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RESUMEN

En este proyecto se busca plantear una propuesta de mejoramiento al sistema de
recoleccion de residuos de la empresa Ecosiecha S. A. E. S. P. del municipio de
Guasca, especificamente a la vereda Santa Ana Alta, mediante una profunda
inspeccion a la vereda y a los procesos realizados por la empresa para la ejecucion
del sistema, con el fin de realizar una propuesta de ruteo mediante un software de
planeacion de rutas, con el fin de mejorar las condiciones de vida de los habitantes
del sector, y lograr preservar los recursos hidricos, la fauna y la flora del territorio
veredal.

Se realiz6 una caracterizacion a los hogares de la vereda para observar sus
condiciones de vida y cuantificar dichos aspectos necesarios para la propuesta de
ruteo. El resultado de este proyecto fue la propuesta de unas nuevas rutas, segun
las que ya se encuentran en ejecucién por parte de la empresa de servicios publicos
del municipio, logrando aumentar los clientes y los ingresos de la empresa, ademas,
del mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, la percepcién que tienen
respecto al medio ambiente y de los disminuir los niveles de contaminaciéon del
sector.

Abstract:

This project seeks to propose a proposal to improve the waste collection system of
the company Ecosiecha S. A. E. S. P. in the municipality of Guasca, specifically in
the Santa Ana Alta village, through a thorough inspection of the village and the
processes carried out by the company for the execution of the system, in order to
carry out a simple routing proposal through a route planning software, in order to
improve the living conditions of the inhabitants of the sector, and to preserve the
water resources, the fauna and the flora of the village territory.

A characterization of the homes of the village was carried out to observe their living
conditions and quantify these aspects necessary for the routing proposal. The result
of this project was the proposal of some new routes, according to those that are
already being executed by the municipal public services company, managing to
increase the clients and the income of the company, in addition to improving the
quality of life of the inhabitants, the perception they have regarding the environment
and the reduction of pollution levels in the sector.



1. UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

El proyecto fue desarrollado dentro de los limites de la vereda Santa Ana Alta, en el
municipio de Guasca Cundinamarca.



2. INTRODUCCION

La recoleccion de basuras en el municipio de Guasca, en el departamento de
Cundinamarca, exactamente en la vereda Santa Ana Alta se aborda como un
problema, ya que se ha presentado durante varios afos; con el paso de diferentes
administradores gubernamentales se habla de la solucion de esta, pero sin lograr
cumplir las propuestas planteadas por los mandatarios en el momento de las
campafas de eleccion. De las 125 familias que habitan en esta vereda, solamente
25 cuentan con el servicio de recoleccién de residuos sélidos por parte de la
empresa Ecosiecha, la cual es la empresa de servicios publicos del municipio, a lo
gue se deduce que el 80% de estos hogares se tienen que recurrir a practicas
indebidas con los residuos sus domicilios. Algunas familias, en su falta de cultura,
suelen arrojar sus basuras en las carreteras, los incineran o simplemente los botan
a un hueco, ocasionando problemas de contaminacion, generando problemas de
salud a los demas habitantes del sector. Este proyecto, buscara realizar un
diagnéstico a la situacion en la que se encuentra la comunidad de dicha vereda, y
asi poder realizar un mejoramiento al sistema general de recoleccion de residuos
por parte de la empresa Ecosiecha S. A. E. S. P, beneficiando a los hogares mas
vulnerables de la comunidad, logrando mejorar la calidad de vida de estos y reducir
el impacto ambiental generado por los desechos arrojados por dicha poblacion.



3. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION SOCIAL

El problema de la recoleccion de basuras, es un problema que la comunidad de la
vereda Santa Ana Alta ha tenido durante el paso de los afos; aproximadamente el
80% de las viviendas de esta vereda (100 viviendas), no ha tenido la posibilidad de
salir a la carretera esperando que los camiones recolecten sus residuos solidos;
solamente, 25 familias son las beneficiadas directas con el servicio de recoleccion
de residuos, manejando una cuota de seis mil quinientos pesos mensuales, para la
prestacion de este servicio. Las familias que no son incluidas en el servicio tienen
gue llevar las basuras de sus casas a lugares donde si existe una ruta planteada,
dejandolas junto con los residuos de otras viviendas. Varias veces, se han visto a
los animales de la calle y ratas rompiendo estas bolsas, generando el esparcimiento
de los residuos, obligando a los habitantes que no eran duefios de estas basuras,
tener que salir a recogerlos con el fin de evitar un problema de contaminacion en
sus viviendas y terrenos; algunas veces, estos residuos nadie los recoge,
generando desagrado, problemas de contaminacion y de salubridad para la
comunidad en general.

Antonio Avellaneda, quien pertenece a la poblacion de la tercera edad, es una de
las personas perjudicadas por esta situacion en la vereda Santa Ana Alta. En una
charla con el afectado, argumenta que varias personas al iniciar el dia, “tipo5a 5y
media, dejan la basura en la puerta de la casa”, ademas, explica que estas personas
son residentes de la vereda. Don Antonio relata, que un dia de recoleccion de
basuras (para la vereda Santa Ana Alta es realizada los miércoles), “el camién no
subid y los perros rompieron la lona y nos dejaron un reguero”. Antonio, convive con
su esposa (de 60 afos), sus dos hijos y 2 nietos menores de edad, uno de los cuales
presenta problemas cognitivos (sindrome de Down); esta familia se queja por los
residuos que dejan los vecinos afectados por esta problemética, sobre todo por la
falta de colaboracion en el pago de la factura del servicio y por el problema de salud
gue pueda llegar a tener en un futuro, a raiz de los desechos esparcidos por los
animales, horas antes de la recoleccion de estos.

Este problema, ha incrementado los indices de contaminacion de la vereda, a tal
punto que se han aumentado en un 11,2% las enfermedades gastro-respiratorias.
Segun cifras del centro de salud del municipio de Guasca, el ingreso de nuevos
pacientes provenientes de este sector al centro médico ha venido aumentado desde
el afio 2018. Los principales sintomas a los que acuden estas personas son gripe,



gastroenteritis leve y moderada, resfriados comunes, infecciones respiratorias,
entre otras [1].

Hablando con la empresa encargada de la recoleccién de los residuos solidos del
municipio de Guasca, Ecosiecha, se dice que es un problema que estan tratando
de abordar para todo el municipio, pues muchas veredas también presentan este
problema. La persona encargada de las rutas de recoleccion, Pilar Duarte, explica
que no se ha logrado generar otro tipo de ruta beneficiando a mas personas, debido
a gque esos hogares no estan registrados en la base de datos de usuarios de la
empresa y que hasta ahora se estan incluyendo los hogares afectados para poder
generar una nueva ruta.

En la entrevista con Pilar, se observaron las rutas de recoleccion que realizan los
camiones en la vereda; estas rutas son manejadas con una aplicacion de celular
llamada GeoTracker, la cual va grabando el recorrido que realiza el chofer del
camion de la basura. Es ahi donde se detecta la falta de planeacion de las rutas por
parte de la empresa, pues son los mismos conductores quienes hacen la ruta,
pasando el informe general del recorrido y recoleccion de residuos a la empresa
(estas rutas cubren un tercio de las vias pertenecientes a la vereda). El informe
presentado por la aplicacion es la ruta realizada, el tiempo de duracion de este
recorrido, el registro de la distancia en kilometros y la variacién de velocidades. Pilar,
dice que para la generacion de una nueva ruta se deben tener en cuenta varios
aspectos, los cuales son el tiempo agregado al recorrido en general, las condiciones
en las que se encuentra la via, puesto a que, al ser veredas, muchas de estas
carreteras de acceso son muy angostas para el respectivo paso del camion
recolector. El siguiente aspecto por analizar es la nueva cantidad de usuarios a los
que se va a beneficiar, esto para garantizar la sostenibilidad y rentabilidad del
recorrido de la recoleccion y, por ultimo, se debe revisar el “rodamiento de los
camiones”, lo cual se refiere al estado en el que se encuentran los vehiculos
especializados en las labores, ademas de la disponibilidad de conductores para
realizar dicho trabajo.

La empresa Ecosiecha tiene una restriccion de cantidad de residuos a recolectar
para cada una de las veredas segun Pilar, que depende de la cantidad de usuarios
a los que se les presta el servicio de recolecciéon. La restriccibn actualmente es
minima (200 kilos mensuales) ya que no cuentan con gran cantidad de usuarios en
la vereda Santa Ana Alta, pero que, si se llega a recolectar a las 125 familias, el
tope maximo permitido es de 860 kilos al mes.



4. FORMULACION DEL PROBLEMA

La falta de recoleccion de basuras y residuos sélidos en la vereda Santa Ana Alta,
esta generando tanto un alto impacto ambiental, como social, produciendo
problemas de salud a los habitantes de la comunidad y desagrado.

