion y aspectos a considerar. Método de contenedores moéviles.

Célculo de los contenedores en punto fijo, nodos de la red

Se procede al calculo de los contenedores a partir de procedimientos matematicos, que en la red

se denominaran nodos o puntos de recoleccion de los residuos solidos aprovechables.

Poblacion actual y futura

La poblacion de la localidad en estudio para el afio 2021 es de 114.486 habitantes segun datos

Alcaldia municipal, datos que se muestran en la tabla 13. Nivel de complejidad medio (RAS,

2000). De aquellas segun el DANE 2019, 70.431 pertenecen al caso urbano y tienen acceso a los

servicios publicos domiciliarios, ademas son habitantes mayores de 7 afios y menores de 70,

quienes se consideran como poblacién potencial productora de residuos sélidos aprovechables,

como se observa en la tabla 14.



90

Tabla 13.
Demografia municipio de Sogamoso.

DEMOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SOGAMOSO

Nombre de los habitantes
(gentilicio) del municipio
de Sagamoso

Fecha Valor actual Ordenados por Regién / Pais
Poblacion 114 486 Habitantes 2/42

Densidad de la poblacién

del municipio de Sogamoso

535,0 hab./km=

Nota: tabla demogréfica del municipio de Sogamoso.
Fuente: Alcaldia municipal de Sogamoso.

Tabla 14.
Concentracion demogréafica municipio de Sogamoso
por zonas demarcadas en el POT.

Zona de Porcentaje de Total, habitantes
concentracion concentracion calculados
Zona Sur 25% 28.621
Zona Centro 41% 46.939
Zona Norte 34% 38.894

Nota: Tabla de concentracién demografica. Fuente:

Alcaldia municipal de Sogamoso.
Produccién media de RSU (Residuos Sélidos Urbanos - Pr)
La produccidn per cépita, PPC, se define como la cantidad generada de residuos por un habitante
por dia (Kg/[habitante*dia]), por tanto, la PPC segun el nivel de complejidad es de 0,45
Kg/[habitante*dia] (RAS, 2000). Los métodos utilizados para estimar la PPC (nimero de
cargas, peso-volumen y balance de masas) tienen en cuenta la cantidad de residuos generados

por dia y el nimero de habitantes del area en estudio. Se han establecido valores tipicos de PPC



para el pais (Tabla 15); datos que se utilizan cuando no se cuenta con la informacion necesaria

para su determinacion.

Tabla 15.

Valores tipicos de PPC (Kg/[habitante*dia])
para municipios colombianos.

Nivel de Valor Valor Valor
complejidad minimo Maximo promedio
Bajo 0,3 0,75 0,45
Medio 0,3 0,95 0,45
Medio alto 0,3 1 0,53
Alto 0,44 1,1 0,79

Nota: La tabla muestra los valores tipicos de produccion

per capita. Fuente: RAS 2020.
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Sogamoso es considerado un municipio de mediana complejidad y con limites inferiores

de tolerancia, por lo que se tomara el valor de 0.45 Kg/[habitante*dia]).

De acuerdo con el director ejecutivo de la entidad Corporaciéon Punto Azul, Jorge

Trujillo, del total de desperdicios que se producen en el pais, los indices de reciclaje solo llegan a

un 16%, lo que ha convertido en un problema el manejo de residuos y ha generado en varias

ocasiones emergencias sanitarias en los rellenos sanitarios del pais. Como lo muestra la tabla 15,

con la clasificacion en la fuente se espera tener un aumento de 5 puntos en el aprovechamiento

de los residuos generados. Para lo anterior se usa un indicador del 21%b, es decir se calculara un

sistema de recogida selectiva para separar dos fracciones: reciclable (21%b) y resto (79%).

La tabla 16 muestra las formulas empleadas para el célculo de contenedores en la macro

ruta centro de Sogamoso.
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Tabla 16.
Formula calculo de contenedores.
Ecuacion Formula de la ecuacion
., . PPC * Pob * %Rec
Fraccién reciclable =
(Ecuacion 2) 1000
Coeficiente punta diario
s L, 7 7
de distribucion Cpdh=-;1+ —
heterogénea (Ecuacion n n
3)
Produccion de disefio Prd = PPC * Pob. * Cps * Cpdh * %Reciclabe
(Ecuacion 4)

p Prd
Numero _c’je Numero de contenedores =
contenedores (Ecuacién p*V
5)

Nota: La tabla 15 muestra las formulas empleadas para el calculo de contenedores
en la macro ruta centro de Sogamoso. Fuente: Propia.

Fraccién reciclable

Utilizando la formula 1 para hallar la fraccién reciclable, se tiene:

PPC = Pob * %Rec
1000

Ec2. Pr= = 0,45 * 46.939 * 0,21 = 4.435Ton/d
Pr =4.4 Ton/dia
Produccion de disefio para la pre recogida y recogida, Prd.
Factores punta de generacién Cps.
Los valores tipicos del Cps oscilan entre 1,3 - 1,9 (Tejero et al., 2001), las poblaciones pequefias

(nivel de complejidad bajo) se acerquen a 1,3 debido a la homogeneidad en las costumbres, y las

grandes a 1,9 (nivel de complejidad alto), por la heterogeneidad en los habitos. Para nuestro
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ejemplo se toma un Coeficiente punta semanal, Cps, de 1.3; correspondiente para poblaciones
medianas o con un nivel de complejidad medio (RAS, 2000; Tejero et al., 2001).

Fraccion reciclable
Coeficiente punta diario de distribucion heterogenea, Cpdh, para una frecuencia de recoleccién

de la fraccion reciclable de dos (2) dias por semana, martes y viernes:

7.7
Ec 2. Cl’dh=[;;1+—}

n

35+4
2

F;] o =375

> 5} =[3,5:4]= Cpddh =
Cpdh = 3,75, redondeando el limite superior a 4.

Produccion de disefio (Prd)
Fraccion reciclable:

Ec.3Prd= PPC * Pob. * Cps * Cpdh * % Reciclable = 0,45 * 46.939 *

0,21 * 1,3 * 3,75* =21.624 Ton/d =22 Ton/dia

Disefio de los sistemas para la pre recogida (contenedores)
La capacidad de los contenedores de carga lateral a emplear para la fraccion resto y reciclable
sera de 2.400 litros (v) (Zona plastica, 2021); segun el estudio de localizacién y desplazamiento
para los usuarios del sistema (asumido). La densidad media de los residuos en el interior del

contenedor sera de 200 Kg/m3 (p) (Pineda, 1998; U.S. EPA, 2000).
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Figura 23.
Contenedores 2400 litros

Nota: La imagen muestra los contenedores propuestos para fines del estudio.
Fuente: www.zonaplastica.com

Prd
Ec 5. Nimero de contenedores =
p*V
Ton
21.624 (m)

= 45 contenedores

Ec5. Nimero de contenedores = Ton
0,2 —3 * 2,40 m3

m
Determinacion del nimero de contenedores por micro ruta en la macro ruta centro de
S0gamoso
Para determinar el nimero de contenedores por micro ruta, se calculan las areas por cada una de
ellas, entendiendo que la ldgica poblacional es que, entre mayor area, mayor numero de

habitantes en las ciudades, al no tener datos exactos por barrios o sectores se aplicara esta norma

para dicho calculo, como se muestra en la tablal7.


http://www.zonaplastica.com/
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Tabla 17.
Caélculo de contenedores (nodos).
Area Asignacion de
Micro ruta Proporcion puntos de
(m2) L
recoleccion (nodos)
Colombia 581,899 16.00% 7
Veinte de Julio 584,847 16.00% 7
Santa Inés 419,959 12.00% 5
Santa Helena 339,574 9.40% 4
Parque de la Villa 351,847 9.80% 5
Seis de Septiembre 429,401 12.00% 6
La Castellana 892,931 25.00% 11
Total, Area 3,600,458 100% 45

Nota: La tabla muestra la distribucién de contenedores en
las micro rutas. Fuente: propia.

Propuesta y caracteristicas vehiculos traccion mecénica para los procesos de recoleccion y

transporte de los RRSS aprovechables

Los vehiculos utilizados para las tareas de recoleccion y transporte son los denominados Super

Carry Cargo, son vehiculos que se han consagrado en el mercado por su gran capacidad de carga,

alta proteccion al conductor y los materiales transportados, alta maniobrabilidad y motor

econdmico en el consumo de combustible (42 km/galdn) y de largas jornadas de trabajo. Bajos

costos de mantenimiento y 5 afios de garantia en condiciones normales de uso, como se muestra

en la tabla 18.

Tabla 18.

Caracteristicas Vehiculos Transporte RRSS Aprovechables.

Caracteristica Especificacion
Posicion Longitudinal
Desplazamiento 970 cc
No. Cilindros 4 en linea
Diametro por carrera 65,5x 72 mm
Potencia neta 44 HP
Consumo promedio 40 km por galon

Nota: Caracteristica de la Carry. Vehiculo propuesto en el estudio.

Fuente: Carry — Chevrolet.
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Figura 24.
Vehiculo Tipo Carry.

L}

i 3

Nota: Imagen vehiculo propuesto para el estudio. Fuente: Chevrolet.com.

Disefio de la ruta

Las personas prestadoras del servicio de aseo en la actividad de aprovechamiento presentes en el
Distrito corresponden a las personas Autorizadas conforme al articulo 15 de la Ley 142 de 1994,
incluidas las organizaciones de recicladores de oficio, sujetas a la inspeccion, control y vigilancia
de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. En este sentido, las personas
prestadoras de la actividad de aprovechamiento deben efectuar su registro ante esa Entidad, tal
como lo determina el Decreto 596 de 2016 “Articulo 2.3.2.5.2.1.6 Registro de las personas
prestadoras de la actividad de aprovechamiento, de conformidad con lo establecido en el numeral
9 del articulo 79 de la Ley 142 de 1994”.

El levantamiento de rutas o su identificacion por parte de los prestadores del servicio de
aseo en la actividad de aprovechamiento, se realiza mediante el seguimiento de los pasos
nombrados en el presente documento. El prestador tiene a su disposicion una serie de
herramientas tecnoldgicas que le serviran a la hora de identificar coordenadas y direcciones

exactas de sus fuentes o usuarios. El ejercicio constituye uno de los elementos mas importantes
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del area operativa del prestador, y en la medida en que se sepa optimizar la identificacion, podra
levantar la mayor informacion de sus procesos operativos (recoleccion, transporte, clasificacion
y pesaje de la actividad de aprovechamiento), capacidad operativa por reciclador y por micro
ruta entre otros elementos.