Dada la situacion actual de los habitantes de la Vereda Santa Ana Alta, se
identificaron las principales causas que estan generando esta problematica en esta
comunidad.

Imagen 1: Division politica de Guasca. Fuente: Elaboracion propia
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Casco urbano
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12: La Trinidad
13: Santa Ana
13.1: Santa Ana Alta
13.2: Santa Ana Baja
14: Concepcion
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Imagen 2: Mapa de la Vereda Santa Alta, con sus rutas de recoleccidén de basuras (verde), y los
lugares donde no se cuenta con el servicio (rojo). Fuente: Elaboracion propia, con fondo de Google
maps. Anexo 2
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Como se puede observar en la imagen, son muy pocas las rutas contempladas para
la recoleccion de basuras en el sector. Es entonces que, mediante un arbol de
causas se identificd la problematica general, con sus respectivas causas Yy
consecuencias que arremeten esta situacion.

Problemas de salud en los
habitantes de la vereda

Atraccion de  animales
carrofieros, ratas y perros
callejeros

Contaminacién al rio Siecha
y al paramo Chingaza

Impactos  negativos  al
medio ambiente a medio y
largo plazo

No se presta el servicio
de recoleccién de
residuos al 80% de los
hogares de la vereda

Falta de planeacion y Falta de comunicacion del
control de las rutas por || Problema entre la JAC vy
parte de Ecosiecha Ecosiecha

Falta de compromiso por||No reconocimiento del
parte de Ecosiecha en la || territorio por parte de la
inclusiéon de las familias | | entidad de servicios
afectadas publicos

Imagen 2: Arbol de causas. Fuente: Realizacion propia. Anexo 3

Como se puede observar en la imagen, se identific6 como problema general la falta
de recoleccién de residuos solidos al 80% de los hogares de la vereda Santa Ana
Alta (100 familias). Lo que genera esta situacion, es la falta de planeacién y control
de las rutas al interior de la empresa de servicios publicos del municipio de Guasca
(Ecosiecha), ademas de la falta de comunicacion de estos problemas detectados
por la JAC (Junta de Accion Comunal), con la alcaldia municipal y la Ecosiecha para
dar solucion a la problematica. Otro aspecto importante para considerar es el
problema de compromiso que tiene la empresa al no incluir las familias afectadas y
el no reconocimiento del territorio de la comunidad afectada.

El impacto social a futuro de esta problematica se basa en las posibles
enfermedades que la contaminacion genere, tanto a los habitantes como a sus
animales (vacas, perros, gallinas). Ademas de esto, la vereda al tener en su territorio
al majestuoso paramo de Chingaza, la contaminacion podria generar repercusiones
a la fauna y flora presentes en este importante patrimonio nacional, asi como la
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contaminacion al rio Siecha, cuyo afluente hace parte bordeando toda la vereda, el
cual es el principal alimentador del embalse de Tominé en el municipio de Guatavita.
Este embalse es bastante importante para el rio Bogota, pues es utilizado para el
bombeo de agua a este importante rio con el fin de mejorar su calidad del agua,
prevenir inundaciones, la generacién de energia eléctrica y otros usos importantes
para este importante cauce de la capital del pais [1]. Las basuras esparcidas, son
un posible riesgo para la comunidad, debido a que atrae animales carrofieros y
callejeros. Estos a su vez, pueden invadir los territorios de los habitantes afectados
e incluso la invasion de sus hogares
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5. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un diagndstico al sistema de recoleccion de residuos sélidos para la vereda
Santa Ana Alta, con el fin de plantear una propuesta de mejora mediante ruteo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagnéstico de la situacion del sistema de recoleccion de
residuos.

e Evaluar las condiciones de las zonas afectadas.

e Analizar el sistema de rutas de recoleccién de residuos de la vereda.

e Plantear una ruta de recoleccion de residuos para la comunidad.

14



6. JUSTIFICACION DE PERTINENCIA SOCIAL

La comunidad de la vereda Santa Ana Alta del municipio de Guasca esta afrontando
un problema de contaminacién por el esparcimiento y el desconocimiento sobre el
tratamiento de los residuos soélidos, generando problemas de salud en la poblacion
infantil y las personas de la tercera edad. Las personas con el mal manejo de los
residuos estan propiciando la aparicion de microorganismos, bacterias y animales
nocivos para la salud como moscas, ratas entre otros, generando a futuro
enfermedades como dengue, otitis, infecciones respiratorias, infecciones
intestinales, en especial a la poblacion anteriormente mencionada [1].

El centro de Salud de Guasca, perteneciente al Hospital de San Antonio de
Guatavita, present6 un crecimiento de las enfermedades por contaminacion. Desde
el afo 2018, la cifra de pacientes con sintomas de infecciones respiratorias e
intestinales aumenté en un 11,2%, teniendo que 11 de cada 100 pacientes de la
vereda, presenta afecciones a su salud por efecto de la contaminacion en dicho
sector [1].

La empresa Ecosiecha, con este proyecto puede mejorar sus ingresos basado en
la cantidad de usuarios que se podria llegar a tener en la vereda, puesto a que es
una cantidad de familias afectadas es bastante alta; y basados en el que la empresa
fij6 para el servicio de recoleccién de residuos este afio (36000 pesos por usuario
al mes, que béasicamente representa a una sola familia), estaria generando
aproximadamente $750.000 pesos mensuales solamente en la vereda Santa Ana
Alta, y al multiplicarlo en un afio, la empresa tendria alrededor de $9.000.000 en
ingresos por la operacion de recoleccion de residuos en esta poblacion afectada.

Actualmente los ingresos de la empresa por el servicio de recoleccién, a las 25
familias suscritas al servicio es de $150.000 pesos aproximadamente, y si se llega
a las 125 familias, la empresa obtendria unas ganancias de $750.000 pesos al mes,
lo que representa un aumento en los ingresos del 400% solamente por las 125
viviendas del sector objetivo.

Los costos de la operacion de recoleccion de residuos, para la vereda Santa Ana
Alta esta actualmente en $60.000 pesos por dia de recoleccion, teniendo unos
costos aproximados de $15.000 pesos por kilbmetro recorrido actualmente (4
kilbmetros). Teniendo en cuenta que se aumentara el recorrido de la ruta de
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recoleccién a aproximadamente 6,2 kildmetros, el costo oscilaria entre los $93.000
pesos, presentando un incremento del 55% sobre los costos actuales.
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7. ALCANCE O DELIMITACION

Como se indica en el titulo del proyecto, se realizara una propuesta de mejoramiento
al sistema general de recoleccion de residuos a la empresa Ecosiecha, enfocada a
la vereda Santa Anta Alta del municipio de Guasca, ya que cuenta con diferentes
aspectos a mejorar en el servicio para esta comunidad.

En esta vereda, las personas se encuentran en los estratos 1, 2, 3, 4 y la minoria
de estos se encuentra en el estrato 5. La principal fuente de ingresos de estas
personas es la agricultura (siembra de tubérculos, verduras, frutas y legumbres), los
gue no tienen la posibilidad de siembra de estos productos de la canasta familiar,
laboran en la cosecha de estos alimentos. Ademas de la produccion de estos, la
mayoria se beneficia de la venta de lacteos a grandes empresas, una pequefia
minoria se encarga de la extraccion de leche de cabra y la gran mayoria cuenta con
animales bovinos para la comercializacion de estos importantes productos de la
canasta familiar [6].

Las familias de esta comunidad estan conformadas en un promedio de 5 habitantes
por hogar, siendo los dos padres y 3 hijos, los cuales se encuentran entre las edades
de 0-25 afios aproximadamente [6].

El rango de edades de toda la poblacion de la vereda varia mucho debido a la
procreacién de nuevos individuos con el tiempo, es entonces que en la vereda se
encuentran personas con edades entre los 0 meses y los 90 afios quienes son los
mas longevos de la comunidad. En promedio, la edad de la poblacién de la vereda
esta en 35 aflos aproximadamente, segun el Departamento de Planeacion Nacional
(DNP) [7].

La movilidad dentro de esta vereda se da mayoritariamente en el transporte en
motocicleta y, un poco menos de la mitad de los hogares cuentan con un transporte
en vehiculo ya sean automoviles o camionetas de carroceria. La gran mayoria de la
poblacién de esta vereda no cuenta con algiin medio de transporte, y se tienen que
movilizar a pie. Algunas otras personas, aun se movilizan en caballo y carrozas [6].
Ecosiecha, es la empresa privada encargada de la prestacion de servicios publicos
del municipio de Guasca Cundinamarca, como el servicio de alcantarillado,
acueducto y ademas es la encargada de la recoleccion de residuos en todo el
territorio guasquefo. Es una empresa que tiene alrededor de 350 mil millones en
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patrimonio neto en 2020 y, ademas, en ese mismo afio tuvo un rango de ingresos
de mil y dos mil millones de pesos aproximadamente.