No existen actualmente rutas definidas para los puntos de recoleccion de material de
aprovechamiento; dentro del diagndstico se tienen en cuenta los siguientes pasos para el
levantamiento de dichos puntos y sus rutas de aprovechamiento: Primero, Levantamiento de
coordenadas geograficas (grados, minutos y segundos), mediante la utilizacion de un GPS o una
aplicacién de smartphone disponibles en App Store o Play Store. Segundo, Mediante un registro
fotografico se toma la referencia de la direccidn para efectos de comparacion y registro de la
informacidn. Tercero, Transcripcion de las coordenadas geograficas para georreferenciar la
informacién levantada en campo.

Es libre de utilizar el software que considere pertinente. Se sugiere realizarlo en el
siguiente software libre. https://www.coordenadas-gps.com/convertidor-de-coordenadas-gps.
Cuarto, Con la informacion de coordenadas, direccion y georreferenciacion, se procede al
levantamiento de una base de datos para iniciar registro de la informacién. Quinto, Identificacion
de puntos fijos en la zona de prestacidn, puntos que son definidos como los puntos de
recoleccion para la disposicion de los contenedores. El rango de operacién debe ser eficiente en
relacion con la distancia-costo-beneficio y tener fuentes fijas (contenedores) que podrian
definirse como los nodos de la ruta de operacion. Es importante aclarar, que el proceso de

recoleccion responde a una serie de recorridos a fuentes fijas cercanas que constituyen en un


https://www.coordenadas-gps.com/convertidor-de-coordenadas-gps
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tiempo optimo la prestacion del servicio, sumado a un proceso de transporte encadenado a esas
rutas en menor tiempo y costo para la recuperacion y transporte del material de
aprovechamiento. Sexto, Seguimiento operacién de los nodos que debe cumplir los requisitos de
contenerizacion y a la debida construccion de un programa para la prestacion del servicio de
aprovechamiento y la debida aplicacion de sistemas de control y supervision de los procesos por
parte de las entidades que intervienen en el asunto, tanto quienes operan como quienes controlan.
Es importante aclarar que el prestador del servicio en el componente de aprovechables debe
realizar la coordinacién de la ruta con la del operador de no aprovechables, responsable del area
limpia, lo que implica la coordinacion logistica que permita la recoleccion oportuna de los
residuos aprovechables.

Uso de Software para el disefio de la micro ruta de aprovechamiento de residuos sélidos

Se ha utilizado el software ArcGis: Sobre éste su administrador indica (ArGis.com, 2019):
“ArcGis se puede usar para resolver un analisis de ruta puede significar encontrar la ruta mas
rapida, mas corta o incluso mas pintoresca, dependiendo de la impedancia elegida. Si la
impedancia es el tiempo, entonces la mejor ruta es la ruta mas rapida. Si la impedancia es un
atributo de tiempo con trafico historico o en vivo, entonces la mejor ruta es la ruta mas rapida
para una fecha y hora del dia especificas. Por lo tanto, la mejor ruta se puede definir como la ruta
que tenga la impedancia de menor costo, donde usted elige la impedancia. Puede acumular
cualquier nimero de atributos de impedancia en un analisis de ruta, pero los atributos
acumulados no juegan un papel en el calculo de la ruta a lo largo de la red. Por ejemplo, si elige

un atributo de coste temporal como atributo de impedancia y desea acumular un atributo de coste
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de distancia, para optimizar la solucién solo se utiliza el atributo de coste horario. La distancia
total se acumula y reporta, pero la ruta no se calcula a partir de la distancia en el ejemplo. Para
encontrar la mejor ruta a traves de una serie de paradas se sigue el mismo flujo de trabajo que
con otros anélisis de red”.

ArcGis, 2019, dice: Esta clase de analisis de red almacena las ubicaciones de red que se
utilizan como paradas en un analisis de ruta. La capa Paradas tiene cuatro simbolos
predeterminados: paradas ubicadas, paradas no ubicadas, paradas con errores y paradas con
infracciones horarias. Como se muestra en la figura 25, se puede modificar la simbologia de la
capa Paradas en el cuadro de dialogo Propiedades de capa, donde hay una categoria de

simbologia personalizada para las paradas, Network Analyst > Puntos secuenciados.

Figura 25.
p
Modulo la Ruta mas corta.
Layer Properties U s
General | Source | Selection | Display | Symbology  Fiskis | Definiion Guery | Labels | Joins & Fisiates | Tme | HTML Popup
Sh
F:;m Draw features with sequence values. Import...
Network Analyst -
Sequenced Points et Symbol
Categories a) Anal - B -
Quantities
Charts | B|7 U Text Symbel.
Muliple Attnbutes o
Marker Symbois
Symbol  Status Label
© Located Located
M2 Unlocated Unocated
D o Emor
L_l—i B Time Vication Time Violation
oK | [ Cencal ooy |

Nota: ArcGis 2019. Fuente: www.arcgis.com.
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Rutas propuestas — Teoria de redes
Segun las distancias y las proporciones de produccion se presentan 3 propuestas para la macro
ruta centro y sus respectivas micro rutas, como se observan en las figuras 26 a 28.
Dibujo de la ruta en ArcGis Propuesta 1

Figura 26.
Propuesta 1. Teoria de redes.

04/03/2021 22/08/2021

MICRORUTAS DE RECOLECCION
PL-NO-01 | ACTUALDEL MUNICIPIO SOGAMOSO

CONTIENE
sl MICRORUTA SECTOR CENTRO

Nota: La figura muestra la propuesta 1 ruta mas corta. Fuente: Propia.
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En la tabla 19 se muestran las caracteristicas de la propuesta 1 segln la teoria de redes.

Tabla 19.
Caracteristicas ruta propuesta No. 1
Asignacion de Propuesta 1
. Area - puntos de rropu
Micro ruta (m2) Proporcion recoleccion (distancias entre
(nodos) contenedores) mt
Colombia 581,899 16.00% 7 3762
Veintede g 947 16.00% 7 2620
Julio
Santa Inés 419,959 12.00% 5 2962
Santa Helena 339,574 9.40% 4 2006
Parquedela o) 547 9.80% 5 2280
Villa
Seis de 429,401 12.00% 6 2694
Septiembre
La Castellana 892,931 25.00% 11 5114
Total, Area 3,600,458 100% 45 21438 mt

Nota: En la tabla se muestran las caracteristicas de la ruta No. 1
propuesta por la teoria de redes. Fuente: Propia.
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Dibujo de la ruta en ArcGis Propuesta 2

Figura 27.
Propuesta 2. Teoria de redes
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MICRORUTAS DE RECOLECCION
ACTUAL DEL MUNICIPIO SOGAMOSO

Nota: La figura muestra la propuesta No. 2 ruta mas corta. Fuente: Propia.
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En la tabla 20 se muestran las caracteristicas de la propuesta 2 segln la teoria de redes.

Tabla 20.
Caracteristicas ruta propuesta No. 2.

) Asignacion de Propuesta 2
. Area L puntos de rropu
Micro ruta (m2) Proporcion recoleccion (distancias entre
(nodos) contenedores) mt
Colombia 581,899 16.00% 7 3350
Veinte de 584,847 16.00% 7 2778
Julio
Santa Inés 419,959 12.00% 5 2646
Santa Helena 339,574 9.40% 4 1960
Parquedela o) 547 9.80% 5 2028
Villa
Seis de 429,401 12.00% 6 2396
Septiembre
La Castellana 892,931 25.00% 11 5358
Total, Area 3,600,458 100% 45 20516 mt

Nota: En la tabla se muestran las caracteristicas de la ruta No. 2

propuesta por la teoria de redes. Fuente: Propia.
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Dibujo de la ruta en ArcGis Propuesta 3

Figura 28.
Propuesta 3. Teoria de redes.

MICRORUTAS DE RECOLECCION
PL-NO-03 ACTUAL DEL MUNICIPIO SOGAMOSO

PL-NO-03

CONTIENE | . cammptc |
AR MICRORUTA SECTOR CENTRO

Nota: La figura muestra la propuesta No. 3 ruta mas corta. Fuente: Propia.
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En la tabla 21 se muestran las caracteristicas de la propuesta 3 segun la teoria de redes.

Tabla 21.
Caracteristicas ruta propuesta No. 3.
Asignacion de Propuesta 3
. Area - puntos de rropu
Micro ruta (m2) Proporcion recoleccion (distancias entre
(nodos) contenedores) mt
Colombia 581,899 16.00% 7 3470
Veinte de 584,847 16.00% 7 2490
Julio
Santa Inés 419,959 12.00% 5 2250
Santa Helena 339,574 9.40% 4 2178
Parquedela 55, 547 9.80% 5 2114
Villa
Seis de 429,401 12.00% 6 2150
Septiembre
La Castellana 892,931 25.00% 11 4714
Total, Area 3,600,458 100% 45 19366 mt

Nota: En la tabla se muestran las caracteristicas de la ruta No. 3

propuesta por la teoria de redes. Fuente: Propia.
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Dibujo de la ruta en Pert/Cpm
El método Pert/Cpm sincroniza la ruta critica de un proyecto. El proceso de recoleccion y
transporte de los residuos solidos aprovechables puede perfectamente encajarse en esta
metodologia, pues la finalidad de la técnica es programar tiempos de manera que los nodos,
actividades o contenedores para el caso de esta investigacipon sean todos atendidos, pero de una
forma eficiente, con lo que se optimizan los modelos de redes y se encuentran los mejores

resultados. Las tablas 22 y 23 muestran las distancias entre nodos (contenedores).

Tabla 22. Tabla 23.
Caracteristicas ruta propuesta No. 4. Caracteristicas ruta propuesta No. 4
MICRORUTA S5MGLA | OIS | TOTAL MICRORUTA SIGLA  [DIS TOTAL
MC-C1 (4598 MC-PV1 (432
MC-CZ [ 475 MC-PV2 (486
MC-C3 [ 574 E"IACUF:‘T&QUE DE MC-PV3 (410 2230
MC COLOMBIA MC-C4 [ 421 3762 MC-Pv4 (492
MC-C5 | 524 MC-PVS (460
MC-Ce | 523 MICRORUTA SIGLA  [DIS TOTAL
MC-C7 | 8EY MC-551 (386
MICRORUTA S5IGLA  [DIS |TOTAL MC-552  |436
MC-w11 [ 321 MIC SEIS DE MC-553 (465 2654
MC-v12 | 256 SEPTIEMBRE MC-554 |448
MC-W13 | 328 MC-555 (456
MC 20 DEJULIO MC-vl4 | 364 2620 MC-555 (503
MC-w15 | 418 MICRORUTA SIGLA  [DIS TOTAL
MC-Wlge | 328 MC-LC1 (386
MC-W17 | 547 MC-LC2 (28B4
MICRORUTA S5IGLA  [DIS |TOTAL MC-LC3  |326
MC-511 | 566 MC-LC4 (426
MC-512 | 968 MC-LCS  (4B&
MC SANTA INES MC-512 | 478 2982 MC LA CASTELLANA |MC-LCE 430 5114
MC-514 [ 526 MC-LC? (568
MC-515 | 426 MC-LCE (482
MICRORUTA S5IGLA  [DIS |TOTAL MC-LCS  |428
MC-5H1 | 566 MC-LC10 (548
MC-5HZ | 524 MC-LC11 (750
MC SANTA HELENA 2006
MC-5H3 | 364
MC-5H4 | 552

Nota: En la tabla se muestran las caracteristicas de la ruta No. 4
propuesta por la técnica Peer/Cpm. Fuente: Propia.
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Figura 29.
Propuesta 4. Técnica Pert/Cpm.
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Figura 30.
Propuesta 4. Técnica Pert/Cpm
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Figura 31.
Propuesta 4. Técnica Pert/Cpm
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En la tabla 24 se muestran las caracteristicas de la propuesta 4 segln la técnica

Pert/Cpm.

Tabla 24.
Caracteristicas propuesta 4. Técnica Pert/Cpm.

Asignacion de Propuesta 4

Micro ruta Area Proporcion puntos Tj,e (distancias entre
(m2) recoleccion
contenedores) mt
(nodos)
Colombia 581,899 16.00% 7 2655
VeJ'SItﬁ) de  5ga847 16.00% 7 1620
Santa Inés 419,959 12.00% 5 1994
Santa Helena 339,574 9.40% 4 1642
Par%‘ie“ge 12" 351,847 9.80% 5 1870
Seis de 429,401 12.00% 6 2246
Septiembre
La Castellana 892,931 25.00% 11 3504
Total, Area 3,600,458 100% 45 15531 mt

Nota: En la tabla se muestran las caracteristicas de la ruta No. 4
Propuesta por la técnica Peer/Cpm. Fuente: Propia.
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Con la técnica Pert/Cpm se observa una reduccion de 3835 metros, en comparacion a

la ruta mas corta obtenida por la teoria de redes, alcanzando la optimizacion sobre el modelo

de redes propuesto en la disposicion de puntos de recoleccion fijos o nodos del proyecto de

investigacion.
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Analisis de resultados de las propuestas

Como es el caso propuesto donde sigue la l6gica del gobierno municipal considerando una
produccién semanal maxima recogida en dos dias se obtiene una distribucion homogénea, que
para la semana maxima puede llegar a producir una punta diaria entre los 6.000 y 6.500 kg,
segun las caracteristicas de la poblacion en Sogamoso. Los modelos de redes como lo indica
Quispe (2017), “son aplicables a una extensa variedad de problemas de decision, los cuales
pueden ser modelados como problemas de optimizacion de redes que pueden ser eficiente y
efectivamente resueltos. Muchos problemas de redes son mas que una representacion
abstracta de procesos o actividades, tales como el camino critico en las actividades entre las
redes de un proyecto gerencial”, en el estudio de investigacion aplicado en la ciudad de
Sogamoso, las rutas modeladas por la teoria de redes, incluyen prototipos y modelos de
asignacion, tales como: camino critico, flujo maximo, camino mas corto, transporte y costo
minimo de flujos, utilizando grafos que representan los contenedores (nodos) y los arcos
como los caminos expresados en distancias entre cada uno de los nodos.

Una primera propuesta determina la instalacion de 45 contenedores fijos que
satisfacen la produccién media de 22.000 kg/dia de residuos sélidos aprovechables con un
recorrido total de ida y vuelta de 21.439 metros, siendo la primera propuesta, el punto de
partida para poder simular los siguientes resultados que tratan las propuestas 2 y 3. La
segunda propuesta sigue manteniendo el uso de 45 contenedores fijos, considerados como los

nodos de la red y se obtiene una ruta de 20.516 metros, con una optimizacion del 4,5% sobre
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la propuesta anterior, verificando el ahorro en recursos usados en el aprovechamiento de los
residuos solidos.

Finalmente, la simulacién de una tercera propuesta con un recorrido de 19.366 metros,
el uso de 45 contenedores en las micro rutas, demuestran una optimizacion del 5,7% sobre la
segunda propuesta, lo que sigue demostrando ahorro en el uso de los recursos utilizados, tales
como: tiempo, gastos de combustibles, uso de maquinaria, entre otros.

La simulacion de propuestas para nuevas rutas genera mejoras y optimizaciones, se
tendrian que generar un nimero n de simulaciones para encontrar ahorros mucho mas
significativos de acuerdo con la propuesta inicial o propuesta 1, pues entre cada una tiende a
ir mejorando solamente un 5% sobre los resultados de la anterior, por tal razon se acude a una
nueva técnica de proyectos denominada Pert/Cpm. Hajdu, M. (2013), en su investigacion
“The Effects of Different Activity Distributions on Project Duration in Pert Networks” utiliza
la metodologia para demostrar el efecto que tienen los cronogramas de actividades sobre la
distribucion de la duracion del proyecto en las redes Pert/Cpm (Técnicas de revision y
evaluacion de proyectos). La investigacion de Hajdd demostro “que la metodologia actual de
Pert/Cpm esta fundamentada en unas suposiciones que han sido ampliamente estudiadas y
fuertemente criticadas, pero que han pasado por alto los efectos que tienen los cronogramas
de actividades cuando haya méas de una ruta critica y/o se entrelacen entre si”, por el contrario
en la investigacion “Propuesta para la optimizacion de los puntos de recoleccion de residuos
s6lidos aprovechables en la Macro ruta — centro del servicio publico de aseo en la ciudad de

Sogamoso” se demuestra que la ruta critica no es un supuesto que esta en el criterio personal
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del evaluador o del constructor de la red, sino que la experiencia y la necesidad del estudio
considera la red como proyectos de gestion, donde los nodos se consideran actividades y las
distancias entre los nodos se determinan como los tiempos de ejecucion de dichas actividades.

Rojas, L. (2019) en su trabajo titulado “Aplicacion del Pert/Cpm para reducir el
tiempo de ciclo del cierre de proyectos en la empresa SEMI Pert”, aplica la técnica Pert/Cpm
para mejorar la gestion del proyecto y reducir el tiempo de ciclo del cierre de proyectos,
logrando “reducir el tiempo de cierre de proyectos con el uso de la herramienta Pert/Cpm,
dado que sin la aplicacion de dicha herramienta el tiempo de ciclo del cierre de proyecto se
incremento en un 80% de lo planeado, puesto que dicho cierre se planifico en 25 dias,
resultando realizarse en 45. En cambio, con la aplicacion del Pert/Cpm, el tiempo de ciclo de
cierre del proyecto resulté en 33 dias, es decir el incremento fue del 32%, es decir una tercera
parte adicional a lo que inicialmente se plane6”, en la propuesta 4 que se genera en la
investigacion en Sogamoso, se logra una mejora desde la teoria de redes (tercera propuesta,
19.366 metros), con una distancia de 15.531 metros, lo que evidencia una mejora de 20%
sobre la simulacion por la técnica anterior, demostrando que la optimizacién lograda con
Pert/Cpm incluye una mejor planeacion de las actividades con la definicién de una ruta
critica, prioritaria para culminar el proceso de recoleccion de los residuos solidos, donde se
conectan los nodos de mayores distancias entre si y se consideran los de menor distancias
como actividades con holguras que estan dentro de las primeras y deben realizarse

simultdneamente.
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Analisis de resultados: Evaluacion financiera y econdmica de la propuesta

En el numeral 6 se ha diagnosticado la situacion actual de la macro ruta centro de Sogamoso,
dejando entre ver caracteristicas significativas para el planteamiento de alternativas y
soluciones que se tratan en el numeral 7. En este capitulo se valoran las alternativas de
solucion del capitulo 7.

Con el diagndstico y el analisis de alternativas de solucion, se precisa la identificacion
de costos y beneficios de las propuestas segun las teorias de redes y Pert/Cpm, usadas para
contrastar los efectos generados en el proceso de aprovechamiento de residuos sélidos con los
objetivos que se pretenden alcanzar con su ejecucion y puesta en marcha. La evaluacion
financiera y econdmica contempla los diferentes items que intervienen en el proceso, los
costos de mantenimiento, los operativos, la mano de obra, depreciacion, etc. Asi como las
alternativas de endeudamiento para valorar si es viable la propuesta o no.

La evaluacidn de cada alternativa y la comparacion de resultados mide el proyecto
desde la perspectiva de rentabilidad financiera y evalUa el flujo de fondos generado por el
proyecto para dar una herramienta en la toma de decisiones, midiendo la "Capacidad
Financiera del proyecto™ y la rentabilidad de Capital propio invertido en el mismo. Asi mismo
con esta evaluacion financiera se presta detalle a los flujos de ingresos y egresos con precios
vigentes de mercado. Los criterios de seleccion se basan en el valor presente neto (VPN) y la
tasa interna de retorno (TIR), analizando el proyecto desde su retorno financiero y
enfocandose en el analisis del grado en que el proyecto cumple o no sus objetivos de

eficiencia econdmica.
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En la tabla 25 muestra el resumen de los costos generados por las distancias de las propuestas

segun la teoria de redes y la técnica Pert/Cpm.