Cabe resaltar que este proyecto, se trata simplemente de una propuesta a la
empresa, lo que quiere decir, es que no se ejecutaran los resultados propuestos en
el documento, pero queda a total disposicion la evaluacién y aprobacion de este
para la empresa Ecosiecha S. A. S.
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8. MARCO REFERENCIAL

8.1 MARCO METODOLOGICO

El proyecto contard con dos fases bastante importantes durante su proceso de
ejecucion, las cuales seran la etapa del diagnéstico y la etapa del mejoramiento al
sistema logistico de recoleccion de residuos soélidos.

La etapa del diagnostico sera en base a la metodologia adoptada por la Comision
Econdmica para américa latina y el Caribe CEPAL, en su “Guia General para la
gestion de residuos solidos domiciliarios”, la cual se indica como realizar de inicio a
fin, el “diagndstico de la situacion actual’ del sistema general de recoleccion de
residuos de una comunidad.[2] Este respectivo manual de la CEPAL toma una base
de la metodologia creada por el Instituto Latinoamericano de Planificacion
Econdmicay Social ILPES, y toma como referencia unos importantes pasos a seguir
para realizar la observacién al sistema. Los pasos en orden son los siguientes:

e Determinacion del area de estudio
¢ |dentificacion de la poblacion objetivo
e Analisis de la poblacion

La determinacion del area de estudio se llevara a cabo “delimitando el espacio
geografico del proyecto”, y realizando la respectiva caracterizacion de la poblacién
afectada, como los niveles de ingresos, las condiciones de vida, los niveles de
escolaridad, entre otros. Ademas, se debe realizar una inspeccion a la accesibilidad
de la zona donde se realizara el proyecto, observando el estado de las vias y la
condicion en la que se encuentran.

Segun las directrices para la realizacion y disefio de un proyecto social, este
proyecto toma un método de observacién a un grupo de familias, mediante un
instrumento de recopilacibn de datos basicos, con el fin de realizar una
caracterizacion de la poblacion en general de la vereda a estudiar [9]. Ademas, esta
herramienta incluye la percepcion hacia el servicio de Aseo prestado a la comunidad
por la empresa Ecosiecha.

Las personas encuestadas se tomaron de manera aleatoria, teniendo una poblacién

total de 125 familias, lo cual permite tomar una muestra representativa de 95 familias
a investigar.
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El tamafio de la muestra fue determinado por la siguiente ecuacion, tomada de
Jeimy Cano en su proyecto de Doctorado “Imaginarios Sociales. Una Herramienta
Sistémico-Social Para Transformar Una Cultura Organizacional De Seguridad De
La Informacién”:

Nog Z

n =

-

(N-1)e +0 2

Donde n, representa el tamafio de la muestra; N, es la poblacién total; es la
desviacién estandar de la poblacién, la cual fue de 0,5; la Z nos indica el valor
obtenido al realizar la distribucidén normal, con un nivel de confianza del 95% vy e, es
el limite del error muestral que es 0,05 [9].

Se tomaron en cuenta aspectos respecto a su @mbito y composicién familiar y del
hogar, su cultura hacia los desechos domiciliarios, y, ademas la percepcion hacia
los servicios de aseo prestados a la comunidad por parte de la empresa Ecosiecha.

En cuanto a la poblacion objetivo, se debe realizar el conteo junto con la junta de
accion comunal, de las personas o familias a las que se quiere beneficiar con el
proyecto, para después poder realizar el respectivo andlisis a esta dicha poblacion,
realizando una caracterizacion y una estimacion a la evolucion en los préoximos
afos, dividiendola en 3 tipos de poblacion: Poblacion de referencia, poblacion
afectada y la poblacién objetivo, la primera siendo la cifra total de las personas que
se tomaron para realizar el respectivo célculo, la segunda hace referencia a las
personas que necesitan la solucion de la problematica detectada y la Ultima es la
poblacion que esta presentando la probleméatical[2].

Para el andlisis de la poblacién se puede tomar como referencia la utilizacion del
grafico utilizado por ILPES, para la identificacion y analisis de la poblacion [3].
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Poblacion L e
no Poblacién objetivo
atendida
Poblacion . N
no Poblacién carenciada
carenciada
Poblacion que
se atiende en el Poblacién asignada
sistema privado
Poblacién de referencia

Imagen 3: Grafico para el andlisis de la poblacion (Tomada de: CEPAL 2005). Anexo 4

Para el problema de ruteo de vehiculos o VRP en sus siglas en ingles “Vehicle
Routing Problem”, es una de las estrategias mas populares es el algoritmo de ahorro
de Clark y Wright, el cual se considera como un modelo heuristico.

Para resolver problemas de ruteo de vehiculos por heuristica, la regla de
combinacion es una solucion de dos métodos diferentes para producir un nuevo
método de ahorro.

La siguiente férmula, es la que nos ayudara a encontrar el ahorro de una ruta en
especifico:

sij =djo + doj — djj

donde,

sij es el ahorro obtenido.

di0 es el costo del nodo i al punto O o punto de origen.
dOj es el costo del nodo 0 al punto ;.

dij es el costo del nodo i al punto j.

El algoritmo original de Clarke y Wright proporcioné buenas rutas al principio, pero
no completamente, ya que al final se tienen varias rutas circulares. El algoritmo de
Clarke y Wright mejorado por Laporte, Toth y Vigo proponen ahorros globales
mediante el pardmetro llamado “Parametros de forma”, que obliga la unién de las
rutas con los clientes mas alejados.
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En la figura anterior, podemos ver el mostrador o almacén de la izquierda que se
muestra en el cuadrado color rosa, considerando las dos rutas que comienzan en
los nodos de las letras "i" y "|" y la imagen de la derecha, representa el modelo de
ahorros donde las dos primeras estrategias fueron combinadas en una, para que
este tipo de algoritmos puedan ser procesados con rapidez y similitud.

Y teniendo todo este modelo matematico, se podra realizar la respectiva ruta de
recoleccion para la poblacién afectada, minimizando la funcion objetivo, propuesta
anteriormente mencionada.

8.2 MARCO CONCEPTUAL

8.2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Para hablar sobre residuos soélidos, primero se debe hacer una aclaracion de los
términos “desecho” y “residuo” ya que normalmente se suele hablar de estos
términos con frecuencia y sabiendo que son sinénimos, es entonces que:

Residuo es “Aquello que queda después de haber escogido lo mejor y mas util de
algo” y Desecho es un “Material que queda como inservible después de haber
realizado un trabajo u operacion”. Sabiendo esto, se puede decir que se pueden
usar con un mismo proposito, ademas que, en el idioma inglés, utilizan la palabra
“waste” para referirse a ambos términos [10].

Aunque para estar mas seguros, se tomaran las definiciones de algunas
organizaciones mundiales, para aclarar ain mas esta definiciéon de Residuo.
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Organizacion de
Cooperacion y
Desarrollo
Economico (OCDE)

“Aquellas materias que, generadas en las actividades de
produccion y consumo, no alcanzan en el contexto en el
gue se producen ningun valor econémico, bien porque no
existe una tecnologia adecuada para su aprovechamiento
0 bien porque no existe un mercado para los productos
recuperados [10]”

Agencia de
Proteccion
Ambiental de
Estados Unidos
(EPA)

“Todo material (s6lido, semisélido, liquido o contenedor
de gases) descartado, es decir que ha sido abandonado,
es reciclado o considerado inherentemente residual [10]”

Organizacion de las
Naciones Unidas
(ONUL)

“Todo material que no tiene un valor de uso directo y que
es descartado por su propietario [10]”

Convenio de Basilea

“Las sustancias u objetos a cuya eliminacién se procede,
se propone proceder o se esta obligado a proceder en
virtud de lo dispuesto en la legislacién nacional [10]”

Programa Regional
de Manejo de
residuos Peligrosos
del CEPIS

“Todo material que no tiene un valor de uso directo y que
es descartado por su propietario [10]”

Tabla 1: Conceptos sobre residuos. Fuente: Elaboracion Propia

8.2.2 LOGISTICA

El sefior Jaime Mira, quien es economista y consultor en logistica, define este
término como un proceso de flujo, ya sea de materiales o incluso de informacién
dentro de una organizacion, ya sea para ventas o para la gestion de las materias
primas. Este flujo debe contar con los estandares de calidad necesarios reduciendo
al maximo los costos, en industrias que manejen el modelo del “just in time” [11].
El objetivo de la logistica es que todo esté de acuerdo con las fechas y maneras ya
planeadas con los clientes, garantizando el suministro y cumplimiento de dichos

pactos [11].