Tabla 25.
Caracteristicas distancias propuestas 1 a la 4.
o Valoreg Valore_s Val_ores 3 p\r/c?rlr?gg?o
Datos técnicos prom,edlo pron_"n’edlo promedio opcién opcion 4 (Red
opcion 1 opcion 2 3 Pert/Cpm)

Kg promedio/dia 22000 22000 22000 22000
Relacion volumenipeso (g 580 580 580 580
Numero de vehiculos 4 4 4 4
Viajes necesarios/dia 9 9 9 9
Viajes/automovil 2 2 2 2
Metros/macro ruta 21438 20516 19366 15531
Total, metros a parada 8350 7860 7310 3370
Total, metros/viaje 70618 67271 63241 44808
Total, metros recorridos 7344283 6996152 6577014 4660074
Consumo medio OIL (mt) 40000 40001 40002 40003
relacion distancia- consumo 183,61 174,90 164,42 116,49
Valor en pesos/dia OIL $1.634.103 $ 1.556.605 $1.463.312 $1.036.789
Costos mantenimiento,

impuestos, seguros, etc. $ 3.600.000 $ 3.600.001 $ 3.600.002 $ 3.600.003
Total, consumo al afio $88.573.352 $84.543.453 $79.692.247 $57.513.017

Nota: En la tabla se muestran las caracteristicas de las rutas
En distancia y otros costos. Fuente: Propia.

En la tabla 26 se muestran los precios promedios de los principales materiales recibidos

por el proceso de aprovechamiento.
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Tabla 26.
Precio kilogramo materiales aprovechables.
Material Precio/kg Caig?raeiig{; dnc:?d o ggr;g?i?)
$/reciclador
PET transparente 130 29 $3.770
plastico 150 19 $2.850
Chatarra 300 35 $ 10.500
Vidrio 50 23 $1.150
cartén 130 67 $8.710
Totales 173 $26.980
Valor promedio $ 156

Nota: En la tabla se muestran los precios del material aprovechable por
kilogramo. Fuente: ARFUSOG - Sogamoso.

En las tablas 27 a la 28 se muestra el resumen de los costos y proyecciones para evaluar

las propuestas.

Tabla 27.
Ingresos por operaciones.

Concepto Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4

Ingresos por operaciones

afios 1,2y 3

(22.000/dia * 104 $356.928.000  $356.928.000  $356.928.000  $ 356.928.000
recogidas al afio *

$156/kg)

Ingresos por operaciones
afios 1,2y 3
(Incremento esperado
5%)

$374.774.400 $374.774.400 $374.774.400 $374.774.400

Nota: En la tabla se muestran las utilidades proyectadas del material
aprovechable por kilogramo. Fuente: ARFUSOG - Sogamoso.
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Las inversiones se muestran en la tabla 27 y se centran en la adquisicion del terreno, la
adecuacion de la obra fisica, la adquisicion maquinaria (4 vehiculos — tipo Carry) y el
capital de trabajo que incluye el dinero de respaldo para comenzar el proyecto, tales como

algunos meses de salario, combustible, servicios publicos, etc.

Tabla 28.
Resumen de inversiones.
Concepto Valor
Terrenos $57.000.000
Obras fisicas $ 30.000.000
Maquinaria $ 119.000.000
Capital de trabajo $ 18.000.000

Nota: En la tabla se muestran los datos de gastos de inversion para evaluar
las propuestas. Fuente: Propia.
Los costos de mano de obra directa, gastos generales, costos fijos y otros de puesta en
marcha que incluyen licencias, registros, seguros, polizas, afiliaciones, etc. Se consignan en

la tabla 29.

Tabla 29.
Resumen de Gastos de la propuesta.

MOD (8 operarios — Conductor y

auxiliar)) $ 129.600.000
Gastos generales (Administrador, Depende del consumo de combustible
secretaria y contador) para cada propuesta

Costos Fijos sin depreciacion
Gastos de administracion Primer

afio $ 24.300.000
Gastos de administracion Segundo

afio en adelante 2,5% de incremento
Gastos de puesta en marcha $6.000.000
Otros gastos de puesta en marcha $ 4.000.000

Puesta en marcha del proyecto $ 2.000.000

Nota: En la tabla se muestran los datos de gastos. Fuente: Propia.
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En la tabla 30 se muestran los valores de salvamento e impuestos para el periodo

analizado (5 afios) de proyeccion para célculo de TIR y VAN.

Tabla 30.

Resumen de valores de salvamento
5to afio valor terrenos $ 85.000.000
Valor de salvamento equipos 5to afio $ 66.500.000
Impuesto a la utilidad 35%

Nota: En la tabla se muestran los datos de salvamento para
evaluar las propuestas. Fuente: Propia.

Célculo de la depreciacion (método linea recta)

Como se muestra en la tabla 31, el valor a depreciar corresponde al costo historico de los

activos, por lo tanto, cada cargo por depreciacidn esta expresado en términos constantes.

Tabla 31.
Resumen de depreciacion.
Valor venta . . . Valor de los Valor delrescate
S Valor en libros Ganancia ocasional - después de
Magquinaria impuestos -
impuestos
$ 66.500.000 $ 59.500.000 $ 7.000.000 $ 2.450.000 $ 64.050.000
Valor de rescate
Valor venta . . . Valor de los .
Valor en libros Ganancia ocasional - después de
Terrenos Impuestos -
impuestos
$ 85.000.000 $ 57.000.000 $ 28.000.000 $ 9.800.000 $ 75.200.000
Valor de rescate del proyecto después de impuestos: $ 139.250.000

Nota: En la tabla se muestran los datos de depreciacion para
evaluar las propuestas. Fuente: Propia.
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Flujo de caja del proyecto
El calculo del precio de venta para cada uno de los afios de evaluacion, se muestran en la tabla
32.

Tabla 32.
Resumen de Valor Futuro de los ingresos proyectados.

Ao 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Afo 4 Ano 5

Por (1.03)1 Por (1.03)2 Por (1.03)3 Por (1.03)4 Por (1.03)5
$356.822.197 $367.526.863 $378.552.669 $389.909.249 $421.686.853 $434.337.458

Nota: En la tabla se muestran los datos de VFN para
evaluar las propuestas. Fuente: Propia.
Evaluacion de las propuestas
Propuesta No. 1 segun teoria de redes
Esta primera propuesta consolida la distancia de 29788 metros encontrados en la simulacion de
la primera ruta. La tabla 33 muestra el resumen de datos para esta primera alternativa.

Tabla 33.
Resumen financiero para el calculo de Flujo de Caja propuesta 1.

Proyecciones

Unidades proyectadas (kg/afio) 2.288.000
Precio 1-3 afio $ 356.822.197
Precio 4 afio en adelante $ 374.663.307
Inversiones

Terrenos $57.000.000
Obras fisicas $ 30.000.000
vehiculos $ 119.000.000
Capital de trabajo $18.000.000
Mano de Obra Directa $ 129.600.000
Gastos generales - combustibles,

mantenimiento, impuestos $88.573.352
Gastos de administracién Primer afio $ 32.400.000




Gastos de administracion Segundo afio en

adelante 2,5% de incremento
Gastos de puesta en marcha $ 6.000.000
Otros gastos de puesta en marcha $ 4.000.000

Puesta en marcha del proyecto $ 2.000.000

5to afio valor terrenos $ 85.000.000
Valor de salvamento equipos 5to afio $ 66.500.000
Impuesto a la utilidad 35%

Nota: En la tabla se muestran el resumen de datos financieros para
evaluar las propuestas. Fuente: Propia.
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En la tabla 34 se muestra finalmente el Flujo de caja que determina los indicadores de

TIR y VAN para la propuesta.

Tabla 34.

Flujo de Caja propuesta 1.

ITEM ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ARNO 4 ANO 5 ANO 6

INGRESOS $ $ $ $ $
NETOS $356.822.197 357 5765 963 378.552.660 389.909.240 421.686.853 434.337.458
OTROS
INGRESOS R
GRAVABLES
UALOR 139.250.000
SALVAMENTO)
COSTOSDELA ¢, oo $ $ $ $ $
PROPUESTA 573352 980118553 294763912 317.854.392 351.559.341 399.293.389
AMORTIZACION
PUESTA EN $3.600.000 $3.600.000 $3.600.000 $3.600.000 $3.600.000
MARCHA

) $ $ $
DEPRECIACION 13400008 13400000 $13400.000 $13400000 ., 8

$ $ $

UA 70408310 66.788.756 ° 02094857 $53.127511 1o, 994 570
IMPUESTOS $ $ $
CAUSADOS 24642.909 23376065 °©19-269200 $18.5904629 oo o) oy
IMPUESTOS $ $
AGADOS S0 yeupopy $23376.065 $10260200 o o, ¥ 55052924

. $ $ $
DEPRECIACION 13400000 13400000 $13400.000 $13400000 o, 8
VALOR DE $
RESCATE 139.250.000
FLUJO NETO DE $ $ $
EECTVG $224.000000 go oo ® oo $45.078792 $47.258311 Lo o0, -$55.052.924
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VALOR DEL $

VAN 103.279.464,26 SE ACEPTA EL PROYECTO
}|'/|'A|$LOR PELA 25% SE ACEPTA EL PROYECTO

Nota: Fujo de caja, resumen: El proyecto es Viable. Fuente: Propia.

Como la VAN es positiva, indica que el valor actualizado de los cobros y pagos
futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios, por tal razon es
favorable para aceptar la propuesta. Asi mismo la TIR indica la viabilidad de la propuesta,

expresando que por cada peso invertido se van a recibir 25, segun el analisis de la propuesta.
Propuesta No. 2 segun teoria de redes

Esta primera propuesta consolida la distancia de 28376 metros encontrados en la simulacion
de la primera ruta. La tabla 35 muestra el resumen de datos para esta primera alternativa.

Tabla 35.
Resumen financiero para el calculo de Flujo de Caja propuesta 2.

Proyecciones
Unidades proyectadas (kg/afio) 2.288.000
Precio 1-3 afio $ 356.822.197

Precio 4 afio en adelante $ 374.663.307
Inversiones

Terrenos $57.000.000
Obras fisicas $30.000.000
vehiculos $ 119.000.000
Capital de trabajo $18.000.000

Mano de Obra Directa

$ 129.600.000

Gastos generales - combustible, mantenimiento,

impuestos $84.543.453
Gastos de administracién Primer afio $ 32.400.000
Gastos de administracién Segundo afio en adelante 2,5% de incremento
Gastos de puesta en marcha $6.000.000
Otros gastos de puesta en marcha $ 4.000.000
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Puesta en marcha del proyecto $ 2.000.000

5to afio valor terrenos $ 85.000.000
Valor de salvamento equipos 5to afio $ 66.500.000
Impuesto a la utilidad 35%

Nota: En la tabla se muestran el resumen de datos financieros para

evaluar las propuestas. Fuente: Propia.

En la tabla 35 se muestra finalmente el Flujo de caja que determina los indicadores de

TIR y VAN para la propuesta.

Tabla 36.
Flujo de Caja propuesta 2.

ITEM ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6

INGRESOS NETOS 356.822.19? 367.526.86§ 378.552.663 389.909.243 421.686.852 434.337.453

OTROS INGRESOS s
o
COSTOS DE LA $ $ $ $ $ $
PROPUESTA 260.543.453 275.967.757 290.360.333 313.042.482 346.143.494 3093.014.937

P 2 CHA $3.600.000 $3.600.000 $3.600.000 $3.600.000 $3.600.000
DEPRECIACION 13.400.00?5 $13.400.000 13.400.003 13.400.003 13.400.00§

UAI ras50.108 STV goce o o cises 1eas72501
CAUSADOS 26.095.68? $24.917.318 20.953.36§ 20.490.17§ 57.250.382
PAGADOS $0 $26.095.687 24.917.31§ 20.953.36§ 20.490.17§ 57.250.382
DEPRECIACION 13.400000 $ 13400000 1400000 13400000 13400000

VALOR DE RESCATE 139,250 000

FLUJO NETO DE $ S 58,496,649 $ $ $ 5
EFECTIVO 224.000.000  87.959.106 48.349.449 50.980.990 295.732.345 57.250.382
VALOR DEL VAN 109.786.69£ SE ACEPTA EL PROYECTO

VALOR DE LA TIR 27% SE ACEPTA EL PROYECTO

Nota: Fujo de caja, resumen: El proyecto es Viable. Fuente: Propia.
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Como la VAN es positiva, indica que el valor actualizado de los cobros y pagos
futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios, por tal razon es
favorable para aceptar la propuesta. Asi mismo la TIR indica la viabilidad de la propuesta,
expresando que por cada peso $1 invertido se van a recibir $27, segun el analisis de la
propuesta.
Propuesta No. 3 segun teoria de redes
Esta primera propuesta consolida la distancia de 19366 metros encontrados en la simulacién
de la primera ruta. La tabla 37 muestra el resumen de datos para esta primera alternativa.

Tabla 37.
Resumen financiero para el calculo de Flujo de Caja propuesta 3.

Proyecciones

Unidades proyectadas (kg/afio) 2.288.000
Precio 1-3 afio $ 356.822.197
Precio 4 afio en adelante $ 374.663.307
Inversiones

Terrenos $ 57.000.000
Obras fisicas $ 30.000.000
vehiculos $ 119.000.000
Capital de trabajo $ 18.000.000
Mano de Obra Directa $ 129.600.000

Gastos generales - combustible,

g . $ 76.692.247
mantenimiento, impuestos

Gastos de administracion Primer

N $ 32.400.000
afio

Gastos de administracion Segundo

- 2,5% de incremento
ano en adelante




Gastos de puesta en marcha $ 6.000.000
Otros gastos de puesta en marcha $ 4.000.000
Puesta en marcha del proyecto $ 2.000.000
5to afo valor terrenos $ 85.000.000
;/ﬁa(:or de salvamento equipos 5to $ 66.500.000
Impuesto a la utilidad 35%
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Nota: En la tabla se muestran el resumen de datos financieros para evaluar las

propuestas. Fuente: Propia.

En la tabla 38 se muestra finalmente el Flujo de caja que determina los indicadores de

TIR y VAN para la propuesta.

Tabla 38.
Flujo de Caja propuesta 3.

ITEM

ANO 0 ANO 1 ANO 2

ANO 3 ANO 4 ANO 5

ANO 6

INGRESOS
NETOS

$ 356.822.197 $367.526.863 $ 378.552.669

$389.909.249 $421.686.853 $434.337.458

OTROS
INGRESOS
GRAVABLES
(VALOR
SALVAMENTO)

$ 139.250.000

COSTOS DE LA
PROPUESTA

$261.692.247 $267.881.014 $281.781.108

$303.667.731 $335.592.130 $380.783.014

AMORTIZACION

PUESTAEN
MARCHA

$ 3.600.000 $ 3.600.000

$ 3.600.000 $ 3.600.000 $ 3.600.000

DEPRECIACION

$ 13.400.000 $ 13.400.000

$13.400.000  $13.400.000  $ 13.400.000

UAI

$82.645.849 $79.771.561

$69.241.518  $69.094.723  $175.804.444

IMPUESTOS
CAUSADOS

$28.926.047 $27.920.046

$24.234531  $24.183.153  $61.531.555

IMPUESTOS
PAGADOS

$0 $ 28.926.047

$27.920.046  $24.234531  $24.183.153

$61.531.55

5

DEPRECIACION

$ 13.400.000 $ 13.400.000

$13.400.000  $13.400.000  $ 13.400.000

VALOR DE
RESCATE

$ 139.250.000

FLUJO NETO DE

EFECTIVO

-$ 224.000.000 $96.045.849 $64.245.514

$54.721.471  $58.260.192 $304.271.291

61.531.55

$
5

VALOR DEL
VAN

$
122.464.325,12

SE ACEPTA EL PROYECTO

VALOR DE LA
TIR

30%

SE ACEPTA EL PROYECTO

Nota: Fujo de caja, resumen: El proyecto es Viable. Fuente: Propia.
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Como la VAN es positiva, indica que el valor actualizado de los cobros y pagos
futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios, por tal razon es
favorable para aceptar la propuesta. Asi mismo la TIR indica la viabilidad de la propuesta,
expresando que por cada peso $1 invertido se van a recibir $30, segun el analisis de la
propuesta.
Propuesta No. 4 segun la técnica Pert/Cpm
Esta primera propuesta consolida la distancia de 15531 metros encontrados en la simulacién
de la primera ruta. La tabla 39 muestra el resumen de datos para esta primera alternativa.

Tabla 39.
Resumen financiero para el calculo de Flujo de Caja propuesta 4.

Proyecciones
Unidades proyectadas (kg/afio) 2.288.000
Precio 1-3 afio $ 356.822.197
Precio 4 afio en adelante $ 374.663.307
Inversiones
Terrenos $ 57.000.000
Obras fisicas $ 30.000.000
Vehiculos $ 119.000.000
Capital de trabajo $ 18.000.000
Mano de Obra Directa $ 129.600.000
Gastos generales - combustible, mantenimiento,
impuestos $57.513.017
Gastos de administracion Primer afio $ 32.400.000
Gastos de administracion Segundo afio en adelante 2,5% de incremento
Gastos de puesta en marcha $ 6.000.000
Otros gastos de puesta en marcha $ 4.000.000
Puesta en marcha del proyecto $ 2.000.000
5to afo valor terrenos $ 85.000.000
Valor de salvamento equipos 5to afio $ 66.500.000
Impuesto a la utilidad 35%

Nota: En la tabla se muestran el resumen de datos financieros para
evaluar las propuestas. Fuente: Propia.
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En la tabla 40 se muestra finalmente el Flujo de caja que determina los indicadores de

TIR y VAN para la propuesta.

Tabla 40.

Flujo de Caja propuesta 3 (Técnica Pert/Cpm).

ITEM ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6

INGRESOS $ $ $ $ $
NETOS $356.822.197 450505963 378.552.660 389.909.249 421.686.853 434.337.458
OTROS
INGRESOS s
GRAVABLES
(VALOR 139.250.000
SALVAMENTO)
COSTOSDELA ¢ 0o $ $ $ $ $
PROPUESTA 513, 248126408 260.823.446 280.766.728 309.816.848 350.902.399
AMORTIZACION
PUESTA EN $3.600.000 $3.600.000 $3.600.000 $3.600.000 $ 3.600.000
MARCHA

. $
DEPRECIACION $13400000 $13.400.000 $13.400.000 $13.400.000 o o0&

$ $ $

UAI 102.400.455 100.729.223 © 92142521 $94.870.004 5 eor oo
IMPUESTOS $
OAUSADOS $35840150 $35.255.228 $32249.882 $33.204502 oo Y
IMPUESTOS $
PAGADOS $0 $35840150 $35.255.228 $32249.882 0, o> $7L989.771

. $
DEPRECIACION $13400.000 $13.400.000 $13.400.000 $13.400.000 o, 0 &
VALOR DE $
RESCATE 139.250.000
FLUJO NETO DE $ $ $
EECTIVD $224.000000 ;o g0 s $78.280.064 $70.287.203 $76.020122 o o0 S oo S
VALOR DEL $
VA 153.433.730.07 SE ACEPTA EL PROYECTO
\T/@;—OR DELA 39% SE ACEPTA EL PROYECTO

Nota: Fujo de caja, resumen: El proyecto es Viable. Fuente: Propia.

Como la VAN es positiva, indica que el valor actualizado de los cobros y pagos

futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios, por tal razon es

favorable para aceptar la propuesta. Asi mismo la TIR indica la viabilidad de la propuesta,
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expresando que por cada peso $1 invertido se van a recibir $39, segun el analisis de la

propuesta.

Propuesta de la mejor alternativa con endeudamiento

Como se observa la mejor alternativa que resulta de la teoria de redes y de la técnica Pert/Cpm

es ésta Ultima que ofrece una Tasa Interna de Retorno del 39%, por tal razén a esta alternativa

se hacen dos nuevas propuestas de financiamiento con endeudamiento bancario.

Propuesta endeudamiento del 100% del Flujo de Efectivo

En la tabla 41 se observan los valores de intereses y cuotas anuales para un endeudamiento del

100% del Flujo Neto Efectivo necesario para arrancar la propuesta.

Tabla 41.

Proyeccion cuotas 100% endeudamiento 4.