Para esto, se internamente se debe contar con un excelente control de inventarios,
en casos de industrias de produccion, ya que, si el control no es el adecuado, los

23




estandares de cumplimiento de la organizacion pueden disminuir, dafiando la
reputacion de la empresa y perdiendo en masa los clientes [11].

Este término, ha presentado muchos cambios con el paso del tiempo. Desde que
se inicié a hablar de Logistica, se defini6 como una simple distribucion fisica, pero
en los ultimos afos ha trascendido de esa similitud, hacia una definicion que incluye
planeacion, control, eficiencia, eficacia, almacenamiento entre otros, con el fin de
cumplir los objetivos de la organizacion, y asi, generar un cierto impacto a los
clientes [11].

8.2.3 HEURISTICA

Una heuristica es un modelo que encuentra la solucion éptima entre el conjunto de
soluciones factibles, pero no garantiza que la solucién elegida sea la 6ptima [18].

El uso de una heuristica en cualquier problema de enrutamiento es apropiado para
buscar espacios de soluciones locales y tratar de encontrar la mejor solucion en un
tiempo razonable y no detenerse en el universo de soluciones. En problemas con
espacios de busqueda muy grandes, se puede argumentar que no soélo es
conveniente utilizar este tipo de estrategia, sino que es necesario porque dicha
formulacidn esta sesgada hacia caminos de busqueda poco prometedores, que, Si
se tiene en cuenta el contexto, la solucion siempre sera Optima, para generar una
en un tiempo razonable, cabe sefialar que estos modelos sacrifican el
aseguramiento del universo de la solucion y la identificacion de la solucion mas
adecuada para generarla en un tiempo razonable [18].

8.2.4 PROBLEMA DEL RUTEO DE VEHICULOS

El ruteo es una funcién para encontrar un camino entre todos los caminos posibles
en una red de paquetes cuyas topologias tienen alta conectividad. Dado que se trata
de encontrar el mejor camino posible, lo primero que hay que hacer es definir qué
se entiende por "mejor camino" y luego cual es la "métrica" a utilizar para medirlo
[18].

Un problema de decisibn comun es reducir los costos de transporte y mejorar el
servicio al cliente al encontrar las mejores rutas para que un vehiculo tome una red
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de carreteras, ferrocarriles, vias fluviales o aéreas. que minimizan el tiempo de viaje
o distancia [18].

Aunque hay muchas variedades de problemas de enrutamiento, podemos reducirlos
a unos pocos tipos basicos. Implica encontrar un camino a través de una red donde
el punto de partida es diferente del punto de destino. Un problema similar surge
cuando hay multiples puntos de origen y destino. Ademas, el problema del disefio
de la ruta surge al sefalar el origen y el destino son los mismos [18].

Estos problemas se caracterizan por que el origen de la ruta no coincide con el
destino o destinos. En general, este tipo de problema es relativamente facil de
resolver y se pueden encontrar soluciones éptimas computacionalmente eficientes
[18].

8.3 MARCO TEORICO
8.3.1 RESIDUOS SOLIDOS Y SU IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE

Para la CEPAL, la gestion de los residuos sélidos es muy importante dentro de las
sociedades, pues, la descomposicion de estos, en espacios abiertos genera la
contaminacion inmediata del lugar, afectando la vegetacion, fauna e incluso la salud
de las personas que rodean el lugar. A estos ultimos, les afecta directamente, en la
aparicion de nuevas enfermedades como ‘“tifus, célera y hepatitis, y también
cisticercosis, triquinosis, leptospirosis, toxoplasmosis, sarnas, micosis, rabia,
salmonelosis” y muchas mas, lo cual depende también de las condiciones en las
gue se encuentre la poblacion afectada [10].

Los impactos al ambiente es lo mas preocupante, al momento de hablar de los
residuos solidos y su manejo adecuado, puesto a que genera gases, principalmente
metano, que perjudican negativamente al planeta ya que son gases de efecto
invernadero, y no solamente el aire es el implicado en esta contaminacion, el agua
se ve totalmente expuesta por liquidos generados que son conocidos cono
Lixiviados, los cuales perjudican potencialmente la calidad del agua [10].

Para reducir exponencialmente estas situaciones, la CEPAL propone unos ciertos

items para que estos impactos que generan los residuos sélidos disminuyan y la
calidad de vida mejore con el tiempo, estos items son:
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e Reduccién al minimo de los desechos;

e Aumento al maximo de la reutilizaciébn y el reciclado ecolégicamente
racionales de los desechos;

e Promocion de la eliminacion y el tratamiento ecol6gicamente racionales de
los desechos;

¢ Ampliacién del alcance de los servicios que se ocupan de los desechos [10].

Los indices de residuos solidos per céapita, en Latinoamérica son inferiores a
muchas potencias mundiales, como lo son EE. UU. Suiza, Alemania, Espafia, Reino
Unido, entre otros, los cuales tienen un indice de 2,008, 1,95, 1,59, 1,59, 1,56
Kilogramos per capita al dia respectivamente, que comparado con las tasas de
Latinoamérica (0,93), tienen una gran diferencia [10].

Pero al momento de comparar la gestion de dichos residuos, es donde los paises
latinoamericanos tienen problema, puesto a que, en estas potencias, la gestion de
los residuos cumple ciertas politicas de reciclaje e incluso existe una cultura de buen
manejo de los residuos, cosa que no existe en américa latina, pues los residuos son
arrojados a rellenos sanitarios que lo Unico que hacen es complicar la situacion
ambiental de dichos paises que los componen [10].

8.3.2 LOGISTICA DE RESIDUOS DOMICILIARIOS

Segun lo expresado por DLogistica Group, la logistica de los residuos domiciliarios
se basa en una serie de etapas que hay que saber interpretar, desde el momento
gue los residuos de los hogares salen para ser recolectados. Pues normalmente los
hogares se preocupan por desechar sus residuos en sus debidas bolsas y que se
cumpla con sus respectivos cédigos de colores, para identificar los tipos de residuos
que se desecharan [11].

Una vez desechados los residuos, la logistica de recoleccion toma 3 etapas
bastante importantes, las cuales son la de logistica de entrada que se compone
esencialmente de los camiones recolectores; la segunda etapa es la del modelo de
Cross Docking (también conocido como centro de transferencia, y por ultimo, se
encuentran con la etapa de logistica de salida, compuesta por los camiones de
transferencia [11].
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El ciclo inicia desde el momento en que los camiones llegan a los sectores u hogares
donde se recolectaran los residuos domiciliarios, para después en la etapa de Cross
Docking fijar “los radios de transporte”, junto con sus respectivos costos y la
disponibilidad. Para finalizar con la logistica de salida, junto con los camiones de
auto descarga en los acopios o rellenos sanitarios [11].

Este ciclo de recoleccion de residuos solidos domiciliarios se compone de las fases
de Generacion y de Gestion de los residuos. Generacion, es el proceso de la
recoleccion de los desechos de los hogares, industrias e incluso establecimientos
de comercio. En la fase de gestidn, se involucran todas las operaciones necesarias
y eficientes para llevarlos a su destino cumpliendo con las normativas legales,
econdmicas y sanitarias [11].

8.2 MARCO LEGAL

La proteccion de los espacios ambientales dentro del territorio nacional, estan
sintetizados dentro de la constitucion politica de nuestro pais, dando como
prioridad y derecho a un buen medio ambiente. Esta incluye normas y decretos a
cumplir para evitar el deterioro acelerado de la calidad del aire, y la preservacion
de la faunay flora de la nacion.

Con la creacién del ministerio del medio ambiente, en la Ley 99 del afio de 1993,
se dio inicio a una nueva vision con respecto al medio ambiente del pais. Este
ministerio es el encargado de gestion y conservacion del medio ambiente, y los
recursos naturales de la nacion. Hoy en dia, este ministerio es llamado Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [12].

En 1974, se dict6 el decreto 2811, el cual indica que dentro del pais se limitaran
los territorios, creando las “areas protegidas” del pais, los cuales incluyen
paramos, nevados, rios, bosques, entre otros. Este decreto surge con el objetivo
de preservar los recursos hidricos del pais y sus reservas forestales, poniendo
como prioridad dentro de estas areas a los parques nacionales naturales [13].