TASA DE
27% INTERES ANUAL

tasa de interés

2,010% mensual Monto $224.000.000
10 Periodos anuales
Periodos Inicial Interés Amortizacion Cuota Final

0 $224.000.000,00
1 $224.000.000,00  $4.502.400,00 $20.447.791,38 $24.950.191,38  $203.552.208,62
2 $203.552.208,62  $4.091.399,39  $20.858.791,98 $24.950.191,38  $182.693.416,64
3 $182.693.416,64  $3.672.137,67  $21.278.053,70  $24.950.191,38  $161.415.362,94
4 $161.415.362,94  $3.244.448,80  $21.705.742,58 $24.950.191,38  $139.709.620,36
5 $139.709.620,36  $2.808.163,37  $22.142.028,01  $24.950.191,38  $117.567.592,35
6 $117.567.592,35  $2.363.108,61  $22.587.082,77  $24.950.191,38 $94.980.509,58
7 $94.980.509,58  $1.909.108,24  $23.041.083,13  $24.950.191,38 $71.939.426,45
8 $71.939.426,45 $1.445.982,47  $23.504.208,90  $24.950.191,38 $48.435.217,54
9 $48.435.217,54 $973.547,87  $23.976.643,50 $24.950.191,38 $24.458.574,04
10 $24.458.574,04 $491.617,34  $24.458.574,04 $24.950.191,38 $0,00

Nota: Proyeccion cuotas endeudamiento 100%. Fuente: Propia.
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En la tabla 42 se muestra finalmente el Flujo de caja que determina los indicadores de TIR

y VAN para la propuesta con 100% de endeudamiento.

Tabla 42.

Flujo de Caja propuesta 4 (endeudamiento 100%).

ITEM ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
INGRESOS $
NETOS $356.822.197 $367.526.863 $378.552.669 $389.909.249 $421.686.853 4 0o 4cg
OTROS
INGRESOS $
GRAVABLES
(VALOR 139.250.000
SALVAMENTO)
COSTOS DE LA $
PROPUESTA $242513.017 $248.126.408 $260.823.446 $280.766.728 $309.816.848 350.902.399
CUOTA ANUAL
CREDITO $24.950.192  $24.950.192  $24.950.192  $24.950.192 $24.950.192
$224.000.000
AMORTIZACION
PUESTAEN $ 3.600.000 $ 3.600.000 $ 3.600.000 $3.600.000 $ 3.600.000
MARCHA
DEPRECIACION $13.400.000  $13.400.000  $13.400.000  $13.400.000 $ 13.400.000
UAI $77.450.263  $75.779.031  $67.192.329  $69.919.812 $41.484.868
IMPUESTOS
CAUSADOS $27.107.592  $26.522.661  $23.517.315  $24.471.934 $14.519.704
IMPUESTOS $
PAGADOS $0 $27.107.592 $26.522.661  $23.517.315 $24.471.934 14.519.704
DEPRECIACION $13.400.000  $13.400.000  $13.400.000  $13.400.000 $ 13.400.000
VALOR DE $
RESCATE 139.250.000
FLUJO NETO DE -$ $ -$
EFECTIVO 924,000,000 $90.850.263  $62.071.439  $54.069.668  $59.802.497 169.662.933 14.519.704
VALOR DEL $
VAN 98.192.078,58 SE ACEPTA EL PROYECTO
\T/QLOR DELA 23% SE ACEPTA EL PROYECTO

Nota: Fujo de caja, resumen: El proyecto es Viable. Fuente: Propia.

Como la VAN es positiva, indica que el valor actualizado de los cobros y pagos

futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios, por tal razén es

favorable para aceptar la propuesta. Asi mismo la TIR indica la viabilidad de la propuesta,
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expresando que por cada peso $1 invertido se van a recibir $23, segun el anélisis de la

propuesta.

Propuesta endeudamiento del 50% del Flujo de Efectivo

En la tabla 43 se observan los valores de intereses y cuotas anuales para un endeudamiento del

50% del Flujo Neto Efectivo necesario para arrancar la propuesta.

Tabla 43.

Proyeccion cuotas 50% endeudamiento 4.

TASA DE
INTERES ANUAL
tasa de interés

27%

2,010% mensual Monto $112.000.000
10 Periodos anuales

Periodos Inicial Interés Amortizacion Cuota Final
0 $112.000.000,00
1 $112.000.000,00 $2.251.200,00  $10.223.895,69  $12.475.095,69  $101.776.104,31
2 $101.776.104,31 $2.045.699,70  $10.429.395,99  $12.475.095,69 $91.346.708,32
3 $91.346.708,32 $1.836.068,84  $10.639.026,85  $12.475.095,69 $80.707.681,47
4 $80.707.681,47 $1.622.224,40  $10.852.871,29  $12.475.095,69 $69.854.810,18
5 $69.854.810,18 $1.404.081,68 $11.071.014,00 $12.475.095,69 $58.783.796,18
6 $58.783.796,18 $1.181.554,30  $11.293.541,39  $12.475.095,69 $47.490.254,79
7 $47.490.254,79 $954.554,12  $11.520.541,57  $12.475.095,69 $35.969.713,22
8 $35.969.713,22 $722.991,24  $11.752.104,45  $12.475.095,69 $24.217.608,77
9 $24.217.608,77 $486.773,94  $11.988.321,75  $12.475.095,69 $12.229.287,02
10 $12.229.287,02 $245.808,67  $12.229.287,02  $12.475.095,69 $0,00

Nota: Proyeccion cuotas endeudamiento 100%. Fuente: Propia.

En la tabla 44 se muestra finalmente el Flujo de caja que determina los indicadores de

TIR y VAN para la propuesta con 50% de endeudamiento.




Tabla 44.

Flujo de Caja propuesta 4 (endeudamiento 50%).
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ITEM ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6

INGRESOS $ $ $ $ $
NETOS $356.822.197 507 506 863 378.552.660 389.009.249 421.686.853 434.337.458
OTROS
INGRESOS R
GRAVABLES
(VALOR 139.250.000
SALVAMENTO)
COSTOSDELA ¢, $ $ $ $ $
PROPUESTA 513, 248.126.408 260.823.446 280.766.728 309.816.848 350.902.399
CUOTA ANUAL .
CREDITO $12475005 |, , o 0 $12475005 $12475005 $12.475095
$112.000.000 A1
AMORTIZACION
PUESTA EN $3.600.000 $3.600000 $3.600000 $3.600.000 $ 3.600.000
MARCHA

. $
DEPRECIACION $13400000 4,00 08 $13.400.000 $13.400.000 $13.400.000

$

UAI $89925360 oo oo, o0 $79.667.426 $82.394909 $ 53959965
IMPUESTOS $
OAUSADOS $31473876 o oo0o,0 $27.883509 $28.838.218 $18.885988
IMPUESTOS $ $
PAGADOS $0 4 47ag7e 530838945 $27.883509 $28.838.218 o oo oo

. $
DEPRECIACION $13400000 o008 $13400.000 $13.400.000 $13.400.000
VALOR DE $
RESCATE 139.250.000
FLUJO NETO DE $ $ $ $
EFECTIVO -$224.000.000 163395360 70180252 02178481 $67.911.310 o000 745 18885088
VALOR DEL $
VA 11527182449 SE ACEPTA EL PROYECTO
\T/I'?QLOR DELA 28% SE ACEPTA EL PROYECTO

Nota: Fujo de caja, resumen: El proyecto es Viable. Fuente: Propia.

Como la VAN es positiva, indica que el valor actualizado de los cobros y pagos

futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios, por tal razén es

favorable para aceptar la propuesta. Asi mismo la TIR indica la viabilidad de la propuesta,

expresando que por cada peso $1 invertido se van a recibir $28, segun el anélisis de la

propuesta.
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Analisis de sensibilidad financiero a la mejor alternativa

El anélisis de sensibilidad es una herramienta de gestion que nos permite predecir los

resultados de la propuesta y su comportamiento a lo largo del tiempo, en caso que se tome la

decision de continuar con la misma por parte de los recicladores de oficios y deseen sustentar

la idea ante los actores que intervienen en los procesos de aprovechamiento de residuos

solidos, tales como las Secretarias de Gobierno, de Gestion del Riesgo, Coservicios E..S.P.y

por supuesto los entes de gobierno nacional como el Ministerio de Vivienda, ayudara a

comprender las incertidumbres, las limitaciones y los alcances del modelo para la toma de

decisiones. La tabla 45 resume los datos iniciales para el analisis y el calculo de las variables

de decision.

Tabla 45.

Analisis de sensibilidad. Resumen Flujo de caja.

Periodo 0 1 2 3 4 5 5
., 5% $ $
Inversion 224.000.000,00 -
Valor de $ $ $ $
Recuperacién - -
Egresos 277.601.503 290.298.541 310.241.823 339.291.943  380.377.494
Ingresos 367.526.863 378.552.669 389.909.249 421.686.853 434.337.458
Pérdida/utilidad 89.925.360 88.254.128 79.667.426 82.394.909 53.959.965
Resultado con -$
Inversion 224.000.000,00 89.925.360 88.254.128 79.667.426 82.394.909 53.959.965
Resultado -
Actualizado $224.000.000,00 103.325.360 70.180.252 62.178.481 67.911.310 177.771.746 -18.885.988
Resultado )
Acumu_lado $224.000.000,00 -120.674.640 -50.494.388 11.684.094 79.595.404 257.367.150 238.481.163
Actualizado
Periodos para 1 1 1 0 0 0
Recuperar 1

Nota: Fujo de caja, resumen: El proyecto es Viable. Fuente: Propia.
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La tabla 46 muestra algunas medidas como son, EI ROl es un indicador que permite saber
cuanto dinero se pierde o se gana en la propuesta con las inversiones hechas asi es posible identificar
las inversiones que valen la pena y como optimizar las existentes para mantener estable el proyecto
con el tiempo. La métrica es importante porque permite que evalles como ciertas iniciativas
contribuyen con los resultados de la empresa. De la misma forma, con base en el ROI, es posible
planificar metas basadas en resultados tangibles y entender si esta valiendo la pena o no invertir en
determinados canales.

Por otra parte, las Tasas de Retorno e Interna de Retorno son conceptos financieros que
permiten la métrica del comportamiento de los ingresos sobre las inversiones en el proyecto. Se
supone que todas estas medidas deben ser mayores que cero para aceptar la propuesta, entre mas
grande sea el indicador y més se aleje de cero en sentido positivo indica que mas estable es el
proyecto y que a pesar del comportamiento del dinero en relacion con el valor futuro, es viable para
seguir adelante con la idea de inversion.

Tabla 46.
Datos financieros analisis de sensibilidad.

item Indicador
Tasa 3,0%
TIR 28%
VAN $115.271.824

R B/C 1,62
ROI 62,1%
TR 3,81

Nota: Datos financieros para el analisis
de sensibilidad. Fuente: Propia.
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En la tabla 47 se observa el analisis hipotético, para determinar como los diferentes
valores de la variable independiente (VAN) pueden afectar a una variable dependiente

particular, en este caso sobre la Inversion a lo largo de varios escenarios posibles.

Tabla 47.
Analisis de sensibilidad financiero.
Inversion TIR VAN R B/C ROI TR
Base 28,4% $ 115.271.824 1,62 62,1% 3,81
-$  224.000.000 28,4% $ 115.271.824 1,62 62,1% 3,81
-$  243.018.443 38,1% $ 115.271.824 1,95 94,6% 3,21
-$  244.720.422 36,3% $ 115.271.824 1,89 88,6% 3,31
-$  211.469.619 38,4% $ 115.271.824 1,96 95,8% 3,19
-$  237.959.413 29,6% $ 115.271.824 1,66 66,0% 3,73
-$  236.419.800 31,3% $ 115.271.824 1,72 71,6% 3,61
-$  228.375.651 43,1% $ 115.271.824 2,12 112,1% 2,97
-$  221.991.697 32,7% $ 115.271.824 1,76 76,5% 3,52
-$  112.000.000 39,9% $ 115.271.824 2,01 100,9% 3,12

Nota: Analisis de sensibilidad. Fuente: Propia.

Se observa la estabilidad de la propuesta con diferentes escenarios de inversion, que
oscilan entre los 164 millones y su tope maximo de 244 millones, en todos se tienen Tasas
Interna de Retorno con ganancias sobre la misma, asi mismo en cada caso analizado y
simulado la Relacién Beneficio Costo (R B/C) siempre es mayor a 1, indicando que la
utilidad supera las inversiones y costos a lo largo del tiempo, suponiendo la recuperacion de

lo invertido de forma asegurada.
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Analisis de resultados evaluacion econémica y financiera

Los investigadores Lipke, Zwikael, Henderson, & Anbari (2009), en su trabajo titulado
“Prediction of project outcome: The application of statistical methods to earned value
management and earned schedule performance indexes”, aseguraron: “El uso de los
indicadores y predictores del valor y la utilidad asegurada, dependen directamente de la
Estimacidén independiente de la linea de tiempo en que se evalla cada alternativa y el
estimado de las Tasas Internas de Retorno seguin su comportamiento en la misma linea de
tiempo. Asi mismo aseguran que “Los niveles de confianza estadisticos que proporciona la
evaluacion financiera oscilan entre el 90% y 98%”. En el estudio objeto de investigacion en la
ciudad de Sogamoso se comprueba que perfectamente lo que aseguran Lipke, Zwikael,
Henderson, & Anbari, es completamente cierto. A lo largo del tiempo si los valores de
inversion, los costos, depreciaciones y recuperacion del capital, se comportan de manera
estable, la propuesta es homogénea, manteniendo indicadores similares de Tasa Interna de
Retorno y Valores Actuales Netos, donde se espera recuperacion positiva del capital.

El resultado en cada propuesta confirma el desempefio constante positivo de la
herramienta propuesta para predecir los valores de inversion y la duracion del proyecto, se
observa en los flujos de efectivo que la primera propuesta, genera un 25% en la TIR, la
segunda propuesta, un 27% en la TIR y la tercera propuesta, un 30% en la TIR, segun la
teoria de redes y asumiendo que la asociacién de recicladores debe contar con

$224.000.000.00 liquidos para la inversion inicial, aunque se asegure el retorno de la
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inversion la cifra necesaria para operar es alta considerando el tipo de poblacion que debe
asumirla.

Sin embargo desde la técnica Pert/Cpm (cuarta propuesta) se logran indicadores del
39% de su TIR, teniendo ya un incremento de un 9% de la mejor alternativa encontrada en la
técnica de redes, por lo que se procede a realizar ademas del flujo de efectivo, dos analisis
financieros y econémicos sobre la misma, una primera, planteando condiciones de
endeudamiento con una entidad financiera sobre el 100% de la inversion ($224.000.000) y se
obtiene un valor de la TIR del 23% y otra con endeudamiento del 50% ($112.000.000) que
genera una TIR del 28%. Se tienen indicadores favorables en cualquier propuesta, pero los
tiempos de recuperacion de la inversién y la estabilidad a lo largo del tiempo es sin duda la

generada por la técnica Pert/Cpm.
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Conclusiones
La principal conclusion en la “Propuesta para la optimizacion de los puntos de recoleccion de
residuos solidos aprovechables en la Macro ruta — centro del servicio pablico de aseo en la
ciudad de Sogamoso”, es el logro de la optimizacion y sostenibilidad de los puntos de
recoleccion de residuos solidos aprovechables en la macro ruta — centro del servicio puablico
de aseo en la ciudad de Sogamoso, lo anterior se evidencia con los resultados positivos de la
métrica de los indicadores de gestion financiera y econdmica observado en los andlisis de
resultados. Al aplicar el analisis de sensibilidad se obtiene la TIR para 10 alternativas
diferentes de Inversion entre los $112.000.000 (Endeudamiento 50%) y los $224.000.000
(Endeudamiento 100%) que se comportan positivamente entre 28,4% y 43,1%, indicando que
la ganancia sobre la inversion es positiva en cualquier escenario. Asi mismo las ganancias
esperadas sobre la inversidn, se mantienen positivas con una media de 71,6%, que asegura
una alta probabilidad en la obtencion de ganancias sobre las inversiones. La Tasa de Retorno
media es de 3,31 lo que demuestra beneficio favorable después de impuestos y un importe
optimista de la inversién. Lo anterior se genera tras aplicar las técnicas de redes, Pert/Cpmy
la evaluacion financiera, como herramientas de gerencia de proyectos que permiten la
obtencion de decisiones de optimizacion, en las diferentes propuestas.
La intervencion en la necesidad del servicio pablico de aseo en la ciudad de

Sogamoso con las herramientas en gerencia de proyectos permite generar otras conclusiones,

tales como:



137

Se caracterizo la ruta de aprovechamiento de residuos sélidos de mayor impacto, la
macro ruta — centro del servicio publico de aseo en la ciudad de Sogamoso, comprobandose el
100% del incumplimiento del Decreto 596 de 2016 acerca del aseguramiento de la red de
suministros de aprovechamiento, las debilidades del sistema, tales como la inoperancia de los
recicladores de oficio al cumplir con las tareas propias de su naturaleza juridica, asi como
deficiencia del sistema de los procesos de suministros y aprovechamiento. Con lo anterior, se
observa, en la aplicacién de las encuestas a 59 recicladores de oficio, que el 85% de los
encuestados sugieren la implementacion de programas enmarcados en la normatividad
vigente, contando con el acompafiamiento de los estamentos publicos que intervienen en
dichos procesos, como la secretaria de Gobierno, Medio Ambiente, Riesgos y la Compafiia de
Servicios Publicos.

Se analizan las alternativas de redes de aprovechamiento desde el calculo del nimero
de contenedores (45) considerandolos como puntos fijos o0 nodos de la red, mediante las
herramientas y las técnicas de redes donde se simula el comportamiento de tres propuestas, la
primera con una distancia de 21.438 metros, una segunda con una distancia de 20.516 metros
y una tercera con una distancia de 19.366 metros, obteniendo ahorros promedio entre una y
otra alternativa del 5%, suponiendo n simulaciones para obtener ahorros significativos o por
lo menos de 2 cifras porcentuales. Ademas se logra una mejora desde la técnica Pert/Cpm con
una distancia de 15.531 metros, lo que evidencia la optimizacion del 20% sobre la simulacion
por la técnica anterior, demostrando que Pert/Cpm incluye una mejor planeacion de las

actividades con la definicion de una ruta critica, prioritaria en la culminacién del proceso de
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recoleccion de los residuos sélidos, donde se conectan los nodos de mayores distancias entre
si y consideran los de menor distancias como actividades con holguras, contenidas en las
primeras y que deben realizarse simultaneamente.

Las evaluacion financieras y econdmicas de las propuestas predicen el optimismo en
la recuperacion de los valores de inversion durante un tiempo proyectado de arranque del
proyecto; se evidencia en las observaciones en los flujos de efectivo de la primera, segunda y
tercera propuesta, generando una TIR de 25%, 27% y 30, respectivamente, segln la teoria de
redes. Adicionalmente se realiza una cuarta propuesta desde la técnica Pert/Cpm, que genera
un 39% de su TIR, teniendo ya un incremento de un 9% con respecto a las demas, siendo la
mejor alternativa encontrada en la técnica de redes. Ademas de los anteriores alternativas, se
consideran dos posibles escenarios de endeudamiento con una entidad financiera sobre el
100% de la inversion ($224.000.000), dando un valor de la TIR del 23% y otra alternativa con
un endeudamiento del 50% ($112.000.000), generando una TIR del 28%. Se tienen resultados
favorables con las diferentes propuestas, pero la alternativa generada por la técnica Pert/Cpm
es la mejor debido a los tiempos de recuperacién de la inversién y la estabilidad a lo largo del

tiempo.
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Recomendaciones y Comentarios
Tras concluir el trabajo de investigacion propuesto para optar al titulo de Magister en gerencia
de proyectos resultan algunas recomendaciones y comentarios para futuras practicas
académicas:

Se recomienda motivar desde la academia proyectos de investigacion en la
optimizacion de sistemas ambientales, que retinan diferentes técnicas, perfiles profesionales,
estamentos educativos, comerciales, industriales, gubernamentales para generar beneficios
que favorezcan el desarrollo sostenible de los entornos donde se interactla y se afecta por
malas decisiones 0 manejos inadecuado de residuos.

Las autoridades que intervienen en la regulacion de los manejos de desechos, basuras
0 productos contaminantes deben procurar en todo momento ser protagonistas en el
aprovechamiento de residuos solidos, como garantes del cumplimiento de las normas que
regulan a asociaciones y ECAS en el manejo, trasporte, clasificacion y tratamiento de los
RRSS aprovechables.