El articulo 79, de la constitucion Nacional establece que todas las personas sin
excepcion “tienen el derecho de gozar un ambiente sano”, ademas, le dé la
potestad a la sociedad de patrticipar activamente en la toma de decisiones que
puedan afectar su entorno ambiental [14].
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En la ley 491 del afio 1999 se dictan las normas a acatar, en relacion con el medio
ambiente y las zonas protegidas, imputando sanciones economicas y legales a
aquellas personas que incumplan esta normativa ambiental [15].
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9 DESARROLLO DE ACTIVIDADES REALIZADAS

ACTIVIDA | CUMPLIMIE | INDICADOR META | CUMPLIMIE | EVIDENC

DES NTO PLANE NTO IAS
PLANEAD | (SI/NO) ADA

AS
Visitar la Sl (Namero de 95% 100% Anexo 8
comunidad entrevistas
para realizadas/Nu
entrevista mero de
de entrevistas
diagnéstico proyectadas)

*100
Delimitaci6 Sl Recorrido a la 1 1 Anexos 9
n del vereda
espacio
geografico
Caracteriz Sl (NUumero de 100% 100% Anexo 10
acion de la encuestas
poblacién realizadas/Nu
afectada mero de
mediante encuestas
encuestas proyectadas)
*100

Inspeccion Sl Recorrido a la 1 1 Anexo 9
de vereda
accesibilid
ad de
la zona
Visitas a la Sl NUmero de 2ala 2 en total Anexo 11
empresa visitas semana
para Realizadas
recoleccion
de
informacio
n
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Aplicacion SI % de 100% 80% ftem 11
de la cumplimiento del
metodologi de la document
a aplicacion 0
segun

informacio

n

recolectad

a

Realizar el Sl % de datos 100% 100% ftem 11
ruteo en el modelados del
software para document
con los ruteo 0
datos

obtenidos

en el

modelamie

nto

y en el

diagnéstico

Llevar a Sl (NUmero de 95% 100% Anexo 12
cabo entrevistas

entrevistas realizadas/Nu

con mero de

la entrevistas

poblacién proyectadas)

afectada *100

dando a

conocer

los

resultados,

realizando

entrega de

folletos

Presentaci Sl Reuniones 2 1 Anexo 13
on de la realizadas/reu

propuesta niones

de planeadas con

mejoramie la empresa

nto ante la
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empresa
mediante
una
reunion

Presentaci Sl Reunion con la 1 1 Anexo 14
on de la alcaldia y los
propuesta lideres
alos sociales
lideres
sociales de
la

vereda en
conjunto
con el
alcalde
municipal o
delegado

Tabla 2: Actividades realizadas segun plan de accion

La encuesta fue realizada para recopilar informacion de los habitantes de la vereda,
y caracterizar a la poblacion involucrada en el proyecto. Esta encuesta cuenta con
109 preguntas, las cuales tienen una secuencia légica segun las respuestas de los
encuestados.

La encuesta tuvo la siguiente estructura:
La primera seccion consto de 18 preguntas basicas, para caracterizar la vivienda y
el hogar, pues, muchos de los hogares dependen de una sola persona quien es el

que lleva el sustento a la casa, teniendo las siguientes preguntas.

e ¢ Acepta la Politica del Uso de Tratamiento de Datos?

e Nombre
e Edad
e Estado Civil

¢ Ocupacion
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e ¢ Cuenta con Condiciones de Discapacidad?

e (Cual?
¢ Nivel de Escolaridad
e Estrato

e Tipo de Vivienda

e Servicios del Domicilio

¢ Ingresos Mensuales Promedio

e Gastos Mensuales Promedio

e Medios de Transporte del Hogar

e Tiempo Aproximado de Recorrido al Casco Urbano (pueblo)

Para encuestar a todos los integrantes del hogar, se realiz6 una secuencia
I6gica, realizando las mismas preguntas desde el item de “Edad”, hasta el item
de “Nivel de escolaridad”. A Esta seccion se le llamo “Composicion del Hogar”,
y tuvo las siguientes preguntas.

¢ Numero de Personas que Conviven en el Hogar
e Parentesco

e Edad

e Estado Civil

e Ocupacion

e ¢ Cuenta con Condiciones de Discapacidad?

e /;Cual?

¢ Nivel de Escolaridad

La tercera seccidbn se basO en la recopilacion de informacion acerca del
tratamiento y manejo de los residuos sélidos, generados por cada familia y su
percepcion hacia la empresa de recoleccion de basuras, afiadiendo la
satisfaccion del aseo hacia la vereda.

Las preguntas para esta seccion fueron las siguientes:

e Cantidad Aproximada de Residuos Generados en su Hogar (Kg)

e ¢Cuenta con Servicio de Recoleccion de Residuos por Parte de
ECOSIECHA?

e Usted, ¢ Clasifica los Residuos Domiciliarios?

e ¢ CoOmo utiliza los Residuos Organicos?

e Cantidad de Veces de Recoleccion al Mes

e Satisfaccion del Servicio Prestado: Horario de Recoleccion
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e ¢ Cree que la tarifa de recoleccion de residuos es justa?

e Satisfaccion de los Horarios de Recoleccion

e ;CoOmo Maneja los Residuos de su Hogar?

e ¢Le Gustaria que la Empresa Ecosiecha Recoja los Residuos del Hogar?
(sabiendo que tiene un costo)

e Sugerencias para el Servicio de Aseo Prestado por Ecosiecha:

e Califique el aseo general de la vereda

En la vereda Santa Ana alta conviven ciento veinticinco familias, por lo que se optd
por realizar un estudio descriptivo, evaluando las condiciones de vida de 95 familias.
Este nimero surgio, tomando la siguiente ecuacion anteriormente planteada:

Nog Z

n =

-

(N-1)e +0 2

Con un nivel de confianza del 95% y un margen de error el 5% se dio inicio a la
“Encuesta de Caracterizacién Veredal”, la cual fue aplicada aleatoriamente, dando
prioridad a los hogares que no cuentan con el servicio de recoleccion de residuos;
ademas, se pudo realizar una delimitacion al area que se va a evaluar.

La poblacion de la vereda fue dividida de la siguiente manera:

Tipo de Poblacién Descripcién
Poblacion de Son todas las familias pertenecientes a la vereda
Referencia

Poblacion Carente Son las familias que no cuentan con el servicio de
recoleccion de residuos

Poblacion Objetivo | 95 familias aleatorias pertenecientes a la vereda

Tabla 3: Andlisis del tipo de poblacion.
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Al realizar la encuesta, se obtuvieron los siguientes resultados:

Los hogares se componen de aproximadamente 3 personas (Esposo, esposa e
hijo(a)), que tienen un aproximado de 34 afios. En su gran mayoria, la persona
principal del hogar radica como independiente (45 personas), los cuales dependen
econdémicamente de los ingresos de la produccion de leche bovina.

La formacion académica de estas personas varia de la siguiente manera:

Nivel de Escolaridad

m Bachillerato

m Ninguno

® Postgrado
Preescolar

B Primaria

M Profesional

Grafico 1: Nivel de escolaridad de los representantes del hogar.

Estos hogares se encuentran mayoritariamente entre los estratos 2 y 3 (57%); los
estratos 0 y 1 representan el 34% de la poblacion y el 9% restante, se encuentra
dentro de los estratos 4 y 5.

En cuanto al tipo de vivienda, se encuentran familias con su respectiva casa propia
y algunas que se encuentran en calidad de arriendo, los porcentajes de estos dos
tipos son 83% y 17% respectivamente, para los cuales, cuentan con los servicios
basicos indispensables como lo son la energia ecléctica, servicio de acueducto y
todos con pozo séptico, que es un método muy utilizado en los hogares rurales que
no tienen acceso al alcantarillado publico.
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Los ingresos de los hogares se encuentran dentro de los limites del salario minimo,
pero esta informacion se aclara en el siguiente grafico:

Cuenta de Ingresos Mensuales Promedio:

Ingresos Mensuales Promedio

Entre $500.000 y I 56

$1.000.000

Entre $250.000 y EI 6
Ingresos Mensuales Promedio: ~ $500.000

Entre $2.000.000 y D 1
$4.000.000

Entre $1.000.000 y :l 99

$2.000.000

O Total

-10 10 30 50

Gréfico 2: Niveles de ingresos del hogar.

Esta vereda, tiene puntos de mucha distancia hacia el casco urbano del municipio,
por lo que complica la movilidad de los habitantes. Los tiempos de recorrido al casco
urbano expresado por los habitantes se muestra a continuacion:

Tiempos de Recorrido al Casco
Urbano

M Entre 10y 15 minutos
® Entre 15 y 30 minutos

m Mas de 30 minutos

Gréfico 4: Tiempos de recorrido al casco urbano.
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Respecto a la cantidad de residuos generados por familia al mes, se puede observar
que, en promedio, las familias de esta vereda generan 22,78 Kg de residuos sélidos
al mes, por lo que las 125 familias representan 3,2 toneladas de desechos
domiciliarios al mes. En la gran mayoria de los hogares apartan los residuos
organicos de los residuos sélidos, para utilizarlos como abonos e incluso, alimentar
a los animales de sus fincas.

Ficha Técnica de la Encuesta

Realizada por:

Yeison Sebastian Gantiva Rodriguez

Nombre de la Encuesta:

Encuesta de Caracterizacion Veredal

Tipo de Muestra:

Aleatorio Simple

Poblacion:

Vereda Santa Anta Alta

Muestra:

95 familias

Fecha de Realizacion:

Del 18 de septiembre al 10 de
octubre

Técnica de Recolecciéon de Datos:

Aleatoria

Financiacion:

Recursos Propios

Margen de Error: 5%

109 con secuencia logica

Numero de Preguntas: dependiendo las respuestas

En cuanto a la delimitacién del espacio, se pudo observar la calidad de las vias, y
su posible acceso a un camidn recolector de residuos, ya que, por el tamafio de
estos, las vias deben tener unas condiciones adecuadas para el transito de estos
vehiculos. Mientras se realizaba dicha delimitacion del espacio geogréafico, se
observé gran cantidad de material solido esparcidos por terrenos e incluso por los
caminos, por lo cual se puede concluir que se estd generando un foco de
contaminacion sobre los limites del paramo del Chingaza. Ver Anexos 5, 6y 7
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Segun la metodologia planteada, y el plan de accidén propuesto en el anteproyecto,
se realiz0 la respectiva incursion hacia la vereda y sus habitantes, donde se pudo
observar que las carreteras en general, deben estar en constante mantenimiento,
pues, son caminos de recebo y piedra, por lo que en épocas de invierno, las
carreteras tornan a deteriorarse poco a poco,, pues empiezan a aparecer los
huecos, haciendo muy complicado el paso de los vehiculos, sobre todo a vehiculos
de carga pesada como los camiones de recoleccion de residuos (Ver Anexo 19).

En el momento de realizar el respectivo recorrido a la vereda, se encontraron
algunas zonas con deficiencia en el mantenimiento vial, de los 17 kildmetros de
carreteras con los que cuenta la vereda, aproximadamente 9 kilbmetros son
inadecuados para el paso de los camiones compactadores, ya que estan en muy
mal estado, o tienen subidas con un Angulo de inclinacion demasiado alto para el
peso que cargan dichos vehiculos. Esto hace imposible el paso de los camiones
recolectores de residuos a algunas zonas; Es por esto, que se planteé un sistema
de recoleccion mediante puntos de acopio para aquellos hogares a los que no
contemple la ruta de recoleccion propuesta, como se indicé anteriormente.

La herramienta de ruteo (Smart Monkey (Anexo 18)), cuenta con varias funciones
gue son de gran utilidad para la optimizacion y control de las rutas para las
empresas. Pues se pueden incluir los clientes junto con sus datos (nombre,
direccion, teléfono, entre otros). Se puede seguir en vivo el estado de las rutas de
recoleccion mediante el GPS de los teléfonos moviles de los conductores, asi como
enviar las rutas ya planeadas a los mismos. Ademas. muestra las estadisticas de
las rutas realizadas dia a dia, mostrando tiempos, el porcentaje de cumplimiento de
las paradas, el tiempo a de retraso de los conductores entre otros. Para los
conductores, se cuenta con la opcion de mostrar la ruta en Google Maps, lo cual
facilita la visualizacion de esta, pues, aunque el sistema cuenta con su respectivo
mapa, la calidad en cuanto a pixeles es muy baja, es por esto que se puede contar
con la ayuda de Google Maps, para que les indique de una mejor manera la ruta
planeada.

Sabiendo esto, se prosiguié con la propuesta al planteamiento de una nueva ruta
de recoleccion de residuos para la vereda Santa Ana Alta de la siguiente manera:

Se realizd una inspeccidon en conjunto con la empresa involucrada, a las rutas que
actualmente se realizan en la vereda, y son las siguientes:

37



Vda. Santa-Lucia

La Lagunita

9 Retofio'del Maizy,

-
Camping Mis-qua

® Hmage 91025 MarasTiechapiagiesecha

‘Google Earth

Fechas'de imagenes: 4/19/2021 4°48'21.96" N 73°53'57.22" O elevacion 2893 m alt. ojo 8.83 km

Imagen 4: Rutas realizadas por la empresa Ecosiecha, aledafias a la vereda. Anexo 15

Estas rutas se realizan de la siguiente manera:

e Amarilla: Es la ruta realizada para la recolecciéon de residuos solidos los
lunes.

e Roja: Es la ruta realizada para la recoleccion de residuos sélidos los
miércoles.

e Azul: Es la ruta realizada para la recoleccién de residuos soélidos los jueves.
Se tomaron estas rutas, con el fin de plantear una nueva ruta de recoleccion

beneficiando a la mayor cantidad de familias posible en la vereda, mediante la
herramienta de SMARTMONKEY, dando como resultado lo siguiente:
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Imagen 5: Propuesta de ruteo para la vereda. Anexo 16

Como se observa en la anterior imagen, se calcularon 3 rutas diferentes,
acompafandolas a las actualmente realizadas que tienen cercania a la comunidad
afectada. Los numeros que se observan son los lugares donde se pueden realizar
paradas estratégicas para la recoleccién de residuos de ese determinado sector.
Estas paradas estratégicas es donde los hogares se encuentran con una cercania
menor a 20 metros, encontrando aproximadamente 5 familias en dichas paradas.

La ruta amarilla se acopla a la ruta realizada los jueves, ademas, se estarian
incluyendo hogares de la vecina vereda (Santa Ana Baja), lo mas importante de esta
ruta para la vereda Santa Ana Alta, es desde los puntos numero 8 al nimero 13,
pues es un sector perteneciente a la comunidad, donde actualmente carecen el
servicio de recoleccién de residuos.

La ruta azul, es probablemente la mas importante para la vereda, pues, es la que
recolectara la mayor cantidad de residuos a los hogares de esta comunidad.
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Y la ruta morada, sera la ruta que incluira el resto de los hogares, complementando
la ruta realizada los lunes, ya que solamente el camion pasa por estos lugares sin
realizar la recoleccion a los hogares.

Los puntos nimero 7, 8, y 11 seran destinado para la recoleccion de residuos
mediante un punto de acopio para los hogares donde no estan contemplados en la
ruta de color azul; el punto numero 8 de la ruta amarilla y el punto nimero 1 de la
ruta morada, tendra el mismo fin que los anteriores.

Para la implementacién de los puntos de acopio, se realizé lo siguiente:

Con la encuesta realizada, se aproxima que una familia en promedio genera 23 Kg
de residuos al mes. sabiendo esto se procedié con el calculo de generacion de
residuos semanalmente (ya que la recoleccion manejada por la empresa es
semanalmente), a lo cual, se generan aproximadamente 6 Kg de basura por
vivienda. Gracias a este dato, podemos aproximar el volumen con el que deben
contar los puntos de acopio (contenedores de basura) mencionados anteriormente.
Se tomaron como referencia los contenedores de basura utilizados en las grandes
ciudades, como el mostrado en la imagen 6, los cuales tiene una capacidad de 1,1
metro cubico, son capaces de albergar los residuos semanales de los hogares
donde no se contempla la ruta de recoleccion.

-
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edores para puntos de acopio. Fuente: Google Imagenes

Imagen 6: Propuesta de conten
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Estos contenedores de basuras, tienen un valor de mercado de aproximadamente
un millén quinientos mil pesos, por lo que si se llegase a implementar este sistema
para la vereda, la inversibn en estos contenedores estaria alrededor de siete
millones quinientos mil pesos, por lo que seria algo costoso a simple vista, pero Si
es comparado, con los ingresos obtenidos mensualmente con la inscripcion de
todos los habitantes de la vereda, en 10 meses seria recuperada la inversion
realizada para estos contenedores; esto generaria un impacto positivo en la
satisfaccion y percepcion de las personas hacia la empresa.

Esta ruta se realiz6 empiricamente, ya que una de las restricciones de la empresa
es gue se debe tratar de que los camiones no se devuelvan por una misma ruta y
gue se cumplan con los 3 posibles dias de recoleccién asignados para la vereda.

Ademas, se realiz6 la heuristica planeada dando diferentes opciones a la empresa
de recoleccion y asi mismo, opte por la que crea mas conveniente.

Para el mejor entendimiento del método de ahorros, observar el Excel anexo al
documento. Debido a la magnitud de las tablas, no se pueden plasmar en el
documento de una forma clara (ANEXO 20).