Se espera desde la academia contribuir no solo en proyectos de investigacién en
aprovechamiento de residuos solidos, sino en los lixiviados, generados en los desechos, que
afecta la capa de ozono, las fuentes hidricas, los cultivos, la fauna, entre otros, ademas se
dejan olvidados, sin darles la importancia merecida para encontrar un uso y sobre todo el

procesamiento desde la fuente de nuevos usos eficientes.
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ANEXos

PLAMG DE MICPORLITAS CE RECOLECCISN
AOTLML DB MUNIEIRKEY DE SA044350
{HIERZILES)

Macro ruta centro Sogamoso. Fuente propia.
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ENCUESTA - RECICLADORES DE OFICIO
UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA - UNAD
EVALUACION SITUACION ACTUAL MACRO Y/O MICRO RUTAS DEL
SERVICIO PUBLICO DE ASEO DE LA CIUDAD DE SOGAMOSO
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA
ABRIL DE 2020

Con la siguiente encuesta la Universidad Nacional y a Distancia y la Escuela de Ciencias
Basicas, Tecnologia e Ingenieria buscan diagnosticar la situacion actual del servicio publico de
aseo en la actividad de aprovechamiento y sus macro y micro rutas de la ciudad de Sogamoso.
Los resultados seran de analisis y uso académico investigativo para encontrar soluciones
eficientes y optimizaciones en el sistema seguln el decreto 596 del 11 de abril de 2016 y otros
inherentes.

Respetado encuestado, las siguientes preguntas son de seleccion multiple con Unica respuesta,
lo cual indica que usted debe seleccionar una de las respuestas de cada una de las tres preguntas:
CONOCIMIENTO Y ALCANCE DE LA NORMA

Segun su experiencia y las tareas que realiza como reciclador de oficio en la ciudad de
Sogamoso, responda:

1. ¢Conoce el decreto 596 del 11 de abril de 2016 y la Resolucion 276 de 2016 del
ministerio por las cuales se reglamenta el esquema de la actividad de
aprovechamiento y las etapas de formalizacion que tienen las organizaciones de
recicladores de oficio como personas prestadoras de la actividad de
aprovechamiento?

Si No

Figura. Pregunta 1.

Pregunta 1

%D

84.7%

No

Fuente propia
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A la primera pregunta 50 de 59 entrevistados contestaron no conocer la normatividad
que enmarca el esquema de la actividad de aprovechamiento de residuos solidos.

2. ¢Conoce las fases que deben implementarse para la formalizacion progresiva de
los recicladores de oficio en la ciudad de Sogamoso?

Si No

Figura. Pregunta 2.

Pregunta 2

y

= Si = No

Fuente propia

A la segunda pregunta solamente 7 de 59 entrevistados saben qué etapas deben
implementarse para la formalizacion progresiva de las asociaciones de reciclaje en la
ciudad de Sogamoso.

3. ¢Se encuentra asociado en una organizacion formalmente que tenga el Registro
Unico de Prestadores del Servicio (RUPS)?

Si No

Figura. Pregunta 3.

Pregunta 3

= Si = No
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A la tercera pregunta y dada la aleatoriedad de recicladores entrevistados se encontro
que 42 de 59 recicladores de oficio estan asociados formalmente para desarrollo de su
trabajo en la ciudad de Sogamoso.

4. ¢Conoce los términos macro y micro rutas de recoleccion y aprovechamiento?

Si No

Figura. Pregunta 4.

Pregunta 4

= Si = No

Fuente propia

50 de 59 entrevistados reconocen los términos macro y micro ruta de recoleccién y
aprovechamiento.

5. ¢Tiene definida su area de prestacion del servicio, la cual haya sido socializada o
asignada por algun ente territorial encargado del servicio de aprovechamiento de
los residuos s6lidos?

Si No

Figura. Pregunta 5.

Pregunta 5

0.0%

= Si = No

Fuente propia
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El 100 por ciento indica que no estd asignada ninguna zona de trabajo por entes
territoriales encargados del asunto.

¢Ha recibido apoyo de estamentos en cuanto a procesos que incluyan actividades
de formalizacion, legalizacion y tareas de aprovechamiento en la ciudad de
Sogamoso?

Si No

Figura. Pregunta 6.

Pregunta 6

= Si = No
Fuente propia
47 de los entrevistados aseguran haber recibido en alguna ocasion charlas o
capacitaciones referentes al oficio de aprovechamiento de los residuos sélidos en la
ciudad.

¢En caso de pertenecer a una asociacion legalmente conformada, sabe cudntos
miembros la conforman?

Si No

Figura. Pregunta 7.

Pregunta 7

4.8%

\

= Si = No
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40 de los 42 recicladores asociados y entrevistados saben cuantos miembros conforman
su asociacion.

¢ Si la respuesta anterior es si, indique cuantos?

Asociacion de Recicladores de Sogamoso Reciclando Ando: 73
Asociacion de Recicladores por el Futuro de Sogamoso: 138
Asociacion Gremial de Recuperadores Unidos: 75

Eco Accidn Ingenieria: 59

¢ Qué dias realiza las tareas de recoleccion en la macro ruta centro de la ciudad de
Sogamoso?

Los martes y viernes

¢ Conoce el registro de toneladas recolectadas y transportadas en sus tareas de
recoleccion en la macro ruta centro?

SiX No

Si la respuesta anterior es si, ¢cuantas toneladas recolecta y transporta en
promedio durante cada jornada de oficio? 4500 kg por jornada y por ruta, los
recicladores asignados a la misma, es decir unos 9000 Kg semanales en la macro ruta
centro de Sogamoso y asignados unos 45 recicladores por ruta y por dia.

De esa cantidad recolectada, cuanto pertenece a (aproximacion diaria'y promedio,
por jornada)

Figura. Pregunta 12.

Pregunta 12. (promedio en Kg)

= Carton = papel Metal Vidrio = Plastico
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13. Cual es el costo pagado por cada kilo de:

Cartdn $200 Kg
Papel $550 Kg
Metal $800 Kg
Vidrio $50 Kg
Plastico $800 Kg
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ENCUESTA — COMPANIA DE SERVICIOS PUBLICOS DE SOGAMOSO
UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA - UNAD
EVALUACION SITUACION ACTUAL MACRO Y/O MICRO RUTAS DEL
SERVICIO PUBLICO DE ASEO DE LA CIUDAD DE SOGAMOSO
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA
ABRIL DE 2020

Con la siguiente encuesta la Universidad Nacional y a Distancia y la Escuela de Ciencias
Basicas, Tecnologia e Ingenieria buscan diagnosticar la situacion actual del servicio publico de
aseo en la actividad de aprovechamiento y sus macro y micro rutas de la ciudad de Sogamoso.
Los resultados seran de analisis y uso académico investigativo para encontrar soluciones
eficientes y optimizaciones en el sistema segtn el decreto 596 del 11 de abril de 2016 y otros
inherentes.

Respetado encuestado, las siguientes preguntas son de seleccion multiple con Unica respuesta,
lo anterior indica que usted debe seleccionar una de las respuestas de cada una de las tres
preguntas:

OPERACIONES DE RECOLECCION
Segun su experiencia y las tareas que realiza como empresa encargada del manejo de los
residuos solidos no aprovechables en la ciudad de Sogamoso, responda:

1. ¢Conoce el decreto 596 del 11 de abril de 2016 y la Resolucién 276 de 2016 del
ministerio por las cuales se reglamenta el esquema de la actividad de
aprovechamiento y las etapas de formalizacion que tienen las organizaciones de
recicladores de oficio como personas prestadoras de la actividad de
aprovechamiento?

SiX No

2. ¢Conoce las fases que deben implementarse para la formalizacion progresiva de
los recicladores de oficio en la ciudad de Sogamoso?

Si

No X

3. ¢Coservicios cuenta con programas de capacitacion para el manejo y disposicion
final de los residuos solidos aprovechables que hayan desarrollado e implementado
en los ultimos afios en la ciudad de Sogamoso con los diferentes usuarios del
servicio, residenciales, industriales y comerciales?
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Si

No X

¢ Tienen vinculos activos con asociaciones de recicladores de oficio como parte del
aprovechamiento de los residuos solidos en la ciudad Sogamoso que minimicen la
saturacion de basuras en el relleno Terrazas del Provenir del municipio?

SiX

No

¢ Conoce asociaciones de recicladores formalizadas y que cumplan con la norma
para la operacion de aprovechamiento en la ciudad de Sogamoso?

Si X

No

¢ Conoce la importancia de tener puntos de recoleccion establecidos en las macro
rutas para el aprovechamiento de los residuos sélidos producidos en la ciudad?

SiX

No

¢,Si se definen esas ECAS (Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento), estaria
dispuesto como directivo de Coservicios a promover programas de capacitacion
tanto a usuarios como recicladores para favorecer el manejo de los residuos sélidos
producidos en la ciudad?

SiX

No

¢Conoce el registro de toneladas recolectadas y transportadas en las tareas de
recoleccion en la macro ruta centro de residuos solidos aprovechables?
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Si la respuesta anterior es si, ¢cuantas toneladas se recolecta y transporta en
promedio durante cada jornada de oficio? NO SE CONOCE

De esa cantidad recolectada, si se hiciera clasificacion y aprovechamiento en la
fuente y luego depositada en las ECAS, ¢cudnto considera que reduciria la
cantidad sefialada en la anterior pregunta? No Se conoce, pero seguramente se
reducirian las cantidades de residuos que Ilegan al relleno sanitario de la ciudad.

Cuantos camiones y de qué caracteristicas cuenta Coservicios para las tareas de
recoleccidn de los residuos sélidos en la ciudad:

Macro ruta NuUmero de camiones Caracteristicas
2 doble troques 14 toneladas y 7
Centro . .
1 sencillo respectivamente
2 doble troques 14 toneladas y 7
Norte . .
1 sencillo respectivamente
1 doble troques 14 toneladas y 7
Sur . .
1 sencillo respectivamente

¢ Considera que el impacto por operaciones de clasificacion y aprovechamiento
tendria impactos en el medio ambiente de manera? Justifique su respuesta: El
impacto seria muy alto, dado gue en los ultimos afios el municipio ha enfrentado varios
problemas en el relleno sanitario Terrazas del Porvenir, incluso problemas juridicos
porque se estaban recibiendo basuras de otros municipios y la capacidad del relleno se
estaba_disminuyendo exponencialmente, reciclar _disminuiria considerablemente el
manejo de los residuos que llegan al relleno, haria alto impacto social, ambiental y
econémico.