La heuristica se desarroll6 de la siguiente manera:
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Se fijaron en el mapa los puntos donde se pueden realizar paradas estratégicas por
parte de los camiones, incluyendo las 125 familias dentro del servicio. Estas paradas
tienen la siguiente distancia teniendo como punto de origen el punto nimero 1. Cabe
aclarar que los nodos 17 y 18 hacen parte de la una vereda vecina (Santa Ana Baja),
los cuales estan muy alejados del casco urbano y no cuentan con el servicio de
recoleccion, y es de gran ayuda para el planteamiento de una nueva ruta para la
vereda Santa Ana Alta.

Distancia
Nodo (Km)
2 0,85
3 1,5
4 2
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5 2,5
6 2,6
7 2,8
8 3,4
9 1,7
10 2
11 2,3
12 2,5
13 2,5
14 St
15 4
16 4,4
17 4,5
18 5,3
19 5,5
20 5
21 5,2
22 4,7
23 4,1
24 S
25 3,5
26 4,1
27 4,2
28 4,6
29 5,3
30 3,6
31 3,2
32 2,8
33 3,4
34 4
35 4,4

Una vez, obtenidas las distancias, se realiz6 el calculo de las rutas 6ptimas
mediante la metodologia propuesta (Ver Anexo 20).

Primero, se realizo el calculo en pixeles dividiendo la posicion de los puntos

mostrados anteriormente, en coordenadas X, Y con la ayuda de Paint. Mediante la
siguiente ecuacion, se calculo la distancia de los diferentes puntos uno a uno.
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d = \/(xz —x1)% + (Y2 — y1)*

Una vez halladas estas distancias, se realizo la matriz de ahorro, junto con la
ecuacion mencionada en el marco metodologico, encontrando el ahorro en
distancias para cada uno de los puntos entre si.

Después, se procedid con el planteamiento de las rutas con la informacion obtenida
en la matriz.

Para las rutas se debe escoger el valor maximo de la matriz de ahorro y tomar como
punto inicial los nodos correspondientes a la fila y la columna del maximo valor
encontrado. Al contar con la restriccion de capacidad de los camiones (860 Kg), se
debia realizar el calculo de la ruta, observando las cantidades de residuos
generados aproximados en cada uno de los nodos. Las cantidades se expresan en
Kg/mes a continuacion:

Cantidad
de

Nodo Residuos

(Kg/mes)
Origen 0
2 112
3 122
4 112
5 84
6 70
7 125
8 128
9 128
10 101
11 124
12 100
13 76
14 110
15 113
16 122
17 113
18 109
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

121
129
110
122
121
104
110
107
119
106
118
92
94
97
100
102
122

Teniendo esto, se procedi6é con el planteamiento de la primera ruta, teniendo como

resultado la siguiente ruta:

Ruta Nodos 0{Qrigen 20 29 30 AN 32 33 M4 35(0rigen
1 Demanda 854 129 118 92 9 97 100 102 122
Recorrido | 16284987 580,67977| 44,598206| 253,71244| 126,58989| 16,492423| 72,56721| 56,320511| 47,010637| 430,52758

Esta ruta comprende un viaje desde el nodo 0 u Origen, pasando por los nodos 20,
29, 30, 31, 32, 33, 34 y 35 regresando nuevamente al punto 0, teniendo una
capacidad de 854 Kg en el mes.

La segunda ruta obtenida fue la siguiente:

Ruta Nodos 0|Origen 19 21 22 23 24 27 28|0rigen
5 Demanda 803 121 110 122 121 104 119 106
Recorrido | 1464,4143 574,25604| 89,106678| 58668561| 39,408121| 57,280014| 114,52047 5| 526,16537

Iniciando desde el nodo 0, esta ruta contempla los puntos 19, 21, 22, 23, 24, 27,
28 y se regresa al origen con una capacidad de 803 Kg pertenecientes a la

vereda.
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La tercera ruta obtenida arrojo la siguiente informacion:

Ruta Nodos 0{Origen 13 14 15 16 17 18 25 26|0rigen
] Demanda 860 76 110 113 12 113 109 110 107
Recorrido | 1351,1944 272,3472| 70,519501| 33,24154| 64,815122| 111,01802 55| 264,59403| 54,230987| 425,42802

Esta ruta debera pasar por los nodos 13, 14, 15, 16, 17, 18, 25 y 26, iniciando y
terminando en el punto de origen, y recolectando un aproximado de 860 Kg.

Para la cuarta ruta, se obtuvo lo siguiente:

Ruta Nodos 0{Origen 5 6 7 8 9 10 11 12|0rigen
s Demanda 860 84 70 125 128 128 101 124 100
Recorrido | 943,40237 241,23433| 39,446166| 30,479501| 33,526109| 211,14213| 36,878178| 36,619667| 50,119856| 263,95644

En esta ruta se contemplan los nodos 5, 6, 7, 8, 9,10, 11 y 12 en su respectivo
orden, con inicio y fin en el punto O.

Para terminar, el método de ahorro arrojo una quinta y ultima ruta, tomando los
puntos faltantes por recoleccién. La ruta fue determinada de la siguiente manera:

Ruta MNodos 0|Origen 2 3 4|0Origen
5 Demanda 346 112 122 112
Recorrido 353,84585 36,878178( 36,619667| 50,119856| 230,22815

Esta ruta como todas, con un inicio y fin en el punto 0. El recorrido que plasman las
tablas esta medido en pixeles.

Para finalizar, se realiz6 la union de las rutas segun los datos obtenidos por la
metodologia, arrojando lo siguiente:

46



Robajoli { )

v .
Q¢ \A‘.V

Pa . 1 Bello

'a'Lagunita

a Esperaza

e Laruta numero 1 fue plasmada con el color negro.

e Laruta numero 2 se plasmé con el color morado.

e La ruta numero 3 se traz6 con el color amarillo.

e Laruta numero 4 fue pintada con el color rojo.

e Y laruta numero 5 es la que se encuentra en color rosa.

Las rutas obtenidas por la metodologia se plasmaron sin tener en cuenta el estado
de las vias, ni el acceso de los camiones recolectores a las mismas.

Una vez planeadas las rutas, y tener el método de recoleccion de residuos gracias
a la heuristica de Clarke and Wright, se dio informe a la empresa y a una pequefia
muestra de habitantes afectados (10), dando a conocer los resultados obtenidos,
con el fin de obtener comentarios acerca de dicha propuesta y saber si ellos creen
pertinente algun tipo de cambio hacia la misma.
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Se realizo un folleto digital con el fin de concientizar a la comunidad sobre la
importancia del cuidado del medio ambiente y del reciclaje, el cual fue enviado de
manera electrénica por la red social de WhatsApp, mediante un grupo donde se
encuentran la mayoria de los habitantes de la vereda.

Este folleto cuenta con tres importantes partes. La primera contiene informacion
acerca del reciclaje y su importancia para el medio ambiente. El segundo
componente de este folleto es una ilustracion acerca de la clasificaciéon de los
residuos generados en el hogar; y, por ultimo, se tiene un dato que genera impacto
en las personas, con el fin de concientizar a la comunidad que vea este folleto.

@

INGENIERIA
INDUSTRIAL

Imagen 7: Folleto entregado. Anexo 17
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Los resultados del proyecto fueron avalados por la vicepresidenta de la junta de
accion comunal de la vereda, pues, no fue posible una reunién con la presidenta
actual. Este proyecto tuvo un buen impacto a la vicepresidenta Nancy Gonzales, la
cual tomo la propuesta como algo a implementar, ya que se reciben a diario muchas
guejas acerca del manejo de los residuos en los hogares de su comunidad. La
reunion con el alcalde del municipio no fue posible, pues, por la cantidad de
compromisos que tiene al dia, no tuvo un espacio para revisar el proyecto.
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10 ANALISIS Y DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS

La ruta obtenida por Heuristica se adapto muy bien a la obtenida por la realizada
empiricamente, pues se contemplan las mismas carreteras para las rutas realizadas
y obtenidas por ambos métodos. La ruta por heuristica, al tener puntos de dificil
acceso, se convierte pertinente el uso del método de puntos de acopio mencionados
en la ruta empirica, o en los puntos 5, 6, 17, 19, y 25 de los nodos de la ruta
heuristica, teniendo los costos e ingresos anteriormente mencionados.

Gracias a las entrevistas y la encuesta realizada a la comunidad, se observa que
las personas de algunos sectores se quejan por el servicio prestado por la empresa
de recoleccion de residuos solidos (Ecosiecha), pues hacen comentarios negativos
sobre la calidad del servicio, ademas que no cumplen con lo prometido, ya que les
habian prometido una nueva ruta de recoleccién unos afios atras. La perspectiva
gue tienen los habitantes de la vereda sobre el servicio de recoleccion hacia su
entorno fue evaluada con 2,5 en una escala de 1-5.

En el momento de realizar el respectivo recorrido a la vereda, se encontraron
algunas zonas con deficiencia en el mantenimiento vial, por lo que haria imposible
el paso de los camiones recolectores de residuos; dichos caminos que son los
responsables de comunicar las familias desde sus hogares hasta el casco urbano
no son adecuados para poder plantear rutas en estilo de circuito, lo que complica la
recoleccion de los residuos de los hogares y negocios comerciales del sector. Es
por esto, que se planted un sistema de recoleccién mediante puntos de acopio para
aquellos hogares a los que no contemple la ruta de recoleccion propuesta, como se
indicé anteriormente.

Los folletos entregados a la comunidad mediante la junta de accion comunal, tendra
un impacto positivo en la mente de las personas, pues, como se pudo observar con
la encuesta, los lugares donde no se cuenta con recoleccién de residuos en su
normalidad los botan o los queman en cualquier parte, es por ello que la entrega de
este material visual podra concientizar a las personas sobre las consecuencias del
tratamiento no adecuado de los residuos sélidos en las personas y en la sociedad.
Se lograron entregar cincuenta de estos folletos a la comunidad, lo cual representa
el 40% de la poblacién de la comunidad afectada.

La propuesta logré cautivar y llamar la atencién de la vicepresidenta de la junta de
accion comunal, ya que a diario recibe comentarios negativos hacia el servicio de
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aseo en la vereda. Expreso que “es de gran ayuda para gente[...] necesitamos que
esto se empiece a realizar cuanto antes, para evitar la contaminacion que estamos
viviendo ultimamente”. Ella se comprometid que junto con la directiva se realizara la
gestion posible hasta que se vean avances del proyecto aplicado a la comunidad,
“asi sea con la ruta, mientras definen los puntos de acopio”.
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11 POSIBILIDADES Y ESTRATEGIAS DE CONTINUIDAD O AUTO
SOSTENIBILIDAD DEL PROYECTO

Con el fin de asegurar la continuidad del proyecto, se realiz6 una estrategia la cual
garantizara que la poblacion siga beneficiandose del proyecto con el paso del
tiempo, ayudando a mejorar la calidad de vida de la comunidad de esta vereda. La
estrategia tendra como nombre: “La Bella y Limpia Santa Ana” y contara con los
siguientes pasos:

Capacitar a un directivo (coordinador de area) de la empresa en ruteo y
logistica para que sea quien pueda recibir la transferencia de conocimiento
resultado del proyecto.

Se le solicitara a la empresa el aseguramiento de un presupuesto anual para
la continuidad del proyecto, esto para la adquisicion y actualizacion mensual
del software de ruteo y la capacidad del internet, entre otras actividades
claves para mantener el proyecto vigente.

Entregar a la alcaldia los resultados del proyecto para mostrar sus beneficios
con el &nimo de facilitar y articular el proyecto a futuro con la empresa
Ecosiecha.

Brindar toda la informacién necesaria a la comunidad y los lideres
comunitarios sobre el desarrollo del proyecto, para que esta sea participe de
los beneficios y promuevan desde su alcance la sostenibilidad en el futuro
del proyecto.

52



12 PRODUCTOS FINALES DE ORDEN SOCIAL ENTREGADOS A LA
EMPRESA Y COMUNIDAD

Los productos finales entregados tanto a la comunidad, como a la empresa fueron
los siguientes:

e Método de Ahorros Clarke and Wright. (Anexo 20)

e Fotos de los eventos realizados con la comunidad afectada. (Anexos 8, 12y
14)

e Material audiovisual (Fisico y/o digital). (Anexos)
e Propuesta de ruta de recoleccion de residuos. (Anexo 16)

e Documento final de la propuesta
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen hoy en dia multitud de herramientas disponibles para apoyar la
optimizacion de rutas y recursos, algunas de las cuales estan especializadas
en gestionar la distribucion de mercancias, pero la mayoria tienen un precio
elevado, cabe sefialar que no tienen en cuenta el tiempo de llegada. a una
distancia real, ademas de que las aplicaciones suelen estar disefiadas para
las condiciones y zonas ambientales especificas en las que se encuentran.

La ruta propuesta para la empresa de servicios publicos del municipio
reducira en un 66% el indicador de contaminacion de la vereda, mejorando
la calidad de vida de los habitantes, haciendo que su entorno mejore con el
tiempo y se sientan a gusto con el espacio en el que viven, ya que, en su
gran mayoria, perciben su territorio con un gran problema contaminacién,
como consecuencia la falta de recoleccion de residuos.

Con el planteamiento de la propuesta de ruta para el sistema de recoleccion
de residuos solidos, se concluye que se cumplieron con los objetivos
establecidos, logrando una buena percepcion del proyecto para la empresa
directamente impactada (Ecosiecha), y para la comunidad afectada.

Con esta propuesta, la empresa puede aumentar sus ingresos por la
operaciéon, ademas de reducir sus tiempos en los que realizan la planeacién,
seguimiento y control de las rutas realizadas por los conductores de los
camiones. Aunque el software de planeacién y seguimiento de rutas es algo
costoso, la inclusion de las personas no incluidas en el servicio de
recoleccion de residuos tendria un impacto positivo al porcentaje de
rentabilidad solamente por esta operacion.

La adquisicion de un nuevo camion recolector facilitaria aun mas la
optimizacion de las rutas de recoleccion, pues, reduciran radicalmente los
tiempos de cada una de las rutas, y la satisfaccion de los usuarios hacia el
servicio aumentaria, ademas que los niveles de contaminacién en algunas
zonas tendrian una tendencia de reduccion.

Desde la junta de accion comunal, se debe tomar un sentido de pertenencia

hacia el proyecto, buscando la manera y mediante la gestion de sus
dirigentes, la implementacién de esta propuesta e incluso de mejorarla, para
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el beneficio de la comunidad y del medio ambiente que esta tan perjudicado
en el sector.

Adicionalmente, se observa que por errores y descuidos de la misma
comunidad; existe un problema cultural hacia la problematica de la
contaminacion, se cree que estan nunca veran problemas tan abisales por
arrojar los residuos en zonas con tanta cercania a los paramos, 0 rios,
creyendo que a ellos no les afecta, y pueden tener razon, no los puede
afectar ahora, pero en el futuro, los perjudicados seran sus descendientes.
Estas personas se quejan de los cambios climéticos tan severos de los
ultimos afios, pero tienen una percepcion muy baja de la calidad de su
entorno a futuro. ¢pero qué se debe hacer?, cambiar sus habitos y
costumbres sobre el manejo de los residuos solidos, con quemarlos no se
soluciona nada. Existen varios puntos de reciclaje en el municipio, que,
aunque estan alejados de las veredas, hay personas que los recogen en las
puertas de las casas. ¢ Y lo que no es reciclaje?, mientras no exista una ruta
de recoleccion para su casa, por lo menos cambie el pensamiento
consumista y realice el ciclo de las 3R, y si no, comunicarse con la empresa
de recoleccion de residuos para exponer su inconformidad hacia la
recoleccion de los residuos a su hogar.

El cambio climéatico depende de nosotros, si no empezamos a tomar acciones
de cuidado al medio ambiente, nosotros mismos y nuestros hijos sufriran las
consecuencias.
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14 ANEXOS

Anexo 1: Carta de aprobacion de la empresa Ecosiecha.

Anexo 2. Mapa de la Vereda Santa Alta, con las rutas de recoleccion de basuras.
Anexo 3: Arbol de causas.

Anexo 4: Grafico para el analisis de la poblacion.

Anexo 5: Evidencias de contaminacion y esparcimiento de residuos solidos en la
vereda.

Anexo 6: Evidencias de contaminacién y esparcimiento de residuos soélidos en la
vereda.

Anexo 7: Evidencias de contaminacion y esparcimiento de residuos solidos en la
vereda.

Anexo 8: Evidencias de la entrevista de diagndstico.
Anexo 9: Evidencias del recorrido a la vereda

Anexo 10: Archivo de resultados de la encuesta realizada.
Anexo 11: Reuniones con la empresa Ecosiecha.

Anexo 12: Evidencias de las entrevistas con la poblacién afectada dando a conocer
los resultados.

Anexo 13: Entrega de resultados del proyecto.
Anexo 14: Entrega de resultados a la Junta de Accién comunal.
Anexo 15: Rutas realizadas por la empresa Ecosiecha (Abrir con Google Earth).

Anexo 16: Propuesta de ruteo para la vereda.
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Anexo 17: Folleto entregado a la comunidad.

Anexo 18: Herramienta de Planeacion de Rutas SmartMonkey
Anexo 19: Estado de las Carreteras de la vereda.

Anexo 20: Metodologia de Ahorro
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